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Резюме

Методами численного моделирования исследовалось влияние статистических характеристик на потерю устойчивости и разрушение пористых структур. При одинаковых значениях дисперсии структуры более высокими прочностными свойствами обладает структура с равномерным распределением плотности. Масштаб структуры, отношение размера структурных элементов к размеру образца, слабо влияет на её прочностные свойства.

1. Введение

Все более широкое применение сильнопористых структур требует развитие моделей деформирования этих сред. Трудность описания подобных объектов связана с тем, что, во-первых, размеры пор, толщина стенок, топология стыков – случайные, в общем случае, коррелированные структурные характеристики, во-вторых, стандартные модели пластического течения не описывают поведение этих структур, в-третьих, существующие технологии не позволяют получать и воспроизводимые, в статистическом смысле, структуры [1-4].

Цель предлагаемого исследования – построение численной модели деформирования случайной пористой среды, позволяющей учитывать эффект нелинейности и структурной неоднородности.

2. Модель деформирования неоднородной пористой структуры

Диаграмма деформирования пористых структур (ПС) зависит от структуры: средней плотности и степени ее неоднородности. В основу модели деформирования случайной пористой среды положим три основных допущения:

1. Деформируемое тело объемом ( можно разбить на N >> 1 малых «кубиков» vi << (, для каждого из которых допускается существование локальной диаграммы деформирования (ij((mn,r), где (ij и компоненты тензоров напряжений и деформаций соответственно (i, j, m, n = 1,2,3), r = (x,y,z) – координата центра «кубика» объема vi.

2. Компоненты тензора напряжений (ij однозначно связаны с компонентами тензора деформаций (mn непрерывной гладкой зависимостью вида:
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где (0 ( случайная и ( средняя плотность, по отношению к которой введена диаграмма деформации 
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3. Диаграмма 
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 удовлетворяет модифицированному деформационному закону пластического течения:
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где θ – первый инвариант тензора деформаций, eij – компоненты девиатора тензора деформации, 
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 – второй инвариант девиатора тензора деформации; f(e), K(() – секущие модули упрочнения для девиаторной и шаровой составляющих тензора деформации.

Введем поля смещения Un (n = 1,…,3) и определим тензор деформации стандартным образом 
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. Тогда, в рамках сделанных предположений уравнения равновесия в перемещениях примут вид:
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C учетом соотношений (1) и (2), имеем полную систему уравнений, достаточную для определения полей (mn и (ij в любой точке 
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 для заданных граничных условий. Относительно системы (1)-(3) необходимо сделать одно замечание: величина ( в (3), которая в рамках принятого предположения о среднем значении плотности ( = 1 соответствует относительному изменению плотности в точке 
[image: image14.wmf]r

 в процессе нагружения, перенормирует напряжение в смысле допущения (2) – множитель (1+() в (1) и (3) [1].

Граничные условия на двух поверхностях зададим как стесненные смещения, т.е. U(r) = 0, если 
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, а на свободных поверхностях положим 
(ij = 0 (рис.1).

Рис.1. Схема нагружения пористой структуры.

Соотношение (3) – система нелинейных дифференциальных уравнений в частных производных. Величина (0(r) случайная, поэтому решение системы уравнений (3) при заданных граничных условиях, будет так же случайная величина, которая соответствует (0(r) и, следовательно, статистика которой связана со статистикой (0(r).

Для понимания механизмов влияния неоднородностей структуры на свойства необходимо связать статистические характеристики (моменты) величины (0(r) со статистическими характеристиками (моментами) тензора деформации (напряжения) случайной среды в процессе нагружения.

Допустим, что случайная плотность (0(r) дельта–коррелированна, т.е. отсутствуют мезокластеры пор, симметрична относительно среднего значения и пренебрежем моментами величины (0(r) выше второго.

Для большинства рассматриваемых материалов коэффициент Пуассона близок к нулю, поэтому в разложениях K((), f(e) константы можно положить одинаковыми и определить их в эксперименте на сжатие максимально однородной структуры [5]. В дальнейших расчетах эти соотношения аппроксимируются полиномами третьего порядка и силовые характеристики в расчетах нормируются на коэффициент разложения при линейном слагаемом.

Система (3) аналитически не разрешима, поэтому анализ проводился численным методом – модифицированным методом конечных элементов.

На плоской и объёмной сетках с использованием датчиков псевдослучайных чисел с равномерным на отрезке [(1,(2] законом распределения и с нормальным законом распределения с дисперсией ( генерировалась плотность (0(r) со средним значением равным единице (( = 1). Затем вычислялись объемные силы, после чего определялись смещения, деформации и напряжения. Каждое случайное размещение локальной плотности с заданным законом распределения генерировалось десять раз.

Параметры релаксации – шаг смещения, евклидова норма и максимальное значение объемных сил в состоянии, оцениваемым как равновесие, считались параметрами модели, ограничиваемыми вычислительными возможностями.

Отметим, что нагружение осуществлялось пошагово, малыми порциями, причём для каждого последующего шага нагружения предыдущее состояние равновесия принималось за исходное с пересчётом координат сетки.

Существенные расходимости объемных сил (в реальном объекте соответствующие началу схлопывания пор и предшествующие макроразрушению пористой структуры) оценивалось как момент нагружения, при котором начинались расходимости объемных сил, которые невозможно было скомпенсировать десятикратным увеличением количества шагов внутренней релаксации.

После завершения релаксации вычисляются все деформации (mn(r), напряжения (ij(r) и их моменты.

Динамика развития неустойчивостей оценивалась по эволюции дисперсии флуктуаций локальной плотности структуры в процессе нагружения в зависимости от меры неоднородности исходной структуры: 
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 – величина шаровой части тензора деформации в точке 
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 и соответствующее среднее значение, 
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 – средняя по объему деформация, ( – дисперсия флуктуаций плотности исходной структуры [1]. Дисперсия флуктуаций локальной плотности, соответствующая началу расходимостей, считалась критической Dc и оценивалась отдельно.

3. Результаты численного моделирования

Для равномерного распределения плотности (0(r) деформация макроразрушения снижается от 0.47 до 0.07 при увеличении меры неоднородности структуры 
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 от 0.01 до 0.29. Для нормального распределения плотности (0(r) увеличение неоднородности структуры 
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 от 0.01 до 0.17 снижает макродеформацию, предшествующую началу расходимостей, от 0.44 до 0.14. Разброс параметров рассчитывался по 10 реализациям.

Аналогичным образом ведут себя напряжение и энергоемкость разрушения. При нормальном распределении плотности во всем интервале исследования дисперсий неоднородности структуры деформации и напряжения макроразрушения всегда меньше, чем при равномерном, причем с увеличением величины дисперсии разница между соответствующими прочностными параметрами нарастает (рис.2а). 
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Рис.2.
Влияние неоднородности пористой структуры (1/2 на критическое напряжение (с (а) и критическую дисперсию флуктуаций деформации Dc (б): ( – нормальное распределение, ▪ ( равномерное распределение.
Рост исходной неоднородности структуры сопровождается увеличением критической дисперсии флуктуаций деформации 
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 для обоих распределений, однако при 
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 конечное состояние слабо чувствительно к исходной неоднородности (рис.2б.)

Для оценки влияния масштабного фактора трехмерной модели рассматривалась релаксация сетки размером от 6×6×6 до 20×20×20 соответственно, для двух распределений – равномерного и нормального с одинаковыми дисперсиями 
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 в интервале 0.0025-0.04. Результаты представлены на рис.3.
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Рис.3.
Зависимость критического напряжения от размера сетки M для равномерного (а) и нормального (б) распределения при 
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Увеличение неоднородности структуры для равномерного распределения сопровождается снижением деформации разрушения с 0.38 до 0.34, при мере неоднородности 
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=0.0025 и от 0.23 до 0.14 при 
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=0.04, то есть чем больше неоднородность структуры, тем сильнее влияние размера структуры на деформацию разрушения.

Для нормального распределения наблюдаются аналогичные результаты – рост размеров структуры ведет к снижению деформации разрушения от 0.33 до 0.29, при 
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=0.0025 и от 0.16 до 0.09, при 
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=0.04.

Таким образом, процесс деформирования пористой структуры чувствителен к статистическим параметрам на мезоуровне.

В связи с ограниченностью вычислительных возможностей влияние размерного фактора для равномерного и нормального распределений с объемом сетки более 20 ячеек рассматривалось на двумерной модели. 

На рис.4 представлена зависимость деформации макроразрушения от размера структуры. Рост размеров сетки ведет к снижению деформации макроразрушения от 0,25 до 0,22 для равномерного распределения и от 0,25 до 0,22 для нормального распределения при увеличении размера сетки от 20×20 до 100×100. Схожим образом ведут себя энергоемкость и напряжение разрушения. 
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Рис.4.
Зависимость критического напряжения от размера сетки M для равномерного (а) и нормального (б) распределения при 
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Тенденция сохраняется во всем исследованном интервале дисперсий локальной неоднородности. При этом, однако, дисперсии воспроизводимости результатов перекрываются при десятикратной реализации случайного процесса.

4. Выводы

1. Численным моделированием процесса деформирования случайной пористой среды с модифицированным деформационным законом упрочнения установлено существенное влияние статистических характеристик структуры на возникновение сильных неоднородностей пластического течения предшествующих макроразрушению реального материала. Рост меры неоднородности структуры от 0.01 до 0.29, для равномерного распределения, снижает деформацию макроразрушения от 0.47 до 0.07. Для нормального распределения деформация макроразрушения снижается от 0.44 до 0.14 при возрастании меры неоднородности структуры от 0.01 до 0.17. Аналогичным образом ведут себя напряжение и энергоемкость разрушения.

2. Средние значения деформации, напряжения, энергоемкости разрушения снижаются при увеличении размера сетки от 20 от 100 для обоих распределений. При заданном размере сетки они всегда ниже для нормального распределения неоднородностей, однако, дисперсии воспроизводимости результатов перекрываются при десятикратной реализации случайного процесса.
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