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УДК 539.3 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕФОРМИРОВАНИЯ И РАЗРУШЕНИЯ ПОРИСТЫХ СРЕД  

С УЧЕТОМ ОСОБЕННОСТЕЙ ИХ МОРФОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 

А.С. Шалимов, М.А. Ташкинов   

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь, Россия 

О  СТАТЬЕ  
 

АННОТАЦИЯ 

Получена: 09 ноября 2020 г. 
Принята: 25 ноября 2020 г. 
Опубликована: 30 декабря 2020 г. 

 Исследуется механическое поведение и разрушение пористых материалов с алюми-
ниевой матрицей. Целью работы является создание численных моделей разрушения та-
ких материалов и выявление зависимостей характера процессов разрушения от особенно-
стей структурной морфологии. Компьютерные модели представительных объемов данных 
материалов представляют собой случайные неоднородные структуры с ячейками закрыто-
го и открытого типов. Для создания трехмерных геометрических моделей структур закры-
того типа использовались методы последовательного синтеза сфер, с возможностью их 
взаимного пересечения. Для создания моделей взаимопроникающих структур открытого 
типа используются методы, основанные на аналитическом определении поверхностей, 
разделяющих две фазы.  

В данной работе были изучены и реализованы три подхода к численному моделиро-
ванию разрушения представительных объемов пористых материалов. Первый подход – 
это реализация модели упругого поведения и накопления повреждений, основанная на 
деградации упругих свойств в соответствии с выполнением критерия максимальных на-
пряжений с понижением коэффициентов матрицы жесткости в отдельных элементах. Вто-
рой подход – это реализация той же модели, но с удалением разрушенных элементов. 
Третий подход основан на модели упругопластического поведения и разрушения Джонсо-
на – Кука. 

Численное моделирование представительных объемов проводилось с помощью конечно-
элементного анализа с использованием каждого из вышеобозначенных подходов. Влияние 
внутреннего строения представительных объемов пористых материалов на процессы дефор-
мирования и разрушения исследовано на примере нескольких структур открытого и закрытого 
типа. Изучено влияние концентраторов напряжений на распределение напряжений в пред-
ставительных объемах и характер их последующего разрушения. 
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 This paper investigates the mechanical behavior and fracture of porous materials with an 
aluminum matrix. The purpose of the work was to create numerical models of failure of repre-
sentative volume elements of such materials and to reveal the dependences of the nature of the 
failure processes on their structural morphology. 

Representative volume elements of these materials are random non-uniform structures of 
closed-cell and open-cell types. To create three-dimensional geometric models of the closed-cell 
structures, methods of sequential synthesis the possibility of their mutual intersection were used. 
For creation of models of interpenetrating structures of the open-cell type, methods based on the 
analytical determination of surfaces separating the two phases are used.  

In this paper, three approaches to fracture mechanics of representative volume elements of 
porous materials were studied and implemented. The first approach is an implementation of the 
elastic model and damage accumulation based on elastic properties degradation in accordance 
with the criterion of maximum stresses with reduction of the stiffness matrix coefficients in indi-
vidual elements. The second approach is an implementation of the same model, but with removal 
of the failed elements. The third approach is based on the Johnson-Cook elastic plastic behavior 
and fracture model. 

Numerical modeling of the representative volumes was carried out with finite element analy-
sis using each of the above approaches. The influence of the internal structure of the representa-
tive volumes of the porous materials on the processes of deformation and failure was studied on 
the example of several structures of open-cell and closed-cell types. The influence of stress con-
centrators on the distribution of stresses in representative volumes and character of their subse-
quent failure has been studied. 
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Введение 

 
Неоднородные материалы – огромный по своему 

содержанию и своей перспективности класс материа-
лов. Их использование является одним из современных 
подходов к улучшению характеристик конструкций 
и механизмов. Особый класс таких материалов образу-
ют ячеистые материалы, которые, как правило, пред-
ставлены металлическими пенами. Они представляют 
собой пористую среду с изолированными или взаимо-
проникающими фазами. В наши дни такой тип материа-
лов нашел свое применение и приобрел большое значе-
ние в качестве легких материалов, способных выпол-
нять различные специфические задачи, такие как 
энерго- и звукопоглощение, фильтрация, уменьшение 
веса и др. [1–4]. 

Разработанные подходы к изучению ячеистых мате-
риалов обычно связаны с математическим моделирова-
нием, которое в значительной степени опирается на 
экспериментальные данные о микроструктурной гео-
метрии, а также на данные о поведении отдельных 
структурных элементов. В то время как эффективные 
механические свойства могут быть получены традици-
онными экспериментальными методами, случайность 
микроструктуры затрудняет получение вариаций образ-
цов с контролируемыми микромасштабными парамет-
рами для изучения связи между изменениями внутрен-

него состояния материала и его эффективным откликом. 
Таким образом, решение было найдено в создании реали-
стичного представления микроструктурной морфологии 
в моделях представительных объемов, которые подкреп-
лены результатами ряда экспериментальных методик (та-
ких как рентгеновская компьютерная микротомография, 
сканирующий электронный микроскоп и др.) [5–12].  

Разрушение неоднородных сред, как правило, со-
пряжено с зарождением и развитием дефектов на мик-
ромасштабном уровне [12–15]. В данной работе иссле-
дуется механическое поведение и разрушение пористых 
материалов с алюминиевой матрицей. Представитель-
ные объемы данных материалов представляют собой 
случайные неоднородные структуры закрытого и от-
крытого типов. В структурах открытого типа фазы пор 
и матрицы являются взаимопроникающими, в то время 
как в закрытых структурах поры изолированы. Сущест-
вуют различные методы, с помощью которых можно 
спрогнозировать разрушение структур подобного типа 
[2, 7, 23, 8, 16–22]. В данной работе были изучены 
и реализованы три таких подхода. 

Первый подход – это численная реализация модели 
упругого поведения и накопления повреждений, осно-
ванная на деградации упругих свойств с понижением 
коэффициентов матрицы жесткости в отдельных эле-
ментах при выполнении критерия максимальных нор-
мальных напряжений [24–27]. 
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Второй подход – это численная реализация модели 
упругого поведения и накопления повреждений, осно-
ванная на деградации упругих свойств с удалением ко-
нечных элементов сетки при выполнении критерия мак-
симальных нормальных напряжений. 

Третий подход – это численная реализация модели 
Джонсона – Кука упругопластического поведения и раз-
рушения, основанная на деградации упругих свойств 
с удалением конечных элементов сетки при выполнении 
критерия разрушения Джонсона – Кука [28]. 

Целью данной работы является создание численных 
моделей разрушения неоднородных пористых сред 
с алюминиевой матрицей, а также моделирование 
и изучение влияния параметров микроструктуры на про-
цессы разрушения представительных объемов металлов 
под действием растягивающей одноосной нагрузки.  

Разрушение представительных объемов пористых ма-
териалов с алюминиевой матрицей моделировалось мето-
дом конечных элементов в прикладном пакете Abaqus. 
Для разных моделей разрушения выбирался один 
из встроенных решателей Abaqus/Standard или 
Abaqus/Explicit. Моделирование геометрии для структур 
закрытого типа было выполнено на основе случайного 
расположения сфер в представительном объеме. Структу-
ры открытого типа получались на основе разделения фаз с 
использованием функции случайных гауссовских полей.  

 
1. Модели накопления повреждений  
и разрушения в матрице 

 
Модель деградации упругих свойств реализуется за 

счет переменных внутреннего состояния ijD , характе-

ризующих развитие микроструктурных повреждений 
[29]. Эти переменные называются коэффициентами по-
вреждений. 
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В данной работе все коэффициенты деградации 
одинаковы и равны 0,9. Когда напряжение в точке 
удовлетворяют критерию разрушения, жесткость сни-
жается до определенного значения в соответствии 
с заранее заданным коэффициентом деградации либо 
происходит удаление конечного элемента. 

Использование нелинейной модели механического 
поведения материала, включающей в себя стадию пла-
стического деформирования, позволяет точнее смоде-
лировать разрушение образца, когда рабочие нагрузки 
достаточно большие. Модель Джонсона – Кука – это 
модель поведения пластичного материала, которая может 
описать напряженно-деформируемое состояние образца 
за счет аналитической функции, зависящей от пластиче-
ской деформации, скорости деформации и температуры. 
Модель была разработана Г.Р. Джонсоном и В. Куком 
(G.R. Johnson and W.H. Cook) в 1985 г. [28]. Ученые 
предложили модель, учитывающую деформационное 
упрочнение и зависимость напряжения от скорости де-
формирования и температуры. Впоследствии эта модель 
стала одной из ключевых упругопластических моделей 
материалов и показывает достаточно хорошее соответ-
ствие с экспериментальными данными. Использование 
в модели дополнительных факторов, которые не учиты-
ваются, например, в обычной степенной пластической 
модели, позволяют описать высокоскоростные динами-
ческие задачи. Модель пластичности Джонсона – Кука 
является частным случаем модели пластичности Мизеса 
с аналитическими формами закона упрочнения и зави-
симостью от скорости деформации. Данная пластиче-
ская модель может использоваться в сочетании со спе-
циальными моделями динамического разрушения  
и с моделями прогрессирующего разрушения для опре-
деления законов развития повреждения. 

Интенсивность напряжений после предела текуче-
сти выражается как 

 ( ) ( )
˙

0
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где plε  – интенсивность накопленной пластической 

деформации; 
˙ pl

ε  – интенсивность скорости пластиче-

ской деформации; 0ε  – скорость пластической дефор-

мации (обычно 1
0 1с−ε = ), при которой предварительно 

определяются необходимые константы материала A , 

B , n , C ; m  – параметр материала; θ̂  – безразмерная 
температура, определяемая как 
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  (4) 

где θ  – текущая температура; meltθ  – температура плав-

ления; transθ  – температура переходного состояния 

(обычно равна комнатной температуре), определяемая 
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как температура, при которой или ниже которой отсут-
ствует температурная зависимость интенсивности на-
пряжений. 

Модель упрочнения Джонсона – Кука может быть 
использована как в динамических задачах, так и в ста-
тических. Модель динамического разрушения Джонсо-
на – Кука основана на значении интенсивности пласти-
ческой деформации. Параметр разрушения ω  опреде-
ляется как 

 ,
pl

f

 Δεω =  ε 
 (5) 

где plΔε  – приращение интенсивности пластической 

деформации; fε  – деформация при разрушении. Сум-
мирование производится на каждом шаге расчета.  

Деформация при разрушении принимается зависи-
мой от безразмерного коэффициента жесткости напря-
женного состояния, безразмерного параметра скорости 
пластической деформации и безразмерной температуры 
и имеет вид 
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где 1 5d d−  – параметры материала; p  – давление; q  – 

напряжения Мизеса. 
Предполагается, что разрушение происходит, когда 

параметр разрушения превышает единицу 1ω ≥ . При 
реализации данного подхода с использованием метода 
конечных элементов, по мере выполнения критерия 
разрушения, конечный элемент выключается из даль-
нейшего расчета и удаляется. Использование модели 
динамического разрушения Джонсона – Кука требует 
использования модели пластичности Джонсона – Кука, 
но не обязательно предполагает зависимость от скоро-
сти деформации. 

 
2. Численная реализация и результаты 

 
Влияние внутреннего строения представительных 

объемов пористых материалов на процессы деформиро-
вания и разрушения исследовано на примере несколь-
ких структур открытого и закрытого типа.  

Для создания трехмерных геометрических моделей 
структур закрытого типа использовались методы после-
довательного синтеза сфер, с возможностью их взаим-
ного пересечения [30]. Для создания моделей взаимо-
проникающих структур открытого типа используются 
методы, основанные на аналитическом определении 
поверхностей, разделяющих две фазы. Одним из мето-
дов разработки случайных взаимопроникающих струк-
тур является определение границы раздела между двумя 
фазами по срезу значений функции случайных гауссов-
ских полей. Тогда структуру можно создать в два этапа: 
1) генерация случайного поля в двумерном или трех-
мерном пространстве на основе гауссовской случайной 

функции, представленной в виде ряда Фурье, содержа-
щего случайные величины [31, 32]; 2) выполнение сре-
зов уровня для сгенерированного поля на основе усло-
вия, по которому точки случайного поля относятся 
к первой или второй фазе. 

Были получены четыре модели представительных 
объемов: две модели закрытого типа с объемной долей 
включений 0,70 и 0,71 и размерами представительного 
объема 10×10×10 мм, а также две модели открытого 
типа с объемной долей включений 0,79 и 0,86 и разме-
рами представительного объема 20×20×20 мм. Модели 
были подвержены одинаковой нагрузке в виде одноос-
ного растяжения с максимальным значением, достаточ-
ным для инициации процессов разрушения. Для каждо-
го представительного объема изучено поведение мате-
риала при реализации каждой из моделей разрушения. 
Таким образом, структуры под номерами 1–4 (рис. 1–4) 
различаются внутренним строением и размерами пред-
ставительного объема. Для целей настоящей работы 
были созданы конечно-элементные модели на основе 
четырехузловых тетраэдрических элементов, соответст-
вующие исходным геометрическим структурам. 

    

Рис. 1. Структура № 1 (геометрия и КЭ сетка): структура  
закрытого типа с объемной долей пористой фазы 0,70,  
  количеством включений 278 и размерами куба 10×10×10 мм 

Fig. 1. Structure No. 1 (geometry and mesh): closed-cell structure 
with a volume fraction of porous phase 0.70, the number 
    of inclusions is 278 and the size of the cube is 10×10×10 mm 

   

Рис. 2. Структура № 2 (геометрия и КЭ сетка): структура  
закрытого типа с объемной долей пористой фазы 0,71,  
   количеством включений 711 и размерами куба 10×10×10 мм 

Fig. 2. Structure No. 2 (geometry and mesh): closed-cell structure 
with a volume fraction of the porous phase 0.71, the number  
    of inclusions is 711 and the size of the cube is 10×10×10 mm 
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Для реализации моделей деградации упругих свойств 
в представительных объемах использованы возможности 
подключаемых к прикладному пакету Abaqus дополнитель-
ных пользовательских подпрограмм. Функция изменения 
свойств материала во время расчета в Abaqus/Standard за-
ложена в подпрограмме UMAT.  

   

Рис. 3. Структура № 3 (геометрия и КЭ сетка): структура  
открытого типа с объемной долей пористой фазы 0,79  
                        и размерами куба 20×20×20 мм 

Fig. 3. Structure No. 3 (geometry and mesh): the open-cell  
structure with the volume fraction of the porous phase is 0.79  
                    and the size of the cube is 20×20×20 mm 

   

Рис. 4. Структура № 4 (геометрия и КЭ сетка): структура  
открытого типа с объемной долей пористой фазы 0,86  
                          и размерами куба 20×20×20 мм 

Fig. 4. Structure No. 4 (geometry and mesh): open-cell structure 
with the volume fraction of the porous phase is 0.86 and the size  
                               of the cube is 20×20×20 mm 

С помощью данной подпрограммы можно смоделиро-
вать необходимую модель материала, которой нет 
в библиотеке доступных материалов Abaqus. Был написан 
пользовательский код, в котором описывается модель по-
ристого изотропного материала из алюминия с разовой 
деградацией упругих свойств на 90 % в случае выполне-
ния критерия разрушения по максимальным нормальным 
напряжениям. В течение каждого временного шага  
вычисления подпрограмма вызывается и позволяет 
Abaqus/Standard получать требуемую информацию о со-
стоянии материала и его механическом отклике.  

Для моделирования разрушения с помощью модели 
прогрессирующего разрушения с удалением элементов 
был выбран один из методов, основанный на использо-
вании пользовательской подпрограммы VUMAT для 

изменения свойств материала во время расчета в 
Abaqus/Explicit. В данной модели разрушения элементы 
будут удаляться из сетки при выполнении критерия 
разрушения. При этом узлы таких элементов больше не 
влияют на жесткость модели, и напряжения в них об-
ращаются в ноль. Был написан код, в котором описыва-
ется модель изотропного материала из алюминия с воз-
можностью удаления отдельного конечного элемента из 
сетки в случае выполнения критерия разрушения по 
максимальным нормальным напряжениям. Алгоритм 
выполнения этой подпрограммы аналогичен алгоритму 
UMAT. Формируется поле значений переменных со-
стояния (SDV), которое изменяется от 0 до 1. Ноль со-
ответствует элементам, в которых выполнился критерий 
и которые были удалены из сетки. 

Abaqus/Explicit предлагает общую реализацию мо-
дели разрушения Джонсона – Кука в рамках семейства 
критериев возникновения повреждений. Элементы, 
удовлетворяющие критерию разрушения, удаляются. 

Был исследован процесс разрушения представи-
тельных объемов при растягивающей одноосной на-
грузке в вертикальном направлении, приложенной 
в перемещениях 0, 06 мм.u =  Противоположный край 

образца жестко закреплен. Граничные условия прило-
жены к закрепленным к образцу пластинам. Были вы-
браны следующие свойства алюминиевого материала 

матрицы: плотность материала 32,7 к ,г/ммρ =  модуль 

упругости 70 000 МПа ,E =   коэффициент Пуассона 

0, 3,ν =  критическое значение максимальных главные 

напряжений 250 МПа.tσ =  

Значения полей компоненты 22 тензора деформации 
для структур № 1–4 при использовании метода деграда-
ции упругих свойств с использованием пользовательской 
подпрограммы UMAT представлены на рис. 5–8. Значе-
ния полей повреждения для структур № 1 и № 2 при ис-
пользовании метода деградации упругих свойств с ис-
пользованием пользовательской подпрограммы VUMAT 
приведены на рис. 9, 10. Согласно этой модели разруше-
ния в процессе нагружения представительного объема 
в каждом конечном элементе напряжения сравниваются 
с прочностными константами. При превышении крити-
ческих значений происходит рост поврежденности, от-
ражающийся в значительном превышении упругих 
свойств, что приводит к перераспределению напряжений, 
каскадному распространению повреждений и последую-
щему разрушению представительного объема.  

На рисунках наглядно представлено распростране-
ние повреждений от одного концентратора к другому, 
что приводит к полному разрушению представительно-
го объема. Сложная структура представительного объе-
ма как открытого, так и закрытого типа имеет множест-
во начальных зон зарождения повреждений при дефор-
мировании (см. рис. 5–8). С увеличением значения 
приложенной нагрузки происходит их слияние в одну 
макротрещину (см. рис. 9, 10). 
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Рис. 5. Значение поля повреждений структуры № 1 

Fig. 5. Value of the damage field of structure No. 1 

Деформирование упругопластического материала 
матрицы представительного объема задается в соответст-
вии с законом Джонсона – Кука. Для реализации упруго-
пластической модели деформационного поведения мате-

риала Джонсона – Кука были выбраны следующие свой-
ства алюминиевого материала матрицы: плотность мате-

риала 32,7 к ,г/ммρ =  модуль упругости 70 000 МПа ,E =   

коэффициент Пуассона 0, 3,ν =  пластические константы 

324 МПа ,A =  114 МПа ,B =  0, 42,n =  1, 34,m =  С =  

= 0,002. Необходимые критические постоянные имеют зна-
чения: 1 0,77,d = −  2 1, 45,d =  3 0,47,d =  4 0,d =  5 1,6.d =  

Значения полей напряжений по Мизесу в структу-
рах № 1–4 при использовании модели Джонсона – Кука 
представлены на рис. 11–14. Из рисунков видно, что 
концентраторы напряжений в изученных моделях на-
блюдались в тонких связках (лигаментах) и приводили 
к распространению повреждений на соседние участки 
структуры. Было отмечено, что даже если нагрузка при-
лагалась по 2-му направлению (ось Y), то случайность 
структуры приводила к неравномерному накоплению 
повреждений в разных направлениях. 

   

 

Рис. 6. Значение поля повреждений  
структуры № 2 

Fig. 6. Value of the damage field  
of structure No. 2 

Рис. 7. Значение поля повреждений  
структуры № 3 

Fig. 7. Value of the damage field  
of structure No. 3 

Рис. 8. Значение поля повреждений  
структуры № 4  

Fig. 8. Value of the damage field  
of structure No. 4 

       

       

Рис. 9. Поле компоненты 22 тензора деформаций в структуре № 1 

Fig. 9. Field of the component of strain tensor 22 for structure No. 1 
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Рис. 10. Поле компоненты 22 тензора деформаций в структуре № 2 

Fig. 10. Field of the component of strain tensor 22 for structure No. 2 

 

 

Рис. 11. Поля напряжений по Мизесу в структуре № 1 на стадии пластического деформирования,  
предшествующей разрушению 

Fig. 11. Mises stress fields in structure No. 1 at the stage of plastic deformation prior to failure 
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Рис. 12. Поля напряжений по Мизесу в структуре № 2 на стадии пластического деформирования,  
предшествующей разрушению 

Fig. 12. Mises stress fields in structure No. 2 at the stage of plastic deformation prior to fracture 

   

   

Рис. 13. Поля напряжений по Мизесу в структуре № 3 на стадии пластического деформирования,  
предшествующей разрушению 

Fig. 13. Mises stress fields in structure No. 3 at the stage of plastic deformation prior to failure 
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Рис. 14. Поля напряжений по Мизесу в структуре № 4 на стадии пластического деформирования,  
предшествующей разрушению 

Fig. 14. Mises stress fields in structure No. 4 at the stage of plastic deformation prior to fracture 

 
 

 

Рис. 15. График «сила – перемещение» для трех моделей разрушения структуры № 1 

Fig. 15. The force-displacement graph for three models of destruction of structure No. 1 
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Рис. 16. График «сила – перемещение» для трех моделей разрушения структуры № 2 

Fig. 16. Force-displacement graph for three models of failure for structure No. 2 

 

Рис. 17. График «сила – перемещение» для трех моделей разрушения структуры № 3 

Fig. 17: Force-displacement graph for three models of failure for structure No. 3 

 

Рис. 18. График «сила – перемещение» для трех моделей разрушения структуры № 4 

Fig. 18. Force-displacement graph for three models of failure for structure No. 4 
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Ниже приведены результаты сравнения графиков.  
На полученных графиках сильно выражено разли-

чие между представительными объемами закрытого 
типа со стороной куба 10 мм и представительными объ-
емами открытого типа со стороной куба 20 мм. Очевид-
но, что при одинаковых нагрузках представительный 
объем меньшего размера будет испытывать бόльшую 
реакционную силу. 

Графики, отражающие модель деградации с использо-
ванием UMAT и модель разрушения по Джонсону – Куку, 
имеют выраженный гладкий нелинейный вид после вы-
полнения критерия разрушения в элементах. Обратная 
ситуация наблюдается на графике, показывающем зави-
симость силы от перемещения для модели деградации 
свойств с использованием VUMAT, поскольку на нем 
очень много скачкообразных изменений. Это говорит 
о том, что напряженно-деформированное состояние изме-
няется очень быстро при каждом удалении элементов, 
в которых выполняется критерий разрушения. Кривая мо-
дели с VUMAT расположена намного ниже остальных кри-
вых, и по ней можно судить лишь о начале разрушения. 

С помощью модели разрушения Джонсона – Кука 
установлено влияние концентраторов напряжений 
и кластеризации пор на распределение полей напряже-
ний в представительных объемах и характер их после-
дующего разрушения. Видно, что концентраторы на-
пряжений наблюдаются не только в наиболее тонких 
областях матрицы, но и в окружающей их окрестности. 
В то же время, за счет перераспределения нагрузки, на-
пряжения в более отдаленных зонах могут быть мень-
ше, несмотря на схожую морфологию. Таким образом, 
на неравномерности распределения напряжений сказы-
вается, в числе прочего, накопление повреждений на 
начальных этапах нагружения. 

В структурах закрытого типа наблюдается более рав-
номерное распределение напряжений, чем в структурах 
открытого типа. В то же время можно говорить и о более 
равномерном возникновении концентраторов напряжений 
по всей структуре представительного объема и, как след-
ствие, возникновении множественных очагов разрушения, 
соединяющихся между собой через закрытые поры. 

Установлено, что объемная доля пористой фазы 
представительного объема играет существенную роль 
при деформировании пористых структур. Даже не-
большое различие в объемной доле отражается на кри-
вых нагружения. При этом различия присутствуют уже 
при упругом деформировании, что подтверждает влия-

ние морфологии на механическое поведение. Было ус-
тановлено, что сам тип структуры (закрытая или откры-
тая) не оказывает существенного влияния на упругопла-
стическую стадию деформирования при равной объем-
ной доле пор. Однако для структур закрытого типа 
может быть характерно более хрупкое поведение при 
разрушении. 

 
Заключение 

 
Моделирование процессов упругопластического 

деформирования и разрушения в представительных 
объемах пористого материала с алюминиевой матрицей 
было выполнено с помощью трех подходов. В частно-
сти, получены результаты моделирования методом де-
градации упругих свойств с использованием занижения 
свойств и удаления конечных элементов (с использова-
нием пользовательских подпрограмм UMAT и VUMAT 
в среде Abaqus), а также методом разрушения по закону 
Джонсона – Кука. 

Созданы геометрические модели пористых предста-
вительных объемов открытого и закрытого типа. Иссле-
довано влияние морфологического строения и парамет-
ров микроструктуры на перераспределение напряжений 
и возникновение зон концентраций напряжений в мат-
рице. Изучено влияние концентраторов напряжений на 
распределение полей напряжений в представительных 
объемах и характер их последующего разрушения. 

Продолжение работ в данном направлении может 
быть связано с созданием и численной реализацией мо-
делей ветвления трещин в представительном объеме, 
а также с идентификацией параметров микроструктур-
ных моделей на основе экспериментальных иссле-
дований. 
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