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Родным, друзьям и соратникам посвящается 
Авторы 

ВВЕДЕНИЕ 

Проблема построения конститутивных моделей, позволяющих описывать по- 
ведение материалов в широких диапазонах изменения параметров воздействия  
(температур, нагрузок, скоростей нагружения и др.), остается одной из наиболее  
трудных и интересных проблем механики и физики деформируемого твердого  
тела. Над различными аспектами данной архисложной задачи работают десятки  
тысяч исследователей — физиков, механиков, металловедов. В последние десяти- 
летия все большее количество научных сотрудников осознают необходимость ис- 
кать решение проблемы «на стыке» указанных областей знаний; возникла новая  
область знаний — физическая мезомеханика (В. Е. Панин). В то же время в лите- 
ратуре (по крайней мере — отечественной) практически отсутствуют работы, в ко- 
торых были бы систематически изложены наиболее важные для построения кон- 
ститутивных моделей вопросы физики и механики деформируемого твердого тела.  
Именно это обстоятельство побудило авторов к написанию предлагаемой моно- 
графии; в какой мере нам удалось достичь цели комплексного изложения различ- 
ных аспектов рассматриваемой проблемы — судить Читателю. 

Основным объектом исследования в настоящей работе являются металлы и  
сплавы, точнее — их механическое поведение при различных воздействиях. Ко- 
нечно, возникает вопрос — почему в наше время стремительно возрастающего ин- 
тереса к конструкциям из композитных материалов для изучения выбраны именно  
металлические материалы? Ответ прост: сейчас подавляющая часть конструкций,  
машин, устройств и т. д. изготавливаются все-таки из металлических сплавов, и  
трудно ожидать, чтобы в ближайшие десятилетия ситуация изменилась кардиналь- 
ным образом. С другой стороны, сплавы представляют собой композитные матери- 
алы с более широкими масштабами различных фаз (от миллиметров до нанометров),  
нежели распространенные конструкционные композиты, с весьма разнообразными  
физико-химическими связями на атомарном уровне, что позволяет применять под- 
ходы, методы, приемы, используемые для построения конститутивных моделей ме- 
таллических материалов, для разработки моделей композитов. При этом для изго- 
товления изделий из металлических материалов существует чрезвычайно широкий  
класс технологий, выработанных веками и тысячелетиями человеческой практики,  
чего в настоящее время нельзя сказать по отношению к композитам. 

В последние десятилетия перед механикой деформируемого твердого тела  
возникли новые вызывающие проблемы, обусловленные актуальными запросами  
техники и технологий. Прежде всего, данные вызовы связаны с миниатюризацией  
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различных устройств и механизмов, используемых в современных изделиях. По- 
явились новые материалы, к числу которых относятся армированные нанотрубками  
и нановолокнами композиты, так называемые градиентные материалы, получаемые  
с использованием аддитивных технологий. Необходимость постановки и решения  
задач исследования поведения конструкций из таких материалов породила резкий  
рост интереса к, казалось бы, забытым теориям обобщенных континуумов: конти- 
нууму Коссера, градиентным, микроморфным континуумам. Следует отметить, что  
большинство исследователей, работающих с моделями обобщенных континуумов,  
рассматривают материалы с позиций именно сплошной среды. 

Все более широкое распространение получают технологии, основанные на ин- 
тенсивных неупругих деформациях, позволяющие получать изделия с субмикро- 
кристаллической и нанокристаллической структурой металлов и сплавов, обеспечи- 
вающей существенное улучшение эксплуатационных характеристик деталей и кон- 
струкций. Совершенствование существующих и создание новых технологий обра- 
ботки материалов невозможно без создания математических моделей анализируе- 
мых процессов. «Сердцевиной», ключевым компонентом таких моделей, определя- 
ющим их адекватность исследуемым процессам, являются конститутивные модели  
(определяющие соотношения) для описания поведения рассматриваемых физиче- 
ских тел [Ашихмин и др., 2005]. Большинство существующих моделей для описания  
поведения металлических материалов, основанных на макрофеноменологическом  
подходе, не дают возможности анализировать эволюцию микроструктуры, а следо- 
вательно — и определять требуемые оптимальные (или рациональные) технологи- 
ческие режимы для получения требуемых микроструктуры и свойств изделий. 

В последние десятилетия значительное развитие получили методы (осо- 
бенно — физические) и «инструментарий» экспериментального исследования пове- 
дения материалов при термомеханических воздействиях. Указанные методы позво- 
ляют выявлять весьма «тонкие» эффекты в деформируемых металлах и сплавах, свя- 
занные с особенностями строения структуры на различных масштабных уровнях.  
Выявлено существенное влияние на поведение материалов границ образцов и внут- 
ренних (межфазных, межзеренных) границ. В связи с этим возникают некоторые во- 
просы: что же исследуется в экспериментах на образцах — поведение материала  
или конструкции (образца)? Можно ли считать поведение представительных объе- 
мов материала, рассматриваемых в объеме образца и в окрестности его границы,  
одинаковым? Будут ли указанные представительные объемы описываться идентич- 
ными конститутивными моделями? Не требуется ли для решения задач исследова- 
ния поведения различных деталей (конструкций), по крайней мере, двух типов опре- 
деляющих соотношений — для материала в объеме и для приграничных областей?  
Возможно, механика деформируемого твердого тела в части построения конститу- 
тивных моделей стоит на пороге коренного изменения парадигмы своего дальней- 
шего развития — перехода от механики материалов к механике конструкций. 

Ответы на эти и другие вопросы, связанные с эффектами, определяемыми  
микро- и мезоструктурой, по мнению авторов, невозможно получить с помощью  
классических определяющих соотношений, сформулированных на основе макро- 
феноменологического, структурно-механического или термодинамического под- 
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ходов. Классические модели непригодны и для решения одной из сложнейших  
проблем современной техники — «конструирования» функциональных материа- 
лов (неоднородных материалов, создаваемых под конкретную деталь). Для реше- 
ния возникающих вопросов и проблем требуются конститутивные модели на  
«стыке» нелинейной механики деформируемого твердого тела и физики твердого  
тела. Закономерности поведения конкретных материалов в этом случае необхо- 
димо рассматривать на более глубоких масштабных уровнях (мезо-, микро, ато- 
марном), чем в широко распространенных в настоящее время макрофеноменоло- 
гических конститутивных моделях. Для анализа изготовления и эксплуатации го- 
товых изделий в этом случае понадобится разработка и использование многоуров- 
невых моделей, основанных на физических теориях (упругопластичности, упруго- 
вязкопластичности и т. д.). 

Условно настоящую работу можно разделить на три части. В первой (глава 1)  
приведены необходимые сведения из нелинейной механики деформируемого  
твердого тела (МДТТ), описаны некоторые известные механические эффекты, об- 
наруженные в макроэкспериментах, но не нашедшие до настоящего времени адек- 
ватного теоретического описания. Рассмотрена структура конститутивной мо- 
дели, основанная на введении внутренних переменных. Представлены основные  
понятия и определения физики твердого тела (ФТТ), теории дефектов. В послед- 
них параграфах главы 1 содержатся обзоры работ по физическим теориям пла- 
стичности и многоуровневым моделям; к сожалению, в обзорах фигурируют в ос- 
новном зарубежные работы, поскольку отечественные публикации по данной те- 
матике встречаются весьма редко. 

Глава 2 содержит описание предложенных авторами модификаций физиче- 
ских теорий и многоуровневых моделей. Приведены математические постановки  
задач на каждом из рассматриваемых уровней (мезо- и макроуровни), даны конкре- 
тизация разных типов внутренних переменных и классификация уравнений, вхо- 
дящих в конститутивную модель. Особое внимание уделяется построению моде- 
лей мезоуровня (уровня зерна, субзерна), разложению движения на квазитвердое  
и деформационное, различным формулировкам упругого закона, описанию вязко- 
пластического деформирования, в том числе — в режиме сверхпластичности и  
в переходных режимах. Наконец, в главе 3 представлены постановки и результаты  
решения некоторых модельных задач. Рассмотрены результаты исследования раз- 
личных по сложности процессов нагружения моно- и поликристаллических образ- 
цов с разными типами решеток, полученные с использованием модифицирован- 
ных статистических моделей. Приведены описание процедуры и результаты иден- 
тификации и верификации предлагаемых моделей. Анализируется взаимовлияние  
различных механизмов деформирования (скольжения дислокаций, ротаций кри- 
сталлитов, двойникования, зернограничного скольжения). Представлены получен- 
ные с применением прямой модели результаты детального исследования дефор- 
мирования моно- и поликристаллического образцов (возникновение неоднородно- 
сти, искривление решетки). 

Монография предназначена в первую очередь для научных сотрудников, за- 
нимающихся построением определяющих соотношений для деформируемых твер- 
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дых тел. Полезной она может оказаться для аспирантов и студентов старших кур- 
сов механико-математических и физических специальностей. 

Над книгой авторы работали свыше 10 лет, добавляя «кирпичики» по мере по- 
явления новых интересных публикаций, модификаций собственных моделей, ре- 
зультатов в соответствующие разделы. С этим стилем работы, вероятно, связано раз- 
личие «весов» разных глав и параграфов. Для облегчения работы с монографией  
в объемных параграфах введено разделение на подразделы, отраженное в оглавле- 
нии. На всех этапах работы над книгой тематика поддерживалась грантами РФФИ  
и РНФ, за что авторы чрезвычайно благодарны руководству фондов и экспертам. 

Авторы выражают свою искреннюю признательность профессору Р. А. Ва- 
сину, в беседах с которым зародилась и приобрела окончательные формы структура  
рукописи; надеемся, что многочисленные, длительные обсуждения наиболее важ- 
ных аспектов предлагаемой работы позволили существенно улучшить его содер- 
жание (если это удалось не в полной мере — то вина лежит только на авторах).  
Авторы весьма благодарны рецензентам академикам РАН Б. Д. Аннину и В. Е. Па- 
нину за поддержку тематики, которая не относится к традиционной в сообществе 
механиков России. Благодарности заслуживают сотрудники кафедры «Математи- 
ческое моделирование систем и процессов» Пермского национального исследова- 
тельского политехнического университета, принимавшие активное участие в ра- 
боте научного семинара кафедры, создании конкретных моделей, разработавшие  
и реализовавшие программы для решения рассмотренных в монографии задач, — 
Н. С. Кондратьев, А. Ю. Янц, Э. Р. Шарифуллина, П. С. Волегов, К. В. Остапо- 
вич, И. Ю. Зубко, В. Н. Ашихмин, Е. С. Макаревич, Т. В. Останина, И. Л. Исупо- 
ва и другие. 
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