
212

ÓÄÊ 539.374.1 DOI: 10.32326/1814-9146-2019-81-2-212-221

Ê ÐÀÑ×ÅÒÓ ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÕ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ ÎÒ ÌÅÇÎÄÅÔÅÊÒÎÂ,
ÍÀÊÀÏËÈÂÀÞÙÈÕÑß ÍÀ ÃÐÀÍÈÖÀÕ ÐÀÇÄÅËÀ

ÏÐÈ ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ ÒÂÅÐÄÛÕ ÒÅË*

© 2019 ã. Êèðèêîâ Ñ.Â., Ïåðåâåçåíöåâ Â.Í.

Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ ÐÀÍ − ôèëèàë Ôåäåðàëüíîãî
èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà «Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ôèçèêè

Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê», Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

ksv.kirikov@yandex.ru

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 06.02.2019

Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïîëåé óïðóãèõ íàïðÿæåíèé îò âíóòðåí-
íèõ ãðàíèö ðàçäåëà (ìåæçåðåííûõ è ìåæôàçíûõ ãðàíèö) ïëàñòè÷åñêè äåôîð-
ìèðîâàííûõ ïîëèêðèñòàëëîâ. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîëåé
íàïðÿæåíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûå ñåãìåíòû ãðàíèö, ñîäåðæàùèå
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå îòðåçêè ñåìåéñòâ äèñëîêàöèé, íàêàïëèâàþùèõ-
ñÿ íà ýòèõ ñåãìåíòàõ â õîäå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëå
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé îò ñåãìåíòà ïðè ïðîèçâîëüíûõ ãåîìåòðèè ïëàñòè÷åñêîãî
òå÷åíèÿ è îðèåíòàöèè ñåãìåíòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè ïî-
ëåé îò ÷åòûðåõ ñåìåéñòâ êîíòèíóàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ îòðåçêîâ äèñëîêàöèé
ñ òàíãåíöèàëüíûìè è íîðìàëüíûìè êîìïîíåíòàìè âåêòîðà Áþðãåðñà. Ïîëó-
÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà óïðóãèõ íàïðÿæåíèé
îò êàæäîãî èç ÷åòûðåõ ñåìåéñòâ. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà äëèíà äèñëîêà-
öèîííûõ îòðåçêîâ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ
êîìïîíåíò ïîëÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ïåðåõîäÿò â èçâåñòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ
ðîòàöèîííûõ è ñäâèãîâûõ ìåçîäåôåêòîâ. Â ñëó÷àå åñëè äèñëîêàöèîííûå îò-
ðåçêè èìåþò íîðìàëüíûé âåêòîð Áþðãåðñà, ïîëå íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåíòíî
ïîëþ íàïðÿæåíèé îò äâóõîñíîãî äèïîëÿ êëèíîâûõ äèñêëèíàöèé. Â ñëó÷àå òàí-
ãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà Áþðãåðñà ïîëå ýêâèâàëåíòíî ïîëþ íàïðÿ-
æåíèé îò ïëàíàðíîãî ìåçîäåôåêòà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà
ïðèâåäåí ðàñ÷åò ïîëåé âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â õîäå ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè êðèñòàëëà, ñîäåðæàùåãî îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûå êó-
áè÷åñêèå ÷àñòèöû âòîðîé ôàçû. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü âíóòðåííèõ
íàïðÿæåíèé ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå äåôîðìàöèè ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè îáúåì-
íîé äîëè ÷àñòèö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ çàäàííîé îáúåìíîé äîëè ÷àñòèö âòî-
ðîé ôàçû âåëè÷èíà âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé íå çàâèñèò îò èõ ðàçìåðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, âíóòðåííèå ãðàíèöû ðàç-
äåëà, äèñëîêàöèè, ìåçîäåôåêòû.
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Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî [1−3], íà ìåæôàçíûõ è ìåæçåðåííûõ ãðàíèöàõ ïëàñòè÷åñêè äå-
ôîðìèðóåìûõ ïîëèêðèñòàëëîâ âîçíèêàþò ìåçîäåôåêòû ñäâèãîâîãî è ðîòàöèîííî-
ãî òèïîâ. Ñîçäàâàåìûå èìè íåîäíîðîäíûå ïîëÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ñóùåñòâåí-
íî âëèÿþò íà ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è ðåîëîãèþ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ
ïîëèêðèñòàëëîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ðîòàöèîííûå ìåçîäåôåêòû (ñòûêîâûå
äèñêëèíàöèè äåôîðìàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ) èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ÿâëåíè-
ÿõ ôðàãìåíòàöèè [4−7] è ðàçðóøåíèÿ [8, 9]. Ïîýòîìó ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ìåõàíè-
÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ (ìîäåëè ýâîëþöèè
ñòðóêòóðû, ðåîëîãèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, ðàçðóøåíèÿ) òðåáóåò ñîçäàíèÿ ìåòî-
äîâ ðàñ÷åòà âíóòðåííèõ ïîëåé íàïðÿæåíèé îò äåôåêòîâ, íàêàïëèâàþùèõñÿ íà ìåæ-
çåðåííûõ è ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ.

Èçó÷åíèþ ýòîé ïðîáëåìû áûëî ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòàòåé [10−14].
Ïðîñòåéøèé ñëó÷àé íåäåôîðìèðóåìîãî çåðíà (èëè âêëþ÷åíèÿ äðóãîé ôàçû), íàõî-
äÿùåãîñÿ â îäíîðîäíî äåôîðìèðóåìîé ìàòðèöå, áûë ðàññìîòðåí â ïóáëèêàöèÿõ [10−
13]. Ðàñ÷åò âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé îñóùåñòâëÿëñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïîëåé íàïðÿ-
æåíèé îò äèñêðåòíûõ èëè êîíòèíóàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî ãðàíèöàì çåðíà (èëè, â
ñëó÷àå âêëþ÷åíèÿ, ïî ìåæôàçíîé ãðàíèöå) äèñëîêàöèé. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïîëåé
âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé îò ãðàíèö çåðåí â ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìîì ïîëèêðèñ-
òàëëå èññëåäîâàëàñü â ñòàòüå [14]. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ íàïðÿæåíèé ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü ñîâîêóïíîñòè ðàñïðåäåëåííûõ ïî ãðàíèöàì è ñòûêàì çåðåí ïëàíàð-
íûõ è ëèíåéíûõ ìåçîäåôåêòîâ ñäâèãîâîãî è ðîòàöèîííîãî òèïîâ. Ìîùíîñòè ýòèõ
ìåçîäåôåêòîâ îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ âåëè÷èíîé ñêà÷êîâ òåíçîðà ïëàñòè÷åñêîé äèñ-
òîðñèè βij íà ãðàíèöàõ çåðåí. Â ñâîþ î÷åðåäü, âåëè÷èíó βij ìîæíî îïðåäåëèòü, çíàÿ
âåëè÷èíû ïëàñòè÷åñêèõ ñäâèãîâ ïî êàæäîé èç àêòóàëüíûõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ â
îáúåìå çåðåí. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë ñîçäàòü çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, êîòî-
ðàÿ îïèñûâàåò ýâîëþöèþ ìåçîäåôåêòîâ è ñîçäàâàåìûõ èìè ïîëåé íàïðÿæåíèé íà
ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ñëó÷àå, êîãäà äåôîðìàöèþ â
îáúåìå çåðåí ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèìåðíî îäíîðîäíîé.

Íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ äåôîðìàöèÿ â îáúåìå çåðåí
ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîé. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå äèñëîêàöèé
â îáúåìå è ïî ïîâåðõíîñòè ãðàíèö çåðåí ñòàíîâèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîä-
íûì è äëÿ èõ îïèñàíèÿ íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ äèíàìèêè äèñëîêàöèîííîãî àíñàìáëÿ [15−17].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà âíóòðåííèõ ïîëåé íà-
ïðÿæåíèé îò ìåæçåðåííûõ è ìåæôàçíûõ ãðàíèö ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííûõ
ïîëèêðèñòàëëîâ. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîëåé íàïðÿæåíèé ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûå ñåãìåíòû ãðàíèö, ñîäåðæàùèå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûå îòðåçêè äèñëîêàöèé, íàêàïëèâàþùèåñÿ íà íèõ â õîäå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè. Èñêîìûå ïîëÿ íàïðÿæåíèé îò ãðàíèö çåðåí ìîãóò áûòü íàéäåíû ïóòåì ðàçáè-
åíèÿ ãðàíèö íà ñåãìåíòû è ñóììèðîâàíèåì ñîçäàâàåìûõ ýòèìè ñåãìåíòàìè ïîëåé
íàïðÿæåíèé. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ïîäõîäîâ, ñâÿçàííûõ â îáùåì ñëó÷àå ñ òðóäî-
åìêèìè âû÷èñëåíèÿìè [11], ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà óïðî-
ùàþòñÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîëÿ íàïðÿæåíèé îò òàêèõ ñåãìåíòîâ ìîæíî îïèñàòü äî-
ñòàòî÷íî ïðîñòûìè àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè. Ïðèìåíåíèå óêàçàííîãî ìåòî-
äà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñàìîñîãëàñîâàííîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîëèêðèñòàëëîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèíàìèêè äèñêðåòíûõ äèñ-
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ëîêàöèé. Â ýòîì ñëó÷àå íà êàæäîì ýòàïå äåôîðìàöèè èçâåñòíû ïëîòíîñòè äèñëîêà-
öèé íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà, ÷òî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñîçäàâàåìûå èìè
âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿþò íà äâèæåíèå äèñëîêàöèé
â îáúåìå çåðåí.

1. Îïèñàíèå ìåòîäà

Ðàññìîòðèì ãðàíü çåðíà (÷àñòèöû) ñ íîðìàëüþ Ni, ñîäåðæàùóþ â îáùåì ñëó÷àå
íåêîòîðóþ íåîäíîðîäíóþ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé, íàêîïëåííûõ â õîäå ïëàñòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèè. Ïîêðîåì äàííóþ ãðàíü ìíîæåñòâîì ïðÿìîóãîëüíûõ ñåãìåíòîâ.
Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñåãìåíòîâ âûáèðàåì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ñëå-
äóþùèå óñëîâèÿ:

− ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó äèñëîêàöèîííûìè îòðåçêàìè äîëæíî áûòü íàìíî-
ãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ñåãìåíòà ;Sr =

− ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äèñëîêàöèîííûõ îòðåçêîâ ïî ñåãìåíòó äîë-
æíî áûòü ïðèìåðíî îäíîðîäíûì;

− ñåãìåíòû äîëæíû ïîêðûâàòü ãðàíü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, îòíîñèòåëüíàÿ
îøèáêà Δσ/σ ðàñ÷åòà âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé σ, ñîçäàâàåìûõ ãðàíèöåé ñ íîðìàëüþ
Ni, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
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(1)

ãäå Sed − ïëîùàäü ãðàíèöû, ∑S  − ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ñåãìåíòîâ.
Äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà çàäàííîãî ñåãìåíòà ñ íîðìàëüþ Ni õàðàêòåðèçóåòñÿ

òåíçîðîì ïëîòíîñòè âåêòîðà Áþðãåðñà äèñëîêàöèé Bij, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü,
ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ñêà÷îê ïëàñòè÷åñêîé äèñòîðñèè íà çàäàííîì ñåãìåíòå:

,)]([ ljkikl
k

kjiij NblB βε−=⊗ρ= ∑ (2)

ãäå ρk, li,k è bi,k − ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé, åäèíè÷íûé âåêòîð êàñàòåëüíîé ê ëèíèè äèñ-
ëîêàöèè è âåêòîð Áþðãåðñà äèñëîêàöèè k-ãî ñåìåéñòâà, εikl − ñèìâîë Ëåâè-×èâèòû.

Â ëàáîðàòîðíîì áàçèñå òåíçîð Bij â îáùåì ñëó÷àå ñîäåðæèò 9 íåíóëåâûõ êîìïî-
íåíò, íî ïðè ïåðåõîäå â áàçèñ, ñâÿçàííûé ñ ñåãìåíòîì è âûáèðàåìûé òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî îäèí èç åãî îðòîâ ðàâåí Ni, äâà äðóãèõ, τi è ξi, ïàðàëëåëüíû ñòîðîíàì ñåã-
ìåíòà (ðèñ. 1), êîëè÷åñòâî òàêèõ êîìïîíåíò óìåíüøàåòñÿ äî 6. Ïðè ýòîì ëþáóþ
ñèñòåìó äèñëîêàöèé íà ñåãìåíòå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ñåìåéñòâ äèñëîêà-
öèîííûõ îòðåçêîâ, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü ñòîðîí ñåãìåíòà è, êàê ñëåäñòâèå, ïî-
âåðíóòûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà 90° (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðåäñòàâëåíèÿ äèñëîêàöèîííîé ïëîòíîñòè íà ñåãìåíòå ãðàíèöû
ñ ïîìîùüþ äâóõ ñåìåéñòâ äèñëîêàöèé
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Â ñâîþ î÷åðåäü, êàæäîå òàêîå ñåìåéñòâî äèñëîêàöèîííûõ îòðåçêîâ ïðåäñòàâèì
êàê ñóïåðïîçèöèþ äâóõ ðàñïðåäåëåíèé îòðåçêîâ äèñëîêàöèé ñ íîðìàëüíîé è òàí-
ãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòàìè èõ âåêòîðà Áþðãåðñà (ðèñ. 2). Ðàññìîòðåííûå âûøå
÷åòûðå ñåìåéñòâà îòðåçêîâ äèñëîêàöèé õàðàêòåðèçóþòñÿ âåêòîðîì Áþðãåðñà bi, äëè-
íîé äèñëîêàöèîííûõ îòðåçêîâ l è ïëå÷îì ñåãìåíòà a, ïî êîòîðîìó ðàñïðåäåëåíû
ýòè îòðåçêè.

Âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ íàïðÿæåíèé çàïèøåì â ñèñòåìå êîîðäèíàò, â
êîòîðîé îñü Oz íàïðàâëåíà âäîëü ëèíèè îòðåçêîâ, Oy ïåðïåíäèêóëÿðíà ñåãìåíòó, à
Ox íàïðàâëåíà òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðàâîñòîðîííþþ ñèñòåìó êîîðäèíàò. Äëÿ îò-
ðåçêîâ, íàïðàâëåííûõ âäîëü ξi, òàêîé ñèñòåìîé áóäåò Oxξyξzξ, à äëÿ îòðåçêîâ, íà-
ïðàâëåííûõ âäîëü τi, − Oxτ yτzτ (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïåðåéäåì îò
äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äèñëîêàöèîííûõ îòðåçêîâ ê èõ êîíòèíóàëüíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ, òàêîé ïåðåõîä ïðàâîìåðåí ïðè âûïîëíåíèè ïðèâåäåííûõ âûøå òðå-
áîâàíèé ê âûáîðó ðàçìåðà ñåãìåíòà.

Ïîëå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé îò êîíòèíóàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äèñëîêàöèîííûõ
îòðåçêîâ íàéäåì èíòåãðèðîâàíèåì ïîëåé îò äèñëîêàöèîííûõ îòðåçêîâ [18] ñ áåñêî-
íå÷íî ìàëûì âåêòîðîì Áþðãåðñà dbi = ωidl.

Êîìïîíåíòû ïîëÿ íàïðÿæåíèé îò êîíòèíóàëüíî ðàñïðåäåëåííîãî ñåìåéñòâà äèñ-
ëîêàöèîííûõ îòðåçêîâ ñ òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà Áþðãåðñà èìåþò
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Çäåñü zk = z1 äëÿ ñëó÷àÿ σij(z1), zk = z2 äëÿ ñëó÷àÿ σij(z2), G − ìîäóëü ñäâèãà, ν −
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, z0 − êîîðäèíàòà ïî îñè Oz íà÷àëà èëè êîíöà äèñëîêàöèîí-
íîãî îòðåçêà.

Âõîäÿùèå â ýòè âûðàæåíèÿ âåëè÷èíû ωN, ωed, ωscr îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç èçâåñò-
íûé òåíçîð ïëîòíîñòè âåêòîðà Áþðãåðñà (èëè òåíçîð ïëàñòè÷åñêîé äèñòîðñèè): äëÿ
îòðåçêîâ, ëèíèè êîòîðûõ íàïðàâëåíû âäîëü ξi,

,,, jijiscrjijiedjijiN BBNB ξ⋅⋅ξ=ωτ⋅⋅ξ=ω⋅⋅ξ=ω (3)

è äëÿ îòðåçêîâ, ëèíèè êîòîðûõ íàïðàâëåíû âäîëü τi,
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.,, jijiscrjijiedjijiN BBNB τ⋅⋅τ=ωξ⋅⋅τ=ω⋅⋅τ=ω (4)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñåãìåíòà ñ ïëå÷îì a, ñîäåðæàùèé
ñåìåéñòâî ïðÿìîëèíåéíûõ äèñëîêàöèé ñ íîðìàëüíûì âåêòîðîì Áþðãåðñà, ýêâèâà-
ëåíòåí ðàññìîòðåííîìó ðàíåå â ëèòåðàòóðå ñëó÷àþ äèñêëèíàöèîííîãî äèïîëÿ ñ
ïëå÷îì a [19]. Áåñêîíå÷íûé ñåãìåíò, ñîäåðæàùèé ñåìåéñòâî ïðÿìîëèíåéíûõ äèñ-
ëîêàöèé ñ òàíãåíöèàëüíûì âåêòîðîì Áþðãåðñà, ýêâèâàëåíòåí ïëàíàðíîìó ìåçî-
äåôåêòó [20]. Òàêèì îáðàçîì, ïîëÿ íàïðÿæåíèé îò ââåäåííûõ âûøå ñåãìåíòîâ â
ñëó÷àå, êîãäà l >> 2a, äàþò ïîëÿ íàïðÿæåíèé îò èçâåñòíûõ ìåçîäåôåêòîâ.

2. Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ðàñ÷åòà âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðèìåíåíèå ìåòîäà íà ïðîñòîì ïðèìåðå îäíîîñíîãî ðàñòÿ-
æåíèÿ ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìîé ìàòðèöû, ñîäåðæàùåé îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåí-
íûå è îäèíàêîâî îðèåíòèðóåìûå êóáè÷åñêèå ÷àñòèöû âòîðîé ôàçû (ðèñ. 3).

Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ðàçëè-
÷èÿ ìîäóëåé ìàòðèöû è ÷àñòèöû, ìàëû. Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòèöû
ïëàñòè÷åñêè íå äåôîðìèðóþòñÿ (äàííîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà ðàçìåð ÷àñòè-
öû ìåíüøå êðèòè÷åñêîé äëèíû äèñëîêàöèîííîãî èñòî÷íèêà) [16]. Â õîäå ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè ìàòðèöû íà ãðàíÿõ ÷àñòèö íàêàïëèâàþòñÿ îäíîðîäíî ðàñïðå-
äåëåííûå ðåøåòî÷íûå äèñëîêàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ñåãìåíòîâ, ãåíåðèðóþ-
ùèõ âíóòðåííèå ïîëÿ íàïðÿæåíèé, äîñòàòî÷íî âûáðàòü ãðàíè êóáè÷åñêèõ ÷àñòèö
âòîðîé ôàçû. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè ÷àñòèö è ñõåìû íàãðóæåíèÿ (îñü ðàñ-
ñòÿæåíèÿ íàïðàâëåíà âäîëü îñè Oy) ïàðàìåòðû ìåçîäåôåêòîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî
ãðàíÿì ÷àñòèö, èìåþò âèä, ñîãëàñíî (3), (4):

ωi = [0, ε, 0], li = [0, 0, −1] − äëÿ ãðàíè, ðàñïîëîæåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî Ox;
ωi = [−ε, 0, 0], li = [0, 0, −1] − äëÿ ãðàíè, ðàñïîëîæåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî Oy;
ωi = [0, ε, 0], li = [−1, 0, 0]; ωi = [−ε, 0, 0], li = [0, 1, 0] − äëÿ ãðàíè, ðàñïîëîæåí-

íîé ïåðïåíäèêóëÿðíî Oz.
Ýïþðû èíòåíñèâíîñòåé ïîëåé íàïðÿæåíèé, ãåíåðèðóåìûõ îäíîé ÷àñòèöåé, ðàñ-

ñ÷èòàííûå äëÿ ïîëó÷åííûõ âûøå õàðàêòåðèñòèê ìåçîäåôåêòîâ è çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ (ìîäóëü ñäâèãà ìàòðèöû GM = 45 ÃÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν = 0,3, ðàç-
ìåð ÷àñòèöû D = 0,3 ìêì ïðè âåëè÷èíå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 1%) ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 4a. Ýïþðû èíòåíñèâíîñòåé ñóììàðíûõ íàïðÿæåíèé îò âñåé ñîâîêóïíîñòè
÷àñòèö â ñå÷åíèè z = 0 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4á.

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êîìïîçèòà
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Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé σint, ñîçäàâàåìûõ
ñèñòåìîé ÷àñòèö â öåíòðå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè (ñì. ðèñ. 3), îò îáúåìíîé äîëè (â èí-
òåðâàëå õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé îáúåìíîé äîëè äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ
ìàòåðèàëîâ) âòîðîé ôàçû fV = (D/λ)3 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè ε. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé îáúåìíîé äîëå ÷àñòèö âå-
ëè÷èíû âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé íå çàâèñÿò îò ðàçìåðà ÷àñòèö.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé
âîçìîæíà èíèöèàöèÿ àêêîìîäàöèîííûõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ýòè îáñòî-
ÿòåëüñòâà íå ó÷èòûâàëèñü. Ðàñ÷åò âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ñ ó÷åòîì àêêîìîäàöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ çàäà÷ó è âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïîëåé âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé îò âíóòðåííèõ
ãðàíèö ðàçäåëà ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííûõ ïîëèêðèñòàëëîâ, îñíîâàííûé íà
ðàçáèåíèè ãðàíåé çåðåí íà ñîâîêóïíîñòü ïðÿìîóãîëüíûõ ñåãìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ
ñåìåéñòâà êîíòèíóàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ äèñëîêàöèîííûõ îòðåçêîâ, è ñóììèðîâà-
íèè ïîëåé íàïðÿæåíèé îò ñåãìåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëå íàïðÿæåíèé îò êàæäîãî

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â öåíòðå
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè îò îáúåìíîé äîëè ÷àñòèö ïðè ðàçíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ
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Ðèñ. 4. Ëèíèè óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé
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òàêîãî ñåãìåíòà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóïåðïîçèöèè ïîëåé íàïðÿæåíèé
îò äâóõ ñåìåéñòâ äèñëîêàöèîííûõ îòðåçêîâ ñ íîðìàëüíûì âåêòîðîì Áþðãåðñà è
äâóõ ñåìåéñòâ ñ òàíãåíöèàëüíûì âåêòîðîì Áþðãåðñà. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå
âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà óïðóãèõ íàïðÿæåíèé îò êàæäîãî èç ÷åòûðåõ ñå-
ìåéñòâ.

Äëÿ ñëó÷àÿ ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìîãî êðèñòàëëà, ñîäåðæàùåãî îäíîðîäíî
ðàñïðåäåëåííûå êóáè÷åñêèå ÷àñòèöû âòîðîé ôàçû, ðàññ÷èòàíû ýïþðû âíóòðåííèõ
íàïðÿæåíèé, ãåíåðèðóåìûå ìåæôàçíûìè ãðàíèöàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà âíóò-
ðåííèõ íàïðÿæåíèé ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè äåôîðìàöèè è îáúåìíîé äîëè
÷àñòèö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ çàäàííîé îáúåìíîé äîëè ÷àñòèö âòîðîé ôàçû âåëè÷è-
íà âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé íå çàâèñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèö.
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ABOUT THE CALCULATION OF INTERNAL STRESSES
FROM MESODEFECTS ACCUMULATING AT THE BOUNDARIES

DURING PLASTIC DEFORMATION OF SOLIDS

Kirikov S.V., Perevezentsev V.N.

Mechanical Engineering Research Institute of the Russian Academy of Sciences
Branch of Federal Research Center “Institute of Applied Physics of the RAS”,

Nizhny Novgorod, Russian Federation

A new method of calculation of elastic stress fields from internal interfaces (intergranular and
interphase boundaries) of plastically deformed polycrystals is proposed. As elementary sources of
stress fields, rectangular boundary segments containing uniformly distributed segments of dislocation
families accumulating on these segments during plastic deformation are considered. It is shown
that the elastic stresses field from a segment with arbitrary geometry of plastic flow and segment
orientation can be represented as a superposition of fields from four families of continually
distributed dislocation segments with tangential and normal components of the Burgers vector.
Analytical expressions for the elastic stress tensor components from each of the four families are
obtained. In the limiting case, when the length of dislocation segments tends to infinity, the resulting
expressions for the components of the elastic stress field transform known expressions for rotational
and shear mesodefects. If dislocation segments have a normal burgers vector, then the stress field
is equivalent to the stress field from the biaxial dipole of wedge disclinations. In the case of tangential
components of the burgers vector, the field is equivalent to the stress field of the planar mesodefect.
As an example of the method application, the calculation of internal stress fields in the plastically
deformed crystal containing uniformly distributed cubic particles of the second phase is given. It is
shown that the intensity of internal stresses at a given value of strain increases with increasing
volume fraction of particles. It is found that for a given volume fraction of the second phase, the
internal stresses does not depend on their size.

Keywords: fields of internal stresses, internal interfaces, dislocations, mesodefects.


