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Annotation. Numerical experiments of uniaxial shock loading of specimens with three typical notch 

shapes are performed to investigate rotational deformation modes. It is shown that stress relaxation occurs 

most effectively when the modulation of various components of the force moment takes place at various 

scales. This offers the possibility to reduce the stress concentration substantially by tailoring the materials 

microstructure. 

 

Введение. В настоящее время широко известно, насколько важен учет рота-

ционных мод деформации в процессе разрушения материала [1-5]. В работе [2] хо-

рошо описан эксперимент по формированию цепочек ротаций за фронтом ударной 

волны, вскрыта роль ротационных мод деформации в процессе откола. Возможно-

сти компьютерного моделирования с учетом поворотных мод дискретными метода-

ми представлены в работах [4-5]. Работа [3] посвящена возможностям построения 

аналитической теории самосогласованных поворотных мод в виде «турбулентных 

течений» в твердом теле со структурой. В работе [7] продемонстрирована главен-

ствующая роль поворотных мод деформации в процессах растворения алюминиевой 

фольги в условиях знакопеременного нагружения, а также проникания твердых ча-

стиц вглубь материала [7]. Предложенная в [1] теория ротационно-волновых пото-

ков в планарных подсистемах, хорошо объясняющая упомянутые эксперименталь-

ные исследования, так и не нашла своего прямого экспериментального подтвержде-

ния. В работе [8] подробно рассмотрены проблемы идентификации ротационных 

мод деформации при анализе векторов смещений оптико-телевизионным методом.  

Таким образом, экспериментальное наблюдение столь маломасштабных и 

быстротекущих процессов весьма трудоемко и не всегда оправдано в силу неодно-

значности интерпретации результатов. В связи с этим, данный раздел работы по-

священ компьютерному моделированию процессов переноса энергии и массы на 

мезомасштабном уровне в непосредственной близости от вершины надреза. 

Метод моделирования. В настоящее время коллективом авторов разработан 

и хорошо аттестован метод возбудимых клеточных автоматов. В рамках данного 

метода исходя из соотношения Торнбулла рассчитывается скорость потока веще-

ства через рассматриваемую границу 1v n

ik


 под действием напряжения 1n

ik

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Здесь ikm  подвижность границы между i-м элементом и его k-м соседом. 

Исходя из полученных линейных скоростей переноса вычисляются угловые 

скорости поворотной моды потока переноса (рисунок 1): 
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Далее вычисляются вектор потока вещества в i-й элемент из его k-го соседне-

го элемента (
n

ik


 ) и соответствующий вектор потока механической энергии в i-й 

элемент через рассматриваемую границу ( n

ikA


 ): 
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Здесь Δt – величина временного шага, Sc – площадь границы элементов. В данном 

случае величина вектора потока вещества 
n

ik


  определяет объём материала, пере-

местившегося через границу в заданном направлении. 

В модели явно учитывается диссипационный член энергии микровращений 

элементов среды, определяемый согласно следующей формуле: 

  n

i

c

n

iidissn

id

rGk
A 

 








2

3

.   (5) 

Здесь 
n

i


  – приращение векторного угла разворота элемента среды, 
n

i

n

i 
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 ; iG

 – модуль сдвига, dissk  – коэффициент диссипации (может быть измерен экспери-

ментально), cr  – радиус активного элемента. 

 
 

Рисунок 1 - Схема расчета угловой скорости вихря в активном элементе клеточно-

го автомата (двумерный случай) 
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Численный эксперимент. SECA методом проведены численные экспери-

менты (ЧЭ) по одноосному быстрому циклическому сжатию стальных образцов с 3-

мя видами надрезов: U-, V- и I-образным. Была явным образом учтена диссипация 

энергии при локальных разворотах материала (формула 5). Каждый образец моде-

лировался посредством клеточного автомата с ГЦК упаковкой элементов размером 

1 мкм. Размеры образцов: 60 мкм Х 40 мкм Х 10 мкм. Начальная температура каж-

дого элемента задавалась равной 300 K, начальные значения деформации и напря-

жения были нулевыми. Величина временного шага – 1 нс. Верхняя торцевая грань, 

противоположная грани с надзрезом, подвергалась деформации сжатия со скоро-

стью 400 с
-1

 вдоль вертикальной оси.  

Предварительный анализ диаграмм нагружения всех трех образцов показал 

наименьшее значение величины всесторонних напряжений для образца с I-

образным надрезом, в то время как график зависимости энергии кручения от време-

ни показал наибольшие значения для этого же образца. В целях исследования пове-

дения материала вблизи вершины надреза были построены пространственные рас-

пределения компонент Z и Y момента силы (рисунок 2). Картины распределения 

компоненты Y момента силы позволяют сделать вывод о зарождении областей ло-

кализации пластической деформации на мезомасштабном уровне в виде полос сдви-

га противоположного знака, ориентированных под углом 45 градусов относительно 

оси нагрузки. Такое же поведение материала наблюдается и в образце с V-образным 

надрезом. Однако, уровень моментных напряжений в лицевой плоскости образца 

(компонента Y) в два раза ниже в образце с V-образным надрезом. Отметим, что ро-

тационные компоненты деформации в данном случае несут в себе релаксационную 

функцию по отношению к упругой энергии на микромасштабном уровне. То есть, 

чем выше уровень моментов сил, тем ближе материал к пластичности и тем ниже 

становится его сопротивление сдвигу, что сказывается на релаксации напряжений 

вблизи концентратора. 
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Рисунок 2 – Распределение компонент момента силы в различных образцах в конце 

численного эксперимента 

 

На картинах распределения компоненты Z момента силы можно видеть фор-

мирование периодического распределения этой величины в виде полуэллиптиче-

ских зон с чередованием знака. Для образца с V-образным надрезом видно, что че-



 

 

16 

 

 

 

редующиеся по знаку моментные напряжения захватывают всю поверхность надре-

за в виде низкоразмерных модуляций, обеспечивая тем самым релаксацию напря-

жений на более низком масштабном уровне. 

Отдельного внимания заслуживает анализ распределения моментов сил в об-

разце с I-образным надрезом. Видно, что качественно картина распределения ком-

поненты Y сильно разнится с аналогичными картинами для других образцов. В об-

ласти вершины надреза мы видим формирование двух сильно локализованных зон 

различного знака, стремящихся к образованию полос, перпендикулярных оси 

нагрузки. Картина пространственного распределения компоненты Z момента силы 

вблизи концентратора напряжений (острия надреза) показывает строго периодиче-

ское концентрическое распределение в виде полуэллиптических зон, чередующихся 

по знаку. Такое сочетание компонент момента силы в образце с I-образным надре-

зом дало большую релаксационную способность, что привело к формированию бо-

лее низкого уровня напряжений в области концентратора. 

Выводы. Анализ результатов численных экспериментов позволил вскрыть 

взаимосвязь величины концентрации напряжений и локальных моментов сил. Пока-

зано, что локальные моменты сил, являющие стоками энергии, способны снижать 

уровень напряжений вблизи концентратора в виде надреза. Детальный анализ рас-

пределения моментов сил вблизи концентратора напряжений позволил вскрыть вза-

имосвязь ротационных мод деформации на различных масштабных уровнях. Релак-

сация напряжений при этом происходит посредством модуляций величины и знака 

момента силы. 
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