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Исследование остаточных напряжений, возникающих в процессах термомеханиче-

ской обработки поликристаллических материалов, является непростой задачей, поскольку 
такое исследование сопряжено с необходимостью изучения внутренней структуры материа-
ла [1]. Существует большое количество экспериментальных методов исследования остаточ-
ных напряжений, однако подавляющее большинство из них обладают существенными не-
достатками (например, высокой трудоемкостью, стоимостью, необходимостью полного или 
частичного разрушения образца и др.), а также не позволяют решать задачу наведения за-
данных, заранее известных, остаточных напряжений, поэтому использование таких методов 
для создания т.н. «функциональных материалов» является невозможным. Альтернативой 
проведению натурных экспериментов является построение математических моделей не-
упругого деформирования металлов, позволяющих, в том числе, исследовать остаточные 
напряжения. Необходимость описания внутренней структуры в математических моделях 
обусловлена спецификой задачи, а именно, необходимостью описания остаточных напря-
жений, которые возникают в отдельных структурных элементах – кристаллитах. 

В работе исследуется возможность изучения остаточных напряжений в рамках 
двухуровневой статистической модели неупругого деформирования поликристаллического 
агрегата, построенной на базисе физических теорий пластичности [2]. Особое внимание 
уделяется определению влияния дополнительных механизмов деформирования, таких как 
развороты (ротации) кристаллических решеток и упрочнение, на образование остаточных 
напряжений, а также зависимости возникающих остаточных напряжений от используемой 
статистической гипотезы связи масштабных уровней. 

В работе рассматривается две статистические гипотезы, позволяющие передавать 
воздействие с макро- на мезоуровень двухуровневой математической модели. Первой из 
рассмотренных гипотез является гипотеза Фойгта: 

,=ζ Z                                                                   (1) 
где Z  – мера скорости деформаций на макроуровне, ζ  – мера скорости деформаций на ме-
зоуровне. 
 Вторая рассмотренная гипотеза – гипотеза Крёнера: 

( ) ( ) ( )( ),i i i in inm− = −s s e e                                          (2) 

где ( ) ( ),i i ins e  – девиаторы мер напряжений и неупругих деформаций i-ого зерна, , ins e  – 
осредненные с мезоуровня значения девиаторов мер напряжений и неупругих деформаций, 

( )im  – константа материала для i-ого зерна. 
Первая часть численных экспериментов посвящена определению влияния механиз-

мов упрочнения и ротаций кристаллических решеток на образование остаточных напряже-
ний. Для этого были проведены численные эксперименты, имитирующие одноосное растя-
жение и последующую упругую разгрузку представительного объема поликристалла, со-
держащего 1000 зерен, обладающего характеристиками, соответствующими параметрам 
чистой меди, без учета механизмов упрочнения и ротаций, а также с учетом этих механиз-
мов. Подробное описание подмоделей ротаций и упрочнения приведено, например, в рабо-
тах [3–4]. Полученные распределения относительной доли кристаллитов по средней вели-
чине параметра Надаи-Лоде приведены на рис. 1, а. 



Секция 1. Проблемы прочности, пластичности и усталостной долговечности  
современных конструкционных материалов 
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Значение параметра Надаи-Лоде 

Рисунок 1 – Распределения относительной доли кристаллитов по значению параметра 
Надаи-Лоде: а – в случае учета различных механизмов деформирования, б – в случае ис-

пользования различных гипотез 
 

Анализируя результаты, представленные на рис. 1 а., можно заметить, что в случае, 
если механизмы ротаций и упрочнения не рассматриваются, после разгрузки большая часть 
зерен находится в напряженном состоянии сдвига (среднее значение распределения близко 
к 0), что можно объяснить тем, что единственный рассматриваемый механизм деформаций 
в этом случае – сдвиговой (скольжение краевых дислокаций). При учете механизма ротаций 
распределение смещается ближе к значению 1, что говорит о том, что напряженное состоя-
ние зерен стремится к одноосному напряженному состоянию как к наиболее энергетически 
выгодному. При учете механизма упрочнения распределение смещается в сторону значения 
-1, то есть предпочтительным типом напряженного состояния в этом случае является плос-
кое напряженное состояние (ПНС).  

На рис. 1, б продемонстрированы аналогичные результаты для эксперимента с ис-
пользованием различных статистических гипотез. Из анализа рис. 1. б можно сделать вывод 
о том, что остаточные напряжения, исследуемые в рамках используемой модели, не явля-
ются прямым следствием применения гипотезы Фойгта, так как возникают и при использо-
вании гипотезы Кренера, а значит дальнейшее описание остаточных напряжений в рамках 
двухуровневой модели неупругого деформирования является корректным. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ №МК-
1298.2017.1. 
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