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Исследование неоднородности напряжений в конечно-элементной 

модели поликристалла при неравномерном одноосном растяжении 
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Аннотация: В статье рассматриваются результаты изучения неоднородности нормальных 
напряжений в макрообъемах поликристаллов, возникающей вследствие взаимодействия 
различно ориентированных кристаллических зерен, в условиях неравномерного простого 
растяжения. Построены эпюры нормальных напряжений для конечно-элементной модели 
элементарной ячейки поликристалла различных металлов. Установлено возможное 
значительное превышение значений напряжений в сравнении со значениями, 
вычисленными для изотропного решения. Показана зависимость уровня неоднородности 
напряжений от степени анизотропии упругих свойств металлов. 
Ключевые слова: микрообъем, макрообъем, неравномерное растяжение, уровень 
неоднородности напряжений. 

 

Практически все материалы, применяемые при изготовлении 

строительных конструкций и их элементов, являются структурно-

неоднородными, а наиболее типичные из них – поликристаллические 

металлы. Результаты исследований, полученные авторами и представленные 

в работах [1 – 3], показывают возможный значительный рост концентрации 

напряжений и деформаций в конструктивных элементах, изготовленных из 

поликристаллических металлов с кубической и гексагональной 

кристаллическими решетками. Это подтверждает необходимость учета 

микроструктурных факторов концентрации напряжений и деформаций при 

выполнении инженерных расчетов строительных конструкций и их 

элементов [4 – 7]. 

 Для изучения уровня неоднородности напряжений в микрообъемах 

поликристаллов, которая обосновывается сложным процессом 

взаимодействия различно ориентированных в пространстве кристаллических 

зерен, был выполнен расчет элементарного объема поликристалла в условиях 

одноосного неравномерного растяжения (рис. 1) с применением 
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разработанного авторами метода расчета структурно-неоднородного тела 

(поликристалла) [8 – 10]. 

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель элементарного объема поликристалла 

в условиях одноосного неравномерного растяжения. 

 

 Конечно-элементная модель поликристалла (рис. 1) имеет размеры 

10х4 мм и состоит из 40-ка зерен – этого количества, как было установлено 

ранее [11], вполне достаточно для формирования минимального объема тела, 

который можно наделить осредненными свойствами макрообъема. Каждое из 

40-ка зерен содержит 64 плоских треугольных конечных элемента, а функция 

растягивающих напряжений σy формируется по градиенту произвольным 

образом со значениями в интервале от 67 до 98 МПа. Вычисления 

выполнялись для различных металлов с кубической и гексагональной 

кристаллическими решетками.  

 На рис. 2 представлены эпюры нормальных напряжений, построенные 

для двух металлов, которые имеют разную степень анизотропии упругих 

свойств – алюминий и железо. Можно отметить значительное различие 

уровней неоднородности напряжений для этих металлов. Для слабо 

анизотропного алюминия разброс значений σy незначителен, в интервале от 

σy 

σy 



Инженерный вестник Дона, №1 (2019) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n1y2019/5577 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2019 

64 до 97 МПа, наибольшее расхождение с изотропным решением составило 6 

МПа, или 5,4%, и в целом, значения напряжений приближены к значениям, 

вычисленным для мелкозернистого квазиизотропного материала (рис. 2, а). 

Для сильно анизотропного железа этот разброс больше – в интервале от 52 до 

112 МПа. Наибольшее расхождение составило 20 МПа, или 30% (рис. 2, б) 

Для остальных металлов были построены аналогичные эпюры нормальных 

напряжений. 

Рис. 2. Эпюры нормальных напряжений в элементарном объеме 

поликристалла алюминия (а) и железа (б): 1 – квазиизотропный 

мелкозернистый металл; 2 – поликристаллический металл. 

 

 Эти результаты позволяют сделать вывод о весьма существенном 

влиянии неоднородности напряжений в микрообъемах, обусловленной 

взаимодействием различно ориентированных кристаллических зерен, на 

распределение напряжений в макрообъемах, причем это влияние зависит от 

степени анизотропии упругих свойств металлов. Авторы считают, что с 
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целью развития представленных исследований, в дальнейшем возможно 

усложнение продемонстрированной модели элементарного объема 

поликристалла путем введения в модель различных включений и дефектов – 

пор, пустот, микротрещин, рассмотрения комбинаций разных металлов, 

сплавов, использование более сложных граничных условий, а так же 

изучение напряжений и деформаций на межзеренных границах. 
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