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С целью описания процессов локализации пластической деформации проводится синтез модели дислока-
ционной кинетики деформационного и термического упрочнения элемента деформационной среды сплавов со
сверхструктурой L12, имеющих сложное деформационное поведение в различных условиях термосилового воз-
действия, с моделью механики макропластической деформации, описываемой в терминах упругопластической
среды.
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Введение

Неоднородности пластической деформации металлов и сплавов, выявляемые на различных
масштабных и структурных уровнях, в последние годы являются предметом пристального внима-
ния многочисленных исследователей. В особенности это касается выяснения причин локализации
деформации на макроуровне. Одной из причин возникновения областей локализации пластиче-
ской деформации является наличие концентраторов напряжений, создающих неоднородное на-
пряженное состояние. Так, в работе [1] показано, что при деформации участки вблизи приторце-
вых ребер прямоугольных монокристаллов являются местами локализации пластической дефор-
мации. В то же время на характер локализации должны оказывать влияние такие факторы, как
кристаллическая структура материала, строение элементарных носителей пластической деформа-
ции, микромеханизмы пластической деформации, т.е. совокупность физических свойств, характе-
ризующих пластические свойства элемента среды, деформируемой однородно. Таким образом,
описание процессов локализации пластической деформации возможно лишь при условии учета
как макросостояния образца в целом, так и физических свойств его микрообъема. С этой целью в
настоящей работе в модели упругопластической среды, разработанной коллективом авторов [2],
проведены расчеты макроскопического состояния, формирующегося в процессе деформации. При
этом пластические свойства элемента деформационной упругопластической среды задавались в
виде решений уравнений дислокационной кинетики деформации, полученных ранее для монокри-
сталлов со сверхструктурой L12 [3, 4].

1. Модель упругопластической среды

Основная трудность при математическом моделировании деформации твердых деформируе-
мых тел состоит в построении системы определяющих уравнений, адекватно описывающих пове-
дение среды в широком диапазоне изменения физических параметров – деформаций, напряжений,
скоростей деформаций, температур [5–8]. В полной модели необходимо учитывать пластическое
течение и упругое деформирование, плавление и затвердевание, испарение и конденсацию, кине-
тику фазовых переходов и химические превращения, изменение субструктуры материала в про-
цессе деформации и разрушения, обратное влияние структурных изменений на физико-механичес-
кие характеристики и напряженно-деформированное состояние деформируемых тел [7].

С точки зрения математического моделирования проблема разрушения имеет два аспекта.
Первый связан с разработкой модели и критерия разрушения, второй – с описанием механическо-
го поведения разрушенной или частично поврежденной среды.

                                                     
1 Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 10-01-00573.
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В качестве критерия разрушения использовался критерий предельной величины работы пла-
стических деформаций.

В рамках данной модели предполагается, что среда однородна и изотропна как в исходном
состоянии, так и во все последующие моменты времени; отсутствуют массовые силы и внутрен-
ние, распределенные по объему источники тепла (вследствие химических реакций, излучения);
отсутствуют термические эффекты вследствие теплопроводности. При этих предположениях сис-
тема уравнений, описывающих движение упругопластической среды, имеет вид [2, 9]
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где t – время; V – объем интегрирования, ∑  – его поверхность; n – единичный вектор внешней
нормали; ρ  – плотность; p= − +g sσ  – тензор напряжений, s – его девиатор; p – давление; g – мет-
рический тензор; u – вектор скорости; 2E = ε + ⋅u u  – удельная полная энергия; ε  – удельная
внутренняя энергия; ( ) 3−e = d d : g g  – девиатор тензора скоростей деформаций;

( ) 2T= ∇ + ∇d u u  – тензор скоростей деформаций; ∇s  – объективная мера скорости изменения

напряжения; μ  – модуль сдвига; Tσ  – предел текучести; =ω ( ) 2T∇ + ∇u u  – тензор вихря; q  –

параметр упрочнения, который принимается равным работе пластической деформации pA .
Введение этого параметра позволяет учесть процессы упрочнения деформируемого объекта.

При этом возможно два подхода. Первый из них связан с использованием экспериментально полу-
ченной кривой упрочнения. Однако этот путь не совсем корректен, поскольку использует макро-
кривую деформации для характеристики элементарного микрообъёма деформационной среды.
Другой вариант, который используется нами в настоящей работе, предполагает построение физи-
ческой модели деформации элементарного объёма деформационной среды, решения которой по-
зволяют вычислить параметр q .

Для нахождения этого параметра мы использовали дислокационную модель кинетики дефор-
мации сплавов со сверхструктурой L12  [3], которая позволяет в различных температурно-силовых
условиях рассчитать работу деформации элемента деформационной среды.

Существует ряд пространственных и материальных мер скорости изменения напряжений,
предложенных разными авторами [10]. Наиболее часто используется производная Яуманна

+J∇ = = ⋅ − ⋅s s s s sω ω
и коротационная производная Коттер и Ривлена

+CR T∇ = = ∇ ⋅ + ⋅∇s s s u s s u .
Параметр λ  исключается с помощью условия пластичности Мизеса. Предел текучести мате-

риала Tσ  в общем случае является функцией степени деформации, скорости деформации, давле-
ния, температуры, а также некоторых других параметров.

Система уравнений (1) замыкается уравнением состояния.
Конкретный вид уравнения состояния для твердых тел, которое осуществляло бы адекватное

термодинамическое полное описание свойств материала в широкой области термодинамических
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переменных: внутренней энергии ε , плотности ρ  и давления p , – может быть задан в различной
форме.

Уравнение состояния строится либо на феноменологической основе, либо на основе модель-
ных представлений на атомном уровне, что позволяет получить явные функциональные зависимо-
сти между термодинамическими величинами.

Все разработанные в настоящее время полуэмпирические методы построения уравнений со-
стояния основаны на разделении давления и внутренней энергии на холодные (упругие) xp , xε  и
тепловые Tp , Tε  составляющие с последующим введением модельных представлений о характере
функциональных зависимостей Tp  и Tε  от температуры и плотности. При температурах, превы-
шающих 104 К, необходимо учитывать дополнительные слагаемые ep , eε , связанные с тепловым
возбуждением электронов и эффектами ангармонических колебаний атомов [11].

Если температура тела в процессе деформирования не слишком высока (< 104 К) и электрон-
ным возбуждением можно пренебречь, то можно воспользоваться уравнением состояния в форме
Ми – Грюнайзена, полученного на основе квазигармонической модели твердого тела:

( ) ( ) ( )( ), x xp p γ υ
υ ε = υ − ⎡ε − ε υ ⎤⎣ ⎦υ

, (2)

где 1υ = ρ  – удельный объем материала; ( ) x
x

dp
d
ε

υ = −
υ

 – холодная (упругая) составляющая дав-

ления (зависимость давления от удельного объема υ  на изотерме 0T = ° ); ( )xε υ  – холодная со-
ставляющая внутренней энергии; ( )γ υ  – коэффициент Грюнайзена, характеризующий отношение
теплового давления к тепловой энергии решетки.

Задача по определению уравнения состояния твердого тела в этом случае сводится к экспе-
риментальному определению кривой холодного сжатия ( )xp f= υ  и отысканию коэффициента
Грюнайзена.

Различные авторы по-разному строят эти функции. В теории твердого тела установлена сле-
дующая связь между коэффициентом Грюнайзена и холодной составляющей давления [12]:

( ) ( )
2 3

2 3

1 2
3 2

m
x

m
x

p VVm
p V

′′⎡ ⎤⋅⎣ ⎦γ υ = − +
′⎡ ⎤⋅⎣ ⎦

, (3)

где 
0

V υ
=

υ
 – относительный объем; 0

0

1
υ =

ρ
; 0ρ  – начальная плотность материала.

Если 0m = , то получается коэффициент Грюнайзена в виде, предложенном Слейтером; 1m =
– Дугдейлом и Макдональдом; 2m =  – Зубаревым и Ващенко.

Следует отметить, что применение для расчетов ( )γ υ  формулы (3) допустимо, строго говоря,
только для изотропных материалов. В общем же случае необходимо учитывать тензорный харак-
тер коэффициента Грюнайзена. Сопоставление различных способов расчетов с эксперименталь-
ными данными для алюминия приведено в [13], где, кроме указанных зависимостей (3), рассмот-
рена простейшая аппроксимация ( ) constγ υ υ = . Проведенное сравнение показывает, что ни одна
из модификаций (3) не обеспечивает решающего преимущества в описании динамического экспе-
римента. При проведении расчетов коэффициент Грюнайзена часто принимается постоянной ве-
личиной и определяется из соотношения ( ) ( )0 0γ υ υ = γ υ υ , где индекс ноль соответствует значе-
ниям при комнатной температуре ( 293T K= ). Мак-Куин и С. Марш, используя линейную зави-
симость на ударной адиабате скорости ударной волны от массовой скорости 0D c qu= + , которая
выполняется для многих конструкционных материалов, и уравнение, связывающее давление и
энергию:

Н
Н

p p−
ε = ε +

ργ
,
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где Нε  и Нp  – значения внутренней энергии и давления на адиабате Гюгонио, получили уравне-
ние состояния в виде [14]

( )
2 0

0 0

0 02

1
2,

(1 )

c
p

q

∈ γ⎛ ⎞ρ −⎜ ⎟
⎝ ⎠υ ε = ∈+ρ γ ε
− ⋅∈

, (4)

1 V∈= − .
В качестве критерия сдвигового разрушения пластичных материалов используется критерий,

основанный на предельной величине удельной работы пластических деформаций *
pA . Прираще-

ния этой работы в единице объема в терминах некорректированных напряжений (в расчетах при-
меняется процедура привидения напряжений к поверхности текучести [15]) вычисляется по фор-
муле [16]

( )т3
p T

idA sσ
= − σ

μ
, (5)

где 3 :
2is = s s  – интенсивность касательных напряжений.

Считается, что при *
ppA A=  элемент материала полностью разрушился.

В [2] в качестве локального критерия сдвигового разрушения принимается предельная вели-
чина интенсивности пластических деформаций

* 2
2 1

2 3 ,
3ue T T= − (6)

где 1 2,T T  – первый и второй инварианты тензора пластических деформаций.
Полная математическая постановка задачи, кроме выписанных выше уравнений, должна

включать начальные и граничные условия.
Начальные условия соответствуют тому факту, что при 0t =  j-й материал многообластной

среды находится в однородном напряженном и недеформированном состоянии:
0=s ,     0p = ,     0 j=u u ,     0 jρ = ρ , (7)

0pA = ,     0 jΣ = Σ .
Внешние границы взаимодействующих тел свободны от напряжений:

n = ⋅ =nσ σ 0 . (8)
На контактных границах ( 0n ⋅ <nσ ) реализуются условия скольжения без трения:

[ ] 0n =σ ;     [ ] 0n ⋅ =uσ ;     0n ⋅ =σ τ , (9)

где τ  – единичный вектор касательной к площадке.
Условия (9) допускают возможность существования касательной составляющей скорости при

переходе через контактную поверхность.
Данная модель, описывающая поведение конструкционных материалов при нагружении с

учетом больших деформаций, неупругих эффектов и разрушения, реализована в программном
комплексе «РАНЕТ-3» [17], позволяющем проводить решение задач удара и взрыва в полной
трехмерной постановке модифицированным на решение динамических задач методом конечных
элементов [2, 9].

В отличие от классического метода конечных элементов (МКЭ) [18–20], при использовании
модифицированного, в первоначально элементарном тетраэдре, его масса разносится равномерно
по всем четырем узлам. То есть для тетраэдров используется единичная матрица масс. Эта масса
остается постоянной на протяжении всего процесса счета. В глобальной конечно-элементной мо-
дели все массы элементарных тетраэдров, сходящиеся в одном глобальном узле, суммируются и
так же на протяжении всего счета остаются постоянными.

Уравнения движения для конечно-элементной модели среды справедливы, вообще говоря,
для конечных элементов произвольной формы, которые, кроме того, могут иметь разный вид
пробных функций для каждого конкретного элемента. Выбор треугольных (для плоского и осе-
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симметричного случая) и тетраэдральных (для пространственного случая) конечных элементов и
линейных интерполяционных функций, которые в дальнейшем используются в численных расче-
тах, не является случайным.

При решении задач высокоскоростного удара имеют место большие деформации взаимодей-
ствующих тел, приводящие к возникновению отрицательных объемов расчетной сетки при ис-
пользовании переменных Лагранжа. Применение вместо гексаэдра тетраэдра значительно умень-
шает вероятность возникновения таких «патологических» ячеек, что позволяет проводить расчеты
для высоких скоростей и больших времен взаимодействия. Кроме того, снижается объем вычисле-
ний в силу меньшего числа неизвестных коэффициентов в пробной функции, что также важно для
численного решения задач на ЭВМ. При этом точность расчетов является достаточно хорошей.

Алгоритм расчета по приведенным конечно-разностным уравнениям следующий: на первом
шаге по времени с учетом начальных и граничных условий интегрируются уравнения движения и
находятся новые значения скоростей и координат узлов конечно-элементной модели. Затем опре-
деляются функции формы, с помощью которых вычисляются компоненты тензора скоростей де-
формаций. После того, как скорости деформаций определены, находятся компоненты девиатора
тензора напряжений. При этом проверяется выполнение условия текучести Мизеса. Если это усло-
вие не выполняется, то имеет место пластическое течение и производится соответствующая кор-
ректировка компонент девиатора тензора напряжений. Далее вычисляются гидростатическое дав-
ление и компоненты тензора напряжений. Определив напряжения и используя вычисленные ко-
эффициенты функций форм, можно найти эквивалентные узловые силы в соответствующих узлах
тетраэдров и вновь проинтегрировать уравнения движения. Данная процедура может быть про-
должена до заданного критерия окончания счета.

Методом компьютерного моделирования исследуется влияние различных кривых упрочнения
материала на макроскопический процесс деформирования образца при одноосном сжатии.
Исследуются макроскопические изменения формы образца и макроскопические кривые
деформирования в зависимости от свойств элементарного объёма деформационной среды. Расчет
проведен в рамках модели механики упругопластической среды.

2. Модель дислокационной кинетики деформационного и термического упрочнения
элемента деформационной среды сплавов со сверхструктурой L12

В основу построения модели элемента деформационной среды была положена модель де-
формационного упрочнения монокристаллов со сверхструктурой L12 [21, 22], основанная на кон-
цепции упрочнения и отдыха, впервые предложенной М.А. Большаниной, Э. Орованом и
Л.Е. Поповым [23, 24]. Ее развитие привело к современной формулировке концепции [25, 26], ко-
торая в самом общем виде может быть представлена следующим образом.

Интенсивность размножения любого продукта деформации (будь это плотность дефектов i-го
типа, выделяемое в процессе деформации тепло либо величина самой пластической деформации)
является следствием суперпозиции процессов генерации (рождения, производства и размножения
продуктов деформации) и релаксации (гибели, аннигиляции и трансформации), что в матричном
виде может быть записано как

( , , ) ( , , ),
( , , ) 0,

i i i i

i i

X G x y t R x y t
Y x y t

⎧ = +⎪
⎨

=⎪⎩

где X  – матрица, описывающая набор продуктов деформации; G  и R  – матрицы генерации и
релаксации продуктов деформации соответственно; Y  – матрица, описывающая условия, в кото-
рых осуществляется пластическая деформация (в большинстве простейших случаев она описывает
условия эксперимента, задаваемые экспериментатором); t – время.

Задача моделирования в такой постановке сводится к нахождению явного вида функциональ-
ных матриц G , R , Y  из рассмотрения физики, механики и динамики микропроцессов, осуществ-
ляющих деформацию.

Продуктами деформации в предлагаемой модели будут: 1) плотность сдвигообразующих дис-
локаций, 2) плотность дислокаций, содержащихся в винтовых и краевых сверхдислокационных
барьерах, 3) плотность межузельных атомов, 4) плотность вакансий, 5) сдвиг (деформация),
6) плотность субграниц, образовавшихся в процессе деформации вследствие перераспределения
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дислокаций. Подробное описание конкретных уравнений модели дислокационной кинетики де-
формационного и термического упрочнения элемента деформационной среды сплавов со сверх-
структурой L12 с их решениями приведено в работе [3].

3. Результаты моделирования

Наиболее важным результатом, выявленным в ходе проведенного исследования, является су-
щественная зависимость пластического поведения образца в целом от свойств микрообъема (эле-
мента деформируемой среды). Наблюдаются значительные различия в характере протекания пла-
стической деформации в случае, когда кривая деформации элемента среды описывается монотон-
но возрастающей кривой упрочнения и в случае немонотонного вида кривой деформационного
упрочнения. Рассмотрим каждый случай в отдельности.

Мон о т о н н о  в о з р а с т а ющ а я  к р и в а я  у п р о ч н е н и я  э л е м е н т а  с р е д ы

На рис. 1 представлено распределение величины интенсивности пластических деформаций
прямоугольного образца при одноосном сжатии, деформация элемента деформационной среды
которого определяется монотонно возрастающей кривой (см. рис. 2, а). К моменту времени
230 мкс в образце возникает симметричное распределение величины интенсивности пластических
деформаций. Возникает макроскопический изгиб образца. Образец в целом продолжает деформи-
роваться, демонстрируя монотонно возрастающую макроскопическую кривую упрочнения
(рис. 2, б). Наблюдается макроскопически неоднородная деформация (рис. 1). К моменту времени
272 мкс со стороны противоположных торцевых ребер образца формируются две отдельные об-
ласти, где интенсивность пластических деформаций достигает критической величины и в них на-
чинается процесс разрушения. Расположение этих областей симметрично. Макроскопическая по-
лоса локализации деформации в этом случае выражена слабо, и деформация образца в целом ус-
тойчива.
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Рис. 1. Распределение величины интенсивности пластических деформаций (среднеквадратич-
ный сдвиг) при одноосном сжатии прямоугольного образца в различные моменты времени
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и 2 1
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e T T
⎛
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, где 1T , 2T  – первый и второй инварианты тензора пластических

деформаций⎞
⎟
⎠

Напряженное состояние образца также в целом неоднородно. Возникают две симметричные
области с повышенным напряжением, которые в дальнейшем сливаются в одну область избыточ-
ного сжимающего напряжения (рис. 3).                      

На рис. 2 представлены зависимость касательных напряжений от относительной деформации
для элементарного объёма деформационной среды, полученная с использованием модели дисло-
кационной кинетики деформации сплавов со сверхструктурой L12 (рис. 2, a) [3] и зависимость
касательных напряжений от относительной деформации для всего образца в целом, полученная
путем анализа расчетных данных (рис. 2, б), являющаяся по существу результатом физического
усреднения кривых деформаций элементов среды по макроскопическому объёму деформирова-
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ния. Имеются некоторые качественные различия в этих кривых. Они касаются, прежде всего,
того факта, что на макроскопической кривой появляются характерные для монокристаллов не-
сколько стадий деформационного упрочнения, при отсутствии таковых на кривых деформации
элемента среды.

     
Рис. 2. Зависимости касательных напряжений от относительной деформации для элементарного
объёма деформационной среды (а) и для всего образца (б)
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Рис. 3. Распределение напряжений в прямоугольном образце в плоскости ОYZ, характери-
зующее напряженное состояние образца в различные моменты времени
( * 2( ))x y z xy xz yzσ = σ + σ + σ + τ + τ + τ  (10 ГПа)

Н ем о н о т о н н ы й  в и д  к р и в о й  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я
э л е м е н т а  с р е д ы

Изменение характера упрочнения элемента деформационной среды существенно влияет на
результаты моделирования. Рассмотрим, как меняется характер локализации деформации в случае
немонотонного упрочнения элемента деформационной среды.

Для данного расчета зависимость касательных напряжений от относительной деформации для
элементарного объема деформационной среды, полученная с помощью модели дислокационной
кинетики [3], и зависимость касательных напряжений от относительной деформации для всего об-
разца в целом представлены на рис. 4. Из приведенного графика следует, что кривая на рис. 4, a
имеет участки как с положительным коэффициентом деформационного упрочнения, так и с
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отрицательным. При 0,12ε =  касательные напряжения достигают максимального значения.
С дальнейшим ростом деформации сопротивление сдвигу постепенно уменьшается. Кривая на
рис. 4, б является результатом усреднения кривых течения элементов среды по макроскопическо-
му объёму деформирования, отличается от рассмотренной выше. Начальные стадии кривых имеют
противоположную кривизну. При деформациях, превышающих 0,22ε = , наблюдается резкое
падение величины касательных напряжений, и, начиная с 0,32ε = , величина касательных
напряжений изменяется незначительно.

     

Рис. 4. Зависимости касательных напряжений от относительной деформации для элементарного
объёма деформационной среды [3] (а) и для всего образца (б)

Распределение величины интенсивности пластических деформаций в образце для этого слу-
чая в различные моменты времени представлено на рис. 5. Изначально интенсивность пластиче-
ских деформаций в образце распределяется симметрично. Наблюдаются характерные крестооб-
разные области локализации деформации. Со временем симметрия областей интенсивности пла-
стических деформаций нарушается. К моменту времени 274 мкс в некоторых областях образца
величина интенсивности пластических деформаций равна критическому значению, с достижением
которого начинается разрушение. Возникает область повышенной интенсивности пластических
деформаций, которая соответствует макроскопической области формирования полосы суперлока-
лизации. К моменту времени 420 мкс видно, что части образца сместились относительно области
повышенной интенсивности пластических деформаций (полосы суперлокализации деформации).
Смещение верхней части образца относительно нижней в осевой плоскости составило 0,6 см.
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Рис. 5. Распределение величины интенсивности пластических деформаций (среднеквадратичный
сдвиг) при одноосном сжатии прямоугольного образца в различные моменты времени
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На рис. 6 представлено распределение величины локальных напряжений при одноосной де-
формации прямоугольного образца. Области более выраженных напряжений в образце до момента
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времени 268 мкс распределяются симметрично. К моменту времени 268 мкс симметрия напряже-
ний нарушается, с преобладанием в одной из областей больших значений. В области повышенных
напряжений формируется полоса локализации.
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Рис. 6. Распределение локальных напряжений в прямоугольном образце, характеризующее степень
сдвиговой деформации в различные моменты времени ( * 2( ))x y z xy xz yzσ = σ + σ + σ + τ + τ + τ (10–9 ГПа)

Увеличение абсолютных значений сопротивления деформированию элемента среды при со-
хранении качественного вида кривой деформации существенно меняет характер макроскопиче-
ской деформации и локализации напряжений и деформаций. Ниже приводятся результаты расче-
тов для кривых, у которых наибольшее напряжение почти вдвое превосходит напряжения для ра-
нее рассмотренного случая.

На рис. 7 представлены зависимость касательных напряжений от относительной деформации
для элементарного объёма деформационной среды и зависимость касательных напряжений от от-
носительной деформации для всего образца в целом. По форме кривая на рис. 7, a подобна кривой
предыдущего расчета, при этом максимальная величина касательных напряжений достигает зна-
чения 6,1 ГПа при деформации равной 0,31ε = . Для кривой на рис. 7, б максимальное значение
касательных напряжений не превышает 5 ГПа. При деформации большей 0,2ε =  величина
касательных напряжений изменяется незначительно.

    

Рис. 7. Зависимости касательных напряжений от относительной деформации для элементарного
объёма деформационной среды (а) и для всего образца (б)

На рис. 8 представлено распределение величины интенсивности пластических деформаций в
образце в различные моменты времени для данного расчета. Интенсивность пластических дефор-
маций в образце распределяется симметрично. Однако уже с начальных моментов деформации
формируется макроскопическая полоса суперлокализации деформации. Пластические деформации
остаются практически неизменными вне диагонали образца, катастрофически увеличиваясь по
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диагонали, формируя полосу суперлокализации деформации. К моменту времени 364 мкс величи-
на интенсивности пластических деформаций достигает критических значений, что соответствует
началу процесса разрушения образца. К моменту времени 428 мкс в образце формируется полоса
суперлокализации деформации, которая представляет собой область скольжения, относительно
которой смещаются части образца и начинается его разрушение. На рис. 9 представлено распреде-
ление величины локальных напряжений при одноосной деформации прямоугольного образца в
различные моменты времени. Области более выраженных сдвиговых деформаций в образце до
момента времени 364 мкс распределяются симметрично. К моменту времени 364 мкс симметрия
областей сдвиговых деформаций нарушается и формируется область растягивающих (более свет-
лая область) напряжений. К моменту времени 428 мкс наблюдается смещение частей образца от-
носительно этой области, что свидетельствует о формировании полосы локальной деформации в
образце.
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Рис. 8. Распределение величины интенсивности пластических деформаций (среднеквадратичный
сдвиг) при одноосном сжатии прямоугольного образца в различные моменты времени
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Рис. 9. Распределение локальных напряжений в прямоугольном образце высотой в плоскости ОYZ
в различные моменты времени ( * 2( ))x y z xy xz yzσ = σ + σ + σ + τ + τ + τ  (10–9 ГПа)

Следует заметить, что в рассматриваемом случае полоса суперлокализации возникает в об-
ласти высоких растягивающих напряжений, тогда как в предыдущем случае это была область
сжимающих напряжений.
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Выводы

Проведенное в настоящей работе моделирование, в основе которого лежит синтез моделей
дислокационной кинетики и механики деформирования сплошной среды, позволяет сделать сле-
дующие выводы, касающиеся особенностей и причин локализации пластической деформации.

• Макроскопическая деформация образца проявляет неоднородности различного типа, не-
смотря на то, что деформация элемента деформационной среды осуществляется модельно
как однородная.

• Неоднородности деформации возникают вблизи естественных концентраторов напряжений,
какими являются углы и грани прямоугольного образца.

• Характер и величина неоднородности (локализации) деформации связаны со свойствами
элемента деформируемой среды:

а) немонотонное деформационное упрочнение элемента деформируемой среды приво-
дит к формированию полосы суперлокализации деформации и потери устойчивости пласти-
ческой деформации;

б) монотонное деформационное упрочнение элемента деформируемой среды не вызы-
вает суперлокализации и потери устойчивости деформации. В этих случаях возникающие
неоднородности деформации проявляются на фоне возрастания напряжений деформиро-
вания.

• Во всех исследованных вариантах при переходе от локального объема на уровень образца в
целом кривая деформации микрообъёма в точности не воспроизводится на макроуровне.
Макроскопическая кривая может терять даже качественные черты деформации микрообъё-
ма, хотя в ряде случаев эти черты сохраняются.
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