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РЕЗЮМЕ

Проведено численное исследование деформации и разрушения мезообъема композиционного материала на металлической основе. Иерархическое моделирование подразумевает 1) явный учет внутренней структуры композита, как возможности введения масштабного фактора, 2) введение различных моделей для описания механического поведения пластичной матрицы и хрупких керамических включений, дающих возможность описания различных физических процессов и их взаимовлияния, а именно: пластического течения с учетом деформационного упрочнения и разрушения. Критерий разрушения типа Губера учитывает различия в критических величинах для разных типов локальных состояний – растяжения и сжатия. Показано, что комплексное механическое поведение мезообъема композита как целого контролируется взаимосвязанными процессами формирования полос локализованного сдвига в матрице и растрескивания включений. Установлено, что даже в условиях одноосного внешнего сжатия в композиционном материале могут возникать локальные области растяжения, величина напряжений в которых имеет существенное значение: порядка 30% от величины сжимающих нагрузок для исследуемого типа структуры. Показано, что незначительная модификация критерия наибольшей интенсивности касательных напряжений применительно к структурно-неоднородной среде позволяет правильно описать направление распространения трещин при отрыве для разных способов нагружения (растяжение, сжатие).

1. ВВЕДЕНИЕ


Отличительной особенностью деформирования хрупких материалов при сжатии является тот факт, что разрушение может происходить по плоскостям, на которых напряжение принято считать равным нулю [1]. К примеру, при сжатии однородного образца трещина может распространяться в направлении приложения нагрузки. Однако компоненты тензора напряжений в перпендикулярном направлении, которые должны были бы «раздвигать» подобную трещину, тождественно равны нулю. Возникает противоречие – в эксперименте трещина распространяется под действием нулевых, с точки зрения механики, напряжений. Формально при классическом континуальном подходе это несоответствие обходят, вводя деформационные критерии разрушения. Простейшим из них, к примеру, является критерий наибольшего положительного удлинения по плоскостям, нормальным к указанным сечениям (критерий Мариотта) [1]. 

Вместе с тем считается, что критерий наибольшей интенсивности касательных напряжений в классическом виде плохо описывает разрушение хрупких материалов.


Реальные материалы имеют существенно неоднородную внутреннюю структуру. Согласно представлениям физической мезомеханики, наличие концентраторов напряжений различной физической природы является одним из основополагающих факторов развития неоднородной деформации в материалах со структурой [2-4]. Наиболее ярко эти эффекты проявляются в композиционных материалах – металлокерамиках, материалах с покрытиями и поверхностным упрочнением, легированных сплавах с различного рода включениями и т.д., ввиду существенного различия механических свойств элементов, составляющих композицию: плотности, упругих модулей, характеристик прочности и пластичности. В связи с этим, фундаментальные исследования в данной области могут иметь большое практическое значение для создания новых материалов конструкционного и функционального назначения. На рис.1 представлено металлографическое изображение структуры исследуемого в данной работе композита. Необходимо отметить, что для композитных материалов со случайной структурой результаты исследований можно считать корректными только при выполнении условия стохастической однородности распределения включений в матрице.
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Рис.1. Микроструктура композита AL/AL2O3 [5].

2. ИЕРАРХИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Последние десятилетия в отечественной и зарубежной литературе все большее внимание уделяется структурным аспектам и вопросам, связанным с неоднородным развитием пластической деформации. Хорошо известны работы в этой области Садовского М.А., Ухова С.Б., Яновского Ю.Г., Панина В.Е. и др. [2,3,6-16]. Стало понятно, что для адекватного описания деформации сложноорганизованных сред необходимо разрабатывать иерархические модели, позволяющие учесть взаимосвязь физических процессов на разных масштабных уровнях. Вопрос о том, какова должна быть иерархическая модель, остается дискуссионным и не имеет на сегодняшний день однозначного ответа, а теоретическая задача восстановления механических характеристик системы с наперед заданными свойствами на основе иерархического подхода решается только частично различными методами.

Одним из возможных путей, в рамках которого подобные проблемы могут исследоваться является подход, когда исходная структура материала вводится в рассмотрение явным образом. Явное введение значимых элементов структуры (в данном случае: физический размер и форма керамических включений, геометрия границы раздела «матрица-включение») позволяет явно ввести масштабный фактор и обозначить структурные уровни. Наряду с учетом исходной структуры, вводятся в рассмотрение модели механическое поведение отдельных компонентов композита: пластичных чистых металлов, сплавов либо хрупких и вязкохрупких керамик и др. Одновременное использование данных моделей при численном моделировании деформации всей композиции в целом может обеспечить взаимосвязанность и описать взаимовлияние разных физических процессов.

Таким образом, следуя данному методу иерархического моделирования, необходимо учесть два основных момента:

1. использовать различные модели для описания реакции различных компонентов композиционного материала, описывая тем самым различные физические процессы и их взаимовлияние на различных уровнях;

2. явно ввести в рассмотрение внутреннюю структуру, определяя тем самым характерные масштабы и структурные уровни, на которых данные модели будут функционировать. 

К примеру, для исследуемой структуры композита можно выделить три типа неоднородностей и соответствующие им характерные размеры на мезо II, мезо I и микромасштабных уровнях (рис.2).

1. Включение как целое: средний размер ( 20 мкм.

2. «Впадины» на границе раздела «матрица-включение»: средний размер ( 2 мкм.

3. Локальная зона разрушения: размер ( 200 нм.
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Рис.2.
Характерные размеры, масштабные уровни и модели механического поведения компонентов структуры композита AL/AL2O3.

Графики на рис.2 схематически отражают тип механической реакции отдельных компонентов структуры: упруго-пластическое поведение алюминиевой матрицы и разрушение керамических включений. Строгое описание математической постановки задачи будет приведено в следующем параграфе.

Таким образом, в модель явно введена иерархия масштабов с характерными размерами, отличающимися на 2 порядка. В условиях внешнего нагружения композиции как целого, локальные процессы распространения трещин во включениях и пластического течения матрицы взаимозависимы и развиваются согласовано.

Цель настоящей работы – численное исследование физических процессов деформирования и разрушения мезообъема композита AL/AL2O3 при растяжении и сжатии. Особое внимание уделено вопросам, связанным с концентрацией растягивающих и сжимающих напряжений вблизи границ раздела сложной геометрии, и зависящим от этого характером распространения трещин.

3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ


Для описания деформирования композита используется общая система уравнений, включающая законы сохранения массы, количества движения, соотношения для деформаций и определяющие уравнения, характеризующие среду. В данном случае введены модели упруго-пластического поведения алюминиевой матрицы и хрупкого разрушения включений. Механическое поведение исследуемых мезообъемов композита моделируется в постановке плоского деформированного состояния. Динамическая задача решается методом конечных разностей [17].

3.1. Общая система уравнений, начальные и граничные условия.

В случае плоской деформации ненулевыми остаются следующие компоненты тензора скорости деформации
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где 
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 – компоненты вектора перемещений, точка и запятая обозначают производную по времени и координате, соответственно.

Запишем законы сохранения массы и количества движения в виде
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где 
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 – компоненты тензора напряжений, 
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 – удельный объем, 
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 – плотность.

Принимая во внимание разложение тензора напряжений на шаровую и девиаторную составляющие 
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, тензора полных деформаций – на упругую и пластическую 
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, а также гипотезу о пластической несжимаемости 
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, можно получить следующие соотношения для компонент тензора девиатора напряжений и давления
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Здесь 
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 и 
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 – модули объемного сжатия и сдвига, 
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 – скалярный множитель, который тождественно равен нулю в упругой области, 
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 – символ Кронекера, суммирование ведется по повторяющимся индексам.

Рассмотрим область 
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где 
[image: image35.wmf]0
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 – начальная плотность.


Граничные условия на левой и правой поверхностях моделируют одноосное растяжение/сжатие мезообъема в направлении 1, а на нижней и верхней – соответствуют условиям свободных поверхностей (рис.3):
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 – скорость, положительная при растяжении и отрицательная при сжатии, 
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3.2. Пластическое течение в матрице.


При нагружении мезообъемов матрица реагирует упруго-пластически. Закон пластического течения 
[image: image50.wmf]ij

p

ij

S

l

=

e

&

&

 ассоциирован с условием текучести вида
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где в общем случае для интенсивностей напряжений и деформаций имеем
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Функция упрочнения для матрицы, отражающая пластическую реакцию алюминиевого сплава получена из эксперимента [18]:
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3.3. Разрушение включений.


Для учета процессов растрескивания включений в работе используется энергетический критерий разрушения типа Губера 
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. В опасном состоянии интенсивность касательных напряжений достигает предельных значений 
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 в зависимости от вида напряженного состояния в данной локальной области (растяжение или сжатие):
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Здесь 
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 – второй инвариант тензора девиатора напряжений, 
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 – давление, 
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 – константы, характеризующие пределы прочности AL2O3 на растяжение и сжатие.


Физически критерий разрушения (3.3.1) означает, что находящаяся в условиях растяжения (
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), если соответствующее локальное значение интенсивности напряжений достигнет величины 
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4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Схематическое изображение мезообъема композита представлено на рис.3. Исходная структура и механические свойства материалов матрицы и включений указаны в таблице 1 в соответствие с экспериментами. 

Табл.1.

Экспериментальные свойства алюминия и AL2O3 [19].

	Механические свойства
	Al
	AL2O3

	модуль объемного сжатия, ГПа
	60
	318

	модуль сдвига, ГПа
	26
	147

	прочность при растяжении 
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, МПа
	-
	260

	прочность при сжатии 
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	-
	4000


Рис.4 иллюстрирует макроскопическую реакцию мезообъема при растяжении и сжатии. Напряжение 
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высчитывалось как среднее по объему значение интенсивности напряжений, а деформация 
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 соответствует относительному удлинению расчетной области в направлении 1. 
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, где N – число ячеек расчетной сетки, 
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 – площадь k-той ячейки, 
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 – начальная длина мезообъема в направлении 1 (рис.3), 
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 – текущая длина.


Рис.4 показывает, что при сжатии исследуемая композиция выдерживает более высокий уровень нагрузки, чем при растяжении, что качественно полностью соответствует эксперименту. На первый взгляд такое отличие в расчетах можно было бы объяснить значительной разницей в прочности включений на растяжение и сжатие – так как 
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, разрушение локальных областей сжатия должно происходить при гораздо более высоком среднем уровне напряжений, чем при растяжении. Однако пропорционального (относительно соотношения объемных долей алюминия и 
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) увеличения макроскопического сопротивления деформированию все-таки не происходит. Обусловлено это двумя причинами.
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	Рис.3. Структура исследуемого мезообъема композита
	Рис.4. Кривые течения исследуемого мезообъема при растяжении и сжатии


Во-первых, в результате пластического течения в алюминии общий уровень напряжений падает – девиатор ограничен, а наличие свободных поверхностей препятствует нарастанию давления. Во-вторых, расчеты для данной композиции при различных видах внешней нагрузки показали, что значение 
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 никогда не достигается ни в одной локальной области.

Благодаря различию механических свойств составляющих компонент структуры и наличию границ раздела сложной геометрии, даже при внешнем одноосном сжатии исследуемого мезообъема наблюдаются локальные области растяжения, где и происходит разрушение. Рассмотрим этот вопрос более подробно.


На рис.5 представлены распределения компонент тензора напряжений на упругой стадии растяжения, характеризующиеся существенной неоднородностью. Компоненты 
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 принимают положительные значения во всей расчетной области, т.е. сжимающие напряжения вдоль направления растяжения отсутствуют. Иная картина наблюдается для компонент 
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 и 
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, которые характеризуют напряженное состояние в направлении перпендикулярном направлению приложения нагрузки и сдвиг локальных областей, соответственно. Как было отмечено во введении, при моделировании одноосного нагружения однородного материала, данные компоненты равны нулю по всей исследуемой области. Наличие структурной неоднородности и внутренних границ раздела приводит к формированию сложного напряженного состояния с ненулевыми значениями 
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 и 
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. Причем в направлении перпендикулярном направлению растяжения присутствуют как области растяжения, так и области сжатия (см. 
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 на рис.5).

Количественный анализ напряженного состояния исследуемого мезообъема показал, что 
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 и 
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 принимают экстремальные значения вблизи границ «матрица-включения» и 
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. Принимая во внимание тот факт, что критические величины 
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 различаются более чем на порядок, 
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 и 
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 оказывают существенное влияние на локальные процессы деформирования и разрушения исследуемой композиции.

Для случая сжатия исследуемой структуры в упругой области наблюдается аналогичная представленной на рис.5 картина, с той только разницей, что величины компонент тензора напряжений принимают противоположные по знаку значения, т.е. на рис.5 
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 меняется на 
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Таким образом, при сжатии данного мезообъема будут существовать локальные области растяжения, и соответствующие значения растягивающих напряжений в этих областях имеют существенные значения. Данный вывод является важным для анализа последующих процессов пластического деформирования матрицы и динамики распространения трещин в хрупких включениях.
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Рис.5.
Распределение компонент тензора напряжений на упругой стадии растяжения.
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Рис.6. Схематическое изображение области с единичным включением.


Проанализируем более детально напряженное состояние в окрестности единичного включения. Для простоты представим включение в виде идеальной окружности, рис.6. С точки зрения макромасштаба такое упрощение не нарушает общности рассмотрения, поскольку статистически включения имеют округлую форму. Используем аналитическое решение, полученное в [20], для произвольных материалов матрицы и включения. Для случая произвольных материалов имеем решение задачи в цилиндрических координатах для компонент тензора напряжений в матрице в виде.
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где 
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 – модули сдвига материалов матрицы и включения, 
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 в случае плоской деформации, 
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 – коэффициенты Пуассона матрицы и включения (i=1 и 2, соответственно), 
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 – величина внешне приложенного напряжения.


Для рассматриваемой в данной работе композиции в случае плоской деформации, где 
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. Таким образом, все ненулевые компоненты тензора напряжений в направлении растяжения положительны для всех точек A, B, C и D (рис.6), причем максимальные значения достигаются в точках A и С. Данные локальные области испытывают растягивающие нагрузки также и в направлении перпендикулярном направлению растяжения (направление 2 на рис.3). В точках B и D материал сжимается в направлении перпендикулярном направлению приложения нагрузки. Строго говоря, приведенный анализ корректен только в случае, когда влиянием включений друг на друга можно пренебречь. Поэтому, полученные результаты аналитического решения хорошо согласуются и качественно и количественно с результатами численного расчета для включения, имеющего форму наиболее приближенную к окружности и расположенного обособленно (включение (1), рис.3,5).


Интересно провести качественную оценку напряженного состояния в окрестности включений, анализируя предельные состояния. В случае, когда жесткость включений значительно превышает соответствующее значение материала матрицы, имеем 
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(4.3)
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Очевидно, что при 
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, т.е. материал испытывает растяжение, а в точках B и D 
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 – сжатие в обоих направлениях.


Проведенные выше оценки справедливы на уровне мезо II (см. рис.2), когда характерным размером является средний размер включения. Для исследуемой структуры этот размер имеет величину порядка 20 мкм. Формирующиеся на упругой стадии нагружения концентраторы напряжений в матрице приведут при дальнейшем пластическом течении к формированию макрополос локализованного сдвига.


Аналогичные рассуждения можно провести и для мезоуровня I – уровня отдельных включений, где характерный размер будет определяться, к примеру, сложной геометрией границы раздела «матрица-включения», а также для микроуровня, где характерный размер связан с размером локальных зон разрушения во включениях (рис.2). Концентрации напряжений, возникающие вблизи неровностей границы раздела приведут в дальнейшем к локализации пластической деформации в матрице и зарождению и распространению трещин во включениях.


На рис.3 отмечены наиболее значимые для данной структуры места в окрестности точек A, C и D. Неровная форма границы раздела «матрица-включение» характеризуется изменяемой кривизной с «вогнутостями» и «выпуклостями». Характерный масштаб такой неоднородности составляет 
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 мкм. Ввиду того, что вогнутости имеют форму полуокружности, и схема деформирования в этом случае будет существенно отличаться от изображённой на рис.6, количественные аналитические оценки, проводимые с использованием решения (4.2), не могут быть корректными. Однако результаты численного расчета, представленные на рис.5, свидетельствуют о следующем.

1. При растяжении максимальные значения 
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 достигаются в точках D. Данные локальные области находятся под действием растягивающих нагрузок (рис.5, 
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 в областях D должны возникнуть первоначальные зоны разрушения.

2. Для случая сжатия мезообъема области в окрестности точек D находятся под действием сжимающих нагрузок по всем направлениям. Это означает, что объемная деформация здесь отрицательна 
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 и, в, соответствии с (3.3.1), работает критериальное условие 
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. При этом в точках A и C материал испытывает растягивающие нагрузки в направлении перпендикулярном направлению сжатия (рис.5, 
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. Для исследуемого типа материала включения 
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 (Табл.1). Поэтому, несмотря на то, что при сжатии максимальные значения интенсивности напряжений 
[image: image137.wmf]eq

s

 по-прежнему достигаются в точках D, зарождение трещин следует ожидать в окрестности точек A и C.


Таким образом, при прочих равных условиях зарождение трещин при внешних растяжении и сжатии происходит в различных местах.


Процесс разрушения включений и пластического деформирования матрицы при растяжении и сжатии мезообъема проиллюстрирован на рис.7. Четко прослеживается различие в ориентации трещин по отношению к направлению приложения нагрузки – перпендикулярно и параллельно при растяжении и сжатии, соответственно. Подобный характер разрушения хорошо известен экспериментально [1]. Объяснить такое поведение можно с помощью проведенных выше оценок.

Для строгости рассмотрения проанализируем напряженное состояние в окрестности локальной зоны разрушения. Характерный масштаб в данном случае определяется размером 
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нм – микроуровень (рис.2). Для простоты представим первоначально образованную во включении область разрушения в виде идеальной окружности и рассмотрим другой предельный случай решения (3.2) при 
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. Фактически такое упрощение приводит к классической задаче теории упругости о влиянии круглого отверстия на распределении напряжений в пластинке [21]. Подобная идеализация правомерна, так как размеры локальной области разрушения значительно меньше размеров рассматриваемого мезообъема, а включения полагаются чисто упругими. На краю отверстия при 
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 ненулевой остается лишь одна компонента тензора напряжений: 
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. Очевидно, что максимальное значений 
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 достигается в точках B и D, а в точках А и С будут возникать сжимающие напряжения 
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 (рис.6). Поэтому, при дальнейшем увеличении 
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 условие (3.3.1) в виде 
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 выполнится, прежде всего, в окрестности точек B и D, где и возникнет новая область разрушения. Далее процесс повторяется, и трещина распространяется перпендикулярно направлению приложения нагрузки.

Иная ситуация возникнет, если изменится направление приложения нагрузки. Тогда в точках B и D имеем 
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 – сжимающее напряжение. И хотя, как и в случае растяжения, интенсивность напряжений в данных точках максимальна, прочность AL2O3 при сжатии 
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 более чем на порядок превышает соответствующее значение при растяжении (Табл.1). В связи с этим, разрушение будет происходить в окрестности точек А и С, где 
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 – области локального растяжения. Таким образом, трещина будет распространяться параллельно направлению приложения внешней нагрузки.


На рис.7 представлены распределения интенсивностей напряжений, пластических деформаций, а также поля скоростей, наложенные на карту структуры мезообъема. Результаты расчетов приведены при растяжении (a-f) и сжатии (g-l) для различных степеней полной деформации мезообъема. Соответствующие состояния показаны на кривых течения в увеличенном масштабе (рис.4).

При сжатии первоначальная трещина зарождается во включении наибольшего размера в окрестности точки D (ср. рис.7а и рис.2,3,6), где концентрация напряжений 
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 достигает наибольшего значения. Трещина распространяется в направлении перпендикулярном направлению растяжения и выходит на противоположный участок границы раздела (рис.7(a-d)). Данный процесс сопровождается разгрузкой прилегающих областей за счет распространения волн разрежения от вновь образованных свободных поверхностей. На кривой течения наблюдается ниспадающий участок (рис.4, a-d).

Поля скоростей, приведенные на рис.7(a-с), иллюстрируют процесс раскрытия трещины. В результате взаимодействия упругих волн с контактными границами формируется сложное напряженное состояние, возможно образование вихревых структур. Разворот отдельных локальных областей приводит к дополнительной концентрации напряжений (рис.7(с)). При дальнейшем нагружении средний уровень напряжений в исследуемой области растет. Формируется новый концентратор напряжений во включениях меньшего размера, и зарождаются новые трещины (рис.7(e,f)), которые вновь разгружают материал (рис.4,e-f).
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Рис.7.
Интенсивности напряжений и пластических деформаций, поля скоростей для различных моментов нагружения (см. рис.4) при растяжении и сжатии.

На рис.7(d-f) представлены распределения интенсивности пластических деформаций. Области, в которых произошло разрушение, отмечены черным цветом. Результаты свидетельствуют, что зарождение и распространение трещин при растяжении происходит практически на упругой стадии деформирования мезообъема. Связано это с тем, что при среднем уровне напряжений в матрице ниже предела текучести 
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МПа концентрация напряжений в локальных областях включений (точки D на рис.3,5,6) может превысить критическое значение 
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МПа. Незначительное пластическое течение наблюдается вблизи мест зарождения локальных зон разрушения в виде полос локализованной деформации (рис.7(d-f)).


При сжатии мезообъема (рис.7) зарождение трещин происходит в местах наибольшей концентрации растягивающих напряжений (точки A и C на рис.3,5,6). При этом, в местах локального сжатия (точки D) уровень интенсивности напряжений достигает гораздо большего значения. Поэтому процесс разрушения при сжатии происходит при значительно более высоком общем уровне напряжений, чем при растяжении (рис.4), и сопровождается интенсивным пластическим течением в матрице (рис.7(j-l)). Трещины распространяются в направлении приложения нагрузки, однако, в отличие от случая растяжения, данный процесс имеет скачкообразный характер. Интенсивное пластическое деформирование матрицы препятствует быстрому нарастанию нагрузки в местах концентрации напряжений, поэтому средняя скорость распространения трещин сквозь включения значительно ниже, чем при растяжении. В результате чего растрескивание включений может происходить в режиме переключения, который легко проследить по полям скоростей (рис.7(g-i)). Зарождается первая трещина (рис.7g), вызывая незначительную разгрузку мезообъема. Затем ее движение приостанавливается и наблюдается довольно продолжительный рост среднего уровня напряжений (рис.4,g) за счет деформационного упрочнения матрицы. В другом включении формируется новая локальная зона разрушения (рис.7h). Когда прорастание второй трещины заканчивается, возобновляется рост первоначальной трещины и происходит ее медленное распространение (рис.4, i-k) к противоположному участку границы раздела (рис.7(i-k)). Далее зарождается третья трещина (рис.7l) и процесс повторяется.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ


В работе анализируются процессы деформирования и разрушения мезообъема композиционной структуры, состоящей из алюминиевой матрицы и керамических включений корунда. Для моделирования разрушения на мезоуровне использован критерий разрушения типа Губера. На основе аналитического решения для пластины с круглым включением, проанализированы результаты численного моделирования данной композиции в условиях внешнего растяжения и сжатия. Проведено количественное и качественное сравнение величин концентраций напряжений для разных масштабов структурной неоднородности: уровень отдельных включений, уровень сложной геометрии границы раздела «матрица-включение» и уровень локальной зоны разрушения. Характерные размеры неоднородностей имеют значения 20-30 мкм, 2-3 мкм и 250 нм, соответственно. Показано, что с механической точки зрения концентрация напряжений на разных масштабных уровнях мезо II, мезо I и микро имеет общую природу, а критерий максимальной интенсивности касательных напряжений применительно к струкрурно-неоднородной среде позволяет правильно описать разрушение хрупких включений.


Суммируя результаты численного моделирования, можно сделать следующие выводы.

1. При внешнем сжатии мезообъема композита, благодаря сложной геометрии и неоднородности механических свойств составляющих компонент, в локальных областях структуры возникают растягивающие напряжения, величина которых сопоставима с величиной внешней сжимающей нагрузки. И, наоборот, при растяжении в том же направлении данные локальные области находятся под действием сжимающих напряжений.

2. Как в случае внешнего растяжения, так и в случае внешнего сжатия мезообъема композита первоначальные области разрушения формируются в местах наибольшей концентрации растягивающих напряжений, под действием которых в обоих случаях происходит распространение трещин, т.е. все трещины являются так называемыми «трещинами растяжения».

3. Направление распространения трещин перпендикулярно направлению приложения нагрузки в случае внешнего растяжения мезообъема и параллельно направлению приложения нагрузки при сжатии.

4. При внешнем сжатии мезообъема процесс растрескивания включений сопровождается развитым пластическим течением в матрице, тогда как зарождение и распространение трещины при внешнем растяжении происходит на стадии упругого деформирования.
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