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Общая характеристика работы 
 

Актуальность темы. В настоящее время отмечается бурный рост 
потребности в отечественном производстве и сертификации технологических 
устройств и систем для использования во всех отраслях промышленности: 
транспорте, энергетике, электротехнике и микроэлектронике, ИТ и 
коммуникационных сетях, биомедицине и других. Надежность и долговечность 
технологических систем теснейшим образом связаны со структурой и 
внутренним напряжённо-деформированном состоянием материалов и узлов. 
Рациональный учёт этих аспектов является одним из ключевых требований 
современных подходов к проектированию, основанных на численном 
моделировании поведения материалов и узлов в условиях их эксплуатации, 
которые включают механические и тепловые нагрузки в статическом и 
динамическом режимах, циклические и ударные деформации, электромагнитные 
поля, а также влияние агрессивных сред, радиации и космических лучей, 
быстрых перепадов температур и экстремальных условий применения при особо 
низких температурах Арктики или высоких слоев атмосферы, или при особо 
высоких температурах и давлениях при полете или в двигательных и реакторных 
устройствах. 

Остаточные внутренние напряжения оказывают определяющее влияние на 
прочность, устойчивость, трещиностойкость и функционирование 
технологических систем. Это влияние широко используется в инженерных 
конструкциях и устройствах для повышения ресурса и защиты от усталостного 
разрушения путем поверхностной обработки механическими, химическими и 
тепловыми воздействиями, в том числе с помощью нанесения покрытий, 
модификации поверхности, фазовых превращений и т.п. Сложность оценки и 
учета остаточных напряжений связана с тем, что они наличествуют в материалах 
и узлах как трехмерные поля тензорных величин, присутствующие в виде 
статистических распределений на макро-, микро- и нано-размерных масштабах. 
Эти распределения тесно коррелируют с историей термомеханической 
обработки образца, с его общей геометрией, аморфной и/или кристаллической 
зёренной структурой, а также присутствием дислокаций, включений, 
преципитатов, вакансий и пустот. 

С фундаментальной точки зрения, актуальность выбранной темы 
исследования обусловлена необходимостью и сложностью учета влияния 
иерархической структуры природных и современных инженерных материалов 
на их поведение в условиях комплексного нагружения, в особенности при 
эксплуатации в сложных, новых технологических процессах. Достоверность 
описания и моделирования иерархически структурированных материалов и 
систем может быть достигнута лишь путем валидации концептуальных 
представлений и численных предсказаний посредством корреляции с 
наблюдениями и цифровыми данными, полученными экспериментальными 
методами соответствующего пространственно-временного разрешения и 
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чувствительности к ключевым физико-механическим параметрам.  
Таким образом, разработка новых и модификация ранее предложенных 

математических моделей механического поведения материалов и систем в 
рамках тесной расчётно-экспериментальной корреляции (РЭК) является одной 
из актуальных задач науки о материалах, включающего существенные аспекты 
физики конденсированного состояния, механики деформируемого твердого тела, 
взаимодействия излучения с веществом, и имеющего значительный круг 
приложений в области современных инженерных технологий. 

Степень разработанности темы исследования. Анализ литературных 
данных показывает, что ввиду сложности проблемы определения и учета 
деформационных свойств и внутренних (остаточных) напряжений на всех 
характерных масштабах структурной организации материала ее решение требует 
разработки и применения подходов, сочетающих теоретические и численные 
методы с экспериментальными исследованиями с использованием всего спектра 
аналитических инструментов, позволяющих проводить валидацию оценок и 
расчетов. Рациональный контроль внутреннего деформированного и 
напряженного состояния компонентов, узлов и материалов позволяет снизить их 
вес при надежном обеспечении заданных служебных свойств и долговечности 
при эксплуатации. Например, надежность авиационных двигателей и 
газотранспортных систем напрямую зависит от прочности жаропрочных сплавов 
и высокотемпературных керамических покрытий, используемых при 
изготовлении лопаток, дисков и камер сгорания газовых турбин. Рабочие 
нагрузки легких сплавов титана и алюминия могут быть значительно увеличены 
за счет создания внутренних напряжений путём поверхностного упрочнения 
дробеструйной или лазерной ударной обработкой. Внутренние напряжения в 
композиционных материалах на основе углеволокна с эпоксидными матрицами 
определяют выносливость этих систем при экстремальных нагрузках, например, 
на крыло самолета при резких порывах ветра или изменении траектории, а также 
вследствие ударных воздействий, которые могут приводить к малозаметным 
межслойным повреждениям или разрыву волокон. Остаточные напряжения в 
микроэлектронных компонентах и схемах контролируют функциональные 
свойства (например, ширину запрещённой зоны), но также влияют на процессы 
электромиграции и могут вести к образованию пустот и трещин, нарушению 
сплошности, разрушению компонентов и отказу машин. Остаточные 
напряжения в медицинских имплантируемых устройствах, таких, как протезы 
или скаффолды для роста тканей, определяют их взаимодействие с живыми 
тканями и управляют процессами интеграции костных и мягких тканей и ходом 
заживления. 

Большое значение приобретает возможность определения, моделирования, 
создания и оптимизации внутренних напряжений и деформаций с целью 
обеспечения параметров, заложенных на этапе конструирования. Такая работа 
должна быть проведена в соответствии со структурными уровнями 
иерархической организации конкретных материалов. Развитию описания 
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процессов деформации и внутреннего напряженного состояния материалов и 
сред на разных структурных масштабах только в России посвящены работы 
Давиденкова Н.Н, Биргера И.А., Инденбома В.Л., Христиановича С.А., 
Баренблатта Г.И., Салганика Р.Л., Псахье С.Г., Шилько Е.В., Наймарка О.Б., 
Плехова О.А., Ревуженко А.Ф., Панина В.Е., Панина А.В., Романовой В.А., 
Балохонова Р.Р., Смолина И.Ю., Колубаева Е.А., Буркина С.П. и других. В 
мировой литературе среди наиболее значимых следует выделить работы A.E.H. 
Love , V. Volterra, C. Somigliana, J.M. Burgers, G.I. Taylorа, R.D. Mindlin, J.D. 
Eshelby, J.W. Hutchinson, T. Mura, Y. Ueda, T. Hutchings , G. Sachs, G.S. Schajer, 
M.B. Prime, H.M. Rietveld, M.R. Daymond, P.J. Withers, M. Sebastiani, D. Raabe, F. 
Roters, G. Cailletaud, S. Pommier, S. Schmauder и других. 

Согласно подходам, разработанным советскими учёными 
Н.Н. Давиденковым и И.А. Биргером, остаточные напряжения в металлических 
сплавах могут быть классифицированы как тип I, II, III в зависимости от 
масштаба их изменения (макро, микро, нано). Обобщение этого принципа 
позволяет перейти к рассмотрению не только остаточных, но и динамических 
внутренних напряжений и деформаций в полимерах, композитах и 
микроэлектронных системах. 

В последнее десятилетие XX века и в первой четверти нынешнего 
потребности ускоренного развития технологий в микроэлектронике, 
машиностроении, энергетике, химической промышленности и биомедицине 
обусловили взрывной рост интереса к моделированию и экспериментальному 
определению деформационных свойств и внутренних напряжений в 
традиционных и новых материалах. Постепенно становилась очевидной 
необходимость рассматривать деформируемые материалы как иерархическую 
систему структурных и масштабных уровней. Реализация этого принципа 
потребовала параллельного развития теоретических и вычислительных средств 
описания неоднородных деформаций, а также экспериментальных методов их 
определения (совместно с напряжениями). Особенно ярко эти подходы 
проявились в работах академика В.Е. Панина и его коллег в их работах, 
посвященных развитию дисциплины физической мезомеханики. Были развиты 
научные основы описания деформируемого твердого тела как нелинейной 
иерархически организованной системы. Было теоретически и экспериментально 
показано, что первичными пластическими сдвигами в нагруженном твердом теле 
являются нелинейные волны локальных структурных превращений в двумерных 
поверхностных слоях и внутренних границах раздела, которые не имеют 
дальнего порядка. В основе развития нелинейных волн пластичности лежит 
многоуровневое самосогласование пластического течения на различных 
структурно-масштабных уровнях. 

Впоследствие в результате дальнейшего улучшения достижимого 
пространственного разрешения при помощи микроскопических и 
синхротронных рентгеновских методов стало возможным расширить принцип 
анализа локальных неоднородностей деформаций и напряжений «вниз», что дало 
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толчок развитию микромеханики и наномеханики материалов и миниатюрных 
технологических систем. В этой области особенно значительным представляется 
вклад, сделанный такими учёными, как N. Fleck, J.W. Hutchinson (теория 
градиентов деформаций), D. Raabe, F. Roters, G. Cailletaud (вычислительная 
микропластичность материалов), L. Kubin (моделирование деформаций в 
атомном масштабе с учетом динамики дислокаций), и в последнее десятилетие, 
M. Sebastiani, J. Ast, J. Michler, J. Wheeler, (наномеханические эксперименты для 
определения свойств материала), A.J. Wilkinson, S. Roberts (микро-картирование 
структуры и НДС), B. Gault (применение атомной томографии для картирования 
неоднородности распределения элементов в нанометровых масштабах), и 
другими. 

По мере миниатюризации электронных компонентов до размера в 
несколько нанометров, всё более существенным оказывается требование учета 
деформационных процессов, разворачивающихся на этих мельчайших 
масштабах. Систематическое использование остаточных деформаций для 
изменения электронных свойств материала (strain engineering) провело к 
созданию принципиально новых компонентов и устройств, таких, как синий 
светодиод (Нобелевская премия по физике 2014 г.). Параллельным курсом 
развивалось осознание того, что нано-масштабные процессы деформирования 
оказываются определяющими также и для прочности таких традиционных 
материалов, как стали, никелевые и титановые сплавы, керамические покрытия, 
полимеры и композиты. 

К началу XXI века сложилось понимание того, что существующие способы 
экспериментального определения деформаций и остаточных (внутренних) 
напряжений в микро- и нано-масштабах недостаточно разработаны, а методы 
моделирования страдают от отсутствия возможности валидации и уточнения 
сравнением с практикой. В связи с этим под руководством автора был развернут 
широкий фронт работ по разработке и применению новых приспособлений и 
подходов, основанных на рентгеновской микро-дифракции и электронно-ионной 
микроскопии, в тесной взаимосвязи с многоуровневым, многофакторным 
моделированием. 

Целью работы является разработка теоретических и экспериментальных 
основ изучения многомасштабных распределений внутренних напряжений в 
инженерных конструкциях и материалах с помощью метода собственных 
деформаций, микроскопии и дифракции. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы и решены 
следующие задачи: 
1. Разработать основы теории собственных деформаций (еigenstrain theory) 

для создания единой основы описания неупругих деформаций в твердых 
телах вследствие пластического течения, ползучести, потери сплошности 
и растрескивания, фазовых и химических превращений, тепловых полей и 
процессов, а также их следствий в виде «замороженных» внутренних 
остаточных деформаций и напряжений. Сформулировать прямую задачу 
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теории собственных деформаций (ТСД), предложить и применить 
аналитические и численные методы ее решения. Сформулировать 
обратную задачу ТСД, предложить и применить аналитические и 
численные методы ее решения. Продемонстрировать инвариантность 
собственных деформаций как «механической памяти» материала о 
неупругом деформировании при обработке. 

2. Разработать методы моделирования пластической деформации с помощью 
динамики дискретных дислокаций, в том числе получить предсказание 
процесса упрочнения поликристаллов в ходе их пластического 
деформирования с помощью систем 2,5-мерных дискретных дислокаций. 
В результате численного моделирования получить зависимость Холла-
Петча между напряжением пластического деформирования и размером 
зерна. Сформулировать необходимость трехмерного моделирования 
деформационного поведения поликристаллов в условиях неоднородного и 
анизотропного пластического течения. 

3. Разработать трехмерную формулировку метода конечно-элементного 
моделирования пластичности кристаллов (КЭМПК) с кубической или 
гексагональной структурой, допускающую эффективное применение 
алгоритмов пост-обработки данных об анизотропной упругопластической 
деформации поликристаллов для сравнения с экспериментальными 
данными широкоуглового рентгеновского рассеяния (ШУРР) или 
нейтронов как способа мезомасштабной валидации численных 
предсказаний. Экспериментально подтвердить достоверность моделей на 
всех структурных уровнях организации материалов. Проанализировать 
статистические свойства и параметры распределений внутренних 
деформаций и напряжений типов I, II и III. 

4. Разработать экспериментальные методы оценки внутренних упругих 
деформаций поликристаллов с помощью сфокусированных 
синхротронных рентгеновских лучей. Проинтерпретировать диаграммы 
рассеяния Лауэ микрофокусных полихроматических пучков 
рентгеновского излучения и проанализировать обратное пространство для 
определения активных систем скольжения кристаллов. Использовать 
томографические методы для точного учёта геометрии рассеивания в 
массивных образцах, ввести и продемонстрировать применение метода 
томографии деформаций.  

5. Разработать микромеханические методы определения деформаций и 
внутренних напряжений в структурно-неоднородных материалах. 
Сформулировать основы методов пошагового удаления материала и их 
связь с подходами Давиденкова, Закса и Стоуни. Обосновать 
преимущества и разработать метод пошагового микро­кольцевого ионного 
травления (МКИТ) с использованием корреляции цифровых изображений 
(КЦИ) в двухлучевом ионно-электронном микроскопе (ФИП-СЭМ). Дать 
критическую оценку методики пошагового сверления Шаджера и 
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предложить её модификацию на основе анализа собственных деформаций. 
Выполнить работы по поверхностному картированию и определению 
глубинного распределения остаточных напряжений с субмикронным 
разрешением. Провести статистический анализ внутренних деформаций и 
напряжений. 

6. На основе передовых методов моделирования упругопластической 
деформации поликристаллов, рассмотреть локальное накопление 
повреждений и диссипации энергии при циклическом кристаллическом 
скольжении в микро-масштабе и предложить новый критерий 
предсказания усталостной прочности. Провести критический анализ 
метода «синус квадрат пси» (sin2 𝜓𝜓) для определения остаточных 
напряжений, и предложить обоснованный подход к уточнению 
определения ОН методом «синус квадрат пси» с использованием 
моделирования упругопластической деформации поликристаллов 
самосогласованным методом или методом КЭМПК. 
Научная новизна. Новыми являются следующие результаты 

диссертационного исследования: 
1. Впервые разработана и практически широко применена эффективная и 

экспериментально подтвержденная теория собственных деформаций для 
определения и описания внутреннего напряженного состояния иерархически 
структурированных материалов на всех масштабных уровнях вплоть до 
субмикронных. Впервые создана единая система теоретических, 
экспериментальных и вычислительных подходов к описанию, 
моделированию, измерению и использованию собственных деформаций для 
управления и оптимизации поведения сложных материальных систем. 
Показано, что локальные значения внутренних напряжений и деформаций на 
микро- и нано- масштабе подвержены разбросу значений в диапазоне, 
который может значительно превышать разброс макроскопических величин, 
а также может превосходить номинальный предел макроскопической 
прочности материала (направления 1-7 паспорта специальности). 

2. Детально показано сочетанием экспериментальных и вычислительных 
методов, что при наличии структурной неоднородности (границ раздела) 
даже макроскопически однородная пластическая деформация металлических 
поликристаллов может вести к появлению неоднородности напряжений как 
на межзёренном уровне, вследствие упругой и пластической анизотропии 
свойств, так и внутризёренном уровне, вследствие образования полос 
скольжения, накопления дислокаций на границах и образования 
дислокационных структур как следствие взаимодействия систем скольжения  

3. Впервые установлено, что метод микро-кольцевого ионного травления 
(МКИТ) позволяет проводить надёжную количественную оценку локальных 
напряжений у поверхности сложно структурированных неоднородных 
материалов и композитов с разрешением лучше 1 мкм в плоскости 
поверхности и лучше 50 нм по глубине. 
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4. Экспериментально определены величины и распределения по глубине 
остаточных напряжений под поверхностью материалов, подвергнутых 
финишной обработке (шлифованию, полировке) или нанесению покрытий. 
Впервые доказано, что глубина создаваемых напряжений (собственных 
деформаций) сравнима с диаметром частиц, используемых для шлифования  

5. Впервые продемонстрировано согласие между значениями остаточных 
напряжений, полученных принципиально независимыми 
экспериментальными методами на основе разных физических принципов: 
дифракции и ионным травлением микро-колец, что позволяет использовать 
эти методы взаимозаменяемо или в комбинации, а также для подтверждения 
надежности численного моделирования в рамках теории собственных 
деформаций. 

6. Впервые установлена связь между фазовыми превращениями в сложных 
материалах (например, диоксиде циркония, стабилизированном оксидом 
иттрия) и их механическими следствиями: внутренними напряжениями 
вследствие фазовой трансформации, а также образованием пустот (пор) в 
прилежащих слоях фарфоровых покрытий, используемых для производства 
зубных коронок. 

Теоретическая значимость работы: 
Теоретическая значимость работы заключается в формулировке новых и 

модификации существующих математических моделей механики 
деформируемого твердого тела и численных подходов для описания процессов 
деформации (вплоть до разрушения) природных и инженерных материалов и 
сред. С точки зрения теории конденсированных сред предложены новые способы 
описания взаимодействия излучения с веществом, прежде всего, упругого 
рассеяния проникающих лучей (рентгеновских фотонов и нейтронов) и 
интерпретации диаграмм рассеяния, полученных с использованием двумерных 
детекторов. Предложены принципы томографической реконструкции полей 
нескалярных величин: векторных (таких, как ориентация кристаллической 
решетки), тензорных (остаточных упругих деформаций). Предложен и 
реализован численный алгоритм дифракционной томографии для реконструкции 
двумерного распределения компоненты упругой деформации, параллельной оси 
вращения. 

На основе разработанных моделей и выполненных модификаций 
численных методик получены новые результаты изучения механического 
поведения сложных твердых тел (поликристаллов). Достигнута корреляция 
(соответствие) между предсказаниями численных моделей и 
экспериментальными наблюдениями. Предложен новый критерий усталостной 
прочности поликристаллов на основе анализа локальной диссипации энергии в 
объеме металлических деталей и образцов методом конечно-элементного 
моделирования пластичности кристаллов (КЭМПК).  

Практическая значимость работы состоит в создании обобщенного 
подхода к оценке, контролю и использованию остаточных напряжений для 
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оптимизации прочности и надежности инженерных конструкций. 
Сформированная система экспериментальных и расчетных методов позволяет 
осуществлять совместное управление внутренней структурой и деформацией в 
неоднородных материалах на этапе их производства и может быть применена в 
таких технологических процессах, как аддитивное производство металлов и 
полимеров, обработка металлов давлением, отжиг и отпуск, нанесение покрытий 
и поверхностная обработка, электроэрозионная резка и избирательное ионное 
травление. Для некоторых из этих процессов были созданы и применены модели 
возникновения и эволюции внутреннего напряженно-деформированного 
состояния на основе теории собственных деформаций. 

Методология и методы исследования. Для решения поставленных задач в 
диссертационной работе применены методы и подходы континуальной 
механики (теории упругости, пластичности, накопления повреждений), методы 
моделирования деформаций с помощью континуальных и дискретных 
распределений дислокаций. Для анализа взаимодействия излучения с веществом 
применены методы расчета рассеяния Фурье, методы когерентного рассеяния, 
метод уточнения Ритвельда диаграмм порошкового рассеяния. Для обработки 
результатов моделирования применены методы математической статистики. 
Численные эксперименты выполнены с использованием трехмерного конечно-
элементного метода, статического и динамического описания дислокаций и 
метода молекулярной динамики. 

Положения, выносимые на защиту. 
1. Разработанная теория собственных деформаций (ТСД), позволяющая 

определять, моделировать и учитывать историю неупругих деформаций 
(«механическую память» материала) в многокомпонентных телах 
сложной формы (прямая и обратная задачи) на разных масштабах 
рассмотрения  

2. Экспериментальные методы определения внутреннего напряженно-
деформационного состояния типов I, II и III в поликристаллических 
твердых телах с помощью дифракции проникающих нейтронных и 
рентгеновских лучей  

3. Методика определения остаточных напряжений в приповерхностных 
слоях произвольных конструкционных материалов с помощью метода 
микро-кольцевого ионного травления (МКИТ) и определения 
деформаций разгрузки с использованием Цифровой Корреляции 
Изображений  

4. Обоснование интерпретации данных микро-кольцевого ионного 
травления (МКИТ) с помощью расчета деформаций разгрузки методом 
конечных элементов (МКЭ), в том числе с учетом влияния 
поверхностного повреждения ионным лучом и ионной имплантации, 
влияния анизотропии упругих и пластических свойств материала.  

5. Математическая модель упругопластической поликристаллической 
среды на основе метода конечно-элементного моделирования 
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пластичности кристаллов (КЭМПК), подтвержденная корреляцией с 
экспериментальными данными и учитывающая нелинейный, 
анизотропный и пространственно-неоднородный характер деформации, в 
том числе в режиме циклического нагружения.  

6. Систематическое использование расчетно-экспериментальной 
корреляции (РЭК) для анализа распределений напряжений и деформаций 
в многоуровневых средах со сложной структурой с помощью сочетания 
численного моделирования и экспериментальных методов для 
достижения наибольшей достоверности выводов  

Степень достоверности результатов обеспечивается использованием 
проверенных физических и математических принципов, а также 
фундаментальных законов механики и известных физических закономерностей, 
использованием признанных теорий и апробированных методов решения. 
Обоснованность и достоверность результатов подтверждается согласием 
полученных результатов с экспериментальными данными, в том числе, 
полученными независимо другими исследователями. 

Публикации. Результаты диссертационной работы опубликованы в более 
чем 100 работах, из которых более 90 в изданиях, индексируемых базами данных 
Web of Science и Scopus и входящих в первый квартиль, и более 30 в первый 
дециль по этим базам данных. 

Апробация результатов 
Основные результаты работы докладывались и обсуждались более чем на 

50 конференциях, в том числе ежегодных совещаниях под руководством и 
председательством автора Intl Conf on Key Engineering Materials (ICKEM), World 
Congress on Engineering (WCE), Intl Multi-Conf of Engineers and Computer 
Scientists (IMECS), и многих других. 

Методы определения внутренних напряжений с помощью синхротронной 
дифракции рентгеновских лучей и микро-кольцевого ионного травления были 
успешно применены на этапе проектирования лопаток газового турбинного 
авиадвигателя Трент 1000 компании Rolls-Royce (договор НИР MARS, Oxford 
UTC in Solid Mechanics), произведенных методом селективного лазерного 
сплавления из жаропрочного сплава Инконель 718. 

Оптимизация условий лазерной ударной обработки (ЛУО) применена для 
достижения наилучшего уровня выносливости при эксплуатации лопаток 
компрессора авиадвигателей Rolls-Royce Trent 900, Trent XWB и Trent 1000 из 
сплава Ti-6Al-4V (договоры НИР: EPSRC ATAP-10, MARS, Oxford UTC in Solid 
Mechanics). 

Соответствие диссертации паспорту специальности. Диссертационное 
исследование по своим целям, задачам, методам исследования, содержанию и 
научной новизне соответствует п.1 «Законы деформирования, повреждения и 
разрушения материалов, в том числе природных, искусственных и вновь 
создаваемых», п.2. «Теория определяющих соотношений деформируемых тел с 
простой и сложной структурой», п.3 «Задачи теории упругости, теории 
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пластичности, теории вязкоупругости», п.5 «Мезомеханика многоуровневых 
сред со структурой», п.10 «Прочность при сложных режимах нагружения. 
Теория накопления повреждений. Механика разрушения твёрдых тел», п.12 
«Вычислительная механика деформируемого твёрдого тела», п.13 
«Экспериментальные методы исследования процессов деформирования, 
повреждения и разрушения материалов, в том числе объектов, испытывающих 
фазовые структурные превращения при внешних воздействиях». Паспорта 
научной специальности 1.1.8. «Механика деформируемого твердого тела». 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 
введения, пяти разделов, заключения, и списка литературы. Работа изложена на 
252 страницах, содержит 90 иллюстраций и 3 таблицы. Список цитированной 
литературы представлен 164 источниками. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во ведении приведено обоснование актуальности выбора и описана 
степень разработанности темы исследования, определены цель и задачи 
исследования, приведены положения, выносимые на защиту, сформулирована 
научная новизна исследования, его теоретическая и практическая значимость, 
приведена методология исследования, степень достоверности, апробация 
работы, сведения об опубликованных работах, выполненных проектах, 
структуре и объеме диссертации. 

Первый раздел посвящен обзору истории и содержания литературы по 
теме. Изложены некоторые ключевые аспекты истории развития предмета 
диссертации и сформулированы основные достижения в области исследований, 
составляющие основание для дальнейших работ. В рамках избирательного 
рассмотрения истории развития предмета диссертации подробно рассмотрены 
основные этапы развития представлений о внутренних напряжениях и 
деформациях, подготавливающие дальнейшее рассмотрение этой темы. В 
качестве основы дальнейшего многоуровнего анализа внутренних напряжений и 
деформаций иерархически структурированных материалов вводится 
классификация, показанная на рис. 1. 
Определяются основные методы теоретического и численного описания 
деформационного поведения материалов на нанометровом, микрометровом и 
макроскопическом масштабах рассмотрения. Приводится классификация 
методов экспериментального определения деформаций и напряжений на разных 
масштабах размеров области анализа.  

Во втором разделе с точки зрения фундаментальной теории развит 
концептуальный и математический аппарат использования собственных 
деформаций как базиса описания внутренних напряженно-деформированных 
состояний.  

Приведены решения нульмерных задач о собственных деформациях, 
доказывающие ключевую роль совместности деформаций и равновесия 
напряжений в определении остаточного напряженно-деформированного 



 
13  

 

состояния. Приведены решения одномерных задач о собственных деформациях. 
На примере упругопластического изгиба балки показано, как введение 
собственных деформаций напрямую ведет к решению задачи равновесия 
деформируемого твердого тела без необходимости пошагового моделирования 
процесса изгиба (рис. 2). 

 
 

Рисунок 1 – Классификация внутренних напряжений 
 

 

  
 
Для иллюстрации обобщения подхода к получению аналитических 

решений прямой задачи теории собственных деформаций (ТСД) для двумерных 

(а)  (б)  
Рисунок 2 – (а) собственная деформация и (б) остаточная упругая 

деформация вдоль балки, претерпевшей упругопластический изгиб. 
Абсцисса: поперечная координата в сечении балки, нормированная на ее 
полувысоту. Ордината: (а) - собственная деформация и (б) - остаточная 

упругая деформация, нормированные на диапазон пластической деформации 
изгиба 
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и трехмерных задач, представлено решение задачи Эшелби о цилиндре, 
содержащем собственные деформации, как варианте задачи об эллипсоидальном 
включении. На основе этого анализа введен подход к формулировке и решению 
прямой задачи ТСД для общего случая, как задачи упругого равновесия 
деформируемого твердого тела с пертурбацией, вызванной наличием 
собственных деформаций. Рассмотрена формулировка прямой задачи ТСД на 
основе функций Грина. В качестве эффективного альтернативного подхода 
введены основы численного метода решения прямой задачи ТСД для тел 
произвольной сложной формы с использованием метода конечных элементов и 
представления собственных деформаций с помощью псевдо-термических 
деформаций. 

Представлена постановка обратной задачи ТСД, разработан и применен 
метод ее решения на основе параметрического представления полей 
собственных деформаций и расчетно-экспериментальной корреляции между 
модельными вычислениями и ограниченным набором экспериментальных 
данных. 

Сформулирован принцип переносимости характеристических 
собственных деформаций между задачами об остаточных напряжениях в телах 
сложной формы, и продемонстрирована достоверность этого подхода на 
примере дробеструйной обработки тел сложной формы (рис. 3). Путем 
экспериментального определения остаточных упругих деформаций (о.у.д.) было 
установлено, что существует соответствие между условиями дробеструйной 
обработки поверхности массивного образца и распределением собственных 
деформаций по глубине от поверхности, которые таким образом являются 
характеристическими для данных условий процесса. На основе сделанных 
выводов был сформулирован и в дальнейшем применен метод определения ОН 
в телах сложной формы (например, таких, как лопатки турбин авиадвигателя) 
путем наложения распределения собственных деформаций, найденных с 
помощью калибровочного эксперимента. 

Продемонстрирован подход, основанный на решении обратной задачи 
ТСД, позволяющий проводить определение (реконструкцию) полей ОН на 
основе неполного картирования полей о.у.д. в образцах, содержащий источники 
неупругих деформаций, такие, как сварные швы (рис. 4). 

В третьем разделе представлены работы, посвященные применению 
методов дифракции проникающих лучей (нейтронных и рентгеновских) для 
изучения внутреннего напряженно-деформированного состояния материалов, в 
том числе в процессе их нагружения. Описаны достижения в области 
избирательной деформации и напряжений типов I, II, III.  

На рис. 5 слева показана диаграмма избирательного рассеяния нейтронных 
или рентгеновских пучков на атомных плоскостях поликристалла. На основе 
этого представления и использования статистических методов анализа строятся 
оценки вклада различных групп зёрен (кристаллитов) в формирование пиков 
рассеяния.  
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Рисунок 3 – Независимость поля собственных деформаций вследствие 

дробеструйной обработки от геометрии образца. (D) Плоское сечение для 
дифракционного эксперимента. Указаны области определения профилей 

остаточных упругих деформаций (о.у.д.) на разных расстояниях от вершины. 
(А), (В), (С) – экспериментальные данные (синие квадраты) и модельные 

вычисления (ордината – в единицах 10-6) на основе решения обратной задачи 
ТСД с использованием единого (инвариантного) распределения собственных 

деформаций по глубине от поверхности обработки 
 

  

     

Рисунок 4 – Реконструкция вертикальной компоненты ОН в образце со сварным 
швом. Слева: геометрия пластины и линии измерения о.у.д. на (0, 2, 10 и 50 мм 

от края). Справа: компонента ОН из решения обратной задачи ТСД 
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Рисунок 5 – (слева) диаграмма избирательного рассеяния проникающего 
излучения (пучков нейтронов или рентгеновских фотонов) от атомных 

плоскостей. (справа) диаграмма доступности пиков Брэгга для применения 
методов дифракционного анализа деформаций 

 
Для иллюстрации доступности пиков рассеяния для оценки упругой 

деформации кристаллической решетки, на рис. 5 справа показаны кривые, 
соответствующие условиям Брэгга-Вульфа для поликристалла алюминия (или 
алюминиевого сплава с ГЦК решеткой с параметром, близким по значению к 
4,05Å). Горизонтальные и вертикальные линии на этой диаграмме соответствуют 
использованию монохроматического луча (с фиксированной длиной волны) или 
фиксированном угле рассеяния при использовании энергодисперсионного 
детектора и полихроматического луча. 

На рис. 5 слева показана диаграмма избирательного рассеяния нейтронных 
или рентгеновских пучков на атомных плоскостях поликристалла. На основе 
этого представления и использования статистических методов анализа строятся 
оценки вклада различных групп зёрен (кристаллитов) в формирование пиков 
рассеяния. Для иллюстрации доступности пиков рассеяния для оценки упругой 
деформации кристаллической решетки, на рис. 5 справа показаны кривые, 
соответствующие условиям Брэгга-Вульфа для поликристалла алюминия (или 
алюминиевого сплава с ГЦК решеткой с параметром, близким по значению к 
4,05Å). Горизонтальные и вертикальные линии на этой диаграмме соответствуют 
использованию монохроматического луча (с фиксированной длиной волны) или 
фиксированном угле рассеяния при использовании энергодисперсионного 
детектора и полихроматического луча. 

С хронологической и концептуальной точки зрения в качестве первого 
шага адаптации синхротронного рентгеновского излучения высоких энергий для 
анализа НДС поликристаллических образцов следует рассматривать применение 
монохроматического луча в конфигурации Дебая-Шеррера (рис. 6). Согласно 
закону Брэгга-Вульфа, увеличение энергии фотонов ведет к уменьшению углов 
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рассеяния, соответствующих половине угла раскрытия системы 
концентрических конусов Дебая-Шеррера (рис. 6, слева). В сочетании с 
использованием современных чувствительных пиксельных 2D детекторов с 
прямым электронным считыванием это обстоятельство открыло возможность 
быстрого сбора двумерных картин рассеяния (рис. 6, в центре). В отличие от 
задач химической кристаллографии (численного фазового анализа состава, 
размера кристаллитов, текстуры, и т.п.), в которых проводится редукция для 
получения одномерных диаграмм рассеяния, в исследованиях автора в середине 
1990-х годах была впервые продемонстрирована возможность получения полной 
информации о двумерном НДС образца в плоскости, перпендикулярной 
падающему лучу (рис. 6, справа). 

 

 
На основе метода интерпретации двумерных диаграмм рассеяния от 

поликристаллов (колец Дебая-Шеррера) был разработан и применен 
систематический подход к определению остаточных упругих деформаций 
(о.у.д.) в образцах, имеющих большое практическое значение, например, 
подвергнутых дробеструйной обработке (рис. 3) или сварке (рис. 4).  

В соответствии с диаграммой на рис. 5 (справа), альтернативным подходом 
для определения межплоскостных расстояний и о.у.д. в поликристаллах является 
использование энергодисперсионных детекторов в сочетании с фиксированной 
геометрией рассеяния полихроматического пучка. Для реализации этой 
экспериментальной конфигурации под руководством автора была разработана 
концепция, а затем спроектирован, построен и введен в строй канал I12 JEEP 
синхротрона Diamond Light Source (Oxford, UK). На рис. 6 показана иллюстрация 
первой публикации на основе результатов применения этого канала, а именно, 
подробный анализ распределения ОН в пластически изогнутом образце (балке) 
сплава ВТ6 с помощью синхротронной рентгеновской дифракции.  

Подробный анализ диаграмм рассеяния двухфазного сплава с ГПУ 
решеткой (𝛼𝛼-фаза) и ОЦК решеткой (𝛽𝛽-фаза) позволил определить различие в 

   
 

Рисунок 6 – Экспериментальная конфигурация (поликристаллический образец, 
монохроматический луч), картина колец Дебая-Шеррера, и полярная 

диаграмма 2D деформации порошкового комозита Al-SiC 
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деформационном поведении зерен каждой из наличествующих фаз, а также 
разницу в о.у.д. зерен превалирующей 𝛼𝛼-фазы, для которых основное 
направление нагружения (вдоль балки) совпадает с нормалями к базальным 
плоскостям (плоскости с) или нормалями к призматическим плоскостям 
(плоскости а) кристаллической решетки. 
Более того, из рис. 6(а) явной становится различие в деформационном поведении 
с-ориентированных зёрен при растяжении и сжатии, которое связано с 
особенностями двойникования как важного мода пластической деформации в 
кристаллах с ГПУ структурой. Различие кривых течения продемонстрировано в 
явном виде на рис. 6(d). Таким образом, показана эффективность 
дифракционного анализа деформирования двухфазного титанового сплава ВТ6 
как многоуровневого, иерархически структурированного композита, состоящего 
из групп зерен разных фаз и ориентаций с анизотропными механическими 
свойствами.  

Дифракция поликристаллов дает лишь статистически представительную 
информацию о поведении групп зёрен, отвечающих критериям рассеяния во 
всем объеме взаимодействия с падающим лучом. Анализ деформационного 
поведения отдельного зерна в поликристалле требует вычленения рассеяния её 
кристаллической решетки путем сочетания способов задания геометрии 
падающего и рассеянных полихроматических лучей, а именно, микро-
коллимации и анализа двумерных дифракционных картин Лауэ. Использование 
этого метода потребовало разработки и применения специального 
ахроматического фокусирующего устройства – пары зеркал Киркпатрика-Баеса, 
позволяющих достигать субмикронного размера «пятна» падающего луча на 
образце. С помощью этого подхода были получены топографические картины 
(«топограммы») внутренних искажений в отдельных зёрнах, вызванных 
образованием дислокационных структур в ходе пластического скольжения в 
никелевом сплаве (рисунок 7). 

Следующим этапом применения микродифракции Лауэ стало определение 
внутренних напряжений типов II и III. В серии работ были развиты и применены 
методы определения полного тензора деформаций в микрообъеме образца путем 
интерпретации картин Лауэ с использованием специализированных 
программных средств, таких, как XMaS, LaueGo, и Laue Tools. Доступность 
экспериментальных результатов такого рода обусловила возможность их 
использования для подтверждения и уточнения моделей многомасштабных 
деформирования, представленных в разделе 5. 

Особенностью интерпретации экспериментов микродифракции Лауэ 
является проникновение луча внутрь образца, которое может во много раз 
превосходить по глубине его сечение. Для интерпретации данных таких 
экспериментов были разработаны и применены методы Лауэ томографии, в том 
числе с использованием метода рентгеновской микроскопии с 
дифференциальной апертурой (РМДА, DAXM, Differential Aperture X-ray 
Microscopy). 
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Также был предложен и реализован томографический подход к 

определению внутренних упругих деформаций в поликристалле оксида 
циркония, используемого в реконструктивной стоматологии для изготовления 
коронок и мостов, а также в различных других приложениях, например, в 
аэрокосмической отрасли. 

Примером многомасштабного анализа деформаций в сложном 
иерархически структурированном материале (полукристаллическом 
гетероцепном полиуретане) послужило совместное использование радиографии, 
малоуглового и широкоуглового рассеяния рентгеновских лучей для прояснения 
физических основ деформационных процессов, определяющих 

 
 

Рисунок 6 – (а) Диаграммы остаточных упругих деформаций в пластически изогнутом 
образце сплава ВТ6, полученные на основе базальных (𝑎𝑎) и призматических (𝑐𝑐) пиков 
рассеяния Брэгга в фазе 𝛼𝛼 (ГПУ), а также средних фазовых деформаций для фаз 𝛼𝛼 и 𝛽𝛽 
(ОЦК). (b) Вариация пластических деформаций по координате, перпендикулярной оси 
образца. (c) Диаграммы в формате упругая-полная деформация для фаз 𝛼𝛼 и 𝛽𝛽, а также 
для группы зерен призматической ориентации (осью с по направлению нагружения). 

(d) Диаграмма, построенная в осях упругая деформация - полная деформация для 
группы зерен призматической ориентации при нагружении на растяжение и сжатие в 

упругопластическом режиме 
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макроскопические особенности поведения, такие, как эффект Маллинса. 
С развитием современных источников синхротронного излучения 

увеличивалась их когерентность, вплоть до создания рентгеновских лазеров на 
свободных электронах (XFEL, X-ray Free Electron Laser). Огромная 
интенсивность (яркость) и краткость импульсов этих источников позволила 
провести анализ особо быстрой (пикосекундной) деформации наноразмерных 
объектов, вызванных их возбуждением лазерным импульсом в видимом 
диапазоне (режим pump-probe).  

 

 
 
В четвертом разделе представлен разработанный автором метод микро-

кольцевого ионного травления (МКИТ), который впервые позволил проводить 
определение с субмикронным пространственным разрешением внутренних (в 
том числе остаточных) напряжений типов I, II, III у поверхности массивного 
образца, в том числе в аморфных, поликристаллических и сильно 
деформированных образцах.  

Этот результат был достигнут сочетанием удаления материала с 
использованием фокусированного ионного луча (ФИП) с определением 
деформации разгрузки методом корреляции цифровых изображений (ЦКИ) в 
камере сканирующего электронного микроскопа (СЭМ). Рисунок 8 показывает 
иллюстрацию геометрии разработанного метода (слева) и сравнение 
экспериментальных данных с моделью МКЭ.  

Было получено описание зависимости деформаций разгрузки от свойств 
материала, прежде всего, анизотропии упругих свойств, а также влияния ионной 

 
Рисунок 7 – (c) Составная картина на основе 5041 «топограммы», 

показывающая геометрию дисторсии (искажения) кристаллической решетки 
частично заглубленного пластически деформированного зерна. (d) Составная 

картина на основе 2601 «топограммы» после дальнейшего нагружения. 
Пунктирная стрелка указывает на области дислокационной активности у 

границ зерна, обозначенные символами G.B.1, G.B.2, G.B.3 
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имплантации на определяемые значения ОН. 
 

 
Был разработан и применен метод локального определения коэффициента 

Пуассона. Посредством представления НДС образца как сочетания равноосного 
нагружения и чистого сдвига были получены уточненные зависимости 
деформаций разгрузки от относительной глубины травления в виде 
полиномиально-экспоненциальных функций и выведены их производные, 
представляющие собой функции влияния остаточных деформаций. На этой 
основе был разработан и применен метод определения зависимости ОН от 
глубины под поверхностью образца с разрешением менее 50нм (рис. 9), 
основанный на применении теории собственных деформаций (ТСД). 

 

 

    
Рисунок 8 – Иллюстрация метода микро-кольцевого ионного травления (МКИТ) 
для определения остаточных напряжений удалением материала наномасштабе. 
Сравнение результата экспериментального определения деформации разгрузки 

(значки) с моделью МКЭ 

 
Рисунок 9 – Профиль ОН по глубине от поверхности образца сплава ВТ6 после 

применения различных способов финишной обработки 
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Для подтверждения достоверности результатов, полученных новым 
методом МКИТ, было проведено их сравнение с определением ОН методом 
поликристаллической дифракции синхротронного рентгеновского излучения. На 
рисунке 10 показано сравнение результатов определения двумерного НДС, 
полученных этими методами, показывающее их близкое соответствие.  

 
Для доказательства применимости метода МКИТ к широкому кругу 

материалов и объектов определение ОН было проведено на аморфных образцах 
металлического стекла, образцах зубных минерализованных тканей (на границе 
дентина и эмали), а также в композитных зубных коронках из диоксида циркония 
с фарфоровым покрытием. В случае последних, сочетанием метода МКИТ с 
рентгеновским и комбинаторным рассеянием (Рамана) была установлена 
корреляция между распределением остаточных напряжений в микрометровом 
масштабе с фазовым превращением в стабилизированном иттрием оксиде 
циркония (рис. 11). 

 

а) б)  
Рисунок 10 – Анализ ОН (а) методом синхротронной дифракции 

монохроматических рентгеновских лучей (колец Дебая-Шеррера); (б) - 
сравнение результатов для 2D ОНДС с методом МКИТ 

 
Рисунок 11 – Мультимодальный анализ структуры и ОН на границе 

материалов в зубных коронках из фарфора и оксида циркония (YPSZ) 
 



 
23  

 

Прорывная значимость метода МКИТ состоит в предоставляемой им 
возможности оценки напряжений на всех масштабных уровнях (типов I, II, III), 
а также возможности сбора статистической информации об их 
пространственных распределениях. С помощью МКИТ впервые в мировой 
литературе был опубликован результат иерархического анализа остаточных 
напряжений типов I, II, III в упругопластически изогнутой балке алюминиевого 
сплава (рис. 12). 

 

 

с)  
Рисунок 12 – (а) Значения ОН типов I+II+III и (b) расположение маркеров на 
карте ДОРЭ поликристалла. (c) Kривая ОН Tипа I и значения полного ОН, 

определенного методом МКИТ (значки) 
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На рисунке 12 показано, что значения полных ОН типов I, II, III, 
обозначенные на графике значками, следуют общей кривой ОН типа I, 
полученной на основе модели МКЭ с применением уточнения с помощью 
расчетно-экспериментальной корреляции (РЭК). Отклонения же 
экспериментальных значений от этой кривой не всегда укладываются в 
доверительный интервал и являют собой не ошибку измерения и интерпретации, 
а фундаментальный результат влияния ОН типов II, III. Наличие и 
существенность ОН типа III показана на рисунке 12(а), где наблюдается 
внутризёренная вариация полного ОН в зависимости от положения места 
применения МКИТ. Более того, было показано, что значения ОН у поверхности 
образца, соответствующие единому значению ОН типа I, подчиняются 
статистическому распределению Гаусса, полуширина которого может достигать 
локального значения макроскопического ОН. Это наблюдение обосновывает 
необходимость дальнейшего развития экспериментальных методов определения 
ОН на всех масштабных уровнях, анализа их статистических распределений, и 
их применения для разработки новейших методов проектирования прочности 
деталей, узлов и конструкций. 

В пятом разделе представлены наработки в области многомасштабного 
моделирования деформационного поведения иерархически структурированных 
материалов методами молекулярной динамики, динамики дислокаций и 
конечно-элементного моделирования пластичности кристаллов (КЭМПК).  

Методом молекулярной динамики (МД) исследована деформация 
кремнезёмного стекла (аморфной силики). Сравнением с экспериментом 
показаны различия деформации для ближнего, среднего, и дальнего порядков 
(рисунок 13). Обнаружено, что деформация ближнего порядка в этом аморфном 
материале связана с изменением межатомных расстояний лишь в уменьшенной 
степени, в то время как значительную роль играет изменение угла между 
основными атомными связями в паре Si-O. 

Для иллюстрации значимости метода динамики дискретных дислокаций 
(ДДД) введена 2,5-мерная модель, основанная на рассмотрении выхода полос 
скольжения индивидуальных дислокаций на избранную плоскость сечения 
образца. На основе этой модели показано, как прослеживается зависимость 
деформационного поведения от ориентации зерна, а также его размера (закон 
Холла-Петча).  

Приведена самосогласованная упругопластическая модель деформации 
поликристаллов для инкрементального (пошагового) описания 
кристаллического скольжения для решетки ГЦК и установлено соответствие 
этой модели результатам нейтронного рассеяния в объемах в несколько 
кубических миллиметров. Определены также ограничения этой модели, 
результаты применения которой проиллюстрированы на рисунке 15 для случая 
дифракции нейтронов. 
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c)  
Рисунок 13 – (а,b) МД-модель аморфного SiO2 (красным - атом О, 

желтым - Si) (c) отношение изменения межатомного расстояния к макро-
деформации для разных порядков (short, medium, long range order) 

 
Рисунок 14 – Иллюстрация 2,5-мерной модели ДДД. Двойными точками 

обозначены источники Франка-Рида, разными цветами – точки пересечения с 
плоскостью модели дислокаций, скользящих по одной из четырех плоскостей. 

Линейные размеры области моделирования указаны в мкм 
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Методом молекулярной динамики (МД) исследована деформация 
кремнезёмного стекла (аморфной силики). Сравнением с экспериментом 
показаны различия деформации для ближнего, среднего, и дальнего порядков 
(рисунок 13). Обнаружено, что деформация ближнего порядка в этом аморфном 
материале связана с изменением межатомных расстояний лишь в уменьшенной 
степени, в то время как значительную роль играет изменение угла между 
основными атомными связями в паре Si-O. 

 
Причиной невозможности достижения полного соответствия численных 

предсказаний наблюдениям является отсутствие учета морфологии и локального 
взаимодействия зёрен, что обуславливает необходимость разработки и 
применения подхода конечно-элементного моделирования пластичности 
кристаллов (КЭМПК). В этой связи получены и представлены результаты 
применения численного метода КЭМПК для анализа деформации 
поликристаллов. 

 
Рисунок 15 – Сравнение результатов дифракции нейтронов (значки) и 

самосогласованной модели (кривые) для никелевого сплава С263 
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На примере материала с ГЦК решеткой рассмотрена задача о зарождении 
усталостной трещины, и сформулирован следующий критерий ее зарождения: 

«Зарождение трещины наступает тогда, когда интегральное значение 
локальной диссипации энергии в микрообъеме материала вследствие 
накопленной пластической деформации достигает критического значения». 

Для проверки обоснованности предложенного критерия EDC (energy 
dissipation criterion) проведен его сравнительный анализ с широко применяемым 
критерием SWT (Smith-Watson-Topper), проиллюстрированный на Рисунке 16. 
Критерий EDC показывает больший наклон зависимости параметра 
повреждения от числа циклов нагружения, тем самым улучшая надежность 
предсказания долговечности деталей. 

Для доказательства уточнения описания методом КЭМПК 
деформационного поведения поликристаллов материалов с ГЦК решеткой 
проведено сравнение предсказаний этой модели с экспериментом (рисунок 17). 

Совместным рассмотрением результатов экспериментальных 
исследований и моделирования получены представления о статистике 
внутренних напряжений и деформаций и предложено объяснение наблюдаемого 
различия между гауссовым распределением напряжений и логнормальным 
распределением деформаций (рис. 18). 

В ходе рассмотрения статистики пластического течения поликристаллов 
введено описание инкрементального изменения пропорции объема, 
перешедшего в состояние пластического течения. На этой основе 
сформулирован новый способ описания кривой упрочнения (рис. 19), 
основанный на обобщении модели Мазинга и использующий метод 
интегрирования кумулятивной объемной доли пластичности (КОДП). 

 
Рисунок 16 – Изменение параметра поврежденности (усл. ед.) критерия EDC 

(слева) и SWT (справа) от числа циклов нагружения 
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Подробно рассматривается расчетно-экспериментальная корреляция 

(РЭК) для случая поликристалла с ГПУ решеткой магниевого сплава AZ31. 
Показана возможность получения точного модельного предсказания переходов 
между различными режимами пластической деформации (скольжением 
дислокаций на базальных, призматических и пирамидальных плоскостях, а 
также двойникованием и раздвойникованием при деформации сжатия и 
растяжения). Модель КЭМПК проверена и уточнена с помощью наблюдений 
методом рентгеновской дифракции. 

  
Рисунок 17 – Улучшенная корреляция метода КЭМПК для сплава С263 с 

результатами нейтронной дифракции 

  
 

Рисунок 18 – Представительные гистограммы и их подгонка (слева) Гауссовым 
и (справа) логнормальным статистическим распределением для упругих и 

пластических деформаций, соответственно 
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Таким образом, в диссертационной работе представлены результаты 

многомасштабного экспериментального и численного анализа деформирования 
сложных, иерархически структурированных материалов всех основных типов, 
используемых в текущей инженерной практике. Широко использовались 
подходы, основанные на вновь разработанной теории собственных деформаций 
(ТСД). 

Систематически применен метод расчетно-экспериментальной 

(a)   (b)  
 

Рисунок 19 – (а) Пример кумулятивной объемной доли пластичности (КОДП), 
(5.19) и (b) кривая упрочнения, полученная интегрированием. 

  
Рисунок 20 – (слева) Изменение напряжения, интенсивности колец Дебая-

Шеррера и средних сдвиговых деформаций в процессе нагружения.  (справа) 
Карты ДОРЭ (EBSD) зёренной структуры (микротекстуры) материала. 

Красным показаны области двойникования 
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корреляции (РЭК) для достижения наилучшего соответствия численного 
описания механического поведения материалов различным способам 
определения их внутреннего напряженно-деформированного состояния, в том 
числе in situ и operando в процессе их нагружения, в том числе циклического и 
сверхбыстрого. 

ВЫВОДЫ 
1. Теория Собственных Деформаций (еigenstrain theory) дает возможность успешно 

анализировать задачи об остаточных напряжениях, от простейших элементарных 
нульмерных и одномерных систем до сложных двумерных и трехмерных 
распределений. Успешное определение распределений тензорных величин 
(деформаций, напряжений) в объеме образца требует совместного применения 
численных моделей и экспериментальных методов в рамках расчетно-
экспериментальной корреляции (РЭК). В работе приводится ряд случаев, когда 
применение РЭК позволило добиться близкого соответствия моделей и данных 
измерений. Было показано, что ТСД заложила прочные основания единой 
системы описания неупругих деформаций в твердых телах вследствие 
разнообразных процессов, включающих пластическое течение, ползучесть, 
операции вырезки и сборки (склеивания), фазовых и химических превращений и 
тепловых полей, например, в процессе сварки или лазерной ударной обработки. 
Были изучены следствия таких процессов в виде «замороженных» внутренних 
остаточных деформаций и напряжений, которые служат инвариантной 
«механической памятью» неупругих деформационных процессов. Прямая и 
обратная задачи Теории Собственных Деформаций могут быть успешно решены 
применением современных аналитических и численных методов. 

2. Качественные и некоторые количественные аспекты деформационного 
поведения кристаллов и поликристаллов в микро-масштабе могут быть успешно 
промоделированы с помощью динамики дискретных дислокаций. Ход процесса 
упрочнения поликристаллов в ходе пластического деформирования корректно 
описывается с помощью динамики дискретных дислокаций и дает предсказание 
зависимости Холла-Петча между напряжением пластического деформирования 
и размером зерна. 

3. Для достижения необходимой гибкости описания твердых тел со сложной 
внутренней структурой и геометрией наиболее подходящей оказалась 
разработанная трехмерная формулировка метода конечно-элементного 
моделирования пластичности кристаллов (КЭМПК), которая оказалась 
применимой к поликристаллам как с кубической, так и гексагональной 
структурой. Важнейшим аспектом здесь явилась разработка и применение 
алгоритмов пост-обработки данных об анизотропной упругопластической 
деформации поликристаллов для сравнения с экспериментальными данными 
широкоуглового рентгеновского рассеяния (ШУРР) или нейтронов. Этот аспект 
открыл возможность многомасштабной валидации численных предсказаний 
(расчетно-экспериментальной корреляции). В ряде исследований достоверность 
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расчетов КЭМПК была подтверждена на всех структурных уровнях организации 
материалов. На основе анализа диссипации энергии в микромасштабе предложен 
и применен новый критерий усталостной прочности, а также проанализированы 
статистические свойства и параметры распределений внутренних деформаций и 
напряжений Типов I, II и III. 

4. При всей очевидности мощного потенциала использования сфокусированных 
синхротронных рентгеновских лучей, его реализация требует тщательной 
проработки экспериментальных конфигураций для исследования внутренних 
упругих деформаций поликристаллов. Анализ диаграмм рассеяния Лауэ 
микрофокусных полихроматических пучков рентгеновского излучения и анализ 
обратного пространства рассеяния стали эффективными методами определения 
активных систем скольжения кристаллов. Сочетание методов широкоуглового и 
малоуглового рентгеновского рассеяния (ШУРР-МУРР) позволило провести 
детальный анализ деформационных процессов в сложных материалах, таких, как 
полукристаллические термопластические полиуретаны и аморфные материалы 
на основе оксида кремния.  

5. Для определения полей деформаций в трехмерных телах сложной формы 
необходимо применение методов томографической реконструкции. Для 
решения этой сложной задачи были предложены, применены и подтверждены 
томографические методы точного учёта геометрии рассеивания в массивных 
образцах, а также продемонстрировано применение метода томографии 
деформаций. 

6. Среди микромеханических методов определения деформаций и внутренних 
напряжений в неоднородных материалах в микро- и нано-масштабах особое 
место занял новый метод пошагового микро­кольцевого ионного травления 
(МКИТ) с использованием корреляции цифровых изображений (КЦИ) в 
двухлучевом ионно-электронном микроскопе (ФИП-СЭМ). На основе анализа 
собственных деформаций была дана критическая оценка методики пошагового 
сверления Шаджера и предложена её упрощающая и уточняющая модификация. 
С помощью вновь разработанного метода выполнены работы по поверхностному 
картированию и определению распределения по глубине остаточных 
напряжений с субмикронным разрешением, что также позволило провести 
статистический анализ внутренних деформаций и напряжений на основе 
экспериментальных данных. 

7. Передовые методы моделирования упругопластической деформации 
поликристаллов применены для рассмотрения локального накопления 
повреждений и диссипации энергии при циклическом кристаллическом 
скольжении в микро-масштабе, и предложен новый критерий предсказания 
усталостной прочности. В ходе критического анализа метода «синус квадрат 
пси» (sin2 𝜓𝜓) для определения остаточных напряжений предложен и применен 
обоснованный подход к уточнению определения ОН с использованием 
моделирования упругопластической деформации поликристаллов 
самосогласованным методом или методом КЭМПК. 
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