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В настоящее время активно разрабатываются многоуровневые модели для описания 

пластического деформирования моно- и поликристаллических материалов, учитывающие 
их реальное строение – зёренную структуру, дислокации и дислокационные субструктуры  
различных типов и другие дефекты. Увеличение интереса к таким моделям связано с труд-
ностью описания процессов сложного пластического деформирования с применением мак-
рофеноменологических подходов и моделей, а также с ростом вычислительных возможно-
стей и, как следствие этого, возможностью введения большого числа внутренних перемен-
ных и эволюционных уравнений для данных характеристик [1-3]. 

Многоуровневые модели позволяют описать пластическое деформирование кри-
сталлитов с позиций основных мод, наблюдаемых в экспериментах – скольжения дислока-
ций, двойникования и др. Прямое описание дефектной структуры также позволяет описы-
вать эволюцию критических напряжений и может быть использовано для анализа процессов 
сложного либо знакопеременного нагружения. Например, с применением данных моделей 
может быть описан известный эффект Баушингера, заключающийся в падении критических 
напряжений при реверсивном нагружении – путём описания скольжения поджатых на барь-
ерах дислокаций при нагружении в направлении “от барьера”.  Явление дополнительного 
упрочнения (существенное повышение предела текучести, наиболее заметное в материалах 
с низкой энергией дефекта упаковки) при сложном циклическом нагружении связано с об-
разованием большого числа барьеров на расщепленных дислокациях и общим увеличением 
плотностей дислокаций в материале. Феноменологическое описании данных процессов 
крайне сложно, и обычно сводится к введению непрозрачных в физическом смысле функ-
ций от градиента вектора скорости. В части работ вводятся тензорные характеристики, опи-
сывающие структуру низших масштабных уровней, таких как тензор плотности дислока-
ций. 

В работе используется прямая трёхуровневая модель, точкой интегрирования мак-
роуровня является элемент мезоуровня 1, состоящий, в свою очередь, из элементов мезо-
уровня 2. Основной модой пластического деформирования является скольжение краевых 
дислокаций, применяется аддитивное разложение градиента скорости на упругую и пласти-
ческую составляющие. С использованием метода конечных элементов (МКЭ) производится 
расчёт скоростей деформаций в каждом узле, на мезоуровне 1 определяются упругие де-
формации и напряжения, на мезоуровне 2 описывается эволюция плотностей дефектов по 
системам скольжения (СС) и определяются скорости сдвигов. Масштабы мезоуровня 1 и 
мезоуровня 2 совпадают, и представляют собой часть кристалла, являющегося представи-
тельным объёмом кристаллита (в данном объеме полагается однородность всех внутренних 
переменных). 

На мезоуровне 1 определяется отклик (напряжения) кристаллита по передаваемому 
с макроуровня градиенту скорости и определяемым на мезоуровне 2 скоростям сдвигов на 
СС (по плотностям дислокаций и скоростям их движения). По известной ориентации ре-
шетки на мезоуровне 1 вычисляются касательные напряжения на СС для передачи их на 
мезоуровень 2.  

Мезоуровень 2 служит для описания эволюции дефектной структуры кристаллита. 
Внутренними переменными мезоуровня 2 являются плотности дислокаций по СС и плотно-
сти барьеров скольжению (образуемые реакциями на расщепленных дислокациях). Плотно-
сти дислокаций разделяются по двум признакам: мобильные и иммобильные (к их числу 
относятся только поджатые в направлении “к барьеру” дислокации), и по направлению 



Секция 1. Проблемы прочности, пластичности и усталостной долговечности  
современных конструкционных материалов 
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нормали к плоскости залегания дислокации (положительные и отрицательные дислокации). 
Эволюционные уравнения для плотностей мобильных дислокаций по СС описывают: за-
рождение дислокаций путём работы источников Франка-Рида и др., аннигиляцию дислока-
ций разных знаков на одной СС, запирание дислокаций на барьерах, обход барьеров по тер-
моактивируемым механизмам и механизму разрушения барьеров при достижении критиче-
ских напряжений на барьере. Барьеры описываются как преграды, образованные на рас-
щепленных дислокациях (барьеры Ломера–Коттрелла и Хирта); образование барьеров про-
исходит при множественном скольжении, разрушение происходит рекомбинацией при пре-
вышении критических напряжений на барьере. Критические напряжения на СС (необходи-
мые для выполнения критерия Шмида) определяются текущим состоянием плотностей де-
фектов по СС. Средние скорости движения дислокаций определяются действующими 
напряжениями и плотностями дефектов. Скорости сдвигов определяются с использованием 
уравнения Орована в скоростной форме. 

Общая система уравнений моделей мезоуровней 1 и 2 встраивается в модель макро-
уровня для описания отклика материала при пластическом деформировании и при описании 
изменения дефектных структур для дальнейшего сравнения с экспериментальными данны-
ми и идентификации параметров модели. Преимуществом данной модели является прямое 
описание источников пластического деформирования кристаллических материалов и сле-
дующая из этого универсальность модели. 

Проведен цикл численных экспериментов по определению изменения плотности 
дислокаций, изменения критических напряжений на различных системах скольжения от 
интенсивности деформаций.  
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