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Методом математического моделирования исследовалась макролокализация пластической деформации и,
в частности, возможность формирования полос суперлокализации в слоистых композитах при высокотемпера-
турной одноосной деформации. Моделирование основано на объединении методов механики сплошной среды и
дислокационной кинетики сплавов со сверхструктурой L12. Численная реализация моделирования проведена ме-
тодом конечных элементов.
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Введение

Композиционные материалы, у которых входящие элементы выполнены в виде слоев, состав-
ляют большой класс практически востребованных материалов. Особое внимание в настоящее вре-
мя уделяется созданию слоистых композитов (ламинатов) типа металл – интерметаллид [1–3]. Вы-
сокая прочность и жесткость такого композита достигается за счет интерметаллидного слоя, пла-
стичность – за счет металлического слоя. Известно, что при высокотемпературной деформации
монокристаллов однофазных интерметаллидов наблюдается процесс суперлокализации пластиче-
ской деформации [4], при котором видно деформационное расслоение кристаллов на локальные
зоны интенсивного сдвигообразования внутри практически недеформируемой матрицы.

В настоящей работе ставится задача моделирования высокотемпературной пластической де-
формации слоистых композитов металл – интерметаллид, у которых плоскости слоев параллельны
и перпендикулярны оси нагружения. Моделируется ситуация, когда в интерметаллидных слоях
возможно возникновение суперлокализации, а в металлических слоях деформация протекает од-
нородно.

Моделирование пластического поведения слоистых композитов

Для построения модели суперлокализации использовался многоуровневый подход с привле-
чением методов моделирования в терминах механики сплошных сред и дислокационной кинетики
сплавов со сверхструктурой L12.

Для моделирования слоистого композита образец представлялся из двух видов вертикальных
и горизонтальных пластин, каждый из которых описывался своей системой уравнений кинетики
накопления деформационных дефектов.

Модель дислокационной кинетики сплавов со сверхструктурой L12 основана на концепции
упрочнения и отдыха и включает уравнения баланса дислокаций разного типа, дислокационных
стенок и уравнение, описывающее сопротивление деформированию:
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где ρ – плотность дислокаций; ε – величина относительной пластической деформации; ε� – ско-
рость пластической деформации; С1, С2, С3 – коэффициенты модели; ω – доля краевых дислокаций
в общей плотности дислокаций; G – модуль сдвига; b – модуль вектора Бюргерса; τ – деформи-
рующее напряжение; U1, U2 – энергии активации самоблокировки винтовых и краевых компонен-
тов сверхдислокационных петель; 1γ , 2γ  – весовые коэффициенты; ( )1

0τ , ( )2
0τ  – предэкспоненци-

альные множители, не зависящие от температуры; N – плотность дислокационных стенок; ∆h –
среднее расстояние между дислокациями в стенке; I, R, ξ – коэффициенты, контролирующие ба-
ланс границ разориентации; А – коэффициент аннигиляции; α – параметр междислокационного
взаимодействия; α0, β – константы, определяемые из экспериментальной зависимости α(T), полу-
чаемой для конкретного L12-сплава. Подробнее модели описаны в работах [5, 6].

Механическая модель включает универсальные уравнения, описывающие движения сплош-
ных сред: законы сохранения массы, импульсов и энергии, а также определяющие соотношения
теории пластического течения и уравнение состояния в форме Ми – Грюнайзена:
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где t – время; V  – объем интегрирования; ∑ – поверхность, ограничивающая объем V ; n  – еди-
ничный вектор внешней нормали к поверхности ∑ ; ρ  – плотность; pσ = − +g s� ��  – тензор напря-
жений, s�  – его девиатор, p  – давление, g�  – метрический 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 ; 1 V∈= − ; 0c  – объемная скорость звука в материале; 0γ  – термоди-
намический коэффициент Грюнайзена; ζ  – коэффициент линейной зависимости скорости ударной
волны D  от массовой скорости u: D = c0+ζ u.

В качестве локального критерия сдвигового разрушения принимается предельная величина
интенсивности пластических деформаций
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где 1 2,T T  – первый и второй инварианты тензора пластических деформаций.
Численная реализация описанной синтетической модели осуществлялась в программном

комплексе «РАНЕТ-3» [7] методом конечных элементов [8]. Объединение указанных моделей
проведено следующим образом: решения системы уравнений моделей дислокационной кинетики,
представленные в виде зависимостей деформация – напряжение, были использованы в модели ме-
ханики сплошной среды для описания процессов упрочнения и разупрочнения элементарного объ-
ема деформируемого образца [9–11]. Полученные зависимости были как монотонно возрастаю-
щими, так и немонотонными. Использование немонотонных зависимостей в модели механики при
численном моделировании одноосной деформации прямоугольного образца однофазного интер-
металлида, учитывающих как процессы упрочнения, так и разупрочнения, позволило описать
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формирование полос суперлокализации пластической деформации при одноосном сжатии образца
интерметаллида со сверхструктурой L12 (рис. 1). В результате расчетов, как видно на рис. 1, при
высокотемпературной деформации формирование полос суперлокализации начинается при 20–
23 % общей деформации по образцу, а при деформации 47 % можно наблюдать развитие несколь-
ких полос суперлокализации.
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Рис. 1. Макроскопическая деформация и распределение локальных напряжений в прямоуголь-
ном образце интерметаллида со сверхструктурой L12 для различных степеней деформации
(σ∗ = σx  + σy + σz + 2 (τxy + τxz + τyz)·55 ГПа) при немонотонном упрочнении элемента деформи-
руемой среды

Высокотемпературная деформация чистого металла, упрочнение элементарного объема кото-
рого характеризует монотонно возрастающая кривая, протекает однородно, без образования об-
ластей избыточного напряжения и полос суперлокализации (рис. 2).
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Рис. 2. Макроскопическая деформация и распределение локальных напряжений в прямоуголь-
ном металлическом образце для различных степеней деформации (σ∗ = σx + σy + σz + 2
(τxy+ τxz+ τyz)·55 ГПа) при монотонно возрастающем упрочнении элемента деформируемой среды

Для характеристики деформации образца слоистого композита со слоями, расположенными
перпендикулярно оси нагружения, упрочнение части элементов описывалось немонотонной зави-
симостью (рис. 3, а), как для интерметаллидов со сверхструктурой L12 (на рис. 3, б обозначены
полосами серого цвета). Упрочнение элементов, которые на рис. 3, б обозначены полосами
черного цвета, описывалось монотонно возрастающей кривой (рис. 3, а).

Как видно на рис. 3, деформация образца одноосным сжатием сопровождается неоднородно-
стью распределения напряжений по его объему уже при 10 % общей деформации по образцу. При
деформации 15 % формируется более деформированная область в виде разбухания в нижней части
образца, в которой затем к 27 % начинает формироваться полоса суперлокализации. В отличие от
случая высокотемпературной деформации интерметаллида (рис. 1), где наблюдалось множествен-
ное развитие полос суперлокализации, в данном случае сформировалась лишь одна полоса.

Если расположить слои параллельно оси нагружения (рис. 4) и упрочнение элементов в каж-
дом слое задать подобно предыдущему случаю, то развитие суперлокализации тоже будет наблю-
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даться, но менее выраженно, чем при деформации интерметаллида (рис. 1): одна полоса вместо
множественной суперлокализации.
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Рис. 3. Кривые упрочнения элемента деформационной среды (а). Распределение напряжений
(σ∗ = σx  + σy + σz + 2 (τxy + τxz + τyz)·55 ГПа) по деформируемому образцу для различных значе-
ний общей деформации при одноосном сжатии гетерофазного материала (для деформации 0 %
серыми полосами обозначен интерметаллид со сверхструктурой L12, черными – металлические
слои) (б)
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Рис. 4. Кривые упрочнения элемента деформационной среды (а). Распределение напряжений
(σ

∗
= σ x  + σy + σ z  + 2 (τxy +  τxz + τyz)·55 ГПа)  по деформируемому образцу для различных значе-

ний общей деформации при одноосном сжатии гетерофазного материала (для деформации 0 %
серыми полосами обозначен интерметаллид со сверхструктурой L12, черными – металлические
слои) (б)

Заключение

Из результатов представленных расчетов можно сделать следующие выводы. В композитных
материалах, в которых один слой имеет немонотонную зависимость напряжения течения, возника-
ет макроскопическая неоднородность пластической деформации. Эта неоднородность деформации
имеет сходство с деформацией однофазных интерметаллидов, но менее выражена. Включение в
однофазный интерметаллид слоев чистого металла частично подавляет развитие полос суперлока-
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лизации. Таким образом, создание слоистых структур может быть одним из способов подавления
суперлокализации пластической деформации, наблюдаемой в однофазных сплавах со сверхструк-
турой L12.
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