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Надёжность и долговечность ответственных деталей и конструкций определяется качеством 

поверхности, получаемой после технологических процессов обработки изделий из металлов 

и сплавов. Одним из наиболее важных параметров, характеризующих состояние поверхно-

сти после обработки, является шероховатость, которая формируется в материалах при пла-

стической деформации и напрямую влияет на эксплуатационные характеристики готового 

изделия. Детали с высоким значением параметра шероховатости имеют низкое значение за-

паса усталостной прочности, сопротивляемости коррозии, предельных деформаций, а также 

повышенные значения характеристик контактного трения. В силу этого для снижения шеро-

ховатости поверхности в изделиях востребованной является задача определения и понима-

ния физических механизмов её образования в металлах и сплавах, используемых в актуаль-

ных областях промышленности, в частности, авиастроительной. В настоящей работе с 

использованием прямой многоуровневой конститутивной модели с явным учетом субзёрен-

ной структуры описан процесс образования шероховатости на свободной границе кристал-

лита жаропрочного никелевого сплава Inconel 718. Проведено моделирование процесса из-

гиба, в результате которого была определена шероховатость на его свободной границе при 

различных базовых ориентациях кристаллита. Получены и проанализированы результаты 

моделирования, позволяющие оценить влияние ориентации кристаллита на формирование 

шероховатости и выявить ключевые физические механизмы данного процесса. 
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The reliability and durability of critical components and structures are determined by the surface 

quality achieved through the machining of metal and alloy products. One of the most important pa-

rameters characterizing the surface condition after machining is surface roughness, which is formed 

in materials during plastic deformation and directly affects the operational characteristics of the fin-

ished product. Components with high surface roughness values have low fatigue strength, corrosion 

resistance, and yield strength, as well as higher values of contact friction characteristics. Therefore, 

to reduce surface roughness in products, it is necessary to identify and understand the physical 
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mechanisms of its formation in metals and alloys used in relevant industrial sectors, particularly in 

the aerospace industry. In this paper, using a direct multilevel constitutive model that explicitly ac-

counts for the subgrain structure, we describe the process of roughness formation at the free bounda-

ry of a crystallite of the heat-resistant nickel alloy Inconel 718. The bending process was simulated, 

and the roughness at the free boundary was determined for various basal orientations of the crystal-

lite. The simulation results were used to assess the influence of the crystallite orientation on the for-

mation of roughness and to identify key physical mechanisms involved in this process. 
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1. Введение 

Технологические процессы механической об-

работки, такие как точение, фрезерование и шли-

фование, а также методы обработки металлов дав-

лением, определяют не только конечную форму 

изделия, но и качество поверхностного слоя дета-

ли, от которого зависят многие механические 

свойства. В ходе механической обработки матери-

ал подвергается интенсивным термомеханическим 

воздействиям, что приводит к изменению его мик-

роструктуры и, как следствие, формированию спе-

цифической поверхности [1, 2]. Качество обрабо-

танной поверхности, в первую очередь её 

шероховатость и поле остаточных напряжений, 

напрямую влияет на эксплуатационные характери-

стики изделий: усталостную долговечность [3–5], 

износостойкость сопрягаемых поверхностей [6, 7] 

и коррозионную стойкость [8]. В связи с этим про-

гнозирование и моделирование процессов форми-

рования шероховатости приобретает высокую 

практическую значимость. Особую актуальность 

данная задача имеет при обработке жаропрочных 

никелевых сплавов, которые являются ключевыми 

конструкционными материалами в авиастроении, 

ракетно-космической технике и энергетике [9, 10]. 

Из таких сплавов изготавливают рабочие и 

направляющие лопатки газовых турбин, диски 

компрессоров, камеры сгорания и элементы реак-

тивных двигателей, работающие в условиях высо-

ких температур и агрессивных сред [7, 11]. 

Традиционные эмпирические зависимости и 

макрофеноменологические модели [12, 13] часто 

не способны учесть влияние микроструктурной 

неоднородности на кинематику в процессе меха-

нической обработки, что снижает предсказатель-

ную способность и точность прогнозирования ито-

гового состояния поверхности. Для преодоления 

указанных ограничений в современной вычисли-

тельной механике и материаловедении активно 

развиваются многоуровневые конститутивные мо-

дели (КМ) , основанные на физических теориях 

пластичности [14, 15]. В зависимости от гипотезы 

связи характеристик на соседних уровнях много-

уровневые модели подразделяются на три основ-

ных класса: прямые, реализуемые обычно с при-

менением метода конечных элементов (МКЭ) с 

явным заданием реальной или синтетической мик-

роструктуры [16, 17]; статистические, учитываю-

щие вероятностные распределения свойств зёрен и 

случайный характер распределения дефектов в них 

[18, 19] и самосогласованные, основанные на рас-

смотрении каждого отдельного зерна в матрице с 

эффективными свойствами [20]. Применение дан-

ных моделей обеспечивает корректное описание 

инструментального воздействия с эволюцией мик-

роструктуры материала, что критически важно для 

достоверного расчёта шероховатости конструкци-

онных сплавов. Это создаёт теоретическую основу 

для цифрового проектирования оптимизации ре-

жимов механической обработки и гарантированно-

го обеспечения требуемого уровня эксплуатацион-

ной надёжности авиационных и энергетических 

компонентов. В настоящее время для описания 

шероховатости, формируемой на свободной по-

верхности изделия, в основном, применяются пря-

мые модели [21, 22]. 

Для адекватного описания формирования ше-

роховатости в технологических процессах обра-

ботки металлов и сплавов целесообразно провести 

детальное моделирование поведения части объёма 

зерна материала с целью исследования реализации 

физических механизмов, которые влияют на фор-

мирование шероховатости на свободной поверхно-

сти изделия. Далее для краткости рассматривае-

мую в настоящей работе часть объёма зерна будем 

называть «кристаллитом». Для детального описа-

ния деформирования кристаллита никелевого 

сплава Inconel 718 в настоящей работе применяет-

ся прямая многоуровневая конститутивная модель 

с явным учётом субзёренной структуры, ключевым 

механизмом деформирования в которой является 

внутризёренное скольжение краевых дислокаций, 

приводящее к поворотам решётки кристаллита. С 

использованием численной реализации рассматри-

ваемой КМ описывается процесс формирования 

шероховатости на свободной поверхности при из-

гибе кристаллита жаропрочного никелевого сплава 

Inconel 718 при различных начальных базовых 

ориентациях. 

В разделе 2 приведена постановка краевой за-

дачи по определению шероховатости на свободной 
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поверхности кристаллита никелевого сплава 

Inconel 718 с применением прямой КМ; приведены 

значения параметров модели, полученные при 

идентификации. В разделе 3 приведены результаты 

моделирования и проведен их анализ. В заключе-

нии представлены основные выводы по работе. 

2. Материалы и методы 

Объектом исследования в данной работе явля-

ется кристаллит жаропрочного никелевого сплава 

Inconel 718 с гранецентрированной кубической 

(ГЦК) решёткой, состоящий из субзёрен с малоуг-

ловой разориентацией (<15°) кристаллической ре-

шётки между ними. Ориентация каждого субзерна 

определялась случайным отклонением в диапазоне 

[0; 22.5]° относительно базовой ориентации ре-

шётки кристаллита. В настоящей работе анализи-

руется поведение кристаллита, состоящего из 100 

субзёрен (рис. 1). Разбиение объёма кристаллита 

на субзёрна проводилось в свободно распростра-

няемом программном пакете Neper [23], который 

выбран как широко используемый инструмент для 

генерации полиэдрических структур. В его основе 

лежит построение объёма зёрен или субзёрен с 

помощью полиэдров Лагерра. Для полученных по-

лиэдрических структур можно построить конечно-

элементную сетку, которая затем передаётся в 

МКЭ-решатель. 

 

Рис. 1. Объём кристаллита с разбиением на 

субзёрна 

Формулировка граничных условий для имита-

ции деформирования кристаллита в стеснённых 

условиях в объёме зерна является комплексной 

проблемой. В связи с этим кристаллит погружается 

в изотропную упругопластическую среду с осред-

нёнными свойствами никелевого сплава Inconel 

718. Характерный размер этой среды на порядок 

больше рассматриваемого кристаллита. Краевые 

условия посредством этой среды передают меха-

ническое воздействие на часть рассматриваемого 

зерна (рис. 2). 

 
Рис. 2. Матрица с кристаллитом 

 
Рис. 3. Схема нагружения расчётной области 

деформацией изгиба 

Далее кратко опишем постановку краевой зада-

чи для описания деформирования матрицы с кри-

сталлитом. Пусть Ωm ⊂ R3 – открытая ограничен-

ная область (упругопластическая матрица, 

имеющая кубическую форму), Ωc ⊂ R3 – область 

кристаллита. Границы областей имеют следующие 

обозначения: ,Г Г
   – две противоположные бо-

ковые грани, на которых задаются изгибающие 

моменты; ,
free free

m c
Г Г  – свободные грани матрицы и 

кристаллита; 
int

Г  – поверхность контакта матрицы 

и кристаллита, для которой принимается гипотеза 

идеального контакта границ (равенство векторов 

напряжений и перемещений на границе раздела). В 

настоящей работе процесс деформирования мат-

рицы с кристаллитом задаётся нагружением в виде 

изгиба, при котором поверхностные нагрузки, 

определяющие момент вращения, присутствуют на 

гранях ,Г Г
   матрицы. Данные грани принима-

ются абсолютно жёсткими, вращающимися вокруг 

выделенной оси при нулевом перемещении вдоль 

неё. Изгиб задаётся таким образом, чтобы в кри-

сталлите возникала пластическая деформация и 

выпуклой стороной являлась свободная поверх-

ность. Схема нагружения для изгиба матрицы с 

кристаллитом приведена на рис. 3. 
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Краевая задача деформирования матрицы с 

кристаллитом решалась с помощью метода конеч-

ных элементов в программном комплексе Abaqus, 

в котором для решения задач механики деформи-

руемого твёрдого тела используется вариационный 

принцип виртуальной работы с формулировкой в 

терминах вариации скоростей (вариационный 

принцип Журдена) [24]. Объём кристаллита разби-

вался на восьмиузловые конечные элементы с би-

линейной аппроксимацией. Матрица разбивалась 

на тетрагональные конечные элементы с линейной 

аппроксимацией. 

Для описания поведения матрицы использова-

лась встроенная в Abaqus модель теории пластиче-

ского течения [24]. Параметры модели материала 

для матрицы сплава Inconel 718 приведены в 

табл. 1. 

Таблица 1. Параметры модели материала для 

матрицы сплава Inconel 718 

Параметр Значение 
Источник 

Плотность ρ = 8193.25 

кг/м3 

[25] 

Изотропные 

упругие модули 

E = 191.65 ГПа 

ν = 0.32 

Осреднение 

анизотропных 

модулей [16] 

Эффективные пластические свойства матрицы 

были оценены путём предварительных численных 

испытаний модели мезоуровня с явным учётом 

субзёренной структуры. Для этого проводилось 

моделирование одноосного растяжения рассмат-

риваемого кристаллита и определялись осреднён-

ные по конечным элементам кривые деформиро-

вания, которые в последующих расчётах 

использовались как пластические свойства матри-

цы. На рисунке 4 представлена диаграмма зависи-

мости изменения предела текучести от интенсив-

ности деформаций при одноосном растяжении со 

скоростью деформации 0.001 с-1 при комнатной 

температуре. 

 
Рис. 4. Кривая упрочнения для материала 

матрицы 

Для описания поведения кристаллита никелево-

го сплава Inconel 718 используется прямая упруго-

вязкопластическая модель мезоуровня, уравнения 

которой записаны в текущей конфигурации и удо-

влетворяют принципу объективности [16]: 
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где σ  – тензор напряжений Коши, верхний индекс 

«cr» обозначает не зависящую от выбора системы 

отсчёта (коротационную) производную, ω  – спин 

жёсткой подвижной системы координат (ПСК), 

п  – тензор упругих свойств кристаллита, e in
, ,z z z  

– полная мера скорости деформации, её упругая и 

неупругая составляющие, T
̂v  – транспонирован-

ный градиент скорости, ̂  – оператор Гамильтона 

в текущей конфигурации, I  – единичный тензор, 

i
k  – i-ый базисный вектор подвижной системы 

координат, связанный с базисом кристаллографи-

ческой системы координат, ( ) ( ) ( )
, ,

v v v
 b n  – скорость 

сдвига, вектор Бюргерса и нормаль системы 

скольжения v , V – удвоенное число кристаллогра-

фических систем скольжения, ( ) ( )
,

v v

c
  – сдвиговые 

напряжения и их критические значения по системе 

скольжения v , 
0
  – скорость сдвига при достиже-

нии касательным напряжением критического зна-

чения, m – параметр скоростной чувствительности 

материала, H(·) – функция Хэвисайда, 
lat

q  – пара-

метр латентного упрочнения, 
( , )v l

  – дельта Кроне-

кера, 
sat
  – напряжения насыщения, 

0
,h   – пара-

метры в законе упрочнения. Более детальное 

описание представленной модели приводится в 

статье [16]. 

Соотношения КМ (1) были интегрированы в 

Abaqus для решения краевой задачи моделирова-

ния кристаллита с помощью функции VUMAT, ко-

торая позволяет реализовывать пользовательские 

модели материалов [24]. Параметры КМ (1) для 

кристаллита Inconel 718 приведены в табл. 2. 
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Таблица 2. Параметры модели материала (1) 

для кристаллита сплава Inconel 718 

Параметр Значение Источник 

Независимые 

компоненты 

тензора упругих 

свойств 

п1111 = 274.2 

ГПа, 

п1122 = 129 ГПа, 

п1212 = 72.6 ГПа 

[26] 

Референсная 

скорость сдвига 
0
  = 10-3 с-1 [27] 

Параметр ско-

ростной чув-

ствительности 

m = 59 [28] 

Напряжение 

насыщения 
sat
  = 650 МПа 

Идентификация 

по эксперимен-

тальным дан-

ным [29] 

Параметры за-

кона упрочне-

ния 

h0 = 2.0 ГПа 

χ = 1 

Идентификация 

по эксперимен-

тальным дан-

ным [30] 

Параметр ла-

тентного 

упрочнения 
lat

q  = 1.4 [27] 

Начальные кри-

тические 

напряжения 

скольжения 

0c
  = 427 МПа 

Идентификация 

по эксперимен-

тальным дан-

ным [30] 

В настоящей работе рассмотрены различные 

начальные ориентации решётки кристаллита, ко-

торые являются базовыми для гранецентрирован-

ных кубических материалов [31, 32] (табл. 3). Ори-

ентация кристаллической решётки определяется 

тремя углами Эйлера (Φ1, Φ2, Φ3) в нотации Бун-

ге, которые задают последовательность поворотов 

для перехода из лабораторной системы координат 

в систему координат кристаллита: поворот вокруг 

оси Z на угол Φ1, затем вокруг новой оси X′ на 

угол Φ2 и вокруг новой оси Z′′ на угол Φ3. При 

этом ориентации решётки субзёрен в кристаллите 

задаются как отклонение до 22.5° по каждому из 

углов Эйлера от соответствующей базовой ориен-

тации кристаллита (рис. 5). 

 

Рис. 5 Схематичное представление ориента-

ций кристаллических решёток зерна и субзёрен 

Таблица 3. Базовые ориентации для материа-

лов с ГЦК решёткой, заданные через углы Эй-

лера в нотации Бунге [31,32] 

Тип ориен-

тации 

Φ1 Φ2 Φ3 

Cube 0° 0° 0° 

Goss 0° 45° 90° 

Brass 35.26° 45° 90° 

Copper 90° 35.26° 45° 

S1 59° 37° 63° 

3. Результаты и обсуждение 

Для анализа результатов моделирования фор-

мирования шероховатости в процессе изгиба упру-

гопластической матрицы с кристаллитом для мате-

риала Inconel 718 были получены графики 

плотности отклонения точек на свободной поверх-

ности для разных ориентаций кристаллита (приве-

дены на рис. 6). Количественной оценкой шерохо-

ватости являлось среднее арифметическое высоты 

Sa определяемое как: 

1
( , ) ,

a

A

S z x y dxdy
A

   

где A – площадь области измерения, z(x, y) – от-

клонение высоты поверхности от средней плоско-

сти в точке с координатами (x, y). 

По результатам на рис. 6 видно, что наиболь-

шее отклонение от средней плоскости имеют точ-

ки в центральной области свободной поверхности 

кристаллита. На границе кристаллита наблюдают-

ся пониженные значения отклонения точек от 

средней поверхности, которые вызваны влиянием 

матрицы на кристаллит. 

В таблице 4 представлены упорядоченные от 

меньшего к большему базовые ориентации кри-

сталлита по значению Sa. 

Таблица 4. Значение шероховатости для 

каждого типа начальной ориентации 

Тип ориентации Шероховатость (мкм) 

Cube 1.729·10-2 

Copper 2.177·10-2 

S1 2.757·10-2 

Brass 3.051·10-2 

Goss 3.377·10-2 

Можно заметить, что наибольший показатель 

шероховатости наблюдается у типов ориентации 

Goss и Brass. Это связано с тем, что их системы 

скольжения ориентированы относительно свобод-

ной поверхности более «благоприятным» образом 

для реализации пластических сдвигов. 

На рисунке 7 представлены поля интенсивно-

сти напряжений (по Мизесу) для матрицы с кри-

сталлитом и кристаллит отдельно для ориентации 

типа Cube. 
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Во всех рассмотренных численных экспери-

ментах обе боковые грани матрицы, на которых 

были заданы моменты вращения, повернулись 

примерно на угол 17.19°, что привело к ~15% 

средней интенсивности деформации всей расчёт-

ной области. Можно предположить, что при боль-

ших значениях угла кривизны кристаллита шеро-

ховатости будет более неоднородна распределена 

по свободной поверхности кристаллита, как это 

наблюдается в работе [32]. 

4. Заключение 

В работе приведены результаты моделирования 

формирования шероховатости в кристаллите жа-

ропрочного никелевого сплава Inconel 718 с при-

менением прямой многоуровневой конститутивной 

модели, в которой явным образом учитывается 

субзёренная структура. Для имитации нахождения 

части зерна в стесненных условиях она была по-

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

 

 
(г) 

 
(д) 

Рис. 6. Графики плотности отклонения точек свободной поверхности после нагружения изгибом для различ-

ных базовых ориентаций: (а) Cube, (б) Goss, (в) Brass, (г) Copper, (д) S1. По осям U и V отложены простран-

ственные координаты точек средней плоскости 

 
(а) 

 
(б) 

 

(в) 

Рис. 7. Поля интенсивности напряжений (по Мизесу), [ГПа] в расчётной области для: (а) матрицы с кри-

сталлитом, (б) кристаллита, (в) вид искривлённой свободной поверхности 
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гружена в упругопластическую матрицу с осред-

нёнными свойствами для сплава Inconel 718. Про-

цессом деформирования матрицы с кристаллитом 

являлся изгиб, решение краевой задачи для кото-

рого было реализовано в коммерческом про-

граммном продукте Abaqus с внедренной много-

уровневой моделью материала. 

По результатам проведённого исследования 

можно сделать следующие выводы: 

– Выявлена иерархия текстурных компонент по 

влиянию на шероховатость (от наибольшей к 

наименьшей) для заданного в работе нагружения 

изгибом: Goss > Brass > S1 > Copper >  Cube; 

– Наибольшее отклонение от средней плоско-

сти имеют точки в центральной области свободной 

поверхности кристаллита. 

Исследования выполнены при финансовой под-

держке Министерства науки и высшего образова-

ния Российской Федерации (проект № FSNM-

2026-0007). 
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