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Аннотация. Актуальные запросы промышленности требуют совершенствования существующих и 

создания новых технологий, позволяющих получать детали и конструкции с улучшенными эксплуа-

тационными свойствами. Особенно важными являются вопросы проектирования и анализа процессов 

термомеханической обработки металлов и сплавов методами интенсивной неупругой деформации. 

Отдельного внимания заслуживает исследование процессов изготовления миниатюрных деталей, все 

более востребованных в различных технических устройствах. Возникающие при этом краевые задачи 

относятся к классу физически и геометрически нелинейных проблем механики деформируемого 

твердого тела, для решения которых необходимы разработки соответствующих математических мо-

делей. Большинство классических моделей базируются на макрофеноменологической теории упруго-

пластичности. Однако в ходе рассматриваемых процессов в исследуемых материалах происходят су-

щественные структурные изменения на мезо- и микромасштабах, что определяющим образом влияет 

на физико-механические свойства обрабатываемых материалов и рабочие характеристики изделий, 

изменение которых не описываются указанными теориями. Эффективным подходом к описанию дан-

ных процессов представляется использование многоуровневых конститутивных моделей, в которых 

явным образом описываются физические механизмы неупругого деформирования и их носители на 

различных структурно-масштабных уровнях. Несмотря на наблюдаемую тенденцию к миниатюриза-

ции изделий, параметры для таких моделей, как правило, определяются из результатов натурных экс-

периментов, полученных в опытах на макрообразцах. Возникает вопрос о применимости таких пара-

метров при анализе и моделировании реальных конструкций с характерными размерами до 500 мкм, 

где особую роль играют внутренние и внешние границы кристаллитов. В предлагаемой статье рас-

сматривается влияние свободной поверхности на физико-механические характеристики образцов из 

моно- и поликристаллических материалов. Предложена модификация базовой прямой модели упру-

говязкопластичности мезоуровня, которая учитывает разупрочнение систем скольжения вблизи сво-

бодных границ за счет облегченного выхода дислокаций на поверхность. 
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Abstract. Current industrial demands require the improvement of existing technologies and the creation 

of new ones that allow the production of parts and structures with advanced performance properties. Es-

pecially important are the issues of design and analysis of thermomechanical treatment of metals and al-

loys by intensive inelastic deformation methods. The study of manufacturing processes for miniaturized 

parts deserves special attention. The boundary value problems arising in this case belong to the class of 

physically and geometrically nonlinear problems of the mechanics of deformable solids, for the solution 

of which it is necessary to develop appropriate mathematical models. Most classical models are based on 

the macrophenomenological theory of elastoplasticity. However, in the processes under consideration, 

significant structural changes occur at the meso- and microscale that have a significant influence on the 

physical and mechanical characteristics of the processed materials and the performance characteristics of 

the products. These changes are not described by the mentioned theories. An effective approach to de-

scribe these processes is to use multilevel models of crystal plasticity. Despite the tendency to miniaturize 

products, the parameters of such models are usually determined from the results of experiments on mac-

rosamples. The question arises whether such parameters are valid for the analysis and modeling of real 

structures with typical length scales below 500 µm, where the internal and external boundaries of crystal-

lites play a special role. In this study, the influence of the free surface on the mechanical properties of 

single crystalline and polycrystalline materials is considered. Modification of the basic direct crystal plas-

ticity model of elastoviscoplasticity to account for the softening of slip systems near free boundaries due 

to easier exit of dislocations to the surface is proposed. 
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Введение 

Стремительное развитие техники раз-

личных отраслей промышленности (аэрокос-

мическая, автомобильная, машиностроитель-

ная и др.) постоянно требует совершенст-

вования существующих и создания новых 

технологических процессов, которые давали 

бы возможность производить детали и 

конструкции, обладающие более высокими 

прочностными, термо- и износостойкими 

рабочими характеристиками. Несмотря на все 

более широкое распространение компози-

ционных материалов, изделия из металлов и 

сплавов остаются весьма востребованными и 

незаменимыми в чрезвычайно широком 

классе технических изделий. Последние в 

значительной степени производятся путем 

термомеханической обработки методами ин-

тенсивной пластической деформации (прокат-

ки, экструзии, ковки, равноканального угло-

вого прессования и др.).  

Проектирование, анализ и контроль 

подобных процессов, где деформации могут 

достигать тысяч процентов, невозможны без 

создания соответствующих математических 

моделей. Ключевым компонентом таких мо-

делей являются конститутивные модели (КМ) 

для описания поведения рассматриваемых 
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физических тел под действием термоме-

ханических факторов [1].  

В литературе по механике дефор-

мируемого твердого тела отмечаются 

следующие подходы к построению КМ: 

макрофеноменологический [2, 3], структурно-

механический, термодинамический [4] и 

многоуровневый физический [5]. Процессы 

неупругого деформирования и свойства поли-

кристаллических материалов на макро-

уровне, как показывают многочисленные 

экспериментальные и теоретические исследо-

вания, существенным образом зависят от 

состояния эволюционирующей мезо- и 

микроструктуры.  

С другой стороны, макронагружения 

являются источником, движущей силой 

изменения мезо- и микроструктуры. Таким 

образом, управляя технологическими режи-

мами, можно достигать рациональной струк-

туры материалов, а следовательно – полу-

чения требуемых свойств изделий. Ответы на 

многие вопросы, связанные с эффектами, 

определяемыми мезо- и микроструктурой, по 

мнению авторов, невозможно получить с 

помощью классических определяющих соот-

ношений (ОС), сформулированных на основе 

макрофеноменологического, структурно-

механического или термодинамического 

подходов. Для анализа процессов изготов-

ления и эксплуатации готовых изделий в этом 

случае требуется разработка и использование 

многоуровневых моделей, которые явным 

образом учитывают физические процессы и 

их носители на различных структурно-

масштабных уровнях, для чего в структуру 

конститутивных моделей вводятся внутрен-

ние переменные и соответствующие эволю-

ционные соотношения для описания их 

изменения. Данный тип КМ относится к 

широкому классу физических теорий 

пластичности (ФТП) (жесткопластических, 

упругопластических [6], вязкопластических, 

упруговязкопластических [7]). 

В связи с расширяющимся использо-

ванием в технике миниатюрных изделий [8], 

возникает вопрос о возможности оценки их 

рабочих свойств за счет использования 

данных о физико-механических характерис-

тиках материалов, полученных в испытаниях 

макрообразцов. Даже при анализе, казалось 

бы, простейших натурных испытаний 

возникают различные вопросы. Прежде всего: 

поведение чего именно исследуется в этих 

опытах – материала или образца 

(конструкции)? Каковы должны быть 

характерные размеры представительного 

объема, для которого можно принять 

истинными полученные в данных опытах 

характеристики материала? Описывается ли 

поведение материала в объеме исследуемого 

изделия и вблизи его границы одними и теми 

же ОС и/или параметрами ОС [9]? Известно, 

что характерные размеры как самого образца, 

так и элементов его микроструктуры, могут 

оказывать существенное влияние на меха-

нический отклик, т.е. могут проявляться 

"эффекты масштаба" (scale effects) [10]. 

Данные явления в большинстве случаев не 

учитываются при проектировании микро-

изделий в связи с их слабой изученностью. 

Это может привести к некоторым проблемам, 

например, ухудшению эксплуатационных 

свойств и повышению стоимости изготов-

ления [11]. 

Одна из современных проблем ФТП 

заключается в том, что в большинстве обще-

принятых моделей моно- и поликристаллов не 

учитывается явным образом влияние меж-

кристаллитных границ и границ кристаллитов 

(зерна, субзерна и т.д.), примыкающих к 

границам образцов и/или изделий, на характер 

реализации одного из основных механизмов 

пластического деформирования – скольжения 

решеточных дислокаций (в большей мере – 

краевых) по системам скольжения (СС) [12]. 

Часто механические характеристики дисло-

каций (поля напряжений, скоростей, плот-

ностей и проч.) принято рассматривать 

такими, как если бы они находились в 

бесконечной во всех направлениях упругой 

среде. Решения для такого случая известны и 

широко применяются в моделях микроуровня 

[13, 14]. Однако в кристаллах конечных 

размеров наличие внутренних и внешних 

границ оказывает существенное влияние на 

поведение дислокаций и прочих дефектов 

решетки и является ключевым фактором при 

описании эффектов масштаба. 

Существует ряд исследований, в 

которых изучался вопрос влияния поверх-

ностных и масштабных эффектов на 

механические свойства миниатюрных поли-

кристаллических изделий. Результаты натур-

ных экспериментов для широкой выборки 

образцов из никеля представлены в работах 

[15–18], из меди – [19], из кобальта – [20]. 

Образцы, как правило, имели форму тонкой 
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двусторонней лопатки (dog bone shape), где 

размеры рабочей части достигали сотен мм2, а 

толщина варьировалась от 0.125 до 3.2 мм. 

Механические испытания проводились на 

одноосное растяжение. Основным предметом 

исследований являлось изучение влияния 

отношения толщины образца t к среднему 

размеру зерен d на процесс пластического 

деформирования. Исследовалась эволюция 

дислокационной структуры в приповерхност-

ных и внутренних частях образца методами 

просвечивающей электронной микроскопии 

(transmission electron microscopy). Результаты 

показали, что при значениях параметра t/d 

меньших определенной величины (никель – 

3.6, медь – 6.2, кобальт – 2.5) предел текуче-

сти образцов существенно ниже, чем тот, ко-

торый предсказывает закон Холла–Петча для 

того же размера зерна [21,22]. Анализ 

микроструктуры показал, что плотность 

дислокаций вблизи свободной поверхности 

ниже, чем в объемной части, и средний 

размер дислокационных ячеек выше. 

Исследования, ориентированные на изучение 

образцов типа микростержней и нано-

стержней, свидетельствуют об аналогичных 

результатах [23–25]. В упомянутых работах 

выдвигаются общие гипотезы об основных 

физических механизмах данных явлений: 

уменьшение доли межкристаллитных границ, 

что приводит к понижению влияния 

зернограничного упрочнения; почти беспре-

пятственный выход дислокаций вблизи 

свободной поверхности, что приводит к их 

повышенной мобильности на определенных 

СС. Подобные механизмы приводят к 

неоднородности распределения сдвигов по 

СС в пределах даже отдельно взятого зерна 

уже на начальных этапах деформации (1–5%). 

При описании деформируемого поли-

кристаллического агрегата отклик отдельного 

зерна часто подобен поведению моно-

кристалла. В натурных испытаниях над 

монокристаллическими образцами, имеющих 

форму прямоугольных параллелепипедов 

размерами 3 3 6   мм, на одноосное сжатие 

было обнаружено наличие фрагментации 

сдвига по объему [26]. Результаты пока-

зывают, что те области, которые не 

контактировали с пуансонами испытательной 

машины и чьи СС имели выход на свободную 

поверхность, испытывали большие сдвиговые 

пластические деформации. Об этом говорит 

повышенное число полос сдвига на 

поверхности этих областей. Таким образом, 

делается вывод о влиянии т.н. крис-

таллогеометрических факторов [27], напри-

мер, ориентация СС относительно свободных 

граней образца. Места локализации сдвига 

при этом не меняются в процессе пласти-

ческой деформации, но расширяются в 

сторону свободной поверхности [28]. 

При построении КМ для миниатюрных 

образцов исследователи [24, 25] выделяют 

некоторый приповерхностный слой, который 

отличается своими пластическими свойствами 

от "внутренней" части материала. Такой 

метод, по сути, использует подходы 

построения КМ для композитных материалов. 

В работе [29] предлагается использовать 

обобщение соотношения Холла–Петча за счет 

учета характерных размеров образцов. 

Выводятся относительно простые скаляро-

значные соотношения, которые описывают 

процесс одноосного нагружения образца в 

целом. Как правило, в моделях ФТП описание 

многих физических явлений, в том числе 

эффектов масштаба, находит свое отражение 

в соотношениях для закона упрочнения СС. В 

работе [30] в качестве внутренних 

переменных вводятся плотности дислокаций, 

через которые записываются эволюционные 

соотношения для эффективных (комбинация 

из действующих внешних напряжений и оста-

точных микронапряжений) и критических 

касательных напряжений на СС. В этих 

соотношениях учитывается образование 

остаточных микронапряжений за счет скоп-

ления дислокаций одного знака, что умень-

шает действующие напряжения, и повышение 

критических напряжений с ростом плотностей 

дислокаций в целом. Разупрочнение припо-

верхностных областей реализуется с исполь-

зованием предположения об отсутствии 

скоплений дислокаций одного знака вблизи 

свободной поверхности в силу их выхода на 

границу. В работе [31] учитывается пони-

жение критических касательных напряжений 

в начальный момент времени для тех 

областей поликристалла, которые близки к 

свободной поверхности и чьи СС имеют 

наиболее благоприятную ориентацию для 

выхода дислокаций. 

Для корректного описания механизма 

выхода дислокаций на свободные поверх-

ности в моделях мезоуровня, целесообразно 

прибегнуть к оценке результатов, полученных 

на моделях микроуровня.  
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Из континуальной теории дислокаций 

[13, 14] известно, что дислокации образуют 

неоднородные поля напряжений вокруг себя, 

которые убывают обратно пропорционально 

расстоянию от ядра дислокации. При наличии 

в относительной близости свободной 

поверхности поля напряжений от дислокаций 

должны удовлетворять тривиальным 

статическим граничным условиям. Сущест-

вует целый ряд работ, где в рамках линейной 

теории упругости описывались решения и 

методы их нахождения для полей переме-

щений/напряжений от дислокации вблизи 

свободной поверхности. Основу в исследо-

ваниях подобного направления заложили 

работы, где рассматривались прямолинейные 

дислокации, различным образом ориенти-

рованные по отношению к свободной 

поверхности [32–35]. Решения для общих 

случаев ориентации рассматривались в 

работах [36–38]. Модификация решения на 

случай анизотропной упругости описана в 

работе [39], на основе результатов которой, но 

с более детальным учетом особенностей 

вблизи ядра дислокации, получено решение 

для ГПУ кристалла в [40]. К сожалению, 

большинство данных аналитических решений 

выражены громоздкими системами интегро-

дифференциальных уравнений, из-за чего 

носят скорее "академический" характер. Дан-

ное обстоятельство существенно осложняет 

их практическое применение в качестве эво-

люционных соотношений. В лучшем случае 

они могут быть использованы для моделей 

дискретной дислокационной динамики [41, 

42], где дислокации рассматриваются явным 

образом. Это вынуждает прибегнуть к оценке 

более простых случаев. 

Таким образом, целью настоящей 

работы является построение и анализ закона 

разупрочнения СС за счет влияния свободной 

поверхности. Предлагаемое соотношение 

должно быть приемлемо для использования в 

описанной ниже базовой прямой упруго-

вязкопластической КМ кристаллита мезо-

уровня на основе ФТП и иметь ясный 

физический и геометрический смысл.  

1. Описание базовой модели 

В дальнейшем отдается предпочтение 

независимой от выбора базисных векторов 

символьной форме записи тензоров произ-

вольного ранга. Обозначение "·" исполь-

зуется для операции скалярного произ-

ведения, ":" – двойного скалярного произ-

ведения. Знак тензорного произведения 

опускается (он подразумевается для любых 

рядом стоящих тензорзначных величин). 

Движение деформируемой среды пред-

ставим последовательностью пластических 

сдвигов по системам скольжения, жесткого 

поворота кристаллической решетки и упру-

гого искажения решетки. Тогда градиент мес-

та (транспонированный) f  можно мультипли-

кативно разложить на пластическую 
p

f , рота-

ционную r  и упругую 
e

f  составляющие [5]: 

 
e p

.  f f r f  (1) 

При условии малости упругих искажений 
e
f I  (где I  – единичный тензор второго 

ранга, при этом на собственно ортогональный 

тензор r  ограничений малости не накладыва-

ется), которое вполне приемлемо для метал-

лов и сплавов в большинстве реальных про-

цессов деформирования, справедлива оценка 

 
T e e 1 p p 1 Tˆ ,

 
      v f f ω r f f r  (2) 

где ̂  – набла оператор для актуальной кон-

фигурации, v  – вектор скорости перемеще-

ния, ω  – спин жесткой подвижной системы 

координат, связанной с решеткой (
T

 ω r r ). 

Вводя обозначения 
e e e 1
 z f f  и 

in p p 1 T
   z r f f r , получим следующее соот-

ношение: 

 
e T inˆ .  z v ω z  (3) 

Неупругая составляющая 
in

z  меры скорости 

деформации определяется по скоростям 

сдвигов 
( )

γ
k

 за счет скольжения краевых 

дислокаций по СС 1,...,k K  (K – количество 

СС), которые известны для каждого типа 

кристаллической решетки: 

 
in ( ) ( ) ( )

1

γ ,
K

k k k

k

z b n  (4) 

где 
( )k

b  – нормированный вектор Бюргерса и 
( )k

n  – единичная нормаль плоскости 

залегания для k-й СС в отсчетной конфи-

гурации. Скорости сдвигов определяются в 

соответствии с вязкопластическим законом 

[43] для удвоенного числа СС (с положитель-

ными и отрицательными сдвигами): 

  

1
( )

( ) ( ) ( )

0 c( )

c

τ
γ γ H τ τ ,

τ

k m
k k k

k
 

 
 
 

 (5) 
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где 
( )

τ
k

 и 
( )

cτ
k

 – действующие и критические 

касательные напряжения на k-й СС, 0γ  – 

начальная скорость сдвигов, m – параметр 

чувствительности, H – функция Хевисайда. 

Скорости изменения критических касатель-

ных напряжений полагаются определяемыми 

аддитивным соотношением: 

 
( ) ( ) ( )

c внут внешτ τ τ ,
k k k
   (6) 

где 
( )

внутτ
k

 и 
( )

внешτ
k

 – вклады за счет механизмов 

упрочнения/разупрочнения, реализуемых во 

внутренних (взаимодействие мобильных 

дислокаций с дислокациями леса, барьерами 

Ломера–Коттрелла, барьерами Хирта, грани-

цами зерен, аннигиляции при встрече с 

дислокациями противоположного знака) и в 

приграничных (выход дислокаций на 

поверхность) областях. 

Упругое определяющее соотношение 

записывается в скоростной форме с исполь-

зованием коротационной производной, ассо-

циированной со спином жесткой подвижной 

системы координат ω : 

 
r e

: ,     σ σ σ ω ω σ Π z  (7) 

где индекс "r" означает коротационную 

производную, σ  – тензор напряжений Коши, 

П – тензор 4-го ранга упругих свойств 

кристаллита. Учитывая соотношение (3), 

получаем следующий гипоупругий закон: 

  T inˆ: .      σ σ ω ω σ Π v ω z  (8) 

Выбор соотношений для спина ω  и вклада в 

изменение критических касательных напря-

жений 
( )

внутτ
k

 остается вне рамок представ-

ленной работы. Вопросы описания упрочне-

ния детально рассмотрены в работах [5, 44–

46]. Различные модели ротации представлены 

в работах [5, 47–48]. 

2. Описание закона разупрочнения 

Опираясь на результаты, приведенные в 

работе [31], опишем закон разупрочнения СС 

вблизи свободных поверхностей, процесс 

разупрочнения в дальнейшем будем называть 

"релаксацией". Рассмотрим отдельно взятую 

прямолинейную краевую дислокацию вблизи 

плоской поверхности с позиции континуаль-

ной теории дислокаций. Плоскость границы 

разделяет все пространство на линейно упру-

гое тело и условную пустоту. Если линия дис-

локации ортогональна нормали к поверхности 

N, а вектор Бюргерса b – параллелен, то слу-

чай можно считать двумерным (рис. 1). Исхо-

дя из определения сил изображения [13, 14] 

для данного простого случая, можно оценить 

влияние свободной границы на дислокацию. 

На основе физического анализа можно пред-

положить, что описанная ориентация по от-

ношению к поверхности при прочих равных 

условиях является наиболее благоприятной 

для выхода дислокации, так как свободный 

пробег до границы образца в этом случае бу-

дет минимальным. 

 

Рис. 1. Схематичное представление 

единичной дислокации вблизи свободной 

поверхности 

Тогда при других ориентациях 

разупрочнение должно проявляться менее 

интенсивно вплоть до его отсутствия, когда 

линия дислокации ортогональна поверхности 

или вектор Бюргерса – параллелен. Таким 

образом, для краевых дислокаций на СС, 

находящихся на расстоянии h от свободной 

поверхности, максимально возможное умень-

шение критических касательных напряжений 

("параметр релаксации") можно выразить 

следующим образом [13, 14]: 

 
 

макс

релτ ,
4 1

μb

π ν h



 (9) 

где μ  и ν  – модуль сдвига и коэффициент 

Пуассона, b – модуль вектора Бюргерса. Для 

различных ориентаций СС относительно сво-

бодной поверхности уменьшение критических 

напряжений за счет влияния свободной 

поверхности предлагается аппроксимировать 

следующим образом: 

   ( ) макс ( ) ( )

рел релτ τ 1 ,
k k k
     b N n N  (10) 



Учет разупрочнения вблизи свободной поверхности в прямой модели … 

37 

или в тензорной форме 

 
 

 

( ) ( ) ( ) ( )

рел

( ) макс ( ) ( )

рел

τ : ,

τ  sign ,

k k k k

k k k



    

T b n

T n N NN n N
(11) 

где 
( )k

n  – единичная нормаль плоскости k-й 

СС; sign – функция сигнатуры; 
( )k

b – единич-

ный вектор, определяющий направление 

скольжения дислокаций на k-й СС: 

 
( ) ( ) ( )

d d ,
k k k
b v v  (12) 

где 
( )

d

k
v – скорость скольжения дислокаций на 

k-й СС. Стоит учесть, что в соотношениях 

(10) и (11) должны рассматриваться только 

случаи скольжения в направлении к поверх-

ности. Поверхность зерна состоит из плоских 

участков (фасеток). Сразу на несколько из них 

могут быть наложены условия свободной по-

верхности (например, на ребрах или верши-

нах образца). СС в общем случае может взаи-

модействовать с несколькими свободными 

фасетками, тогда суммарный вклад в умень-

шение критических напряжений для k-й СС 

определяется как: 

 

 

 

 

( )
( ) ( , ) ( ) ( )

рел
1

( , ) макс ( , ) ( , )

рел 1 2

( , ) ( ) ( )

1

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

τ : ,

τ ,

,

sign ,

iN
k k i k k

i

k i k i k i

k i k i

k i i i k i

S

S



 



 

 T b n

T m m

m n N

m N N n N

 (13) 

где 
( )i

S  – площадь i-й свободной фасетки, S – 

суммарная площадь поверхности зерна, N – 

количество свободных фасеток. Множитель 
( )i

S S  отражает тот факт, что чем меньше 

площадь фасетки, принадлежащей свободной 

поверхности, тем меньше ее вклад в 

релаксацию критического напряжения на СС. 

Исходя из этого, общее уменьшение критиче-

ских касательных напряжений для СС 

выражается взвешенной суммой вкладов по 

фасеткам. Для оценки принимается, что 

напряжения релаксации определяются для 

центральной точки отрезка дислокационной 

линии, заканчивающейся на границах рас-

сматриваемого кристаллита. 

3. Результаты 

Рассмотрим результаты расчетов с исполь-

зованием соотношения (10). Для нормировки 

отнесем параметр релаксации 
( )

релτ
k

 к напря-

жению Пайерлса–Набарро [14]: 

 
 

( )
рел( ) ( )

ПН ( )

ПН

τ2 2
τ exp ,   ,

1 1 τ

kk
k k

k

μ πd
η

ν ν b
  

 

 
 
 

( )

(14) 

где d – расстояние между плоскостями 

скольжения. Для определенности используем 

параметры модели, характерные для 

алюминия. Учитывая, что для ГЦК решетки 

все СС равноправны, параметры принимают 

следующие значения: 

 

0.34,     , 
3

 ,     0.495 нм.
2

aν d

ab a

 

 

 (15) 

Для случая, представленного на рис. 1, 

результаты расчета зависимости параметра η 

от расстояния дислокации до поверхности h 

приведены на рис. 2.  

 

Рис. 2. Зависимость параметра η от рас-

стояния до свободной поверхности h 

Чтобы выразить зависимость от взаим-

ной ориентации СС и единичной нормали 

свободной поверхности N, запишем соотно-

шение (10) следующим образом (опуская ин-

декс СС): 

     макс

рел релτ τ cos 1 cos ,α β   (16) 

где α – угол между векторами b и N, β – угол 

между векторами n и N. При заданном h (бра-

лось равным 10 мкм) соотношение (16) явля-

ется функцией двух углов. Графики зависи-

мости параметра η от углов α и β приведены 

на рис. 3 и рис. 4. 
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Рис. 3. Зависимость параметра η от па-

раметров взаимной ориентации СС и сво-

бодной поверхности α и β 

 

Рис. 4. Зависимость параметра η от пара-

метров взаимной ориентации СС и свобод-

ной поверхности α и β 

Заключение 

Рассмотрены вопросы учета влияния 

свободной поверхности на механические 

свойства моно- и поликристаллических об-

разцов. Приведена базовая модель упруговяз-

копластичности. Отмечены основные физиче-

ские и геометрические гипотезы о природе 

процесса разупрочнения приповерхностных 

областей. За основу при выводе соотношения 

для модификации закона изменения критиче-

ских напряжений сдвига на СС была взята 

оценка действующих напряжений на единич-

ную дислокацию вблизи свободной поверхно-

сти. Стоит отметить, что внутренние (меж-

кристаллитные) границы могут выступать в 

качестве эффективных препятствий для про-

хождения дислокаций.  

Таким образом, можно предположить, 

что данный механизм разупрочнения будет 

действовать только на приповерхностные 

кристаллиты. Предложенная модификация 

может быть использована для описания 

наблюдаемой в экспериментах инициации 

пластических деформаций в приграничных 

областях образцов и их постепенном распро-

странении во внутренние области. 
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