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Изделия из металлов и сплавов с мелкозернистой структурой, обладающие высокими фи-
зико-механическими и эксплуатационными характеристиками, приобретают все бóльшую вос-
требованность во многих технических и технологических областях. Наиболее распространен-
ными и эффективными технологиями производства деталей из указанного класса материалов 
являются различные процессы интенсивного пластического деформирования (ИПД) (как пра-
вило, при невысоких гомологических температурах). В то же время для достижения больших 
степеней деформации значительная часть металлов и сплавов требует повышенных темпера-
тур обработки, испытывают существенный разогрев в процессах деформирования, что может 
сопровождаться изменениями зеренной и субзеренной структуры вследствие процессов воз-
врата и рекристаллизации. Эмпирический подход к разработке режимов ИПД, обеспечивающих 
формирование необходимой зеренной структуры, требует огромных временных и финансовых 
затрат, в связи с чем значительное внимание исследователями в области механики деформи-
руемого твердого тела и обработки металлов давлением уделяется подходам и методам ма-
тематического моделирования. Следует отметить, что в последние годы интенсивно растет 
число публикаций по данной тематике. Известные на текущий момент модели существенно 
отличаются подходами, глубиной проникновения в физику процессов, масштабами рассмотре-
ния. Предлагаемый краткий обзор ориентирован на качественный анализ работ по указанной 
тематике, предварительную классификацию существующих моделей по их предназначению, 
универсальности, функциональным возможностям. Представляется возможным выделить два 
наиболее распространенных подхода к описанию изменения зеренной структуры в процессах 
термомеханической обработки металлов и сплавов: континуальный (в большинстве случаев –
одноуровневый) и многоуровневый, основанный на введении внутренних переменных и физи-
ческих теориях; настоящий обзор посвящен рассмотрению публикаций, ориентированных на 
первый из указанных подходов. Наиболее распространенными до настоящего времени явля-
ются макрофеноменологические континуальные модели, основанные на анализе данных экс-
периментов, проведенных как в лабораториях на макрообразцах, так и в условиях реального 
производства. Модели этого класса формулируются обычно в виде операторных соотношений 
над полевыми величинами, обладают относительной простотой реализации в силу легкой 
«встраиваемости» в широко используемые коммерческие пакеты программ, однако требуют зна-
чительных затрат на проведение опытов для идентификации моделей, характеризуются низкой 
степенью универсальности. Относительно менее распространенными, однако все же часто ис-
пользуемыми являются также континуальные теории, основанные на описании физических меха-
низмов и эволюции строения металлов и сплавов в терминах континуальных переменных. 
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Products made of metals and alloys with a fine-grained structure, which have high physical, 
mechanical and operational characteristics, are becoming increasingly in demand in many tech-
nical and technological fields. The most common and efficient technologies for the production of 
parts from this class of materials are various processes of severe plastic deformation (SPD) (in 
general practice, at low homologous temperatures). At the same time, to achieve high degrees of 
deformation, a significant part of metals and alloys require increased processing temperatures, 
undergo significant heating during deformation processes, which may be accompanied by 
changes in the grain and subgrain structure due to recovery and recrystallization processes. An 
empirical approach to the development of SPD modes that ensure the formation of the necessary 
grain structure requires huge time and financial costs, and therefore considerable attention is 
paid by researchers in the field of solid mechanics and metal forming to approaches and methods 
of mathematical modeling. In connection with the foregoing, the number of publications on this 
subject has been intensively growing in recent years. The currently known models differ signifi-
cantly in their approaches, the depth of penetration into the physics of processes, and the scope 
of consideration. The proposed brief review is focused on a qualitative analysis of works on this 
topic, a preliminary classification of existing models according to their purpose, versatility, and 
functionality. It seems possible to single out the two most common approaches to describing the 
change in the grain structure in the processes of thermomechanical processing of metals and 
alloys: continual (in most cases, single-level) and multilevel, based on the introduction of internal 
variables and physical theories. This review is devoted to the consideration of publications fo-
cused on the first of these approaches. Until now, the most common are macrophenomenological 
continuum models based on the analysis of experimental data conducted both in laboratories on 
macrosamples and in real production conditions. Models of this class are usually formulated in 
the form of operator relations over field quantities, they are relatively easy to implement due to 
their easy “embedding” into widely used commercial software packages, but they require signifi-
cant costs for experiments to identify models, they are characterized by a low degree of versatil-
ity. Continuous theories are relatively less common, but still often used. These theories are based 
on the description of physical mechanisms and the evolution of the structure of metals and alloys 
in terms of continuum variables. 
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Основные обозначения 
θг – гомологическая температура; 
θ – абсолютная температура; 
D – размер зерна; 
d – средний размер субзерен; 
σ – интенсивность напряжений; 
m – показатель скоростной чувствительности на-

пряжения течения; 
μ – модуль сдвига; 
b – модуль вектора Бюргерса; 
ε  – интенсивность скорости деформации; 
R – газовая постоянная; 
Q – энергия активации пластического деформиро-

вания; 
φ – объемная доля рекристаллизованных зерен; 
D – тензор деформации скорости; 
f – градиент места. 
 

Введение 
 
Все известные процессы термомеханической перера-

ботки металлов и сплавов приводят к значительному из-
менению их микроструктуры, определяющей, в свою оче-

редь, физико-механические свойства обрабатываемых 
материалов и эксплуатационные характеристики изделий 
из них. Весьма важными характеристиками структуры 
являются параметры зеренного строения поликристалли-
ческих материалов, описывающие форму, размеры, зако-
ны распределения ориентаций кристаллитов. Зависимость 
одной из важнейших характеристик металлов и сплавов – 
предела текучести – от размера зерна была установлена 
еще в середине ХХ в. и выражена в знаменитом законе 
Холла – Петча [Hall, 1951; Petch, 1953; Cordero et al., 2016; 
Yua et al., 2018]. Из экспериментальных исследований хо-
рошо известно, что размеры зерен кардинально влияют на 
весь комплекс физико-механических характеристик мате-
риалов, а следовательно, и эксплуатационные характери-
стики изделий из них. Металлические материалы с суб, 
микро- и нанокристаллическим строением обладают уни-
кальными статической и усталостной прочностью, износо-
стойкостью, жаропрочностью [Gleiter, 1989; Валиев, Алек-
сандров, 2000; Valiev et al., 2000; Валиев, 2006; Носкова, 
Мулюков, 2003; Meyers et al., 2006; Валиев, Наймарк, 
2007; Козлов и др., 2007; Estrin, Vinogradov, 2013; Валиев 
и др., 2017; Ovid’ko et al, 2018; He et al., 2020; Останина 
и др., 2020; и др.]. 
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Методы и технологии создания мелкозернистых ма-
териалов и изделий из них чрезвычайно разнообразны 
(для примера см. статьи [Azushima et al., 2008; Wang 
et al., 2012; Sheik et al., 2017; Karakulak, 2019; Jabłońska 
et al., 2021; Koujalagi, Siddesha, 2021], где данные во-
просы рассмотрены применительно к различным спла-
вам и методам обработки). Наиболее часто используе-
мыми на практике для получения металлических изде-
лий с мелкозернистой структурой являются методы 
интенсивного пластического деформирования (ИПД), 
в связи с чем в последние десятилетия значительное 
внимание уделяется теоретическим и эксперименталь-
ным исследованиям процессов ИПД. При этом в силу 
существенных временных и материальных затрат, тре-
буемых для реализации экспериментальных методов, 
наиболее эффективными являются теоретические под-
ходы, основанные на математическом моделировании 
различных технологических процессов; широкий обзор 
(563 источника) подходов и методов исследования про-
цессов ИПД представлен в статье [Vinogradov, Estrin, 
2018], один из разделов которой посвящен краткому 
описанию моделей для описания процессов измельче-
ния зеренной структуры. «Сердцевиной», базовой со-
ставляющей теоретических исследований служат кон-
ститутивные модели (определяющие соотношения 
(ОС)) для описания поведения рассматриваемых мате-
риалов в широких диапазонах изменения термомехани-
ческих воздействий. В связи с вышесказанным возника-
ет потребность в конститутивных моделях, позволяю-
щих описывать (или по крайней мере учитывать) 
эволюцию структуры на различных масштабных уров-
нях. Наиболее перспективными для решения указанной 
задачи представляются многоуровневые модели поли-
кристаллических металлов и сплавов [Horstemeyer, 2009; 
McDowell, 2010; Roters, 2011; Beyerlein, Knezevic, 2018; 
Knezevic, Beyerlein, 2018; Трусов, Швейкин, 2019; и 
др.], основанные на введении внутренних переменных 
[Coleman, Gurtin, 1967; Rice, 1971, 1975; Mandel, 1973; 
Жермен, 1983; Ortiz et al., 2000; Ашихмин и др., 2006; 
Maugin, 2015; и др.], основанные на физических теориях 
упругопластичности и упруговязкопластичности (см., 
например, обзор [Трусов, Волегов, 2011а, б, в]), вклю-
чающих явное описание физических механизмов и 
структуры. Для создания корректных моделей данного 
класса, ориентированных на описание технологических 
процессов ИПД, требуется учет происходящего измене-
ния зеренной структуры (см., например, [Latypov et al., 
2016]; анализ работ этого класса будет приведен в следую-
щей публикации авторов). При этом необходимо иметь в 
виду, что для реализации многоуровневых моделей тре-
буются существенные вычислительные мощности, что, 
вероятно, объясняет отсутствие их широкого использова-
ния при разработке технологических режимов обработки. 

Отметим, что используемые в статье термины  
«измельчение», «укрупнение» зерен следует понимать 
с некоторой степенью условности, как относящиеся 
к определенным стадиям (чаще всего – завершению) 

процессов обработки материалов, как итог рассматри-
ваемого превращения зеренной структуры в том или 
ином процессе. Измельчение во многих случаях реали-
зуется как последовательное зарождение зародышей 
малых размеров и их последующий рост с формирова-
нием новой структуры. В процессах рекристаллизации, 
например, рост зерен «новой» фазы происходит за счет 
поглощения зерен (и уменьшения их размеров) «ста-
рой» структуры [Busso, 1998; Коновалов, Смирнов, 
2008; Смирнов и др., 2013; Sakai et al., 2014; Hallberg 
et al., 2014; Smirnov et al., 2015]. 

Более широкое применение в практике работы тех-
нологов имеют континуальные модели, основанные на 
анализе результатов механических испытаний макрооб-
разцов с последующим исследованием мезо- и микро-
структуры; настоящая статья содержит краткий обзор 
моделей именно данного класса. Заметим, что указан-
ные модели формулируются в терминах полевых вели-
чин и в большинстве случаев не содержат явного опи-
сания физических механизмов изменения структуры и 
их носителей. В то же время при создании теоретиче-
ских моделей на основе экспериментальных результа-
тов авторы, естественно, опираются на известные дан-
ные о физических процессах. Краткий обзор результа-
тов экспериментальных исследований и основных 
физических механизмов измельчения приведен в [Остани-
на и др., 2020], где главным образом рассмотрены иссле-
дования ИПД при невысоких температурах, заведомо 
меньших температур, при которых значимым становит-
ся процесс рекристаллизации и могут реализовываться 
твердотельные фазовые переходы. Настоящая статья 
посвящена обзору существующих континуальных мо-
делей, ориентированных в основном на описание изме-
нения зеренной структуры при указанных условиях. 
В то же время упомянутые превращения могут проис-
ходить в металлах и сплавах в процессах ИПД даже при 
температурах, существенно отличающихся от характер-
ных диапазонов их реализации при действии только 
термических факторов. В связи со сложностью отделе-
ния различных механизмов изменения зеренной струк-
туры работы, в которых последние являются результа-
том реализации нескольких механизмов, также будут 
отражены в обзоре. 

Значительная часть исследователей в качестве ос-
новной причины изменения зеренной структуры счита-
ет накопление в материале избыточной внутренней 
энергии за счет генерации дефектов кристаллической 
решетки. В механике деформируемого твердого теля 
для оценки уровня «дефектности» обычно используют-
ся накопленные неупругие деформации, мерой которой 
служит интеграл по времени процесса от интенсивности 
пластической (вязкопластической) составляющей тен-
зора деформации скорости. Следует отметить отсутст-
вие у данной меры ясного физического смысла (выра-
женного через характеристики основных механизмов 
неупругого деформирования на мезо- и микроуровне) 
[Trusov, Yanz, 2016]; «прозрачный» механический (гео-
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метрический) смысл указанная мера имеет только для 
простейшего нагружения макрообразца одноосным рас-
тяжением – сжатием, в этом случае она равна продоль-
ной логарифмической деформации. В связи со сказан-
ным задачу определения меры накопленной неупругой 
деформации, которая бы характеризовала изменение 
внутренней структуры материалов при произвольных 
нагружениях, на настоящий момент нельзя считать ре-
шенной. Кроме того, известно, что на поведение моно- 
и поликристаллических металлов и сплавов, на эволю-
цию их дефектной структуры как на макро-, так и на 
мезо- и микроуровнях существенное влияние оказывает 
вид напряженно-деформированного состояния (НДС), 
сложность процесса нагружения. К сожалению, данные 
вопросы в известных авторам публикациях даже не за-
трагиваются, что представляется недостатком практи-
чески всех работ по рассматриваемой тематике. 

Накопленная в процессе неупругого деформирования 
внутренняя энергия релаксирует в результате активации 
физических механизмов различных структурно-масштаб-
ных уровней, интенсивность которых зависит от диапа-
зонов значений параметров, описывающих действующие 
на исследуемый материал термомеханические воздейст-
вия. Релаксация внутренней энергии сопровождается, как 
правило, существенной перестройкой микро- и мезо-
структуры (включая зеренную и дислокационную струк-
туры). При относительно низких температурах деформи-
рования (значительно ниже 0,5 θг, θг – гомологическая 
температура) перестройка структуры осуществляется в 
основном за счет механических воздействий. В этих ус-
ловиях интенсивное размножение дислокаций, их взаи-
модействие друг с другом, самоорганизация ведут к 
формированию ячеистой, блочно-ячеистой, фрагменти-
рованной структурам, разворотам фрагментов и субзерен 
относительно друг друга (см., например, [Рыбин, 1986, 
2002, 2003; Козлов и др., 1991; Kuhlman-Wilsdorf et al., 
1999]) и в конечном итоге – к измельченной «новой» зе-
ренной структуре. Для описания данных механизмов в 
рамках феноменологических теорий используются моде-
ли, сформулированные в терминах механических пере-
менных (напряжений, неупругих деформаций, градиен-
тов деформаций), иногда – с введением внутренних  
переменных. С повышением температуры обработки ак-
тивизируются механизмы, обусловленные диффузией 
(атомов, вакансий и т.д.), за счет которых реализуется 
возврат и рекристаллизация, также ведущие к изменению 
субзеренной и зеренной структуры. Следует отметить, 
что вышеуказанные физические механизмы, как правило, 
действуют одновременно, с различной степенью актив-
ности в разных диапазонах параметров воздействия; при 
моделировании данных процессов обычно выбираются 
превалирующие в рассматриваемых условиях механиз-
мы. Описание таких термоактивируемых механизмов 
часто осуществляется также с привлечением феномено-
логических континуальных моделей; например, для оп-
ределения доли трансформированного (за счет рекри-
сталлизации или возврата) материала применяются мо-

дели с использованием скалярной внутренней 
переменной [Anand L., 1985; Brown, Bammann, 2012] 
или модели типа JMAK (Johnson – Mehl –Avrami – Kol-
mogorov) [Kolmogorov, 1937; Johnson, Mehl, 1939; 
Avrami, 1939, 1940]. Последняя первоначально была ори-
ентирована на анализ процессов кристаллизации, однако 
нашла применение для рассмотрения статической и ди-
намической рекристаллизации (см., например, [Rios, 
Villa, 2013; Puchi-Cabrera et al., 2018; Irani, Joun, 2018]). 
Модели указанных типов используются для определения 
напряжения течения с учетом процессов динамического 
возврата и рекристаллизации, но не позволяют описывать 
детальное изменение зеренной и субзеренной структуры, 
для чего требуются более «тонкие» модели, часть из ко-
торых рассмотрена в настоящей работе.  

В первом разделе представленного обзора описыва-
ются макрофеноменологические континуальные модели 
для описания изменения зеренной структуры, базирую-
щиеся на результатах макроэкспериментов, механике 
деформируемого твердого тела (МДТТ) и неравновесной 
термодинамике. Во втором разделе приводится описание 
и анализ существующих моделей, оперирующих поня-
тиями и соотношениями физики твердого тела (ФТТ) и 
физического материаловедения с явным рассмотрением 
механизмов изменения зеренной структуры. Следует 
оговориться, что при построении большинства макрофе-
номенологических континуальных моделей их авторы, 
конечно, опираются на известные данные о физике ана-
лизируемых процессов, однако в эволюционных уравне-
ниях, формулируемых для описания изменения зеренной 
структуры, указанные механизмы и их носители не рас-
сматриваются (по крайней мере – в явном виде). В связи 
со сказанным разделение работ на первую и вторую 
группы является в значительной мере условным, данное 
отнесение будет осуществляться по превалированию со-
ответствующих каждому классу моделей подходов, ме-
тодов, гипотез, используемых при формулировке эволю-
ционных уравнений. 

 
1. Континуальные модели, основанные  
на макрофеноменологическом подходе 

 
С геометрической (кинематической) точки зрения 

изменение зеренной структуры связано с разворотами 
отдельных частей зерен относительно друг друга; при 
достижении определенного значения (обычно – 15о) 
разориентаций подобластей зерен относительно ориен-
тировки «материнской» фазы и соседних частей, эти 
подобласти считаются отдельными зернами. Модели, в 
которых наряду с трансляционными степенями свободы 
для материальных частиц вводятся еще и ротационные 
моды движения, появились в континуальной механике 
(в первую очередь – для упругих материалов) еще в на-
чале ХХ в. [Cosserat E., Cosserat F., 1909]; детальному 
рассмотрению соотношений и приложений континуума 
Коссера к различным задачам теории упругости посвя-
щено огромное число работ отечественных и зарубеж-
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ных исследователей (в качестве примера приведем 
лишь некоторые ссылки [Аэро, Кувшинский, 1960, 
1964; Toupin, 1962; Миндлин, Тирстен, 1964; Mindlin, 
1964; Пальмов, 1964; Ильюшин, Ломакин, 1971; Кунин, 
1975; Новацкий, 1975; Ломакин, 1976; Green, Naghdi, 
1991; Eringen, 1998; Кулеш и др., 2001; Бровко, 2002; 
Саркисян, 2008; Жилин, 2018 и др.]). 

Движущей силой поворотов частиц материала яв-
ляются соответствующие моменты (моментные напря-
жения), впервые введенные в рассмотрение В. Фойгтом 
в 1887 г. [Voigt, 1887] (см. также [Voigt, 1928]). При 
этом в большинстве работ физические механизмы воз-
никновения моментных напряжений не обсуждались; 
при использовании термодинамического подхода к по-
строению ОС они обычно вводятся как энергетически 
сопряженные с мерами «вращательных деформаций» 
термодинамические силы. Одна из первых попыток вве-
сти физическое обоснование возникновения моментных 
напряжений содержится в работах Э. Крёнера [Kröner, 
1963; Крёнер, 1965]. В цитируемых работах отмечается 
необходимость учета изгибов – кручений кристалличе-
ской решетки, возникающих вследствие наличия избы-
точных дислокаций определенного знака в пластически 
деформированных телах. Указанные искажения, с од-
ной стороны, можно рассматривать как результат кол-
лективного воздействия на конечную область остаточ-
ных микронапряжений, порождаемых дислокациями. 
Получено соотношение для определения моментных 
напряжений в случае равномерно распределенных крае-
вых дислокаций одного знака в идентичных системах 
скольжения (СС) через упругие модули, расстояния ме-
жду дислокациями на СС и между плоскостями парал-
лельных СС. Показана возможность выражения тензора 
моментных напряжений через введенный Наем [Nye, 
1953] тензор кривизн – кручений, определяемый рото-
ром пластической (или упругой) составляющей гради-
ента места. Отмечается, что полученное соотношение 
можно трактовать как своеобразное ОС, связывающее 
линейным образом тензор моментных напряжений и 
тензор кривизн – кручений (подобно упругому закону) с 
коэффициентами жесткости, зависящими от расстояния 
между плоскостями залегания дислокаций. К аналогич-
ному соотношению можно прийти, устремляя вектор 
Бюргерса дислокаций к нулю с одновременным увеличе-
нием их числа в каждой плоскости залегания при сохране-
нии суммарного вектора Бюргерса, т.е. при переходе 
к континуальному аналогу рассматриваемой схемы. 

С другой стороны, кристаллит рассматривается как 
подвергаемый неаффинной деформации (например, из-
гибу) нелокальный идеально упругий материал (с даль-
ним порядком взаимодействия атомов), для которого 
вводится упругий потенциал как интеграл по объему от 
функции, зависящей от перемещений частиц. Расклады-
вая перемещения в ряд Тейлора и пренебрегая членами 
с градиентами перемещений порядка выше второго, 
в конечном итоге получены связи между напряжениями 
и моментными напряжениям – с одной стороны, – 

и производными от упругого потенциала по первым и 
вторым градиентам перемещений, соответственно, – 
с другой. В ходе выводов показан важный результат, 
что полученные соотношения не могут быть использо-
ваны для бесконечно малых объемов (в отличие от 
классического закона Гука), масштаб рассматриваемого 
объема не должен быть меньше межатомного расстоя-
ния. Это обстоятельство, как правило, не учитывается 
в работах, посвященных применению обобщенных кон-
тинуумов к решению различных краевых задач, полага-
ется, что ОС таких сред также могут быть использованы 
в локальной форме (при «стягивании» объема к матема-
тической точке). Показано, что уравнения равновесия 
согласуются с аналогичными уравнениями континуума 
Коссера, однако в рассматриваемых статьях формули-
ровка дает ясную физическую интерпретацию момент-
ных напряжений. 

В статье [Takeuchi, Argon, 1976], в основном посвя-
щенной обзору результатов экспериментальных исследо-
ваний механического поведения однофазных поликри-
сталлов при ползучести при повышенных (в окрестности 
0,5 гомологической) температурах, рассматриваются 
также вопросы формирования и эволюции субзеренной 
структуры. Субзерна начинают формироваться на пере-
ходной стадии, и на стадии установившейся ползучести 
образуют устойчивую и однородную структуру. Указы-
вается на определяющую роль для образования субзе-
ренной структуры размножения и самоорганизации дис-
локаций, формирующих плоские скопления и стенки, 
которые трансформируются в дальнейшем в границы 
субзерен; последние имеют высокую мобильность, что 
обусловливает процессы роста характерных размеров 
субзерен. Из экспериментальных данных, полученных 
в испытаниях на одноосное нагружение с разными 
скоростями деформирования, температурами и напря-
жениям, показано, что наиболее существенно средний 
размер субзерен d зависит от напряжений деформиро-
вания σ; предложена зависимость d ~ σ–m, приведены 
определенные в опытах значения показателя степени m 
для ряда металлов и сплавов. 

В [Kratochvíl, Orlová, 1990], опираясь на подход, 
описанный в статье [Biot, 1965], предлагается рассмат-
ривать формирование субзеренной структуры как ре-
зультат внутренней неустойчивости («внутренних изги-
бов») при деформировании анизотропной вязкой среды. 
Следуя Био, авторы рассматривают задачу устойчиво-
сти для случая одноосного растяжения в плоской поста-
новке. Среда описывается линейными вязкими соотно-
шениями с двумя коэффициентами вязкости – на растя-
жение (Т) и сдвиг (S); параметр Т авторы связывают с 
сопротивлением решетки скольжению краевых дислока-
ций, а коэффициент S – их переползанию. Возмущения 
скоростей перемещений принимаются в виде произведе-
ния экспоненциальной функции времени и гармониче-
ских функций координат. С помощью аналитического 
решения задачи в возмущениях показано, что в зависи-
мости от отношения Т/S возможны различные варианты 
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образования системы деформационных полос или их 
отсутствия. Так, при низкой температуре склонность к 
переползанию весьма низка, S→∞, и образец деформи-
руется однородно; отмечается, что аналогичная ситуа-
ция наблюдается в экспериментах на материалах 
с низкой энергией дефекта упаковки, для которых пере-
ползание также затруднено. С повышением температу-
ры возникает ячеистая структура, образуемая пересе-
кающимися деформационными полосами; указывается, 
что характерные размеры ячеек зависят от действующей 
нагрузки, при снижении усилия растяжения размеры 
уменьшаются. Отмечается качественное соответствие 
полученных теоретических результатов известным из 
литературы экспериментальным данным. 

Краткий обзор различных численных процедур, 
применяемых для описания изменения зеренной 
структуры, представлен в [Frost, Thompson, 1996]; в 
качестве наиболее используемых авторы выделяют три 
подхода: метод Монте-Карло, метод отслеживания 
подвижной границы зерен и метод движущихся вер-
шин (например, тройных узлов сопрягающихся зерен). 
Движущие силы миграции границ зерен связывают с 
энергией границ (зависящей от кривизны поверхности) 
и разницей внутренних энергий соседствующих кри-
сталлитов. В большинстве работ указанные процедуры 
применены для рассмотрения изменения зеренной 
структуры в двумерном случае; отмечаются сущест-
венные сложности перехода к описанию эволюции 
границ в трехмерной постановке. 

В исследовании [Busso, 1998] для описания поведе-
ния материалов при больших пластических деформаци-
ях с учетом эволюции зеренной структуры в процессе 
деформирования и рекристаллизации предлагается ис-
пользовать феноменологическую модель, основанную 
на введении внутренних переменных (ВП). В качестве 
ВП использованы среднее расстояние между дислока-
циями, объемная доля рекристаллизованных зерен и 
средний размер зерна. Отмечается, что движущими си-
лами рекристаллизации является накопленная при пла-
стической деформации энергия дислокаций и энергия 
границ (зерен, субзерен), которые контролируют конку-
рирующие процессы измельчения и роста размеров 
кристаллитов. В терминах макропеременных (скорости 
деформации, температуры и т.д.) построены кинетиче-
ские уравнения для описания эволюции размеров зерен, 
доли рекристаллизованной фазы, критических дефор-
маций активации рекристаллизации, напряжения тече-
ния. В целом модель содержит 18 параметров, для оп-
ределения которых использованы данные макроэкспе-
риментов (для случая среднеуглеродистой стали), 
показано удовлетворительное соответствие теоретиче-
ских результатов и данных экспериментов на одноосное 
нагружение. Приведена формулировка геометрически и 
физически нелинейных определяющих соотношений. 
Рассмотрено применение модели в целом для исследо-
вания процесса штамповки; реализация осуществлена в 
конечно-элементном пакете ABAQUS. 

Весьма существенную роль размер зерен играет при 
деформировании в режиме сверхпластичности (СП), реа-
лизуемом, как правило, при повышенных температурах и 
невысоких скоростях деформации. В этих условиях мо-
жет происходить рост размеров зерен, что в конечном 
итоге может привести к выходу из режима СП. В связи с 
данным обстоятельством в работах, посвященных по-
строению моделей для описания деформирования в ре-
жиме СП, рассматриваются и кинетические уравнения 
для анализа эволюции зеренной структуры. Значительная 
часть таких уравнений носит макрофеноменологический 
характер, в силу чего применима для конкретных мате-
риалов в узких диапазонах изменения параметров термо-
механических воздействий. Так, в работах [Cheong et al., 
2000; Lin, Dean, 2005] для описания изменения размера 
зерна D при рассмотрении деформирования титанового 
сплава Ti–6Al–4V при температуре 927оC предлагается 
следующее соотношение: 1 2– –p

1 2= +b bD a D a ε D  , где 

материальные параметры ai, bi определяются из опытов 
на одноосное нагружение, pε  – скорость пластической 
составляющей одноосной деформации. 

Физические причины возникновения ротаций в струк-
турно-неоднородных средах и возможности применения 
континуума Коссера к описанию неупругого деформиро-
вания и разрушения таких материалов обсуждаются в ис-
следовании [Макаров, 2003]. Приведена полная система 
уравнений для описания поведения упругопластического 
моментного континуума. Принимается, что в упругой об-
ласти внутренние моментные взаимодействия взаимно 
уравновешены, вследствие чего ротации материала прояв-
ляются только при переходе к упругопластической фазе 
деформирования. В определяющих соотношениях, запи-
санных в скоростной релаксационной форме, параметры, 
характеризующие моментные составляющие напряженно-
деформированного состояния, полагаются нулевыми 
в упругой области и зависящими от накопленной неупру-
гой деформации – в упругопластической. Приведены при-
меры применения предлагаемой модели для решения за-
дач о плоском деформировании образцов из субмикрокри-
сталлических поликристаллов и геоматериала (угля). 

Краткий обзор различных классов моделей, исполь-
зуемых для описания деформирования материалов на ме-
зоуровне, включая теории обобщенных континуумов, 
приведен в работе [Смолин, 2005]. Особое внимание уде-
лено упругопластическому варианту модели Коссера; 
приведены балансовые уравнения и определяющие соот-
ношения. Уравнения для определения пластических со-
ставляющих скоростей деформаций и кривизн–кручений 
строятся по аналогии с теорией пластического течения с 
раздельными условиями пластичности для описания каж-
дой из мод деформирования. Приведены результаты ре-
шения трех иллюстрационных задач, демонстрирующих 
качественные особенности, связанные с учетом ротацион-
ных эффектов. 

В статье [Beygelzimer, 2005] предложена феномено-
логическая модель, позволяющая качественно описать 
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фрагментацию и порообразование при пластическом 
деформировании поликристаллических материалов. 
С этой целью автор вводит две внутренние переменные: 
удельную (на единицу объема) площадь границ фраг-
ментов и удельную пористость (суммарный объем пор 
на единицу объема). Основным механизмом образования 
несплошностей и границ фрагментов принимается за-
торможенный на препятствиях сдвиг, ведущий к изги-
бам – кручениям решетки. По аналогии с турбулентно-
стью предполагается справедливой гипотеза о самоподо-
бии процесса фрагментации, в соответствии с которой 
принимается логнормальный закон распределения фраг-
ментов по размерам. Для вышеуказанных внутренних 
переменных формулируются эволюционные уравнения, 
коэффициенты в которых зависят от характеристик ре-
шетки кристаллитов и среднего давления; движущей 
силой изменения плотностей дефектов является сдвиго-
вая деформация. Показано, что предлагаемая модель 
обнаруживает качественное соответствие известным 
экспериментальным данным (например, о существова-
нии предельного размера измельчения кристаллитов, 
влиянии на процессы фрагментации и образования пор 
среднего давления). 

В исследовании [Petryk, Stupkiewicz, 2007] рассмат-
ривается макрофеноменологическая модель для описа-
ния измельчения зеренной структуры и обусловленного 
им упрочнения в процессах ИПД. Авторы исходят из 
предположений, что существующие теории пластично-
сти позволяют исследовать неограниченные по величине 
пластические деформации при произвольных траектори-
ях деформации; в качестве таковой теории в статье ис-
пользована теория пластического течения с комбиниро-
ванным законом упрочнения. Принимается также гипо-
теза о восстановлении дислокационной субструктуры 
при реверсивном нагружении. Все приведенные гипотезы 
представляются не имеющими под собой должного обос-
нования как с позиций ФТТ, так и нелинейной МДТТ. 
В частности, восстановление дислокационной субструкту-
ры при реверсивном нагружении в определенной степени 
возможно только в ситуации одиночного сдвига по одной 
СС, но и в этом случае – только до стадии вступления дис-
локаций активной СС во взаимодействие с дислокациями 
своей системы и дислокациями леса. 

Для учета сложности нагружения вводится дополни-
тельная внутренняя тензорзначная (2-го ранга) перемен-
ная εr, которая определяет участок предшествующей де-
формации определенной длины; указанную длину можно 
назвать «следом памяти» (или, в терминологии теории 
упругопластических процессов А.А. Ильюшина [Илью-
шин, 1963], – «следом запаздывания»). С использованием 
этой переменной вводится определение эффективной 
пластической деформации εeff, скорость изменения кото-
рой равна интенсивности пластической составляющей 
деформации скорости (Dp) в случае монотонного нагру-
жения на рассматриваемом участке траектории деформи-
рования (εr: Dp > 0) и нулю – в случае нейтрального или 
реверсивного нагружения (εr: Dp ≤ 0). Основываясь на 

экспериментальных данных о ячеисто-блочном строении 
материала и предполагая, что эти элементы образованы 
совокупностями параллельных плоскостей, авторы вво-
дят характерные размеры ячеек Dc и блоков Db как рас-
стояния между соответствующими плоскостями. Кроме 
того, вводится дополнительная внутренняя переменная – 
расстояние между большеугловыми границами Dha. 
Предложены эволюционные уравнения для всех трех 
характерных размеров в виде обыкновенных дифферен-
циальных уравнений, описывающих их изменение в за-
висимости от εeff; в уравнении для Dha дополнительно 
учитывается локальное отклонение тензора Dp от на-
правления предшествующего участка траектории дефор-
мации. Приведена модификация формулы Холла – Пет-
ча, согласно которой напряжения течения, в дополнение 
к зависимости от температуры и скорости деформации, 
зависят также от Dc, Db и доли большеугловых границ. 
Величину Dha можно трактовать как характерный размер 
измельченной зеренной структуры. Предлагаемая модель 
использована для анализа деформирования алюминиевых 
образцов с применением различных режимов процесса 
равноканального углового прессования (РКУП); показано 
удовлетворительное соответствие теоретических и экс-
периментальных результатов. 

Широкое распространение при описании эволюции 
зеренной структуры в результате процессов рекристал-
лизации получили модели, основанные на теории фазо-
вого поля Гинзбурга – Ландау [Гинзбург, Ландау, 1950]. 
В моделях данного класса для описания фазового со-
стояния частиц континуума вводятся параметры поряд-
ка как непрерывные функции координат и времени; 
межфазные границы устанавливаются как области (ко-
нечной толщины) высоких значений градиентов ука-
занных полей (параметров порядка). Вводятся соответ-
ствующие исследуемому процессу термодинамические 
потенциалы (например, свободной энергии Гиббса), 
плотность которых зависит от параметров порядка и их 
градиентов. С использованием введенного термодина-
мического потенциала по аналогии с широко приме-
няемым в физике формализмом Гамильтона далее фор-
мулируются эволюционные уравнения для параметров 
порядка. 

В [Suwa et al., 2007, 2008] приведена модель фазо-
вого поля (МФП) (в сочетании с феноменологической 
моделью для описания роста субзерен) и результаты ее 
применения для исследования влияния на процесс рек-
ристаллизации разориентации и величины размеров 
субзерен, являющихся зародышами рекристаллизую-
щихся зерен. Вводятся параметры порядка, определяю-
щие ориентацию рассматриваемой точки поликристалла 
из конечного набора множества ориентаций. Полная 
свободная энергия в соответствие с соотношением, 
предложенным Дж. Каном и Дж. Хиллиардом [Cahn, 
Hilliard, 1958], определяется как функция параметров 
порядка и их градиентов. С использованием введенного 
термодинамического потенциала записываются эволю-
ционные уравнения Гинзбурга – Ландау для параметров 
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порядка. Кинетические коэффициенты (характеристики 
мобильности), входящие в эволюционные уравнения, 
принимаются зависящими от углов разориентации со-
седствующих кристаллитов. Рассмотрен тестовый при-
мер в двухмерной постановке; в работе [Suwa et al., 
2007] основное внимание уделено анализу стадии роста 
доли рекристаллизованных зерен из существующих 
зародышей. Результаты решения, полученные с помо-
щью предлагаемой модели, свидетельствуют о наличии 
максимума зависимости мобильности границы от угла 
разориентации и обратной пропорциональности скоро-
сти движения межкристаллитной границы от среднего 
начального размера субзерен. В статье [Suwa et al., 
2008] исследуется влияние начальной субзеренной 
структуры на процесс рекристаллизации; показано, что 
изменение среднего угла разориентации может приво-
дить к смене режима рекристаллизации от непрерывно-
го (continuous) к прерывистому (discontinuous). 

Близкие по структуре и основным параметрам МФП 
предложены во многих других статьях. Например, 
в исследовании [Takaki et al., 2008] представлены ос-
новные соотношения, алгоритм реализации и результа-
ты применения МФП к исследованию изменения зерен-
ной структуры в процессе динамической рекристалли-
зации (на примере предварительно деформированного 
медного образца); для определения запасенной внут-
ренней энергии использована феноменологическая мо-
дель для описания эволюции плотности дислокаций 
[Kocks, 1976; Mecking, Kocks, 1981; Follansbee, Kocks, 
1988]. В работе [Takaki et al., 2014] описана комплекс-
ная модель, основанная на методе конечных элементов 
(МКЭ) и МФП. При формулировке МКЭ использована 
теория пластического течения и геометрически нели-
нейные упругие соотношения в скоростной релаксаци-
онной форме; определенные с помощью МКЭ скорости 
пластических деформаций далее применены в указан-
ной выше феноменологической модели для определе-
ния плотностей дислокаций. Приведены результаты 
расчетов НДС и изменения зеренной структуры при 
горячей осадке цилиндрической заготовки в условиях 
неоднородной по объему образца деформации. В статье 
[Muramatsu et al., 2014] рассмотрено применение по-
добной МФП для анализа статической рекристаллиза-
ции предварительно продеформированного поликри-
сталлического образца; значительное внимание уделено 
описанию численной процедуры реализации модели, 
приведены результаты решения тестовых примеров 
(в плоской постановке). 

Два различных сценария эволюции зеренной струк-
туры в процессах интенсивной пластической деформа-
ции (авторы называют ее «мегапластической»), которые 
могут накладываться на механизм измельчения кри-
сталлитов, с энергетических позиций рассмотрены 
в работах [Глезер, Метлов, 2008, 2010; Метлов, 2008а, б; 
Метлов и др., 2014]. Общей чертой рассмотренных сце-
нариев является их цикличность. Согласно первому из 
них процесс дробления (первичной фрагментации) сме-

няется первичной рекристаллизацией, затем следует 
вторичная фрагментация, после чего наступает этап 
динамической рекристаллизации, и так далее. Во вто-
ром сценарии после стадии первичной фрагментации 
следуют чередующиеся процессы аморфизации и на-
нокристаллизации. Авторы отмечают, что «траектория» 
структурных перестроек определяется такими фактора-
ми, как температура, величина барьера Пайерлса дисло-
каций и их способность к диффузионным перестройкам, 
разность энергий кристаллического и аморфного со-
стояний. В качестве движущей силы процессов измене-
ния кристаллитов рассматривается эволюция дефектной 
структуры (точечных дефектов, дислокаций), их взаи-
модействие, перестройка, формирование новых границ. 
Переход к фрагментации и аморфизации (а для некото-
рых материалов и/или режимов деформирования – 
к твердотельному фазовому переходу) возникает после 
исчерпания возможности релаксации подводимой меха-
нической энергии за счет дислокационных механизмов 
и потоков точечных дефектов. Размеры зерен в явной 
форме не фигурируют в предлагаемой модели, для опи-
сания процесса измельчения введена другая характери-
стика – плотность границ. 

Для описания процессов ИПД предлагается использо-
вать качественную модель, основанную на применении 
первого начала термодинамики (закона сохранения энер-
гии) и теории фазовых переходов Ландау. В соответствии 
с этим в выражение внутренней энергии наряду с упругой, 
диссипированной на пластических деформациях, и тепло-
вой (поступающей извне системы) энергиями вводятся 
члены, отвечающие за энергию различных видов дефек-
тов. При этом основным видом дефектов считаются высо-
коугловые границы зерен, образование которых определя-
ет измельчение зерен; в качестве количественной меры 
данного вида дефектов принимается плотность границ. 
С использованием аппарата неравновесной термодинами-
ки сформулированы кинетические уравнения, описываю-
щие изменения плотности дефектов. Предложена полино-
минальная аппроксимация зависимости внутренней энер-
гии от плотности дефектов; для приближения четвертой 
степени показано наличие двух максимумов внутренней 
энергии, соответствующих двум устойчивым состояниям в 
области низких и высоких плотностей границ. 

Дальнейшему развитию рассматриваемого подхода 
посвящена статья [Khomenko et al., 2015]. Построена 
фазовая диаграмма в координатах первый инвариант – 
второй инвариант тензора упругих деформаций, с по-
мощью которой в условиях адиабатического приближе-
ния выделены четыре области параметров, две из кото-
рых имеют по одному, две – по два аттрактора парамет-
ров, описывающих дефекты. Построено кинетическое 
уравнение, решение которого позволило определить 
стационарные состояния параметров, характеризующих 
дефектную структуру (плотности дислокаций и плот-
ность границ). 

Несмотря на упоминание в цитируемых работах 
представительного объема, для которого только и мож-
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но формулировать конститутивные соотношения в тер-
минах континуальных параметров, точное определение 
этого понятия (включая его масштабы) отсутствует. 
В связи с этим не ясно, на каких объектах (представи-
тельных объемах) определены используемые характе-
ристики материалов (напряжения, деформации, темпе-
ратура, энтропия, удельная внутренняя энергия, плот-
ности дислокаций и границ). 

Теоретическому и экспериментальному исследова-
нию измельчения для различных процессов ИПД (рав-
ноканального углового прессования (РКУП), кручения 
при высоком гидростатическом давлении, ортогональ-
ного резания) посвящена статья [Zhilyaev et al., 2013]. 
Результаты экспериментов показывают, что во всех ис-
следуемых процессах существуют некоторые пределы 
измельчения зерен. Для теоретического исследования 
использован энергетический подход. Принимается, что 
подводимая механическая работа затрачивается на воз-
растание энергии дефектной микроструктуры (дислока-
ций, вакансий; при построении модели данным вкладом 
пренебрегается), изменение поверхностной энергии 
зерен и повышение температуры. Деформации (скоро-
сти деформации) определяются по приближенным ана-
литическим соотношениям. Принимается, что размеры 
зерен изменяются в результате двух конкурирующих 
процессов: измельчения за счет деформирования (воз-
можного при комнатной температуре) и роста за счет 
термически активируемой диффузии; предложено про-
стое эволюционное соотношение для описания измене-
ния размера зерна (обыкновенное дифференциальное 
уравнение). При определении изменения температуры 
рассмотрены как адиабатические условия, так и воз-
можность стока тепловой энергии за счет теплопереда-
чи в окружающую среду. Приведены результаты расче-
тов изменения среднего размера зерна для образцов из 
алюминия, меди и никеля, подвергнутых указанным 
процессам ИПД; полученные данные качественно со-
гласуются с экспериментальными результатами. 

Существенное влияние оказывает микроструктура 
на качество поверхностей деталей, получаемых меха-
нической обработкой, особенно – труднообрабатывае-
мых; при этом одним из важнейших параметров струк-
туры является размер зерна, изменяющийся вследствие 
деформирования и рекристаллизации. В работе 
[Rotella, Umbrello, 2014] для исследования процесса 
ортогонального резания заготовки из титанового спла-
ва использован МКЭ в плоской постановке. Рассмот-
рены случаи сухого резания и при охлаждении жидко-
стью криогенной (–182оС) температуры. Для описания 
эволюции размера зерна D принято феноменологиче-

ское соотношение: ( )0= ε exp θ
nQD D c R , где D0 – на-

чальный размер зерна, с, n – материальные параметры, 
Q – энергия активации пластического деформирова-
ния, R – газовая постоянная, θ – абсолютная темпера-
тура, ε  – интенсивность скорости деформации. Отме-

чается, что охлаждение позволяет существенно 
уменьшить размер зерна и повысить качество поверх-
ности; показано удовлетворительное соответствие тео-
ретических и экспериментальных результатов. 

Для исследования эволюции формы и размеров зе-
рен микролегированных сталей (0.07C, 0.29Si, 1.36Mn, 
0.067Nb, 0.03Ti, 0.16Cu, 0.0098N, 0.002B) с дисперсно-
распределенными жесткими частицами Nb (C, N) в 
комбинированном процессе ИПД в исследовании [Majta 
et al., 2016, 2017] предлагается использовать многомас-
штабный подход. Рассматриваемая технология изготов-
ления проволоки включает три этапа: волочение через 
три волоки со смещенными осями, линейное волочение 
через систему волок, рихтовка проволоки в правильной 
машине (знакопеременный изгиб). Для исследования 
применен стандартный пакет ABAQUS, реализующий 
МКЭ в упругопластической постановке (в качестве ОС 
принята теория пластического течения). Рассматривает-
ся последовательность вложенных друг в друга объе-
мов, занятых материалом аппроксимируемых КЭ с со-
ответственно измельчаемой сеткой; нагружение рас-
сматриваемых объемов определяется кинематически из 
решения задачи на вышележащем масштабном уровне. 
Для описания формирования структуры материала на 
нижнем масштабном уровне использован метод клеточ-
ных автоматов. Приведены результаты расчетов НДС на 
различных стадиях комплексного процесса обработки, 
отмечается существенная неоднородность деформаций, 
особенно – в окрестностях включений жестких частиц. 
Напрямую измельчение зеренной структуры не рас-
сматривается, авторы предлагают оценивать фрагмен-
тацию на основе анализа неоднородности деформаций. 

Комплексная феноменологическая модель для опи-
сания деформирования образцов из жаростойкой стали 
5Cr21Mn9Ni4N в температурном [1273, 1393] К и ско-
ростном [0,1, 10] с–1 диапазонах до деформаций в 20, 40 
и 60 % предложена в статье [Ji et al., 2017]. Формулиров-
ка модели включает одномерные (скалярные) соотноше-
ния упруговязкопластичности (с учетом упрочнения и 
влияния размера зерна), уравнения для описания эволю-
ции плотности дислокаций, изменения доли рекристал-
лизованной фазы, размеров зерен. Изменение среднего 
размера зерна предлагается описывать следующим соот-

ношением: ( )( ) 21

1 2
0

= θ –
bbс DD a aD D

 ϕ 
 

  , где 

( ) ( )1 0θ exp – θ
Qa a R= ,  0a , 2a , bi, c  – определяемые 

экспериментально материальные константы, Q, R, θ – 
энергия активации (диффузии), газовая постоянная, аб-
солютная температура соответственно, φ – объемная 
доля рекристаллизованных зерен. Здесь первое слагае-
мое отвечает за рост зерен за счет атомарной диффузии, 
второе – за измельчение зерен в ходе динамической 
рекристаллизации. Результаты исследования показыва-
ют, что при низкой скорости деформации формирова-
ние субзеренная структуры происходит при меньших 
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значениях накопленной деформации по сравнению со 
случаем высокой скорости деформации. 

В исследовании [Ebrahimi et al., 2018] для определе-
ния средних размеров зерен, формирующихся в процес-
се динамической рекристаллизации, предложена про-
стая феноменологическая модель. В первой части рабо-
ты приведены полученные на основе модели [Johnson, 
Cook, 1983] и анализа результатов проведенных экспе-
риментальных исследований соотношения для опреде-
ления напряжения течения как функции скорости де-
формации, накопленной деформации и температуры; 
особое внимание уделено влиянию на напряжение тече-
ния энергии дефекта упаковки. Для описания рекри-
сталлизации используется модель образования и роста 
зародыша рекристаллизованного зерна на границах зе-
рен в модификации, изложенной в работе [Bate, 
Hutchinson, 1997], согласно которой геометрические 
параметры рекристаллизованных зерен определяются в 
зависимости от движущей силы. Движущей силой ми-
грации границ является разность внутренней энергии 
дефектов, которая связывается прежде всего с плотно-
стью дислокаций. В свою очередь, от плотности дислока-
ций зависит напряжение течения. В результате комбина-
ция полученных соотношений позволяет установить урав-
нение для определения геометрических параметров 
рекристаллизованных зерен.  

В работе [Xiao et al., 2018] для описания изменения 
размеров зерен при деформировании образцов из алю-
миниевого сплава AA7075 при различных температурах 
испытания и скоростях деформирования предложено 
соотношение вида: 31 2 4–– –

1 2 3– bb b bD = a D + a D  a Dε ϕ   , где 

0

DD = D , D0 – начальный размер зерна, ai, bi – матери-

альные параметры, ε  – скорость одноосной деформа-
ции, φ – объемная доля рекристаллизованных зерен 
(определяемая из феноменологического соотношения). 
За счет опирающегося на эксперименты выбора матери-
альных параметров получены результаты, удовлетвори-
тельно согласующиеся с опытными данными. 

Описание методик экспериментального и теорети-
ческого исследования поведения цилиндрических 
(с круговым поперечным сечением) заготовок из сплава 
васпалой (жаропрочный сплав на никелевой основе) при 
осадке со скоростями деформации 0,01; 0,1 и 1,0 с–1 
при температурах 980, 1020, 1060, 1100 и 1140°C до 
степени деформации 0,83 приведено в работе [Chaman-
far et al., 2019]. Для установления изменения характе-
ристик напряженно-деформированного состояния в 
процессе осадки используется МКЭ (пакет DEFORM). 
Основным механизмом изменения зеренной структуры 
принимается динамическая рекристаллизация, для оп-
ределения доли рекристаллизованной фазы φ приме-
нена модель Джонсона – Мела – Аврами – Колмогоро-
ва. Средний размер рекристаллизованных зерен Ddrx 
предлагается рассчитывать по следующему соотноше-

нию:  ( )31 2
drx 0 exp θ

bb b QD aD сR= ε ε + , где D0 – началь-

ный размер зерна, a, bi, Q, c – экспериментально опре-
деляемые константы. Средний размер зерен для де-
формированного образца определяется соотношением: 
D = φ Ddrx + (1 – φ) D0. Предлагаемая модель демонст-
рирует приемлемую точность определения среднего 
размера зерен (расхождение с экспериментальными 
данными не превышает 16 %) для деформирования при 
температурах 980° и 1140 °C для всех исследуемых 
скоростей деформации. В интервале температур 
1020÷1100 °C расхождение существенно выше, что 
авторы объясняют высокой чувствительностью мате-
риала к компонентному составу в этом диапазоне тем-
ператур и отсутствием измеренных с высокой точно-
стью эмпирических параметров.  

 Детальное описание феноменологической модели, 
основанной на введении внутренних переменных (ВП) 
и ориентированной на описание процессов деформиро-
вания поликристаллических тел в широких пределах 
изменения температуры и скорости деформации, приве-
дено в исследовании [Cho et al., 2019]. Значительное 
внимание уделено построению феноменологической 
подмодели для анализа эволюции зеренной (субзерен-
ной) структуры. Предложены соотношения для описа-
ния объемной доли рекристаллизованных зерен φ за 
счет статической и динамической рекристаллизации с 
учетом одновременно идущих процессов деформирова-
ния, изотропного и кинематического упрочнения. Ско-
рость изменения среднего размера зерна D  определяет-
ся разницей скоростей роста (за счет диффузии) и из-
мельчения (обусловленного формированием субзерен и 
их ротациями). Соотношение для определения D  в ко-
нечном итоге записано как функция энергии активации 
диффузии, температуры, среднего давления, скорости 
изменения доли рекристаллизованных зерен и интен-
сивности скорости деформации. В дальнейшем опреде-
ленный с помощью указанной подмодели средний раз-
мер зерна используется в соотношениях для выявления 
эволюции напряжения течения. Приведены результаты 
применения предлагаемой модели для описания дефор-
мирования образцов из чистых металлов (Cu, Ni), маг-
ниевого сплава, среднеуглеродистой стали и двух гор-
ных пород (также имеющих поликристаллическое 
строение), демонстрирующие удовлетворительное со-
ответствие экспериментальным данным. 

Для определения зависимости размеров зерен D от 
параметров термомеханической обработки в технологи-
ческой практике часто используется приближенная 

оценка D∼Z–n, где exp QZ
R

 = ε  θ 
  ( ε  – интенсивность 

скорости деформации, Q – энергия активации деформа-
ции, R – газовая постоянная, θ – абсолютная температу-
ра) – так называемый параметр Зинера – Холломона, n – 
экспериментально определяемый показатель степени. 
Однако для ряда сплавов и условий их обработки, как 
показано в работе [Gholizadeh et al., 2020] на основе 
результатов экспериментов, проведенных до высоких 
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степеней деформации в широких диапазонах темпера-
тур и скоростей деформации на образцах из 1) низкоуг-
леродистой стали ферритного класса (ОЦК) и 2) нержа-
веющей стали аустенитного класса (ГЦК – решетка), 
данное соотношение оказывается несправедливым. От-
мечается, что в качестве альтернативного варианта мо-
жет использоваться предложенная в работе [Derby, 
1991] связь среднего размера зерна с напряжением те-
чения: σ/μ = K (D/b)–p, где σ – интенсивность напряже-
ний, μ – модуль сдвига, b – модуль вектора Бюргерса, К, 
р – экспериментально определяемые параметры. На 
основе анализа экспериментальных данных устанавли-
ваются три характерные области, в которых доминиру-
ют разные механизмы измельчения зерен: I – при высо-
ких напряжениях измельчение определяется деформа-
ционным механизмом, III – область доминирования 
динамической рекристаллизации (низкие напряжения 
деформирования), II – переходная зона, в которой па-
раллельно действуют оба механизма. 

Для обеспечения сочетания высокой прочности и 
вязкости материала в машиностроении широко исполь-
зуются различные способы поверхностной обработки 
деталей. Повышение предела текучести поверхностных 
слоев обусловлено повышенной плотностью дислокаций 
и уменьшением размеры зерен. Для исследования по-
верхностной обработки обдувкой дробью в статье [Cao 
et al., 2021] предлагается феноменологическая модель, 
сформулированная в терминах континуальных макропе-
ременных (напряжений, деформаций). Реализация моде-
ли основана на МКЭ (пакет ABAQUS, конститутивная 
модель встроена в виде подпрограммы VUMAT) и тео-
рии пластического течения, в которой напряжения тече-
ния зависят от накопленной деформации, скорости де-
формации, температуры и размера зерна (соотношение 
типа Холла – Петча). Размер зерна устанавливается про-
стым эмпирическим соотношением в виде экспоненци-
альной функции накопленной деформации. Приведен 
пример расчета поверхностной обработки образца об-
дувкой дробью; теоретические результаты по распреде-
лению размеров зерна в зависимости от расстояния от 
поверхности образца находятся в удовлетворительном 
соответствии с экспериментальными данными. 

 
2. Физически-ориентированные  
континуальные модели 

 
В последние десятилетия в физическом металлове-

дении вопросам перестройки внутренней структуры 
(включая изменение зеренной структуры) посвящено 
большое число работ [Рыбин и др., 1974; Кайбышев, 
Валиев, 1987; Рыбин и др., 1990; Козлов и др., 1991; 
Zisman, Rybin, 1996; Langdon, 2008; Blum, Eisenlohr, 
2011; Рыбин и др., 2014; и др.]; значительное внимание 
уделяется при этом формированию и эволюции мезоде-
фектов и мезоструктур [Де Вит, 1977; Лихачев и др., 
1989; Панин и др., 1995а, б; Панин, 1998; Рыбин, 2002, 
2003; Lin, Liu, 2003; Лычагин и др., 2005; Тюменцев и 

др., 2013; и др.]. Особое внимание при рассмотрении 
процессов измельчения зерен уделяется рассмотрению 
дисклинаций и их взаимодействию с ансамблями дис-
локаций [Рыбин и др., 1985; Рыбин, 1986; Колесникова, 
Романов, 2003; Сарафанов, Перевезенцев, 2007, 2009, 
2010; Rybin et al., 2015; Рыбин и др., 2017; и др.] Ре-
зультаты исследований свидетельствуют о зарождении 
«новых» структур в недрах «старых» и постепенном 
поглощении первыми последних. В частности, измель-
чение зеренной структуры начинается с формирования 
дислокационных и дисклинационных стенок, обуслов-
ливающих развороты частей кристаллитов относитель-
но друг друга; продолжающееся пластическое дефор-
мирование ведет к увеличению разориентации кристал-
литов, образованию субзерен и новых зерен, меньших, 
чем исходные, размеров. На основе полученных данных 
об эволюционирующей микроструктуре базируются мно-
гочисленные так называемые «физически-ориентиро-
ванные» модели, значительная часть которых оперирует 
континуальными переменными для описания изменяю-
щихся в процессе деформирования взаимодействующих 
дислокационных и дисклинационных субструктур [Ro-
manov, Aifantis, 1993; Romanov, 1995; Grinayev, Cher-
tova, 1998; Pantleon, 2001; Катанаев, 2005; Bakó B. et al., 
2006; Romanov, Kolesnikova, 2009; Fressengeas et al., 
2011; Taupin et al., 2013, 2014, 2015, 2017; Pascan, Cleja-
Tigoiu, 2015; Cleja-Tigoiu et al., 2016, 2019; и др.]. 

Процессы эволюции зеренной структуры металлов 
и сплавов интенсивно изучаются начиная с 40-х гг. 
ХХ в.; дальнейшее развитие аппаратуры и методик ис-
следований позволило перейти к анализу все более 
«тонких» эффектов. Основываясь на этих данных, ис-
следователи получили возможность разрабатывать мо-
дели для анализа формирования и изменения зеренной 
(субзеренной) структуры. В работе [Li, 1962] предложе-
на модель для описания объединения субзерен, разде-
ленных малоугловыми границами, за счет их разворо-
тов. В основу модели положен второй закон термоди-
намики в форме минимизации свободной энергии 
(в изотермических условия) системы, включающей суб-
зерна и их границы. Для определения зависимости 
энергии границ кристаллитов от разориентации исполь-
зовано соотношение, полученное Ридом и Шокли [Read, 
Shockley, 1950]. Механизмами, обеспечивающими со-
вместность (отсутствие внутренних разрывов и наложе-
ний) трансформации субзеренной структуры при таких 
поворотах, являются процессы кооперативного пере-
ползания дислокаций и согласованного движения ва-
кансий. Приведены соотношения, описывающие кине-
тику поворотов субзерен, определено время, необходи-
мое для коалесценции субзерен. С дальнейшим 
развитием рассмотренного подхода можно ознакомить-
ся, например, в работах [Saetre et al., 1991; Saetre, Ryum, 
1996], где приведены кинетические уравнения и резуль-
таты моделирования коалесценции субзерен за счет их 
ротации в одномерной [Saetre et al., 1991] и двумерной 
[Saetre, Ryum, 1996] постановках. Подробное изложение 
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модели (в плоской постановке) для описания эволюции 
зеренной структуры как за счет механизмов ротации, 
так и нормального роста (диффузией) содержится в ра-
боте [Moldovan et al., 2003]. При рассмотрении коалес-
ценции зерен за счет поворотов принят вязкий закон 
зависимости скорости вращения от вращающего мо-
мента; коэффициент «вязкости» зависит от размеров и 
формы зерен, температуры и свойств кристаллитов. 
Вращающий момент для каждого зерна определяется 
суммой (по всем фасеткам зерна) произведений длины 
участка границы и производной от энергии границы по 
углу разориентировки с граничащим по данной фасетке 
соседним зерном. Зависимость энергии границы от угла 
разориентировки полагается определенной соотноше-
нием Рида и Шокли [Read, Shockley, 1950]. С использо-
ванием теории подобия и размерности получено соот-
ношение для определения критического размера зерна 
Dс; при D << Dс превалирующим механизмом измене-
ния зеренной структуры является ротационный, при 
D >> Dс – диффузионный, в промежуточной области 
действуют оба механизма. Отмечается, что при поворо-
тах зерен диффузия играет важную роль аккомодацион-
ного механизма, рассмотрение которого содержится в ра-
боте [Moldovan et al., 2001]; при этом, следуя позиции 
[Raj, Ashby, 1971], принимается, что ротации реализу-
ются зернограничным скольжением с «подстройкой» 
контактирующих поверхностей. Приведены примеры 
применения модели для зерен различной формы (мно-
гоугольников с различным числом сторон); особое вни-
мание уделено промежуточной области, в которой ук-
рупнение зерен осуществляется за счет одновременной 
реализации обоих механизмов. 

В статье [Wert et al., 1997], основываясь на результа-
тах собственных экспериментов и известных данных из 
литературы, авторы предлагают простую аналитическую 
модель для описания формирования разориентированной 
структуры. Рассматривается холодная стесненная осадка 
монокристаллических образцов из технически чистого 
алюминия с кубической ориентацией (оси кристаллогра-
фической системы координат (КСК) кубической решетки 
направлены вдоль ребер образца в начальной форме пря-
моугольного параллелепипеда) в предположении одно-
родности в среднем деформации в кристалле. В силу из-
вестной ориентации решетки по отношению к осям на-
гружения при однородных деформациях нетрудно 
определить сдвиги в системах скольжения (СС) и пово-
роты относительно осей КСК. В этом случае при осадке 
активными оказываются две пары СС, в каждой из кото-
рых совпадают векторы Бюргерса краевых дислокаций: 
1. { }[101]  (111), (111) , 2. { }[101]  (111), (111) , для 

данных СС фактор Шмида одинаков. В силу последнего 
факта сдвиги по всем СС следует также считать одинако-
выми, вследствие чего ротации кристаллитов, опреде-
ляемые по модели Тейлора, должны отсутствовать. Дан-
ный результат противоречит экспериментальным дан-
ным, согласно которым при осадке в монокристалле 

появляются полосы сдвига, отделяющие разориентиро-
ванные области. Для устранения этого противоречия 
авторы вводят возмущения сдвигов противоположных 
знаков в соседствующих полосах на двух масштабных 
уровнях (полос и ячеек) при сохранении суммарных 
сдвиговых деформаций. Дисбаланс сдвигов порождает 
различные ротации и разориентировку смежных по-
добластей кристалла, что приводит к формированию 
дислокационных границ; плотность дислокаций в 
формирующихся границах и углы разориентировок 
выражаются через величины введенных значений воз-
мущений сдвигов по различным СС. 

Влияние размеров зерен на поведение деформируе-
мых поликристаллических материалов на протяжении 
многих десятилетий привлекало и привлекает внимание 
исследователей – материаловедов и механиков [Hall, 
1951; Petch, 1953; Hughes, 2001; Панин и др., 2003; Коз-
лов и др., 2006, 2007, 2014; Cordero et al., 2012, 2016; 
Valiev et al., 2020; и др.], в первую очередь – в связи с 
существенным влиянием этой характеристики структу-
ры на предел текучести и напряжение течения. Иссле-
дованию данного вопроса для детерминированных па-
раметров зеренной структуры посвящено значительное 
число работ, большинство из них – экспериментальные. 
Наибольший интерес представляют публикации, в ко-
торых предложены модели для анализа эволюциони-
рующей в процессах деформирования структуры. 

В статье [Estrin et al., 1998] рассмотрена одна из та-
ких моделей, в которой однофазные кристаллиты пред-
ставляются своеобразными композитами, т.е. состоя-
щими из двух «фаз»: внутренностей и границ (стенок) 
ячеек. Рассмотрен случай простого сдвига медного об-
разца (в плоской постановке). Использован изотропный 
закон упрочнения, критические напряжения сдвига в 
каждой из «фаз» определяются соответствующей (ска-
лярной) плотностью дислокаций; критические напря-
жения сдвига материала устанавливаются по правилу 
смесей (взвешенной по объемным долям суммой крити-
ческих напряжений внутренностей и стенок ячеек). 
Принимается, что неупругое деформирование осущест-
вляется сдвигами по площадкам главных касательных 
напряжений, для определения скоростей сдвигов ис-
пользован вязкопластический закон. Предложены эво-
люционные соотношения для плотностей дислокаций 
для внутренностей и стенок ячеек, учитывающие взаи-
модействия дислокаций указанных областей. На основе 
экспериментальных данных сформулированы соотно-
шения для определения размеров ячеек и толщин сте-
нок, убывающих с ростом деформации. Показано, что 
предложенная модель удовлетворительно согласуется с 
эмпирическими данными по упрочнению на III, IV и V 
стадиях кривых деформирования. Результаты примене-
ния и развития модели содержится в работах [Tóth et al., 
2002; Estrin et al., 2006; Estrin, Kim, 2007], где рассмот-
рены соотношения для определения разориентации ячеек, 
обусловленной скоплениями дислокаций в стенках, и 
влиянием угла разориентации на упрочнение. В рабо-
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те [Lemiale et al., 2010] рассматривается применение 
данной дислокационной модели для исследования на-
пряженно-деформированного состояния и эволюции 
микроструктуры при высокоскоростном (скорости де-
формации порядка 103 с–1) одноосном сжатии медных 
образцов с ультрамелкозернистой структурой (средний 
размер зерна 203 и 238 нм), полученной предваритель-
ным равноканальным угловым прессованием (2 и 8 
проходов). Дислокационная модель применяется совме-
стно с теорией пластического течения и методом ко-
нечных элементов (пакет MSC-Marc). Показано, что при 
высокоскоростном сжатии может быть достигнут раз-
мер зерна 140–160 нм. Отмечается, что при увеличении 
скорости деформации размер зерна может несколько 
увеличиваться, что объясняется увеличением темпера-
туры и возможностью динамической рекристаллизации. 
В исследовании [Deb et al., 2018] приведены алгоритм и 
результаты применения вышерассмотренной модели 
[Estrin et al., 1998; Estrin et al., 2006; Estrin, Kim, 2007] 
для анализа изменения ячеистой и зеренной структуры 
в процессе прокатки при криогенных температурах об-
разцов из алюминиевого сплава, содержащего добав-
ленные при плавке с перемешиванием наночастицы SiC. 
Сопоставление эмпирических и теоретических резуль-
татов подтверждает адекватность модели. 

Стохастическая модель, основанная на рассмотре-
нии изменения дислокационной и субзеренной (ячеи-
стой) структуры в ГЦК чистых поликристаллических 
металлов, предложена в статье [Nes, 1998]. Работа ори-
ентирована в основном на описание упрочнения на раз-
личных стадиях деформирования. Приведены соотно-
шения для определения изменения скалярных плотно-
стей дислокаций (в стенках и внутренности ячеек) и 
размеров субзерен и ячеек в зависимости от деформа-
ции и температуры. Рассмотрено влияние на эволюцию 
микроструктуры динамического возврата. Дальнейшее 
развитие модели для исследования поведения поликри-
сталлических образцов из сплавов с ГЦК решеткой со-
держится в статье [Marthinsen, Nes, 2001], в которой 
дополнительно рассматривается влияние на изменение 
структуры жестких частиц вторичной фазы. 

Цикл статей [Seefeldt, Van Houtte, 2000; Seefeldt et 
al., 2001, 2007; Seefeldt, 2004, 2013] посвящен построе-
нию дислокационно-дисклинационной модели для опи-
сания измельчения зеренной структуры. Измельчение 
зерен рассматривается как результат формирования 
блочно-ячеистой структуры за счет образования заро-
дышей границ ячеек (при взаимодействии скользящих 
по пересекающимся СС дислокаций) и «захвата» ими 
дислокаций, формирования скоплений дислокаций и 
полос сдвига, образования и движения дисклинаций. 
При продолжающейся пластической деформации разво-
роты вдоль границ ячеек и блоков ячеек нарастают, 
причем углы поворота вдоль границ блоков увеличива-
ются с большей скоростью. Описание границ блоков 
осуществляется с использованием понятия диполей час-
тичных дисклинаций. Предложена модель для описания 

микроструктуры, включающая эволюционные уравне-
ния для плотностей дислокаций, частичных мобильных 
и иммобильных дисклинаций, размеров ячеек и блоков 
ячеек, углов разориентировок блоков ячеек. С исполь-
зованием модели рассмотрены процессы измельчения 
зерен для разных ориентировок относительно характер-
ных направлений деформирования образцов из различ-
ных металлов и сплавов. Для реализации разработанной 
модели и ее модификаций предлагается использовать 
подход Тейлора. Показано удовлетворительное соответ-
ствие теоретических результатов экспериментальным 
данным. В работе [Klimanek et al., 2001] приведены в 
общем виде кинетические уравнения для плотностей 
мобильных и иммобильных дислокаций и дисклинаций. 
Принимается, что движение дисклинационных диполей 
определяется поглощением потока мобильных дислока-
ций; предложено уравнение для скорости движения 
дисклинационного диполя. Приведены результаты рас-
чета эволюции плотностей дислокаций и дисклинаций, 
средних размеров и углов разориентации блоков ячеек 
при одноосном нагружении до 100 % при комнатной 
температуре монокристалла меди (скорость деформа-
ции 10–2 с–1). 

В работе [Sedláček, Forest, 2000] для описания разво-
ротов частей кристаллита относительно друг друга пред-
лагается использовать формализм континуума Коссера. 
Рассматривается монокристалл, представляемый чере-
дующимися бесконечными пластинами «мягкой» и «же-
сткой» фаз, ориентированный на одиночное скольжение 
краевых дислокаций. Области «жесткой» фазы полага-
ются деформируемыми упруго и непроницаемыми для 
дислокаций, пластические деформации реализуются за 
счет движения винтовых составляющих петель дислока-
ций, краевые составляющие которых заторможены «же-
сткой» фазой и образуют скопления геометрически необ-
ходимых дислокаций (ГНД). Из уравнения равновесия, 
записанного для изогнутой линии дислокации в терминах 
линейного натяжения и действующих сдвиговых напря-
жений, получено дифференциальное уравнение (второго 
порядка) для пластического сдвига. В процессе вывода 
последнего естественным путем появляется масштабный 
множитель, равный плотности дислокаций в степени  
(–1/2); отмечается, что в определяющих соотношениях 
обобщенных континуумов (в частности, континуума 
Коссера) масштабный параметр обычно вводится «вруч-
ную», без должного физического обоснования. Рассмот-
рено описание деформирования рассматриваемой слои-
стой структуры в рамках модели Коссера. Из сопостав-
ления результатов следует, что входящий в нее 
масштабный параметр совпадает с масштабным факто-
ром дислокационной модели, а повороты в модели Кос-
сера – с пластическими ротациями «мягкой» фазы. 

В исследовании [Sedlàček et al., 2002] анализируются 
причины формирования измельченной зеренной струк-
туры. Отмечается склонность кристаллитов деформиро-
ваться одиночным сдвигом, что ведет к разворотам час-
тей зерен, изменению фактора Шмида, геометрическому 
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разупрочнению или упрочнению. В чистых металлах 
формирование субзеренной структуры связывается с 
превалирующим над активным латентным упрочнением, 
в твердых растворах – с реализацией неконсервативного 
движения (переползанием) дислокаций. Для описания 
образования субзерен использован классический подход 
континуальной механики к исследованию устойчивости 
для случая деформирования ориентированного на сим-
метричное двойственное скольжение монокристалличе-
ского образца в плоской постановке. Получены основан-
ные на дислокационном рассмотрении и применении 
модели Коссера оценки внутренних дальнодействующих 
напряжений от границ субзерен, ведущих к кинематиче-
скому и изотропному упрочнению. 

В работе [Lin, Liu, 2003] рассмотрена дислокацион-
но-ориентированная феноменологическая модель для 
описания упруговязкопластического деформирования 
поликристаллических материалов, учитывающая изме-
нения плотности дислокаций и размеров зерен, процессы 
возврата и рекристаллизации. Для описания эволюции 
плотности дислокаций использовано соотношение, пред-
ложенное в исследовании [Sandstrom, Lagneborg, 1975], 
дополненное учетом возврата [Estrin, 1998], модифици-
рованное учетом процессов статической и динамической 
рекристаллизации; предложены соотношения для опре-
деления доли и размеров рекристаллизованных зерен. 
Приведено описание процедуры идентификации модели 
на основе экспериментальных данных по одноосному 
нагружению макрообразцов из микролегированной стали 
при различных скоростях деформации. Модель ориенти-
рована на исследование процесса горячей многопроход-
ной прокатки (с паузами между проходами). 

Детальному изложению построения модели, учиты-
вающей распределенные в кристаллите дефекты – дисло-
кации и дисклинации, позволяющей описать формирова-
ние субзерен, посвящена статья [Clayton et al., 2006]. 
Приведен обзор публикаций по данной тематике (180 
источников). Отмечается, что при неупругом деформи-
ровании формируются блоки ячеек и ячейки, разориен-
тировка последних по отношению к соседним ячейкам 
(из «своего» блока) существенно меньше, чем разориен-
тировка блоков; при продолжающемся деформировании 
размеры блоков уменьшаются значительно быстрее, чем 
размеры ячеек. Границы указанных структурных элемен-
тов можно рассматривать как дислокационные и дискли-
национные субструктуры – стенки геометрически необ-
ходимых дислокаций и дисклинационных диполей. 

При построении модели в качестве представитель-
ного объема (ПО) используется кристаллит с размера-
ми, существенно (на несколько порядков) превосходя-
щими межатомные расстояния и не превышающими 
размеров зерна в поликристалле. Кинематика строится 
на основе мультипликативного разложения градиента, в 
котором наряду с обычными двумя сомножителями 
входит еще один, f i: 

 e i p= ⋅ ⋅f f f f , (1) 

который отвечает за остаточные (после снятия внешней 
нагрузки) упругие (аффинные) искажения решетки и 
обусловлен наличием в кристаллите дефектов и порож-
даемых последними несовместных микродеформаций. 
При этом дефекты (дислокации и дисклинации), про-
шедшие рассматриваемый представительный объем, 
порождают пластические деформации f р, тогда как ос-
тавшиеся в представительном объеме ассоциированы  
с f i. Авторы подчеркивают, что разложение (1) зависит 
от выбранного представительного объема в кристалли-
те. Приведен краткий обзор работ, в которых использо-
вано разложение типа (1) с различным смыслом, вкла-
дываемым в член f i. Предложен общий вид соотноше-
ний для описания эволюции плотностей дислокаций и 
дисклинаций и порождаемых ими разворотов структур-
ных микроэлементов, обусловливающих измельчение 
зеренной структуры; при этом рассматриваемый ПО 
испытывает только аффинные искажения. Полагается, 
что в процессе упругой разгрузки дефектная субструкту-
ра не претерпевает никаких изменений. Скорость пла-
стической составляющей определяется через скорости 
движения дислокаций и дисклинаций, при этом решетка 
полагается остающейся неизменной. Ротации кристалли-
та как жесткого целого поглощаются членом f е. 

Приведены балансовые уравнения, законы термо-
динамики и определяющие соотношения. В выражение 
для свободной энергии Гельмгольца в качестве допол-
нительных термодинамических переменных включены 
кинематические характеристики изгибов – кручений и 
поворотов решетки, обусловленных наличием микро-
дефектов – геометрически необходимых дислокаций и 
дисклинаций. С указанными дополнительными термо-
динамическими переменными связаны энергетически 
сопряженные обобщенные термодинамические силы – 
тензоры моментных напряжений первого и второго по-
рядка. Определяющие соотношения формулируются на 
основе термодинамического подхода. Для определения 
пластической составляющей используется вязкопласти-
ческая физическая модель, при этом в закон упрочнения 
введена зависимость и от плотности геометрически не-
обходимых дислокаций и дисклинаций. В отдельный 
раздел сведена полная система уравнений предлагаемой 
модели, весьма сложная для реализации даже с исполь-
зованием численных методов. Вероятно, этим обстоя-
тельством обусловлено отсутствие в статье примеров 
применения модели. 

В исследовании [Kratochvíl et al., 2007] приведена 
формулировка дислокационно-ориентированной модели 
кристаллита, основанная на осреднении массивов дис-
кретных взаимодействующих друг с другом полями 
напряжений дислокаций. Сформулированы кинемати-
ческие, динамические и определяющие соотношения. 
Рассмотрение ограничивается монокристаллом, имею-
щим две симметрично расположенные СС и подвергну-
тым плоской деформации за счет движения прямоли-
нейных краевых дислокаций, ортогональных плоскости 
моделирования. Для учета дальнодействия дислокаций 
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наряду с параметрами, определяющими плотности 
дислокаций, введены переменные, характеризующие 
плотности геометрически необходимых дислокаций. 
С использованием принципа виртуальной работы осу-
ществлен переход от дифференциальной постановки к 
формулировке модели в терминах обобщенного реше-
ния; в терминах континуальных переменных получен 
функционал энергии деформации. Отмечается, что 
однородное деформирование приводит к существен-
ному росту внутренней энергии кристаллитов (избы-
точному упрочнению), при определенных условиях 
энергетически более выгодным является формирова-
ние ячеистой структуры. Задача определения парамет-
ров ячеистой структуры сведена к поиску минимума 
введенного функционала энергии. В терминах пара-
метров, описывающих упрочнение за счет близко- и 
дальнодействующих напряжений, получены диаграм-
мы, определяющие в зависимости от действующих 
напряжений области устойчивости – неустойчивости 
однородного деформирования кристаллита. Получены 
соотношения для определения оптимальных размеров 
и ориентации ячеек. 

Модель, основанная на описании эволюции скаляр-
ной плотности дислокаций при различных видах интен-
сивной пластической деформации образцов из магние-
вых и алюминиевых сплавов, представлена в работах 
[Starink et al., 2009; Qiao et al., 2012]. Кинетическое 
уравнение для плотности дислокаций записано в виде 
обыкновенного дифференциального уравнения балан-
сового типа с источниковым и стоковым членами в пра-
вой части. На начальной стадии процесса пластического 
деформирования возникающие дислокации поглощают-
ся границами. С ростом деформации дислокации обра-
зуют стенки ячеек и стекаются к ним, постепенно уве-
личивая разориентацию частей зерен относительно друг 
друга. Представлены соотношения для описания упроч-
нения, особое внимание уделено влиянию изменения 
размеров субзерен и зерен. Теоретические результаты 
сопоставляются с широким набором эксперименталь-
ных данных (как собственных, так и известных из лите-
ратуры), показано их удовлетворительное соответствие. 

В исследовании [Hansen et al., 2010] предложена мо-
дель для описания деформирования монокристалла, 
предназначенная для дальнейшего использования в 
МКЭ. Принимается, что при деформировании монокри-
сталл разбивается на полосовые области первой, второй и 
т.д. генерации, при этом полосы каждой генерации обра-
зуются параллельными кристаллографическими плоско-
стями. В каждой из полос деформирование реализуется 
одиночным скольжением по одному из возможных на-
правлений сдвигов; движущиеся по СС дислокации мо-
гут формировать стенки дислокаций. Формирующиеся 
однородные области предлагается рассматривать как 
субзерна. Характеристики полосовой структуры (рас-
стояние между полосами, длины свободного пробега 
дислокаций, толщины полос и сдвиги в них в слоях каж-
дой генерации) определяются из условия минимума 

энергии деформации. Показано, что толщина полос и 
расстояние между ними уменьшаются с ростом дефор-
мации. Сопоставление теоретических результатов с экс-
периментальными данными для одноосного растяжения 
медных монокристаллических образцов обнаруживают 
удовлетворительное соответствие. 

Описание модели, основанной на дислокационной 
динамике в плоской постановке и ориентированной на 
описание возврата, содержится в работе [Ispánovity et al., 
2011]; рассматриваются краевые дислокации, залегаю-
щие в трех равнонаклоненных СС, для которых наряду 
со скольжением учитывается неконсервативное движе-
ние (переползанием). За счет взаимодействия своими 
полями напряжений при повышенных температурах и 
наличия флуктуаций температуры дислокации образуют 
субзерна, увеличивающиеся в размере с течением време-
ни. Для исключения особенности в полях напряжений 
взаимодействия дислокаций вводится предложенный в 
работе [Groma et al., 2010] регуляризирующий параметр – 
критическое расстояние между дислокациями (порядка 
длины вектора Бюргерса). Отмечается преимуществен-
ный рост наиболее крупных субзерен, сформированных 
на стадии предварительной пластической деформации. 
Приведены результаты расчетов, показано их качествен-
ное соответствие приведенным в статье [Huang, Hum-
phreys, 2000] экспериментальным данным для алюми-
ниевого образца, подвергнутого предварительной де-
формации равноканальным угловым прессованием; 
отмечается, что распределение субзерен по размерам 
близко к логнормальному. 

Результаты исследования НДС и микроструктуры 
образцов из технически чистого титана и алюминиевого 
сплава АА 1200, подвергнутых многопроходной холод-
ной прокатке, с использованием описанной выше моде-
ли приведены в статье [Ding et al., 2012]. Рассмотрены 
варианты прокатки с различной скоростью деформации 
(1 и 10 с–1), с достижением накопленной деформации в 
титановом образце 2,07 (за 5 проходов), в образце из 
алюминиевого сплава – 5,77 за 6 проходов; учтено по-
вышение температуры за счет диссипации. Расчеты 
проведены с использованием пакета ABAQUS, в кото-
рый встроена подпрограмма, реализующая дислокаци-
онную подмодель. В модели рассматриваются плот-
ность дислокаций внутри ячейки и плотность дислокаций 
в границе ячейки, для данных плотностей записываются 
эволюционные уравнения. Объемная доля дислокаций в 
границах ячеек, общая плотность дислокаций и размер 
ячейки определяются по принципам теории смесей. Ре-
зультаты расчетов свидетельствуют о значительном 
изменении размеров зерна (так, для титанового образца 
средний размер зерна уменьшился от 60 мкм до 80 нм). 
Показано удовлетворительное соответствие теоретиче-
ских результатов расчета средних размеров зерен и ра-
зориентаций ячеек имеющимся в литературе экспери-
ментальным данным. 

В работе [Hallberg, Ristinmaa, 2013] рассмотрена 
модель диффузионно-реакционного типа для описания 
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эволюции плотностей мобильных и иммобильных дис-
локаций, численная реализация которой осуществлена 
методом сеток. Для исследования влияния границ зерен, 
которые принимаются непроницаемыми для дислока-
ций, в соотношение для определения потоков обоих 
типов дислокаций вводятся параметры, зависящие от 
расстояния дислокации от границы; показано, что реа-
лизованная в двухмерной постановке модель позволяет 
описать эффект Холла – Петча. Для рассмотрения процес-
са рекристаллизации эволюционная дислокационная мо-
дель применяется в сочетании с методом клеточных авто-
матов (также в двухмерной постановке). Для анализа 
поведения деформируемого поликристаллического 
образца использован 2-мерный клеточный автомат со 
стохастическим правилом переключения состояния 
элементов в зависимости от плотности дислокаций в 
рассматриваемой ячейке автомата и скорости мигра-
ции границ, в свою очередь зависящей от температу-
ры, энергии активации миграции и угла разориентации 
соседствующих кристаллитов. Показано, что зарожде-
ние рекристаллизованных зерен осуществляется вбли-
зи тройных стыков и границ зерен; для исследуемого в 
работе примера рекристаллизация привела к уменьше-
нию в 2,5 раза среднего размера зерна. Показано так-
же, что для материалов с очень мелким зерном соот-
ношение Холла – Петча перестает выполняться. 

Исследованию влияния частиц включений на изме-
нение зеренной структуры при динамической рекри-
сталлизации однородно деформируемого медного об-
разца посвящена работа [Hallberg et al., 2014], являю-
щаяся в части метода клеточных автоматов дальнейшим 
развитием модели (на трехмерный случай), описанной в 
[Hallberg, Ristinmaa, 2013]. Для определения эволюции 
плотности дислокаций принято феноменологическое 
соотношение Кокса – Мекинга, связывающее скорость 
изменения плотности дислокаций с интенсивностью 
скорости изменения накопленной пластической дефор-
мации [Kocks, 1976; Mecking, Kocks, 1981; Follansbee, 
Kocks, 1988]. Начальная плотность дислокаций опреде-
ляется нормальным распределением с математическим 
ожиданием 1011 м–2 и стандартным отклонением 1010 м–2. 
Приведен также закон изменения количества зароды-
шей рекристаллизованных зерен в зависимости от тем-
пературы, скорости деформации и энергии активации 
зародышей. С использованием предлагаемой модели 
исследовано поведение образцов при осадке (до степени 
деформации 1,0) с фиксированной скоростью деформа-
ции 2·10–3 с–1 в широком диапазоне температур (от 725 
до 1075 К) при различном содержании примесных час-
тиц. Результаты проведенных расчетов свидетельству-
ют, что при одной и той же объемной доле включений 
размеры рекристаллизованных зерен уменьшаются при 
снижении размеров частиц. Показано, что для каждой 
температуры можно определить объемную долю и раз-
мер частиц, обеспечивающих минимальный размер зер-
на; отмечается удовлетворительное соответствие теоре-
тических и экспериментальных результатов. 

Двумерная дислокационно-дисклинационная мо-
дель представлена в работе [Rzhavtsev, Gutkin, 2015], 
которая использована для анализа формирования дис-
локационных стенок в поле напряжений диполей, 
квадруполей и октополей при ударном нагружении 
поликристаллических металлов и сплавов. Предпола-
гается, что дисклинации образованы на предшествую-
щих стадиях обработки и расположены на границах 
субзерен. Для моделирования использована система 
обыкновенных дифференциальных уравнений, описы-
вающих динамику движения дислокаций под действи-
ем приложенных касательных напряжений. Для образ-
ца из алюминиевого сплава показано, что характерных 
для импульсного нагружения продолжительности им-
пульса (650 нс) и величины напряжения (0,5 ГПа) дос-
таточно для фрагментации кристаллитов. В исследова-
нии [Dong, Shin, 2019] рассмотрена модификация дан-
ной модели, дополненная подмоделью для описания 
твердотельного фазового превращения (аустенит → 
феррит), реализуемая встроенным в конечно-элемент-
ную дислокационно-ориентированную процедуру ме-
тодом клеточных автоматов. Приведены результаты 
применения указанной модифицированной модели для 
описания эволюции микроструктуры при холодной 
прокатке образцов из нержавеющей стали аустенитно-
го класса S304H и двухфазной стали (до высоких сте-
пеней деформации – до 4 для нержавеющей стали и до 
7 для 2-фазной). Показано удовлетворительное соот-
ветствие полученных результатов моделирования с 
экспериментальными данными по размерам зерен фаз, 
фазовому составу, кривой напряжение – деформация 
при одноосном растяжении.  

В анализе [Bobylev, Ovid'ko, 2017] рассматривается 
механизм перестройки зеренной структуры в ультра-
мелкозернистых и нанокристаллических материалах, 
обусловленный движением границ зерен под действием 
приложенных напряжений. Границы представляются 
участками плоскостей, вдоль которых имеет место ра-
зориентация граничащих кристаллитов; для описания 
используется дисклинационный подход. На основе 
энергетического рассмотрения анализируются различ-
ные варианты взаимного движения границ зерен в пло-
ской постановке, приемлемой для исследования тонких 
пленок или покрытий. Отмечается, что границы могут 
двигаться навстречу друг другу или удаляться одна от 
другой, объединяться, расщепляться на две новые гра-
ницы (с другими углами разориентации). Приведены 
примеры применения предлагаемого подхода для опре-
деления предельных значений размеров зерен при ИПД 
образцов из меди и никеля. 

В исследовании [Xiao et al., 2018] для анализа де-
формирования и эволюции микроструктуры образца из 
алюминиевого сплава АА7075 предлагается использо-
вать простую дислокационно-ориентированную модель. 
Основным механизмом изменения зеренной структуры 
полагается термически активируемая диффузия, обуслов-
ливающая конкурирующие процессы роста и уменьшения 
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размера зерен. Модель включает феноменологические 
соотношения для скалярной плотности дислокаций, 
доли рекристаллизованной фазы, размера рекристалли-
зованных зерен и скалярной меры поврежденности; 
приведены эволюционные уравнения, в которых скоро-
сти изменения указанных величин выражаются функ-
циями температуры, скорости и накопленных пластиче-
ских деформаций. Модель применена для исследования 
одноосного растяжения образцов при высоких темпера-
турах (300, 350, 400, 450 оС) и различных скоростях де-
формирования (0,01; 0,1; 1 с–1). Результаты моделиро-
вания показывают хорошее соответствие данным на-
турных экспериментов, проведенных авторами. 

Дислокационно-ориентированная модель, предна-
значенная для описания эволюции микроструктуры, 
приведена в исследовании [Borodin, Bratov, 2018]. В осно-
ву модели положены обыкновенные дифференциальные 
уравнения, содержащие несколько материальных пара-
метров и служащие для определения скалярных плотно-
стей мобильных и иммобильных дислокаций как функ-
ций накопленной пластической деформации. Принима-
ется, что мобильные дислокации находятся внутри 
ячеек, а иммобильные – в стенках последних; размер 
ячеек определяется через суммарную плотность дисло-
каций. При продолжающемся пластическом деформи-
ровании границы ячеек в результате поступления в них 
решеточных дислокаций становятся неравновесными и 
постепенно трансформируются вначале в малоугловые, 
а затем – большеугловые границы зерен; неравновес-
ность границ инициирует процессы динамической рек-
ристаллизации. Отмечается, что измельчение зерен, 
обусловленное динамической рекристаллизацией, су-
щественно зависит от доли большеугловых границ и 
тройных стыков таких границ, являющихся концентра-
торами напряжений, в окрестности которых появляются 
зародыши бездефектных зерен. Предложено эволюци-
онное уравнение для вычисления доли неравновесных 
большеугловых границ как функции плотностей мо-
бильных и иммобильных дислокаций, размеров ячеек и 
зерен; число тройных стыков с различным числом схо-
дящихся в них большеугловых границ определено как 
функция от доли большеугловых границ. Размеры зе-
рен, в свою очередь, устанавливаются через количество 
указанных тройных стыков. Для определения полей 
деформаций в обрабатываемых изделиях используется 
МКЭ в трехмерной квазистатической постановке (пакет 
ANSYS). Приведен пример применения предложенной 
модели для анализа трехсторонней осадки медного об-
разца в форме прямоугольного параллелепипеда; сопос-
тавление теоретических и экспериментальных результа-
тов демонстрирует их удовлетворительное соответствие. 

Феноменологическая модель, оперирующая скаляр-
ными плотностями дислокаций, участвующими в раз-
личных механизмах формирования микроструктуры, 
предложена в работе [Guo, Fujita, 2018]. Принимается, 
что скорость изменения полной плотности дислокаций 
пропорциональна скорости изменения накопленной 

(пластической) деформации; для определения послед-
ней используется метод конечных разностей и теория 
пластического течения [Guo, Fujita, 2015]. Скорость 
изменения полной плотности дислокаций расходуется 
на изменение плотности дислокаций во внутренностях 
ячеек, мало- и большеугловых границ, а также на анни-
гиляцию в процессе динамического возврата. 

Применение дислокационно-ориентированной мо-
дели, основанной на вышеупомянутых работах [Nes, 
1998; Marthinsen, Nes, 2001], для исследования измене-
ния структуры и физико-механических характеристик 
алюминий – марганцевого и алюминий – магниевых 
сплавов рассмотрено в исследовании [Firouzabadi, Ka-
zeminezhad, 2019]. Принимается, что в процессе пласти-
ческой деформации дислокации формируют ячеистую 
структуру, приведены эволюционные уравнения для 
плотностей дислокаций во внутренностях и в стенках 
ячеек, размера ячеек, углов разориентации ячеек. С на-
сыщением дислокациями стенок ячеек реализуется раз-
ворот ячеек и трансформация ячеистой структуры в 
субзеренную и новую зеренную. Формирование мелко-
зернистой структуры, в свою очередь, приводит к уве-
личению напряжения течения; показано удовлетвори-
тельное соответствие результатов моделирования экс-
периментальным данным на одноосное нагружение 
образцов из рассматриваемых сплавов, приведенным в 
известных работах. 

В работе [Li et al.,2020b] рассмотрены основные ме-
ханизмы изменения мезо- и микроструктуры при горячем 
деформировании образцов из сплавов AA5052 и AA7050, 
к числу которых относятся: генерация дислокаций; фор-
мирование субзерен за счет образования дислокацион-
ных стенок; миграция малоугловых границ, сопровож-
дающаяся ротацией субзерен и трансформацией границ 
в большеугловые; миграция большеугловых границ с 
поглощением дислокаций, малоугловых и части больше-
угловых границ, образование новых зерен (непрерывная 
динамическая рекристаллизация). Приведена система 
уравнений для описания действия указанных механиз-
мов, большая часть которых представляет собой моди-
фикацию ранее известных феноменологических соотно-
шений. Для идентификации и верификации модели 
в целом использованы результаты макроэкспериментов 
(на кручение и осадку при различных температурах и 
скоростях деформации). Сопоставление теоретических и 
экспериментальных данных по ряду параметров (зависи-
мость напряжения течения от деформации, доля больше-
угловых границ, эволюция среднего размера зерен) де-
монстрирует удовлетворительное соответствие. 

Результаты экспериментальных и теоретических ис-
следований изменения зеренной структуры при осадке 
образцов из магниевого сплава AZ80 (Al 8.16, Zn 0.42, 
Mn 0.03, Si 0.01, Fe 0.005) со скоростями деформации 
(0,001; 0,01; 0,1; 1,0 с–1) при температурах (200, 250, 
300, 350, 400 оC) представлены в работе [Cai et al., 
2020]; полагается, что основным механизмом транс-
формации структуры является динамическая рекри-
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сталлизация. Для теоретического анализа использована 
модель фазового поля (МФП); движущей силой рекри-
сталлизации является разность накопленной (на дисло-
кациях) энергии в соседствующих зернах; плотность 
дислокаций определяется с применением феноменоло-
гической модели Кокса – Мекинга [Kocks, 1976; 
Mecking, Kocks, 1981]. Приведено описание процедуры 
численной реализации модели; в качестве исходных 
данных для рассматриваемой модели являются характе-
ристики изменяющегося напряженно-деформирован-
ного состояния в исследуемом объеме поликристалли-
ческого образца. Для идентификации параметров, вхо-
дящий в модель, использованы данные механических 
испытаний образцов из анализируемого сплава. 

Модель мезоуровня, сформулированная в терминах 
континуальных переменных, для описания эволюции 
зеренной и субзеренной структуры рассматривается 
в работе [Buzolin et al., 2021]. Модель включает в себя 
систему уравнений для описания изменения плотностей 
дислокаций (мобильных и иммобильных) и стенок, 
плотностей мало- и большеугловых границ, скоростей 
их движения, углов разориентации, скоростей возник-
новения зародышей новых зерен. Основными меха-
низмами, обусловливающими изменение зеренной 
структуры, принимаются возврат, статическая и дина-
мическая рекристаллизация. Показано удовлетвори-
тельное соответствие результатов расчета эксперимен-
тальным данным. 

Двухуровневая модель, основанная на совместном 
применении МКЭ (макроуровень) и клеточных автома-
тов (КА, мезоуровень), рассмотрена в исследовании 
[Chen et al., 2021]. На макроуровне с использованием 
вязкопластических ОС рассчитываются поля напряже-
ний, деформаций, скоростей деформаций, температур, 
которые являются входными данными (на каждом шаге 
нагружения) для подмодели КА. Для нескольких выде-
ленных в образце областей применяется подмодель КА, 
реализуемая с существенно меньшими шагами по време-
ни и координатам. На мезоуровне рассчитывается изме-
няющаяся в результате прерывистой динамической рек-
ристаллизации зеренная структура, движущей силой ко-
торой является различие накопленной на дислокациях 
энергии. Плотность дислокаций вычисляется с помощью 
модели Кокса – Мекинга [Kocks, 1976; Mecking, Kocks, 
1981]. Приведены результаты применения модели для 
исследования процесса экструзии медного образца. 

Одним из чрезвычайно распространенных методов 
изготовления изделий из металлов и сплавов, широко 
используемых в машиностроении, является механиче-
ская обработка (методы резания, фрезерования и т.д.). 
В приповерхностных зонах срезаемых слоев при этом 
имеют место большие неупругие деформации, сопро-
вождаемые нагревом и рекристаллизацией, ведущие к 
значительному изменению микроструктуры, а следова-
тельно – механических свойств обрабатываемого мате-
риала. В связи с вышесказанным методам и результатам 
исследования изменения микроструктуры (в том чис-

ле – изменению размеров зерен) в различных операциях 
механической обработки уделяется значительное вни-
мание; с обзорами работ данного направления можно 
познакомиться в источниках [Melkote et al., 2017; Pan 
et al., 2017]. 

В работе [Ding et al., 2011] для описания измельче-
ния зеренной структуры предложено использовать 
МКЭ, реализующий текущую эйлерово-лагранжеву 
процедуру, в которую встроена подмодель для анализа 
эволюции дислокационной субструктуры, основанная 
на модели [Estrin et al., 1998; Estrin, Kim, 2007; Lemiale 
et al., 2010]. Принимается, что дислокации образуют 
ячеистую структуру с повышенной плотностью стати-
стически накопленных (СНД) и геометрически необхо-
димых дислокаций (ГНД) в стенках; во внутренности 
ячеек рассматриваются только СНД. Приведены эволю-
ционные уравнения для плотностей дислокаций в стен-
ках и внутренности ячеек, скорости изменения плотностей 
дислокаций определяются как функции от скоростей 
сдвигов. Скорости сдвигов определяются произведени-
ем фактора Тейлора и интенсивности скоростей дефор-
маций, устанавливаемой по теории пластического тече-
ния с помощью МКЭ; скорости сдвигов полагаются 
одинаковыми в ячейках и стенках. Размеры ячеек пола-
гаются обратно пропорциональными полной плотности 
дислокаций, определяемой взвешенной (с объемными 
долями внутренностей и стенок ячеек) суммой плотно-
стей СНД в ячейках и СНД и ГНД – в стенках. Напря-
жения течения зависят от плотностей дислокаций и 
скоростей сдвигов и определяются также по правилу 
смесей. Принимается, что процесс накопления ГНД в 
стенках приводит к разориентации ячеек, углы разворо-
та определяются по плотности ГНД; при достижении 
критических значений углов разворота ячейки прини-
маются новыми зернами. Модель применена для иссле-
дования напряженно-деформированного состояния, зе-
ренной структуры и плотностей дислокаций в образцах 
из алюминиевого сплава Al 6061 T6 и технически чис-
той меди, подвергаемых ортогональному резанию. При-
ведены результаты расчетов для широкого диапазона 
скоростей резания (скорости деформаций при этом со-
ставляли 1, 150, 200, 4000 с–1) и различных передних 
углах резца (20о, –5о, –20о). Показано, что при отрица-
тельных передних углах в стружке из алюминиевого 
сплава и меди размеры зерен могут достигать значений 
порядка 100 и 200 нм от исходных 75 и 50 мкм соответ-
ственно. В работе [Ding, Shin, 2014] представлены ре-
зультаты применения данной модели для исследования 
процесса измельчения зерен и упрочнения приповерх-
ностного слоя при ортогональном резании заготовки из 
титана. В исследовании  [Li et al., 2020a] рассматрива-
ются результаты применения вышеописанной модели 
[Ding et al., 2011] для анализа влияния параметров фре-
зерования (скорости резания и подачи, глубины реза-
ния) заготовки из инструментальной стали H13 для  
изготовления инструментов для горячей обработки. По-
казано, что механическая обработка приводит к умень-
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шению размеров зерен с исходного среднего размера 
20 мкм до 330 нм, глубина зоны влияния поверхностной 
обработки – 25–45 мкм. 

Комбинированная модель для исследования ортого-
нального резания рассмотрена в работе [Atmani et al., 
2016]. На макроуровне используется континуальная 
модель, основанная на теории упруговязкопластичности 
(теория пластического течения), напряжение течения 
определяются с использованием модели MTS (Mecha-
nical Threshold Stress), предложенной Фоллансби и Кок-
сом [Follansbee, Kocks, 1988], в которую внесена зави-
симость от размера зерна. Для решения задачи на мак-
роуровне использован МКЭ в текущей эйлерово-лагран-
жевой двумерной постановке. Для описания эволюции 
параметров микроструктуры (плотности дислокаций в 
стенках и внутренности ячеек, размера зерна) применя-
ется отмеченная выше модель [Estrin et al., 1998]. Де-
тально анализируется деформирование и изменение 
зеренной структуры в приповерхностной области обра-
батываемой детали (в слое толщиной около 40 мкм) и в 
стружке. Аналогичная комбинированная модель для 
описания процесса ортогонального обтачивания медной 
заготовки представлена в статье [Denguir et al., 2017]. 
Для определения напряжения течения предложена мо-
дификация модели Джонсона – Кука [Johnson, Cook, 
1983], в которую наряду с множителями, описывающи-
ми влияние накопленной деформации, скорости дефор-
мации и температуры, добавлен сомножитель, отвечаю-
щий за микроструктуру. Для идентификации предложен-
ного соотношения авторами поставлены, проведены и 
использованы результаты собственных экспериментов. 
Сопоставление теоретических и экспериментальных 
результатов (по остаточным напряжениям, плотности 
дислокаций, размеру зерна) свидетельствуют об удовле-
творительной точности модели. 

В исследовании  [Xua et al., 2020] для анализа изме-
нения микроструктуры в процессе фрезерования заго-
товки из титанового сплава Ti6Al4V предложено ис-
пользовать комбинированную модель. На макроуровне 
с помощью МКЭ, основанного на теории пластического 
течения (пакет ABAQUS), соотношении Джонсона – 
Кука (для определения напряжения течения) с учетом 
динамической рекристаллизации (модель Джонсона – 
Мела – Аврами – Колмогорова), реализованного в пло-
ской постановке, определяются поля напряжений и де-
формаций, геометрия формирующейся стружки, поле 
температуры. С использованием феноменологической 
модели для определения эволюции плотности дислока-
ций [Mecing, Koks, 1981] по данным расчета НДС и 

температуры устанавливаются параметры для подмоде-
ли мезоуровня, основанной на методе клеточных авто-
матов (также в плоской постановке). Предложенная 
комбинированная модель использована для анализа 
фрезерования со скоростями резания 250 и 500 мм/мин 
при комнатной и повышенных температурах. Показано, 
что при большей скорости резания и повышенных тем-
пературах увеличивается доля рекристаллизованных 
зерен и уменьшается их средний размер, что качествен-
но согласуется с полученными авторами результатами 
экспериментов. 

Для создания градиентной зеренной структуры в дета-
лях из сплава Mg – Li в работе [Zhou et al., 2021] предлага-
ется использовать механическую обработку (обтачивани-
ем с применением резца с алмазной кромкой) при темпе-
ратуре 200 °C. Применение данного способа позволяет 
создать поверхностный слой, в котором размер зерна 
уменьшается от исходного (20 мкм) до 60 нм, что обеспе-
чивает повышение твердости поверхности на 60 % при 
сохранении высокой вязкости обрабатываемого образца в 
целом. Для исследования использован метод молекуляр-
ной (атомарной) динамики. Показано, что основным меха-
низмом измельчения структуры является двойникование. 
Исследовано влияние на процессы деформирования пара-
метров механической обработки (переднего угла, глубины 
и скорости резания). 

 
Заключение 

 
Исследованиям чрезвычайно важной проблемы эво-

люции мезо- и микроструктуры (включая зеренную и 
субзеренную структуры) в процессах термомеханической 
переработки металлов и сплавов посвящено огромное и 
непрерывно возрастающее число работ, как эксперимен-
тальных, так и теоретических. В настоящей статье пред-
лагается краткий обзор публикаций, содержащий в ос-
новном результаты теоретических исследований, осно-
ванных на континуальных моделях различного уровня, 
полученные в последние 20–30 лет. Наибольшее внима-
ние уделено анализу изменений зеренной (субзеренной) 
структуры в процессах интенсивной пластической де-
формации; рассмотрены перестройки структуры, обу-
словленные дислокационно-дисклинационными меха-
низмами и диффузией (рекристаллизацией). В рассмот-
рение включены в основном одноуровневые модели, 
базирующиеся на континуальном описании упомянутых 
физических механизмов; многоуровневые физически-
ориентированные модели предполагается рассмотреть в 
следующей публикации авторов. 
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