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РА СЧЕТ М И КРОН АП РЯЖ ЕНИ Й  В М АЛОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ

При лю бом напряженном состоянии макрообъема зерна в поликристалле, 
в том числе и квазиизотропном, вследствие анизотропии их упругих свойств 
находятся в условиях сложного напряженного состояния, отличающ егося от 
макроскопического. М икронапряжения зависят от приложенных макроскопиче­
ских напряжений, эффективных и локальных значений упругих констант. Для 
моделирования упругопластических свойств поликристаллов представляют ин­
терес тензоры микронапряжений в локальны х кристаллографических осях при 
различной ориентации внешней нагрузки.

На начальной стадии нагружения все зерна деформирую тся упруго, и 
связь между напряжениями и деформациями в них подчиняется обобщенному 
закону Гука. Напряжения в зерне, отнесенные к кристаллографическим осям, 
найдены из реш ения Эшелби о деформации зерна кубической симметрии, по­
мещ енного в изотропную  матрицу с эффективными свойствами на основе ме­
тода моделирования текстуры малоуглеродистой стали с помощью  дискретного 
набора идеальных ориентировок.

В качестве модели однофазного поликристалла рассмотрена неоднород­
ная среда с ячейками полиэдрической формы, которым приписаны одинаковые 
характеристики кристалла с кубической симметрией. Ориентация кристалло­
графических осей в каждой ячейке считается случайной и в общем случае зада­
ется направляю щ ими косинусами. А низотропия свойств тесно связана с пре­
имущ ественной ориентацией кристаллографических осей в поликристалличе- 
ском образце, т.е. текстурой. Связь меж ду кристаллографической текстурой и 
анизотропией физико-механических свойств устанавливаю т параметры дефор­
мационной анизотропии. Совпадение параметров деформационной анизотро­
пии определяет эквивалентную  модель.

П ростейш ей дискретной моделью, удовлетворяющ ей данному условию 
эквивалентности, является семикомпонентная модель, которая получается до­
бавлением к ориентировке (001)[ 100] ориентировок, образуемых ее поворотом 
вокруг каждой из осей четвертого порядка на угол 45 градусов против хода ча­
совой стрелки, с дальнейш ими поворотами кристалла таким образом, чтобы оси 
третьего порядка совпадали с направлением одной из осей лабораторной систе­
мы координат. Для результирую щ их поворотов методами линейной алгебры 
найдены матрицы  преобразования системы координат, как произведения мат­
риц двух последовательных поворотов. И з аналитического представления ори­
ентации кристаллографических осей кристаллитов по отнош ению  к лаборатор­
ным осям, связанным определенным образом с анизотропным образцом, опре­
делены объемные доли текстурных компонент эквивалентной многокомпо­
нентной базовой текстуры, имеющ ей те же параметры деформационной анизо­
тропии, что и реальный образец. П араметры деформационной анизотропии об­
разца малоуглеродистой стали были получены методом, основанном на непо­



средственном расчете по количественному анализу текстуры  поликристаллов 
из прямого физического эксперимента.

Н айденные значения компонент тензора микронапряж ений позволяю т 
рассчитывать касательные напряжения в действующ их системах скольж ения и 
моделировать начало пластической деформации в зернах малоуглеродистой 
стали. В О ЦК-металлах деформация происходит по 12 основным системам 
скольжения -  {110}<111>, в  ГЦК-металлах по системам скольжения — 
{111 }<110>. Согласно закону Ш мида в упругодеформированном поликристал­
ле при возрастании нагрузки пластическая деформация начнется в тех зернах, в 
которых касательные напряжения в одной или нескольких из активны х систем 
скольжения достигнут критического значения.

В итоге семь ориентировок с 12 системами скольжения в каж дой задаю т 
84 системы скольжения, распределенные по всему объему поликристалличе- 
ского образца.

Рассматривая различные виды макроскопического нагружения, можно 
получить соответствующ ие предельные напряжения при заданных значениях 
критического касательного напряжения, найти ориентировки зерен малоугле­
родистой стали, вовлеченные в пластическую  деформациями их долю . Если д о ­
ля вовлеченных в пластическую деформацию  зерен более 0,67, то образуется 
непрерывный кластер из пластически деформированных зерен. П ри всесторон­
нем сжатии все системы скольжения заблокированы, т.е. в  поликристалле нет 
пластически деформированных зерен.

Для иллю страции рассмотрено плоское напряженное состояние. П ри дан­
ном макроскопическом нагружении по результатам расчета выделены системы 
скольжения ориентировок с минимальным фактором ориентировок, а такж е за­
блокированные системы скольжения.

П о результатам расчетов можно указать,по каким системам скольж ения в 
зернах какой ориентации начнется микропластическая деформация.

Влияние упругих свойств материала сказывается на порядке активации 
систем скольжения и на абсолю тном значении ф актора ориентировки. М ини­
мальные значения фактора ориентировок при одноосном растяж ении лежат 
между значениями, вычисленными в рамках предельных моделей Закса и Т ей­
лора, рассматриваю щ их однородность напряжений и деформаций.

П редлагаемый подход может быть обобщ ен на случай дискретной модели 
поликристалла с больш им числом идеальных ориентировок и участием других 
систем скольжения в микропластической деформации.


