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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ìåõàíè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ÿâíûì ó÷åòîì òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû.
Äëÿ ãåíåðàöèè 3D-ñòðóêòóð ðàçëè÷íîãî òèïà ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïîøàãîâîãî
çàïîëíåíèÿ Äëÿ êàæäîé ìèêðîñòðóêòóðíîé ôàçû çàäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ, è ïîñòðîåííàÿ ìèêðîñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ââîäèòñÿ
â îáùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé. Òðåõìåðíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäàìè
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èëè êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè àíàëèçå
÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ óäåëÿåòñÿ ÿâëåíèÿì ìåçîóðîâíÿ, òàêèì êàê ëîêàëèçàöèÿ
äåôîðìàöèè è êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé âáëèçè ãðàíèö ðàçäåëà, çàðîæäåíèå
ïëàñòè÷åñêèõ ñäâèãîâ, ôîðìèðîâàíèå äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà è ò.ä. Â
êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ââåäåíèå. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ
ÿâëåíèé äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ïðèîáðåòàþò îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ïîâåäåíèÿ íàãðóæåííûõ ìàòåðèàëîâ, ïîñêîëüêó íàêîïëåíèå íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé
è ïîâðåæäåíèé íà áîëåå ìåëêèõ ìàñøòàáàõ ìîæåò ïðèâåñòè ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó
ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèè.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ìíîãîóðîâíåâîìó ìîäåëèðîâàíèþ ÿâëÿåòñÿ
ó÷åò â ìîäåëÿõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â ÿâíîì âèäå, ÷åðåç çàâèñèìîñòü
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ïëîòíîñòè, ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ìîäóëåé óïðóãîñòè è
äð.) îò êîîðäèíàò. Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ïðîöåäóðà ÿâíîãî ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòåé
ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðíîì ñòðîåíèè êàæäîãî ñëîÿ îáðàçöà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü ñåðèþ ïîñëîéíûõ èçîáðàæåíèé
ðåàëüíûõ ñòðóêòóð, äîñòàòî÷íî ñëîæíû è äîðîãîñòîÿùè. Àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëèðîâàíèå òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð, áëèçêèõ ê ðåàëüíûì ïî ãåîìåòðè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì.

Â [1] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ãåíåðàöèè òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð, îñíîâàííûé íà
ïîøàãîâîì çàïîëíåíèè äèñêðåòèçèðîâàííîãî îáúåìà ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè â
ñîîòâåòñòâèå ñ îïðåäåëåííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè çàêîíàìè. Â ðÿäå ïîñëåäóþùèõ ðàáîò
(ñì. íàïðèìåð, [2]) ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà áûëè ñãåíåðèðîâàíû ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ìåòàëëû, äâóõôàçíûå êîìïîçèòû ñ
ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé âêëþ÷åíèé, ïîðèñòûå êåðàìèêè, óãîëü, ìèêðîñòðóêòóðû
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è äð. è ïðîâåäåíû òðåõìåðíûå ðàñ÷åòû ïîâåäåíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ
â óñëîâèÿõ êâàçèñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ïðåäñòàâëåí îáçîð ðåçóëüòàòîâ òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îñíîâíîå âíèìàíèå
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óäåëÿåòñÿ àíàëèçó ðîëè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è âíóòðåííèõ ãðàíèö ðàçäåëà â ðàçâèòèè
äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà ìåçîóðîâíå.

Îñîáåííîñòè òðåõìåðíîãî ÷èñëåííîãî àíàëèçà. Ïðîöåäóðà òðåõìåðíîãî
÷èñëåííîãî àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ñî ñòðóêòóðîé âêëþ÷àåò à) ðàçðàáîòêó
òðåõìåðíîé ìîäåëè ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì ìèêðîñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé è
ìåõàíè÷åñêîãî îòêëèêà îòäåëüíûõ êîìïîíåíò, á) çàäàíèå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé, â) ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è â äèíàìè÷åñêîé èëè êâàçèñòàòè÷åñêîé
ïîñòàíîâêå è ã) àíàëèç ýâîëþöèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà
ìåçî- è ìàêðîóðîâíÿõ.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ìàòåðèàëà ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå â ÿâíîì âèäå çàâèñèìîñòè
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò êîîðäèíàò (ãåíåðàöèþ ìèêðîñòðóêòóðû) è çàäàíèå
îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ êàæäîé ôàçû ìèêðîñòðóêòóðû. Íà óðîâíå ÷èñëåííîé
ðåàëèçàöèè â òî÷êàõ äèñêðåòèçèðîâàííîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ïðèíàäëåæàùèõ
ðàçëè÷íûì ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòàì, çàäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà. Äèñêðåòèçàöèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêîé îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñîâïàäàëè ñ óçëàìè ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Òîãäà óðàâíåíèÿ
êîíòèíóàëüíîé ìåõàíèêè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òàêèì æå îáðàçîì, êàê è äëÿ îäíîðîäíîé
ñðåäû, íî îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ è/èëè ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî ðàçíûå ñòîðîíû
îò ãðàíèöû ðàçäåëà áóäóò ðàçëè÷íûìè. Ìåæäó ñîñåäíèìè ôàçàìè ïðåäïîëàãàåòñÿ
íàëè÷èå èäåàëüíîãî ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà.

Â ðàáîòàõ [1, 2] äëÿ ãåíåðàöèè ñòðóêòóð ðàçëè÷íîãî òèïà áûëà ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà
ïîøàãîâîãî çàïîëíåíèÿ äèñêðåòíîãî ïðîñòðàíñòâà îáúåìíûìè ñòðóêòóðíûìè
ýëåìåíòàìè (step-by-step packing (SSP)). Â îáùåì ñëó÷àå SSP-ïðîöåäóðà ãåíåðàöèè
òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå øàãè. Â ïðåäåëàõ äèñêðåòèçèðîâàííîãî
ðàñ÷åòíîãî îáúåìà çàäàþòñÿ öåíòðû çàðîæäåíèÿ íîâûõ ôàç � ðàñ÷åòíûå ÿ÷åéêè ñ
íåíóëåâûìè ñòðóêòóðíûìè èíäåêñàìè. Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ öåíòðîâ çàðîæäåíèÿ
ïî îáúåìó ìîæåò áûòü çàäàí íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû êîíêðåòíîãî ñïëàâà
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ çàðîäûøåé ìîæåò áûòü èçâëå÷åí èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïðèìåñåé â ðàñïëàâå, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü öåíòðàìè
êðèñòàëëèçàöèè. Äàëåå ïðîâîäèòñÿ çàïîëíåíèå îáúåìà ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè
â ñîîòâåòñòâèå ñ çàäàííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè çàêîíàìè. Äëÿ ýòîãî íà êàæäîì
øàãå çàïîëíåíèÿ çàäàåòñÿ ïðèðàùåíèå îáúåìà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Âåëè÷èíà
ïðèðàùåíèÿ êîíòðîëèðóåò ñêîðîñòü ðîñòà íîâîé ôàçû, à çàêîí ðîñòà îïðåäåëÿåò åå
ôîðìó. Äàííàÿ ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îáúåìíàÿ äîëÿ ñòðóêòóðû
íå äîñòèãíåò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. Â ñëó÷àå 100% çàïîëíåíèÿ êðèòåðèåì îêîí÷àíèÿ
ïðîöåäóðû áóäåò îòñóòñòâèå òî÷åê ñ íóëåâûì èíäåêñîì. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè
íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ìèêðîñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ñãåíåðèðîâàííûå
SSP-ìåòîäîì.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ìàòåðèàëà çàâåðøàåò îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêîãî îòêëèêà
ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíò. Çàòåì ïîñòðîåííûå ìèêðîñòðóêòóðíûå ìîäåëè ìàòåðèàëîâ
è îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ââîäÿòñÿ â îáùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé êîíòèíóàëüíîé
ìåõàíèêè, âêëþ÷àþùóþ â äèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû,
èìïóëüñà è ýíåðãèè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, äîïîëíåííàÿ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè, ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èëè ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ðàçíîñòåé.

Äëÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ñðåä ñî ñòðóêòóðîé îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ïðèìåíåíèå
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ìåòîäîâ ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ, ïîñêîëüêó òàêèå çàäà÷è ïðåäúÿâëÿþò ïîâûøåííûå
òðåáîâàíèÿ ê îáúåìó îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è áûñòðîäåéñòâèþ âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ êîððåêòíîé àïïðîêñèìàöèè ãåîìåòðè÷åñêè íåðîâíûõ
ãðàíèö ðàçäåëà íåîáõîäèìû ðàñ÷åòíûå ñåòêè ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî îòêëèêà íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü
ïðåäñòàâèòåëüíûå îáúåìû ìàòåðèàëà ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ
â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ
âû÷èñëåíèé èìåþò ÿâíûå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû, ïðèìåíÿþùèåñÿ äëÿ ðåøåíèÿ
äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàäà÷à ðåøàëàñü â äèíàìè÷åñêîé
ïîñòàíîâêå, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðåäìåòîì àíàëèçà ÿâëÿëèñü êâàçèñòàòè÷åñêèå
ïðîöåññû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷ êâàçèñòàòèêè â äèíàìè÷åñêîé
ïîñòàíîâêå âîçìîæíî ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíûì ê
ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ â äèàïàçîíå êâàçèñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê è ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ
íàðàùèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïëàâíî, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âîëíîâûå ýôôåêòû.
Ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ïðîâîäèëîñü ïî ïðîñòðàíñòâó. Â
ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü âðåìåíè âû÷èñëåíèé îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ ðàñ÷åòíîé
ñåòêè, ïðèõîäÿùèõñÿ íà êàæäûé âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ, ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
ëèíåéíîé. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ìíîãîïðîöåññîðíîì êëàñòåðå "ÑÊÈÔ" Òîìñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.

Ðèñ. 1. Ìîäåëè òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð è ñõåìû èõ íàãðóæåíèÿ: à, á � ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå
ñòðóêòóðû; â, ã � êåðàìèêè ñ ïîðèñòîñòüþ 12 è 40 %, ä � óãîëü ñ èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâóþùèìè
òðåùèíàìè; å � êîìïîçèò Al/Al2O3.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà îñíîâå âûøåèçëîæåííîãî ïîäõîäà áûëè
ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ â
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ, âêëþ÷àÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ñòàëè è àëþìèíèåâûå
ñïëàâû, ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå è óãîëüíûå êîìïîçèòû, êåðàìèêè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ
ïîðèñòîñòè, ìàòåðèàëû ñ ïîêðûòèÿìè è ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå
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ðàçëè÷èå ñâîéñòâ è âíóòðåííåé ñòðóêòóðû èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, ìîæíî ñäåëàòü
íåêîòîðûå îáùèå âûâîäû îòíîñèòåëüíî ðîëè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è âíóòðåííèõ
ãðàíèö ðàçäåëà â ïðîöåññàõ äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ íà ìåçî- è ìàêðîóðîâíÿõ.

Ñ ñàìîãî íà÷àëà íàãðóæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çàðîæäåíèå ïëàñòè÷åñêèõ ñäâèãîâ íà ìåçîóðîâíå
ïðîèñõîäèò ïðè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ íàïðÿæåíèÿõ ñóùåñòâåííî íèæå ïðåäåëà óïðóãîñòè.
Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé â îáëàñòÿõ êîíöåíòðàöèè òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ðàçíèöà
óïðóãèõ ìîäóëåé êîíòàêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ è êðèâèçíà ãðàíèö ðàçäåëà. Â îáúåìå
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð íàèáîëüøèé óðîâåíü íàïðÿæåíèé íàáëþäàåòñÿ âáëèçè
òðîéíûõ ñòûêîâ çåðåí, à â êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ � âáëèçè ãðàíèö ðàçäåëà,
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íàèáîëüøåé êðèâèçíîé.

Íàèáîëåå ìîùíûì êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà,
ïîñêîëüêó îíà ñëóæèò ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåæäó ìàòåðèàëàìè ñ íàèáîëåå îòëè÷íûìè
ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (òâåðäûì òåëîì è âîçäóõîì). Ê òîìó æå, äàæå èçíà÷àëüíî
ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü ïðèîáðåòàåò ãåîìåòðè÷åñêóþ êðèâèçíó íà ìåçî- è ìàêðîóðîâíÿõ
â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ. Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ,
ïîêàçàëè, ÷òî ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè â îáúåìå îáðàçöà. Íà
ðèñ. 2 â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâåäåíû êàðòèíû èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé
è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà ïîâåðõíîñòè è â ñðåäíåì ñå÷åíèè ïîëèêðèñòàëëà.
Âûñîêèé óðîâåíü ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé âáëèçè ãðàíèö çåðåí, âûõîäÿùèõ íà
ïîâåðõíîñòü, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé çàðîæäåíèÿ ïåðâûõ ïëàñòè÷åñêèõ ñäâèãîâ â ýòèõ
îáëàñòÿõ.

à) á)
Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà ïîâåðõíîñòè (a) è â ñðåäíåì
ñå÷åíèè (á) ïîëèêðèñòàëëà Al1100 ïðè ðàñòÿæåíèè äî 0.5%.



3D ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ äåôîðìàöèè 5

Íåîäíîðîäíîñòü âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ
äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ. Èçíà÷àëüíî
ïëîñêàÿ ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü èñïûòûâàåò ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñ ñàìîãî
íà÷àëà íàãðóæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3â ïðèâåäåí äåôîðìàöèîííûé
ðåëüåô, ñôîðìèðîâàâøèéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà íà óïðóãîé
ñòàäèè ðàñòÿæåíèÿ. Øèðèíà ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ñêëàäîê â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò
õàðàêòåðíûé ðàçìåð çåðåí. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ àìïëèòóäà
ðåëüåôíûõ ñêëàäîê ðàñòåò, îäíàêî êà÷åñòâåííî êàðòèíà íå ìåíÿåòñÿ, ïîêà íå
ïðîèñõîäèò ñìåíû ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè (íàïðèìåð, óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèé ïåðåõîä).
Âëèÿíèå âíóòðåííèõ ãðàíèö ðàçäåëà íà êàðòèíó äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà íåëèíåéíî
îñëàáåâàåò ñ óäàëåíèåì îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.

à) á) â)
Ðèñ. 3. à, á � ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè, íà ãëóáèíå 50 ìêì; â � ðåëüåô íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè; ε=0.1%(à, â) è 1.1%(á).

Ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íàëè÷èå âíóòðåííèõ ãðàíèö
ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñëîæíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
íà ìåçîóðîâíå. Íåçàâèñèìî îò âèäà ìàêðîñêîïè÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
âñå êîìïîíåíòû òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ
âáëèçè ãðàíèö ðàçäåëà îòëè÷íû îò íóëÿ è âíîñÿò ñîèçìåðèìûé âêëàä â
ìåçîñêîïè÷åñêèé îòêëèê ìàòåðèàëà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå
ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé â ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîì êîìïîçèòå
(ðèñ. 1å) è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì àëþìèíèåâîì îáðàçöå (ðèñ.1á), íàõîäÿùèõñÿ â
óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â íàïðÿæåííîå
ñîñòîÿíèå âíîñèò íàïðÿæåíèå, äåéñòâóþùåå â íàïðàâëåíèè ðàñòÿæåíèÿ. Ñóììàðíûå
çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé äîëæíû áûòü ðàâíû íóëþ,
äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêðîñêîïè÷åñêîå ðàâíîâåñèå îáðàçöà. Äåéñòâèòåëüíî,
÷àñòîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè
ðàñòÿæåíèÿ, äåìîíñòðèðóþò ñèììåòðè÷íûé ðàçáðîñ îòíîñèòåëüíî íóëÿ (ñì. ðèñ.
4), ÷òî â ñóììå îáåñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Âìåñòå
ñ òåì îòêëîíåíèå îò íóëåâîãî óðîâíÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïðîöåññå
ðàñòÿæåíèÿ â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ ìàòåðèàëà âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå
â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè ðàñòÿæåíèÿ. Ðàñïîëîæåííûå ïåðèîäè÷åñêè
îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé âçàèìîêîìïåíñèðóþò
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äðóã äðóãà, îáåñïå÷èâàÿ, òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåíèå óñëîâèé ìàêðîñêîïè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ.

à) á)
Ðèñ. 4. ×àñòîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé â òðåõìåðíîì
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîì êîìïîçèòå Al/Al2O3 (à) è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì àëþìèíèè (á) â
óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ äî 0.5 (à) è 0.1% (á).

Íà ïîâåðõíîñòè íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íàáëþäàþòñÿ
âäîëü ãðàíèö çåðåí è óïðî÷íÿþùèõ âêëþ÷åíèé. Îäíàêî â ïðèïîâåðõíîñòíîì
ñëîå óæå íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî ïîëîâèíû ñðåäíåãî äèàìåòðà çåðíà íåíóëåâûå
íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå ïåðïåíäèêóëÿðíî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, îáðàçóþò øèðîêèå
ïðîòÿæåííûå îáëàñòè (ðèñ. 3à,á). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íà óïðóãîé ñòàäèè
íàãðóæåíèÿ îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé îðèåíòèðîâàíû
ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 3à). Ýòà êàðòèíà êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ íà
ñòàäèè ðàçâèòîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ (ðèñ. 3á) � îáëàñòè ðàñòÿãèâàþùèõ è
ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïåðåîðèåíòèðóþòñÿ ïîä óãëîì ïðèìåðíî 45 ãðàäóñîâ ê îñè
ðàñòÿæåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàêëîíó ïëîùàäîê ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàêñèìàëüíûõ
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ñïðàâåäëèâû â îòíîøåíèè êîìïîíåíò
òåíçîðà äåôîðìàöèé.

Íà ïðèìåðå òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòîâ ðàçðóøåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è óãîëüíîãî
êîìïîçèòà áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî âñå òðåùèíû íà ìåçîóðîâíå êàê ïðè ðàñòÿæåíèè, òàê
è ïðè ñæàòèè çàðîæäàþòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îáëàñòÿõ îáúåìíîãî ðàñòÿæåíèÿ.
Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âûâîäû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, â
êîòîðûõ ïîêàçàíî, ÷òî íà ìåçîóðîâíå âáëèçè ãðàíèö ðàçäåëà ïðèñóòñòâóþò îáëàñòè
îáúåìíîãî ðàñòÿæåíèÿ è èìåííî â ýòèõ îáëàñòÿõ ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå òðåùèí.
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