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 Нержавеющие дуплексные стали приобретают все более широкое применение в различных от-
раслях промышленности в силу их высоких эксплуатационных характеристик. Значительная часть из-
делий из этих материалов изготавливается методами термомеханической обработки, технологические 
режимы которых в настоящее время определяются с обязательным использованием математических 
моделей. Важнейшим элементом математических моделей (ММ) являются конститутивные модели (или 
определяющие соотношения), корректность формулировок которых в основном определяет адекват-
ность разрабатываемых ММ.  

Общепризнанным в настоящее время является утверждение о зависимости физико-механических 
свойств металлов и сплавов главным образом от их структуры на мезо- и микроуровнях. Последнее 
накладывает на выбор или разработку конститутивных моделей (КМ) дополнительные требования: они 
должны позволять описывать эволюцию в процессах термомеханической обработки структуры матери-
алов. Широко применяемые в технологических расчетах макрофеноменологические теории пластично-
сти (вязкопластичности, ползучести и т.п.) дают возможности определения характеристик напряженно-
деформированного состояния, требуемой мощности обрабатывающего оборудования и других инте-
гральных параметров, однако в них не заложены возможности анализа изменяющейся структуры.  

В связи с этим в последние десятилетия все более широкое распространения приобретают много-
уровневые модели, основанные на введении внутренних переменных, многоуровневом подходе и фи-
зических теориях пластичности (упругопластичности, упруговязкопластичности). КМ данного класса 
оперируют связями и переменными, явным образом описывающими физические механизмы, обеспечи-
вающие и сопровождающие процессы термомеханической обработки, и их носители. Вследствие ана-
логичности многих физических механизмов, отвечающих за процессы неупругого формоизменения, для 
широких классов металлов и сплавов многоуровневые КМ обладают значительной универсальностью. 
Учитывая весьма сложные физические процессы, наблюдаемые при термомеханической обработке 
дуплекс-сталей, для их описания указанный класс КМ представляется наиболее перспективным, чем и 
обусловлен выбор темы предлагаемого обзора. 
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 Duplex stainless steels are increasingly used in various industries due to their high perfor-
mance characteristics. A significant portion of products made from these materials are manufac-
tured using thermomechanical processing methods, the process modes of which are currently 
determined with the mandatory use of mathematical models. The most important element of 
mathematical models (MM) are constitutive models (or constitutive relations), the correctness of 
the formulations of which mainly determines the adequacy of the developed MM. 

At present, it is generally accepted that the physical and mechanical properties of metals 
and alloys depend mainly on their structure at the meso- and microlevels. The latter imposes 
additional requirements on the selection or formulation of constitutive models (CM): they must 
allow one to describe the evolution of the structure of materials in the processes of thermome-
chanical processing. Macrophenomenological theories of plasticity (viscoplasticity, creep, etc.), 
widely used in technological calculations, provide the ability to determine the characteristics of 
the stress-strain state, the required power of processing equipment and other integral parame-
ters, but they do not include the ability to analyze a changing structure. 

In this regard, in recent decades, multilevel models based on the introduction of internal var-
iables, a multilevel approach and physical theories of plasticity (elastoplasticity, elastoviscoplas-
ticity) have become increasingly widespread. CMs of this class operate with relationships and 
variables that explicitly describe the physical mechanisms that ensure and accompany the pro-
cesses of thermomechanical processing, and their carriers. Due to the similarity of many physical 
mechanisms responsible for inelastic deformation processes for wide classes of metals and al-
loys, multilevel CMs have significant versatility. Taking into account the very complex physical 
processes observed during thermomechanical processing of duplex steels, the specified class of 
CMs seems to be the most promising for their description, which is the reason for choosing the 
topic of the proposed review. 
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Введение 

 
 

В связи с возрастающими требованиями к рабочим 
характеристикам изделий из металлов и сплавов интен-
сивно расширяется класс многофазных и многокомпо-
нентных материалов, обладающих уникальными физи-
ко-механическими свойствами. Усложнение состава 
сплавов обусловливает их более сложную мезо- и мик-
роструктуру и их эволюцию в процессах термомехани-
ческой обработки. Особое внимание конструкторов и 
технологов в последние десятилетия привлекают двух-
фазные сплавы на основе железа – дуплексные стали, 
которые являются основным объектом рассмотрения 
настоящей работы; области применения, эксперимен-
тальные методы и результаты, макрофеноменологиче-
ские определяющие соотношения для описания поведе-
ния этих сталей приведены в кратком обзоре [Трусов и 
др., 2025]. Поскольку методология исследования пове-
дения многофазных материалов обладает значительной 
универсальностью, будут затронуты работы, относящи-
еся и к другим двухфазным сплавам. 

Мощным и в значительной степени универсальным 
инструментом для исследования неупругого деформи-
рования анизотропных гетерогенных кристаллических 
материалов являются конститутивные модели, основан-
ные на явном описании физических механизмов дефор-
мирования. Такие модели обычно называют физиче-

скими теориями пластичности или микромеханически-
ми моделями. Для численного анализа практических 
инженерных задач, возникающих в металлургии, они 
часто применятся совместно с методом конечных эле-
ментов. В этой связи можно упомянуть обширный об-
зор таких моделей, представленный в работах [Roters 
et al., 2010 a,b, 2011]. В цитируемых работах обсужда-
ются конститутивные модели, кинематика, схемы 
осреднения и многомасштабные подходы, лежащие в 
основе этих моделей, применение их для описания де-
формирования, рекристаллизации и фазовых переходов 
в многофазных дуплексных и TRIP-сталях, прогнозиро-
вания поврежденности, формирования текстур при тер-
момеханической обработке. 

Разработка новых и совершенствование существу-
ющих технологий переработки материалов в современ-
ных условиях немыслима без создания математических 
моделей («цифровых двойников») проектируемых тех-
нологий обработки. Центральное место в моделях тех-
нологических процессов занимают определяющие со-
отношения (или конститутивные модели (КМ)), служа-
щие для установления отклика (напряжений или 
скоростей изменения напряжений) конкретных матери-
алов на термомеханические воздействия (изменения 
конфигурации исследуемых тел, температуры и воз-



Трусов П.В., Макаревич Е.С., Няшина Н.Д., Котельникова Н.В. / Вестник ПНИПУ. Механика 5 (2025) 111–143 

 113 

можных других воздействий, например, радиации, элек-
тромагнитных полей). В качестве определяющих соот-
ношений (ОС) в значительной части работ, посвящен-
ных моделированию технологических процессов обра-
ботки металлов и сплавов методами пластического 
деформирования, используются уравнения классиче-
ской теории пластичности [Ильюшин, 1963; Качанов, 
1969; Малинин, 1975; Ишлинский, Ивлев, 2003; Трусов, 
Швейкин, 2011а; и др.]. ОС данного класса основаны на 
результатах экспериментов, проводимых на макрооб-
разцах конкретных материалов, не учитывают структу-
ру сплавов, в силу чего не обладают универсальностью. 

В настоящее время общепризнанным является факт 
решающего влияния на физико-механические характе-
ристики моно- и поликристаллических материалов их 
мезо- и микроструктуры. В связи с этим в последние 
десятилетия интенсивно развиваются многоуровневые 
физически-ориентированные КМ [Horstemeyer, 2009; 
McDowell, 2010; Трусов, Швейкин, 2019], в которых 
структура материалов на различных уровнях описыва-
ется явным образом. Одним из классификационных 
признаков КМ данного класса является число структур-
но-масштабных уровней, на которых ведется рассмот-
рение. Наибольшее распространение получили двух-
уровневые (макро- и мезоуровень) модели; элементом 
макроуровня является представительный макрообъем 
поликристалла (сотни и тысячи зерен), мезоуровня – 
кристаллит (зерно, субзерно, фрагмент). В последние 
10–15 лет появились трехуровневые модели, в которых 
на микроуровне рассматривается эволюция плотностей 
дислокаций на системах скольжения (СС); с краткой 
справкой о таких моделей можно ознакомиться в [Гри-
бов, Трусов, 2022; Trusov, Gribov, 2022]. Отдельную 
группу моделей для описания поведения металлов и 
сплавов при термомеханических воздействиях состав-
ляют модели, основанные на дислокационной и атомар-
ной динамике. По способу связи переменных различных 
структурно-масштабных уровней модели данного класса 
можно разделить на три группы: статистические, самосо-
гласованные и прямые [Трусов, Швейкин, 2011б, в]. 
В каждой из этих групп для определения скоростей (или 
приращений) неупругих деформаций используются 
жесткопластические, вязкоупругие, упругопластические 
(УП) или упруговязкопластические (УВП) соотноше-
ния. В качестве ОС для определения связей напряжений 
(или их скоростей изменения) с упругими составляю-
щими тензоров деформации или скоростей деформаций 
применяются гипер- или гипоупругие соотношения 
[Трусов, Швейкин, 2019]. В работе [Mollens, 2022] при-
ведены результаты применения многоуровневого под-
хода к моделированию поведения литой дуплексной 
нержавеющей стали и обзор работ по данной тематике. 

Одним из ключевых вопросов применения самосо-
гласованных микромеханических моделей для описания 
поведения при деформировании многофазных поликри-
сталлических материалов является проблема гомогени-

зации – процедура осреднения методом среднего поля 
для прогнозирования эффективных свойств по извест-
ным полям структурных элементов. Этому вопросу по-
священы, например, работы [Friebel et al., 2006; Ryu 
et al., 2019]. В статье [Friebel et al., 2006] предложены 
несколько схем осреднения, основанные на модифика-
циях модели Эшелби, которые позволяют получать эф-
фективные свойства линейных вязкоупругих компози-
ционных материалов, представляющих собой матрицы, 
армированные несколькими фазами включений с по-
крытием. В статье [Ryu et al., 2019] приводится обзор 
применения процедур гомогенизации к различным фи-
зическим явлениям, включая упругость, тепло- и элек-
тропроводность, электрическую и магнитную поляри-
зацию, мультифизическим явлениям; предлагаются мо-
дификации подходов, учитывающие анизотропию 
свойств матрицы и дефекты на межфазных границах. 

Однако оба подхода к микромеханическому моде-
лированию имеют недостатки: прямые модели для до-
статочно точного описания состояния поликристаллов 
требуют построения мелкой сетки с большим числом 
степеней свободы, это ограничивает сложность и раз-
мер исследуемых структур; самосогласованный метод, в 
котором идеальные кристаллы рассматриваются как 
деформирующиеся, будучи погруженными в однород-
ную среду с осредненными свойствами, требует подхо-
дов для нескольких включений, вместо классического 
метода Эшелби с одним включением, что также увели-
чивает ресурсоемкость численных решений. Поэтому 
был предложен новый метод, основанный на алгорит-
мах быстрого преобразования Фурье (БПФ). Теоретиче-
ские основы этого подхода были предложены в работах 
Moulinec H., Suquet P., Michel J.C. (для описания упру-
гого [Moulinec, Suquet, 1994], упругопластического 
[Moulinec, Suquet, 1998], вязкопластического [Michel et 
al., 2000] поведения композитов, состоящих из двух 
изотропных фаз с различными свойствами).  

В работе [Lebensohn, 2001] представлена модифи-
кация модели БПФ для прогнозирования эволюции 
морфологии и текстуры в ГЦК поликристаллах при вяз-
копластическом деформировании, обсуждаются чис-
ленные характеристики метода и условия его сходимо-
сти. В статье [Liu et al., 2010] приводится сравнение 
результатов расчетов эволюции текстур, корреляции 
между поворотами зерен и градиентами деформации 
при применении алгоритма быстрого преобразования 
Фурье и прямой микромеханической модели. 

Таким образом, учитывая сложное строение много-
фазных и многокомпонентных сплавов и широкий 
спектр физических механизмов, реализующих и сопро-
вождающих процессы их термомеханической обработ-
ки, для описания последних наиболее перспективными 
представляется применение именно многоуровневых 
физически-ориентированных КМ, обзору которых и 
посвящена настоящая работа. Построение обзора связа-
но с основным классификационным признаком – спосо-
бом связи переменных различных уровней.  
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1. Статистические модели 
 
Двухуровневая модель для описания поведения дуп-

лексной стали (40 % аустенита, 60 % феррита), основан-
ная на модификациях моделей среднего поля, предло-
женных Бервейлером и Зауи [Berveiller, Zaoui, 1979] и 
Кайето и Пильвеном [Cailletaud, Pilvin, 1994], в сочета-
нии с применением УВП модели на мезоуровне, рас-
смотрена в [Evrard et al., 2008]. Для определения скоро-
стей сдвига в модели мезоуровня использован степен-
ной закон, упрочнение определяется по плотностям 
дислокаций на системах скольжения (СС) [Franciosi, 
Zaoui, 1982], эволюция которых устанавливается про-
стым балансовым уравнением [Essmann, Mughrabi, 1979]. 
Отдельный раздел посвящен описанию процедуры иден-
тификации, отмечается возможность для идентификации 
физически-ориентированных моделей относительно про-
стых механических испытаний (на одноосное монотон-
ное нагружение). Циклическое разупрочнение описыва-
ется в модели посредством эволюции дислокационных 
структур в феррите с применением закона, предложен-
ного в работе [Hoc, Forest, 2001], модифицированного 
с учетом неоднородного распределения дислокаций 
в феррите. Модель показала удовлетворительное соот-
ветствие полученных с ее помощью результатов расчета 
напряженно-деформированного состояния в опытах на 
циклическое пропорциональное и непропорциональное 
нагружение экспериментальным данным в части описа-
ния циклического упрочнения, однако оказалась неспо-
собной воспроизвести наблюдаемую в испытаниях  
следующую стадию – циклического разупрочнения. 
В связи с этим в [Evrard et al., 2010] рассмотрен моди-
фицированный вариант модели, в котором для опреде-
ления критических напряжений в зернах феррита при-
менена предложенная в [Estrin et al., 1998; Tóth et al., 
2002] «композиционная» модель. Согласно последней 
дислокации в процессе циклического неупругого де-
формирования образуют стенки (жесткие подобласти с 
высокой плотностью дислокаций) и каналы между ними 
с относительно низкой плотностью дислокаций. Моди-
фицированная модель позволила описать все стадии 
изменения амплитудных напряжений при циклическом 
нагружении с постоянной амплитудой деформации: 
упрочнение, разупрочнение, установившийся режим. 

В статье [Chai, Lillbacka, 2006] рассмотрены раз-
личные аспекты экспериментальных и численных ис-
следований малоцикловых усталостных повреждений и 
зарождения трещин в стали SAF 2507 с химическим 
составом 7Ni-4Mo-25Cr-1.2Mn-0.3N-0.8Si-0.03C-73Fe в 
отожженном состоянии и после обработки старением. 
Для вычислительных экспериментов была использована 
двухуровневая статистическая модель представительно-
го макрообъема, состоящего из монокристаллических 
однофазных зерен феррита и аустенита со случайной 
ориентацией, неупругое деформирование монокристал-
лов описывается с помощью физической теории пла-
стичности. Циклические нагрузки установлены гранич-

ными условиями, определенными на границах предста-
вительного макрообъема (аналога макрообразца). Мак-
ронапряжения вычисляются осреднением напряжений в 
зернах по всему макрообъему. При моделировании было 
установлено, что повреждение материала и зарождение 
трещин начинаются в ферритной фазе для отожженного 
материала, а в образцах, подвергнутых старению, повре-
ждения могут появляться в обеих фазах. 

В работе [Mayeur, McDowell, 2007] представлена 
конститутивная модель на основе физической теории 
пластичности для дуплексного сплава Ti-6Al-4V. Дуп-
лексная структура представлена матрицей из ГПУ кри-
сталлов α-фазы и вторичными α+β доменами с ламел-
лярной структурой, состоящей из реек α-фазы и β-фазы 
с ОЦК решеткой. Отмечается, что основной механизм 
деформации – это движение винтовых дислокаций в 
первичной α-фазе по призматической плоскости, но 
возможно скольжение и по другим системам. В модели 
учитывается анизотропия подвижности дислокаций и 
критических напряжений сдвига для разных типов си-
стем скольжения; соотношение для определения скоро-
сти сдвига по системах скольжения α-фазы выбрано в 
форме, предложенной в работе [Cailletaud, 1992]. Прове-
денная серия расчетов 3D-модели в пакете ABAQUS 
(2005) UMAT показала, что имеющиеся 2D-модели не 
способны адекватно описывать деформационное поведе-
ние подобных сплавов, поскольку не учитывают наибо-
лее важные аспекты структуры. Расчеты проводились 
для случайно текстурированного материала, а также для 
базальных, поперечных и базальных/поперечных (отно-
сительно ГПУ-решетки) текстурированных материалов. 

В ряде экспериментальных работ, например [Choi et 
al., 2012; Zhao et al., 2016; Hou et al., 2021], исследую-
щих поведение обедненных дуплексных сталей, уста-
новлено, что деформация ферритной фазы определялась 
преимущественно скольжением дислокаций, а ведущим 
механизмом деформация аустенитной фазы являлось 
мартенситное превращение в последовательности:  
γ-аустенит → ε-мартенсит → α′-мартенсит, что приво-
дит к повышению прочности и пластичности материала 
за счет так называемого эффекта пластичности, инду-
цированной фазовым превращением (TRIP). Подходы 
к моделированию такого превращения в двухфазных 
ферритно-аустенитных сплавах предложены в работах 
[Tjahjanto et al., 2008; Kang et al., 2017]. В статье 
[Tjahjanto et al., 2008] представлена кристаллографиче-
ская модель для описания процесса упругопластическо-
го превращения в аустенитной области. Модель сфор-
мулирована в терминах больших деформаций, кинема-
тика фазового перехода в которой описывается 
кристаллографической теорией мартенситных транс-
формаций, учитывается объемная деформация, вызван-
ная фазовым превращением, пластическое деформиро-
вание за счет движения дислокаций в ГЦК кристалле 
аустенита. Движущие силы для фазового перехода и 
пластичности получены из термодинамических прин-
ципов, учитывающих вклады энергий, связанных в том 
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числе с дислокациями. Для описания упругопластиче-
ского поведения ферритной матрицы принята пластиче-
ская модель ОЦК кристаллов. Эта модель учитывает 
асимметрию скольжений в направлениях двойников и 
антидвойников, которая характеризует поведение  
решеток этого типа. Аналогичная модель применена в 
работе [Kang et al., 2017] для обедненной дуплексной 
стали, в которой исследовалось влияние текстуры  
аустенитной фазы. 

Авторы работы [Le Joncour et al., 2010] исследовали 
взаимосвязь между поврежденностью на разных мас-
штабах путём количественного измерения параметров 
экспериментальных образцов, подвергающихся растя-
жению, с последующим сопоставлением с модельными 
результатами. На мезо- и макромасштабе параметр по-
врежденности D  определялся по отклонению экспери-
ментально измеренных характеристик от предсказаний 
базовой модели (не учитывающей повреждения), 

например, для макромасштаба 
2

exp

mod
1 .D

σ 
= −  

σ 
 Вычис-

лены критические диапазоны для параметра повре-
жденности ( 0,7 0,9).D = −  В модели явным образом не 
описывается эволюция и накопление повреждений, но 
продемонстрировано, что поврежденности на макро-
масштабах предшествует поврежденность на мезомас-
штабах. 

Статья [Krupp et al., 2010] посвящена комплексному 
исследованию механизмов усталостного разрушения 
дуплексной стали в режимах многоцикловой и гигацик-
ловой усталостной нагрузки. Авторами предложена 
двумерная численная модель распространения короткой 
трещины, учитывающая анизотропию упругих и пла-
стических свойств фаз, реальную микроструктуру (ори-
ентации зёрен, распределение фаз) и физически обосно-
ванную зависимость эволюции дислокационных суб-
структур от разориентации соседних зерен. Модель 
также учитывает формирование полос скольжения и 
взаимодействие трещин с границами зерен и фаз. Рост 
трещины в модели описывается либо классическим за-
коном Пэриса, либо (для случая коротких трещин) сле-
дующим соотношением: 

 ,da C CTSD
dN

= ∆   (1) 

где a – длина трещины, N – число циклов, С – параметр 
модели, описывающий степень необратимости ∆CTSD 
(изменение амплитуды сдвигов в вершине трещины за 
цикл). Несмотря на ряд упрощений, принятых при мо-
делировании, сильной стороной работы является по-
пытка учета мезо- и микродефектов и их влияния на 
разрушение. В дальнейших работах авторского коллек-
тива соотношение было модифицировано: 

 ( ) ,mda C CTSD
dN

= ⋅ ∆   (2) 

где m – параметр модели, близкий к единице [Marinelli 
et al., 2013]. В последующих работах авторы учитывали 
не только распространение, но и зарождение трещин 
[Krupp, Alvarez-Armas, 2014; Krupp et al., 2014]. Авто-
рами было предложено соотношение: 

 
( )

2
2

2 ,
9 1i

a
N d h

λ
= ∆γ

π⋅ ⋅ ⋅ − υ
  (3) 

где Ni – число циклов, необходимое для зарождения 
трещины длиной а, λ  – степень необратимости дефор-
мации при циклической нагрузке (0 < λ  < 1), d – сред-
ний размер зерна, ν – коэффициент Пуассона, h – рас-
стояние между полосами скольжения, ∆γ  – амплитуда 
циклической сдвиговой деформации (определяется экс-
периментально). Вычисления, проведенные при помо-
щи МКЭ с использованием ФТП и указанного соотно-
шения, хорошо согласуются с экспериментальными 
данными. 

Работа [Poshadel et al., 2019] посвящена экспери-
ментальному и численному исследованию возникнове-
ния и развития пластической деформации в обедненной 
дуплексной нержавеющей стали LDX-2101 с низким 
содержанием никеля и молибдена в зависимости от его 
механических свойств – модуля упругости и критиче-
ского напряжения сдвига по системам скольжения. 
Численное моделирование проведено методом конеч-
ных элементов с учетом упругопластического поведе-
ния поликристаллического двухфазного агрегата. В мо-
дели в рамках нелинейной кинематики учтены возмож-
ные большие деформации и большие повороты 
кристаллов с кубической и гексагональной решетками, 
анизотропия скоростей сдвигов по ограниченному чис-
лу систем скольжения, изменение ориентации кристал-
лов и упрочнение систем скольжения. Численные экс-
перименты по нагружению представительного макро-
объема двухфазного поликристалла воспроизводили 
экспериментальную нагрузку: одноосное нагружение, 
внутреннее давление в трубчатых образцах. Авторы 
предложили методологию, позволяющую по одному 
параметру (учитывающему решение упругой задачи и 
знание поверхности текучести для отдельного монокри-
сталла) предсказывать, при каких макронапряжениях 
материал переходит в пластическое состояние. 

Взаимовлияние деформирования дислокационным 
скольжением и двойникованием зерен феррита и аусте-
нита на формирование текстуры с использованием экс-
периментальных и теоретических методов рассматрива-
ется в [Chalapathi et al., 2020]. Исследуемые образцы из 
дуплексной стали SAF2906 подвергались прокатке с 
последовательным обжатием на 20, 40, 60 и 80 %; мик-
роструктура анализировалась с использованием рентге-
новской и электронной микроскопии. Для численного 
исследования применялись жесткопластические модели 
Тейлора [Taylor, 1938] и LAMEL [Van Houtte et al., 
1999]; рассматривалось деформирование однофазных и 
двухфазных материалов, без учета и с учетом двойни-



Trusov P.V., Makarevich E.S., Nyashina N.D., Kotelnikova N.V.  / PNRPU Mechanics Bulletin 5 (2025) 111-143 

116 

кования (в кристаллитах аустенита). Результаты расче-
тов свидетельствуют о лучшем соответствии теоретиче-
ских и экспериментальных результатов по параметрам 
текстуры при учете двойникования, несмотря на то что 
доля двойников при максимальных обжатиях до 80 % 
не превышает 15 %. Отмечается, что двойникование 
в зернах аустенита оказывает влияние на упрочнение 
и деформирование феррита. 

Исследованию влияния мартенситного превращения 
в листовой дуплексной стали (65 % феррита и 35 % 
аустенита) на предельное формоизменение посвящена 
статья [Zhang et al., 2021]. Для анализа структуры  
листовых образцов использована электронная микро-
скопия. Расчеты произведены с применением статисти-
ческой (с использованием гипотезы Фойгта) упруговяз-
копластической модели со степенным законом Хатчин-
сона для определения скоростей сдвигов по СС. 
Мартенсит образуется на пересечении полос сдвига и 
дефектов упаковки, принят силовой критерий превра-
щения (достижение на пересекающихся плоскостях де-
фектов упаковки критического напряжения). Рассмот-
рены различные виды нагружения: одноосное и двухос-
ное растяжение, нагружение в условиях плоско-
деформированного состояния, показано значительное 
влияние вида нагружения на превращение аустенита в 
мартенсит. Результаты демонстрируют существенное 
повышение предельных деформаций при учете мартен-
ситного перехода. 

Физически-ориентированная УВП модель для опи-
сания поведения сталей, испытывающих TRIP-эффект, 
сформулированная с использованием термодинамиче-
ского подхода, рассматривается в [Connolly et al., 2022]. 
В модели учитываются влияние температуры, деформа-
ции и скорости деформации. Детально описана проце-
дура вывода эволюционных уравнений, описывающих 
кинетику фазового перехода, скорости сдвигов по си-
стемам скольжения, генерацию тепловой энергии. При-
ведена процедура идентификации модели. Представле-
ны результаты применения модели для случаев плоско-
го, одноосного и двухосного деформирования в 
широком диапазоне температур (–10 ÷ 70 °С) и скоро-
стей деформации (5·10–4÷102 с–1); показано, что с увели-
чением параметра трехосности возрастает объемная 
доля мартенсита. 

 
2. Самосогласованные модели  

 
Для исследования поведения образцов дуплексной 

стали (50 % феррит – 50 % аустенит) в [Baczmaṅski, 
Braham, 2004] предлагается совместное использование 
экспериментальных (дифракция нейтронов и механиче-
ские испытания на растяжения) и теоретического мето-
дов. Методом дифракции нейтронов определены 
начальные критические напряжения в каждой из фаз и 
отношение коэффициентов упрочнения, сумма коэффи-
циентов устанавливается из механических испытаний. 
Для теоретического анализа применена самосогласо-

ванная упругопластическая (УП) модель. Отмечается 
применимость предлагаемой методики для определения 
свойств как отдельных фаз, так и поликристаллического 
двухфазного материала. 

В работе [Jia N. et al., 2006] в натурных и вычисли-
тельных экспериментах на одноосное сжатие образцов 
из супер-дуплексной нержавеющей стали SAF 2507 рас-
сматривается эволюция полей деформаций, напряжений 
в фазах и межкристаллитных напряжений. Применение 
упругопластической самосогласованной модели показа-
ло, что после разгрузки после пластического деформи-
рования в аустенитной фазе сохраняются значительные 
межкристаллитные напряжения, которые существенно 
превышают напряжения в отдельных фазах. Этот ре-
зультат был подтвержден экспериментально методом 
дифракции нейтронов. 

В работе [Dakhlaoui et al., 2006] упругопластическая 
самосогласованная модель используется для описания 
влияния остаточных напряжений на механическое поведе-
ние дуплексной стали X2CrNiMoN22-5-3 (0.015C-1.6Mn-
22.4Cr-5.4Ni-2.9Mo-0.12Cu-0.001S-0.17N%) (UR45N) при 
испытаниях на растяжение и сжатие. Модель позволила 
спрогнозировать критические сдвиговые напряжения на 
системах скольжения и параметры деформационного 
упрочнения материала. 

В работе [Dakhlaoui et al., 2007] приведены опреде-
ленные методом дифракции рентгеновских лучей при 
испытаниях образцов на одноосное растяжение пара-
метры, характеризующие индивидуальное упругопла-
стическое поведение каждой из фаз в дуплексной 
аустенитно-ферритной стали. Расчет упругих констант 
при интерпретации результатов экспериментов осу-
ществляется с помощью самосогласованной конститу-
тивной модели, учитывающей анизотропию свойств 
исследуемых материалов. Разработанная упругопласти-
ческая модель используется для прогнозирования эво-
люции внутренних напряжений в процессе деформиро-
вания и определения критических напряжений сдвига 
по системам скольжения и параметров деформационно-
го упрочнения материала. На основе анализа результа-
тов, полученных для различных образцов материала, 
устанавливается влияние химического состава на упру-
гопластическое поведение отдельных фаз. 

Для исследования деформирования образцов из 
дуплексной стали SAF 2507 (Fe-25Cr-7Ni-4Mo-1.2Mn-
0.8Si-0.3N%) в [Jia et al., 2008, 2011], обладающих 
начальной текстурой, используется самосогласованная 
упруговязкопластическая (УВП) модель, в которой 
в качестве механизмов деформирования рассматривает-
ся скольжение краевых дислокаций (в [Jia et al., 2011] 
учитывается также двойникование). Для моделирования 
процесса холодной прокатки (с обжатиями до 25: 50 
и 85 %) используются схемы плоского и обобщенного 
плоского деформированного состояния. Особое внима-
ние уделяется описанию формирования текстуры, отме-
чается значительное влияние на эволюцию ориентаций 
взаимодействия зерен аустенита и феррита. Отмечается 
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наличие остаточных напряжений от предшествующей 
термообработки образцов, обусловленных различием 
механических характеристик и коэффициентов темпе-
ратурного расширения. Сравнение теоретических ре-
зультатов с данными собственных экспериментов ис-
следования искажения решетки (методом дифракции 
нейтронов [Jia et al., 2008]) и текстуры (методом ди-
фракции рентгеновских лучей) обнаруживает удовле-
творительное качественное соответствие. 

Описанию вязкого разрушения в дуплексных не-
ржавеющих сталях посвящена работа [Panicaud et al., 
2011]. Авторы предполагают, что повреждения зарож-
даются только в ферритной фазе, в то время как аусте-
нитная фаза сохраняет высокую пластичность. Сравни-
ваются два подхода: модификация модели, предложен-
ной в [Lipinski, Berveiller, 1989], и модификация модели 
Кайето [Cailletaud, 1992]. В первом подходе в самосо-
гласованную модель Липинского – Бервейе добавлен 
скалярный параметр поврежденности, определяемый 
феноменологически и одинаковый для микро- и мезо-
масштаба. Эволюция критических напряжений сдвига 
на СС s

Cτ  описывается следующим соотношением: 

( )

( )

0
1 11 2
2 1

1 11
2 1

s g st t st t s g
C Cgt t

g st t st t s g
Cg

t t

d H H d
d

d H H d
d

 
τ = − γ − γ + τ =  − 

 
= − γ − γ + τ 

− 

∑ ∑

∑ ∑









 (4) 

где s, t – номера систем скольжения, gd  – параметр по-
врежденности для зерна g, H – матрица упрочнения, γ – 
сдвиги по системе скольжения, 0

s
Cτ  – начальные значе-

ния критических напряжений. Модель хорошо согласу-
ется с экспериментальными данными, однако не отража-
ет физику накопления повреждений, а также многомас-
штабность процесса разрушения. В рамках второго 
подхода предложено расширение микромеханической 
модели Кайето. На микромасштабе учитывается скаляр-
ный параметр поврежденности, в частности, в матрице 

упрочнения 1 1st s t stH d d H= − − , где d – параметр 
поврежденности, отнесенный к системе скольжения, H – 
матрица упрочнения для неповрежденного материала, 
Н  – матрица упрочнения для поврежденного материала. 
На мезомасштабе поврежденность описывается тензором 
второго ранга. Выводится связь между параметрами раз-
ных уровней (поврежденность на уровне зерна является 
следствием накопления поврежденности на системах 
скольжения). Модель позволяет описывать как хрупкое 
разрушение, так и накопление пластических дефектов за 
счёт учета разных механизмов накопления повреждений. 
Существенным недостатком модели является огромное 
количество параметров, подлежащих идентификации. 
Авторы предлагают компромисс: использовать физиче-
ские идеи второго подхода, но реализовывать их в более 
простой и вычислительно эффективной схеме, согласно 
первому подходу. 

В [Baczmański et al., 2016] приведены описание ме-
тодики и результаты экспериментального и теоретиче-
ского исследования поведения при растяжении образ-
цов из дуплексных сталей UR45N и UR52N с примерно 
одинаковым содержанием феррита и аустенита. Изме-
рения искажений решеток зерен феррита и аустенита 
осуществлялось с использованием дифракции нейтрон-
ного и синхротронного излучения. Для численного ана-
лиза применена самосогласованная упругопластическая 
модель с анизотропным законом упрочнения и учетом 
поврежденности зерен. Для описания поврежденности и 
тензора касательной жесткости использована ранее 
предложенная авторами модель [Panicaud et al., 2011]. 
Показано, что микроповреждения появляются в зернах 
феррита, что приводит к перераспределению напряже-
ний и снижению скорости упрочнения. 

В работах [Jacob, Povoden-Karadeniz, 2020a, b] об-
суждается физически обоснованная модель осаждения 
σ-фазы, описывающая эффект сегрегации Cr и Mo на 
границах зёрен феррита. В термодинамической и тер-
мокинетических моделях учитываются свободная энер-
гия системы, коэффициенты диффузии, а также меж-
фазное натяжение. Построены диаграммы осаждения  
σ-фазы в зависимости от температуры и времени. Хотя 
σ-фаза в основном зарождается в феррите, авторы пока-
зывают, что в аустените σ-фаза также может образовы-
ваться, особенно при высоких температурах (~1050 °C). 
Дополнительным важны выводом является тот факт, 
что снижение молибдена – наиболее эффективный спо-
соб замедления образования σ-фазы. 

В [Laukkanen et al., 2021] для исследования влияния 
фазового состава и морфологии фаз аустенита и ферри-
та на характеристики откольного разрушения предлага-
ется использовать самосогласованную упруговязкопла-
стическую модель. Для описания разрушения примене-
на ранее разработанная авторами вероятностная модель. 
Рассмотрены три типа образцов с различным содержа-
ние аустенита (тип А – 12,4÷17,7 %, В – 17,3÷25,3 %, 
C – 46 %). Показано, что уменьшение доли аустенита и 
изменение морфологии зерен аустенита от слоистой к 
глобулярной ведет к снижению прочностных свойств. 
При этом отмечается, что крупные зерна феррита спо-
собствуют снижению прочностных характеристик. 

Исследованию поведения образцов двухфазных 
(феррит + мартенсит) сталей DP 590, DP 780, DP 980, 
DP 1180 и мартенситной стали MS 1700 при монотон-
ном и циклическом одноосном нагружении посвящена 
статья [Daroju et al., 2022]. Для теоретического анализа 
использована самосогласованная упругопластическая 
модель, первоначально предложенная в работах [Turner, 
Tomé, 1994], в сочетании с континуальной дислокаци-
онной подмоделью для описания упрочнения – 
разупрочнения, предложенной в [Zecevic et al., 2016]. 
В рамках представленной модели поликристалл описы-
вается в виде совокупности эллипсоидальных зерен с 
определенной кристаллографической ориентацией и 
объемной долей. При осреднении для получения инте-
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гральных свойств материала в рамках стандартной са-
мосогласованной схемы, обеспечивающей равновесие 
напряжений и совместность деформаций [Eshelby, 
1957], каждое зерно рассматривается как упругопласти-
ческое включение в однородной эквивалентной среде, 
свойства которой и являются искомыми свойствами 
поликристалла. В рамках представленной модели ис-
пользуется коротационная производная Зарембы – 
Яумана [Zaremba, 1903; Jaumann, 1911], подробно опи-
саны конститутивные соотношения на уровне зерна, а 
также на уровне поликристалла. Тензор спина решетки 
как для ферритных, так и для мартенситных зерен опре-
деляется через приложенную скорость поворота, анти-
симметричную составляющую тензора Эшелби [Le-
bensohn, Tomé, 1993] и пластический спин, определяе-
мый через скорости сдвигов по системам скольжения. 
Предложена подмодель для описания закона упрочне-
ния по системам скольжения в кристаллитах, основан-
ного на анализе плотностей дислокаций с учетом физи-
ческого механизма аннигиляции дислокаций, отражаю-
щего экспериментально наблюдаемое снижение 
плотности дислокаций при смене знака деформации. 
Особое внимание уделено рассмотрению эффекта Ба-
ушингера, нелинейного поведения при разгрузке, осо-
бенностей упрочнения – разупрочнения при цикличе-
ском нагружении, для описания которых в модели ис-
пользуются остаточные микронапряжения («обратные 
напряжения» – backstress). Для идентификации и вери-
фикации модели использованы результаты собственных 
механических испытаний и электронной микроскопии. 
Авторами показано, что разработанная конститутивная 
модель демонстрирует хорошее соответствие расчетных 
и экспериментальных данных как в экспериментах на 
монотонное нагружение, так и в процессах циклическо-
го деформирования при различных уровнях предвари-
тельной пластической деформации. В работе [Knezevic, 
2024] разработанная многоуровневая упругопластиче-
ская самосогласованная модель, служащая для опреде-
ления отклика материала в каждой точке, в сочетании с 
методом конечных элементов, используемого для реше-
ния краевой задачи на макроуровне, применяется для 
прогнозирования изменения геометрических характери-
стик готовых изделий при листовой формовке заготовок 
из дуплексных ферритно-мартенситных сталей DP 590, 
DP 780, DP 1180. В рамках процедуры идентификации 
путем калибровки результатов моделирования по экс-
периментальным данным для сталей DP590, DP780 и 
DP1180 с использованием одноэлементной модели 
устанавливаются параметры, характеризующие измене-
ние сопротивления сдвигу по системам скольжения в 
феррите и мартенсите, и «обратные напряжения», опи-
сывающие эффекты кинематического упрочнения. 
С найденными параметрами проведена серия вычисли-
тельных экспериментов по гибке с вытяжкой стальных 
листов с использованием конечно-элементной реализа-
ции разработанной самосогласованной модели. Полу-
ченные в результате характеристики геометрии образца 

после изгиба подтверждены экспериментальными изме-
рениями, полученными при формовке заготовок из ста-
ли DP780 в состоянии поставки, а также для предвари-
тельно деформированного листа аналогичной стали. 
Модельные расчеты проведены также для образцов из 
сталей марок DP590 и DP1180. С позиции точности 
прогнозирования геометрии изготавливаемой детали 
показана важность учета при моделировании «обратных 
напряжений», деформационного упрочнения и остаточ-
ных напряжений. 

В работе [Muñoz et al., 2022] представлены резуль-
таты экспериментальных и численных исследований 
эволюции микроструктуры, порождаемой пластической 
деформацией анизотропии и механического поведения 
дуплексной нержавеющей стали, обработанной методом 
равноканального углового прессования (РКУП) после 
одного и двух проходов. С помощью вязкопластической 
самосогласованной модели проведены вычислительные 
эксперименты на одноосное растяжение, получена ко-
личественная оценка эволюции микроструктуры и ме-
ханических свойств дуплексной ультрамелкозернистой 
нержавеющей стали; было показано, что за счет разных 
скоростей сдвигов аустенит является фазой, которая 
обеспечивает большее упрочнение, в то время как фер-
рит обеспечивает высокую пластичность. 

Для исследования поведения дуплексной стали 
CF8M (AFNOR Z3CND1910), обладающей слоистой 
структурой (ламели аустенита γ и феррита α), в 
[Tsekpuia et al., 2023] предлагается 3-уровневая самосо-
гласованная модель. На микроуровне (кристаллитов α и 
γ фаз) использована УВП-модель со степенным законом 
для скоростей деформаций и анизотропным законом 
упрочнения. На мезоуровне рассматривается зерно, со-
стоящее из набора ламелей, отклик которого определя-
ется осреднением с учетом объемных долей фаз; на гра-
ницах между слоями принимаются условия идеального 
контакта. Взаимоориентация слоев феррита и аустенита 
полагается подчиняющейся ориентационным соотно-
шениям Курдюмова – Закса (24 возможных варианта). 
Отклик на макроуровне (для представительного объема 
поликристаллического агрегата) определяется с исполь-
зованием самосогласованной модели. В численных экс-
периментах, проведенных на одноосное монотонное и 
циклическое нагружение как для материала в состоянии 
поставки, так и подвергнутого старению, показана су-
щественная неоднородность напряжений и деформаций 
в слоях феррита и аустенита. Отмечается значительная 
зависимость напряжения в феррите от ориентации габи-
тусной плоскости по отношению к направлению нагру-
жения. Старение приводит к возрастанию неоднородно-
сти напряженно-деформированного состояния между 
фазовыми составляющими. 

Работа [Baczmański et al., 2024] посвящена экспери-
ментальному и теоретическому исследованию упруго-
пластических свойств дуплексной нержавеющей стали, 
в частности, критических сдвиговых напряжений, необ-
ходимых для активации систем скольжения, в аусте-
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нитной и ферритной фазах. Предложен и применен ме-
тод экспериментального определения тензора напряже-
ний для групп зерен с преимущественной ориентацией 
в ферритной и аустенитной фазах в процессе испытаний 
на растяжение, что впервые позволило определить кри-
тические сдвиговые напряжения для систем скольжения, 
активированных в обеих фазах, непосредственно из экс-
перимента без использования для пересчета результатов 
каких-либо упругопластических моделей. Полученные 
экспериментальные данные сопоставлены с результатами 
моделирования с использованием упругопластической 
самосогласованной конститутивной модели, предложен-
ной в работах [Lipinski, Berveiller, 1989, Lipinski et al., 
1995], содержащей два структурно-масштабных уровня –
уровень представительного макрообъема для определе-
ния осредненных характеристик процесса деформирова-
ния и уровень отдельного зерна. В рамках модели учиты-
вались экспериментально определенные критические 
сдвиговые напряжения в аустенитной и ферритной фа-
зах, а для описания упрочнения применен закон Воуса, 
согласно которому критические сдвиговые напряжения в 
зерне связываются с суммарной пластической деформа-
цией сдвига ϑ , накопленной по всем системам скольже-
ния в рассматриваемом зерне g: 

 ( ) 0
0 1 1

1

1 exp
ph

g ph ph ph
Voce ph

  θ
τ = τ + τ + θ ϑ − − ϑ   τ   

,  (5) 

где параметры 0 1 0 1, , ,ph ph ph phτ τ θ θ  определяются для каж-
дой из фаз, а матрица упрочнения Hst описывает взаи-
модействия между системами скольжения в зерне: 
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g

st st s st tVoce
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H h H

∂τ
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В работе [Jeon et al., 2024] упруговязкопластическая 
самосогласованная модель поликристалла применена для 
моделирования упругой разгрузки двухфазной стали мар-
ки DP980 после U-образной гибки. При моделировании 
учитывались микроструктурные особенности каждой из 
фаз (кристаллографическая текстура, упругие константы, 
параметры упрочнения по системам скольжения). Для 
калибровки модели потребовалось определение 12 пара-
метров, включая 4 параметра закона упрочнения для каж-
дой из фаз, 3 упругие константы и показатель вязкопла-
стичности, что, несмотря на простоту применяемого спо-
соба описания упрочнения, позволило авторам добиться 
хорошей точности описания упругой разгрузки с исполь-
зованием метода конечных элементов с разработанной 
пользовательской моделью материала в пакете ABAQUS. 
Авторами показано, что несмотря на относительную про-
стоту стратегии моделирования, модель успешно описы-
вает такие важные для листовой прокатки металлов осо-
бенности поведения как эффект Баушингера, нелиней-
ность кривых зависимости напряжений от деформации 
в процессах «нагружение – разгрузка – нагружение» и 
релаксацию напряжений. 

В работе [Pulvermacher et al., 2024] представлена 
упругопластическая самосогласованная модель Клаусе-
на и Томе [Clausen et al., 2008], адаптированная для 
двухфазных материалов (с учетом взаимодействия фаз 
через эффективную жесткость) и расширенная для уче-
та специфической двухфазной текстуры. Показана важ-
ность анализа полюсных фигур, который позволяет пе-
рейти от точечных измерений к полному простран-
ственному анализу НДС, прогнозировать остаточные 
напряжения. В качестве механизмов упрочнения рас-
сматривается взаимодействие движущихся дислокаций 
с дислокациями леса, а также с дислокационными суб-
структурами, что подчеркивает физическую ориентиро-
ванность модели. При этом не учитывается зерногра-
ничное упрочнение, что является существенным недо-
статком при моделировании сталей. 

 
3. Прямые модели  

 
Прямая упруговязкопластическая модель [Trusov, 

Shveikin, 2013] со степенным законом Хатчинсона 
[Hutchinson, 1976] и изотропным законом упрочнения 
использована в [Hartig, Mecking, 2005] для анализа од-
ноосного сжатия образцов из двухфазного сплава Fe 
(ОЦК)–Cu (ГЦК) с различным содержанием фаз (Fe – 0; 
17; 50; 83 и 100 %). Сопоставление теоретических ре-
зультатов с данными собственных экспериментов 
(осадка при комнатной температуре со средней скоро-
стью деформации 10–4 с–1) демонстрирует удовлетвори-
тельное соответствие зависимости σ–ε и ориентаций 
зерен железа, однако текстура кристаллитов меди зна-
чительно отличается, что авторы объясняют недоста-
точной детальностью аппроксимации зерен конечными 
элементами. 

Появление остаточных поверхностных напряжений 
рассматривается в работе [Mary et al., 2005]. 2D-термо-
механическая модель применена для расчета остаточ-
ных напряжений на поверхности образцов из дуплекс-
ного сплава 2205 (UNS S31803) после полировки и 
шлифования. Для построения конечно-элементной сет-
ки использовались реальные микроструктуры и ориен-
тации зерен каждой фазы, полученные эксперименталь-
но с помощью метода дифракции обратно рассеянных 
электронов (EBSD). 

В работе [Düber et al., 2006] рассматривается чис-
ленная 2D-микромеханическая модель распространения 
коротких трещин в виртуальном поликристаллическом 
образце дуплексной стали, сгенерированном с помощью 
многогранников Вороного [Медведев, 2000]. В модели 
учтены экспериментально полученные распределения 
кристаллографической ориентации зерен аустенита и 
мартенсита, скорость распространения трещин в фазах. 
С помощью закона Холла – Петча была определена ба-
рьерная прочность границ фаз и зерен. Микромеханиче-
ская модель была встроена в метод граничных элемен-
тов. Эксперименты проводились на циклическое нагру-
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жение образцов дуплексной стали X2CrNiMoN22-5-3 
(0.02C-1.8Mn-21.9Cr-5.6Ni-3.1Mo-0.5Si-0.1871N%). 

Необходимо отметить, что в прямых микромехани-
ческих моделях, используемых для описания поведения 
многофазных материалов, расчетная область часто ап-
проксимируется с помощью многогранников Вороного, 
которые более реалистично моделируют зеренную 
структуру поликристалла, что особенно важно для опи-
сания возникновения и распространения трещин, фазо-
вых превращений – процессов, зависящих от механиче-
ских полей. В связи с этим следует упомянуть работы, 
посвященные разработке соответствующих алгоритмов. 
Прежде всего – часто цитируемая работа [Quey et al., 
2011], в которой описаны алгоритмы построения сетки 
крупномасштабных трехмерных поликристаллов со 
случайной морфологией и распределением ориентаций. 
Особое внимание уделяется регуляризации геометрии 
(удаление незначащих деталей морфологии), сравнению 
нескольких алгоритмов для оптимизации качества сет-
ки, алгоритмам перестройки конечно-элементной сетки 
для задач с большими деформациями. Алгоритмы поз-
воляют генерировать представительные объемы поли-
кристаллов, содержащих до 105 зерен. Представленные 
алгоритмы реализованы и распространяются в свобод-
ном (открытом) программном пакете Neper. В работе 
[Zheng et al., 2022] предложена модификация алгоритма 
Вороного – Лагерра, позволяющая контролировать раз-
мер и форму зерен, моделировать трехмерные границы 
зерен с заданной толщиной. Применение подобных ал-
горитмов для двухфазной феррито-перлитной стали 
представлено в статье [Nygårds, Gudmundson, 2002]; 
было показано, что для адекватного моделирования де-
формационных кривых достаточно ячейки периодично-
сти, содержащей всего пять зерен. 

В экспериментах на циклическое нагружение, опи-
санных в работе [Lillbacka et al., 2007], установлено, что 
напряженно-деформированное состояние дуплексных 
сталей UNS S32750 и UNS S32906 в значительной сте-
пени зависит от амплитуды приложенной нагрузки или 
деформации, что объясняется разницей упругопласти-
ческих свойств фаз. В работе рассматриваются вычис-
лительные эксперименты с использованием многоуров-
невой модели для подтверждения этой гипотезы. В рас-
четах применяется двумерная зеренная структура, 
полученная с помощью алгоритма генерации много-
гранников Вороного. 

В статье [El Bartali et al., 2010] рассматривается 
применение квази-2D-микромеханической модели для 
образца с размерами 63×60 мкм2. Была сгенерирована 
кристаллическая плоская структура, толщина образца – 
одно зерно. Распределение ориентаций зерен образца 
дуплексной стали X2CrNiMoN25-07 (0.024C-24.7Cr-
6.54Ni-2.84Mo-0.79Mn-0.62Si-0.17N%) определено с 
помощью электронной микроскопии. Пластическое по-
ведение зерен аустенита и феррита описывалось в рам-
ках физической теории пластичности, учитывающей 
скольжение дислокаций по системам скольжения, поля 

напряжений и деформаций определялись методом ко-
нечных элементов. 

Для описания механизмов начала разрушения в 
двухфазной ферритно-мартенситной стали DP800 при 
растяжении в работе [Kadkhodapour et al., 2011] предла-
гается использовать численные и экспериментальные 
методы. Для описания разрушения применяется микро-
механическая модель с реально наблюдаемой микро-
структурой, учитывающая возникновение и рост пустот. 
Показано, что локализация деформации, которая приво-
дит к появлению сильно деформированных областей, 
является основной причиной разрушения на заключи-
тельной стадии. 

В [Watanabe et al., 2012] рассматривается подход к 
описанию поведения феррито-перлитной стали, осно-
ванный на двухуровневой модели. Исследуемый мате-
риал полагается состоящим из хаотично ориентирован-
ных (по равномерному закону распределения) зерен 
феррита и колоний перлита, состоящего из чередую-
щихся слоев феррита и пластинок цементита. Для опи-
сания деформирования кристаллитов феррита исполь-
зуется прямая упругопластическая модель [Трусов, 
Швейкин, 2019]. Пластины цементита полагаются упру-
годеформируемыми с анизотропией общего вида (тен-
зор упругих свойств содержит 21 независимую компо-
ненту). Для анализа поведения колоний перлита форму-
лируется подмодель анизотропной упругопластичности, 
основанная на введении внутренних переменных и 
формализме теории пластического течения с двумя по-
верхностями текучести. Для определения параметров 
представительного объема перлита применены числен-
ные эксперименты с использованием прямой упруго-
пластической модели. Приведены результаты расчетов 
по одноосному растяжению образцов стали с различ-
ным содержанием перлитной фазы, показано удовле-
творительное соответствие теоретических и экспери-
ментальных результатов. Данный подход использован 
также в работе [Mehtonen et al., 2014] при исследовании 
зависимости поведения стали ферритного класса от па-
раметров процесса деформирования и содержания хро-
ма. В качестве эволюционного уравнения для плотности 
дислокаций принято простое балансовое уравнение, в 
котором источниковый член зависит от характеристик 
процесса деформирования и содержания хрома, а сто-
ковый (отвечающий за аннигиляцию дислокаций и эф-
фекты возврата) – только от условий процесса дефор-
мирования. Для определения параметров ОС использо-
ваны результаты собственных экспериментов на сжатие 
до величины деформации 0.4 цилиндрических образцов 
при температурах 950, 1000, 1050 °С и скоростях де-
формации 0,01; 0,1 и 1 с–1. 

Экспериментально-теоретический метод для анали-
за деформирования образцов из двухфазной (феррит-
мартенсит) стали DP980 (одноосное растяжение при 
комнатной температуре) рассматривается в [Woo et al., 
2012]. Для определения зеренной структуры и распре-
деления ориентаций кристаллитов каждой из фаз ис-
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пользована дифракция электронов, искажения решетки 
и напряжения установлены с помощью дифракции 
нейтронов. Для теоретического исследования примене-
на прямая УВП-модель со степенным законом течения и 
изотропным законом упрочнения; для определения пара-
метров модели использованы экспериментальные ре-
зультаты по измерению напряжений. Показано, что рас-
пределение ориентаций существенно влияет на локали-
зацию деформаций и начало формирование пор в зернах 
феррита, примыкающих к кристаллитам мартенсита. 

Для исследования влияния неоднородности полей 
деформации на вязкое разрушение дуплексной стали 
0.02C-0.4Si-1.5Mn-22Cr-5Ni-2.6Mo-0.17N при одноос-
ном растяжении в работе [Jeong C.U. et al., 2014] при-
меняется конечно-элементный метод совместно с физи-
ческой теорией пластичности. В модели исследуется 
кинетическая устойчивость начальных ориентаций 
микрокристаллов фаз и ее влияние на вязкое разруше-
ние образца. Было установлено, что области, склонные 
к вязкому разрушению, находятся в аустенитной фазе 
вблизи межфазных границ. 

Статья [Olden et al., 2013] посвящена численному 
моделированию диффузии водорода в дуплексной не-
ржавеющей стали методом конечных элементов (МКЭ) 
с использованием программного комплекса ABAQUS. 
Авторы рассматривают три модели структуры фаз: 
крупные, мелкие и вытянутые эллиптические включе-
ния аустенита. Показано, что вытянутые включения, 
ориентированные вдоль направления диффузии, обес-
печивают наибольшую скорость переноса. Мелкие же 
включения замедляют диффузию на начальных стадиях 
(из-за большей площади границ раздела и большего 
числа «ловушек»), но при длительной диффузии быст-
рее насыщаются водородом и перестают тормозить его 
поток. Также авторы моделируют влияние встроенной 
микротрещины на распределение водорода и демон-
стрируют эффект аккумуляции водорода вблизи верши-
ны трещины. Подтверждается доминирующая роль пла-
стической деформации в накоплении водорода у дефек-
тов. Для описания захвата водорода дислокациями 
используется эмпирическое соотношение [Taha, 
Mahmoud, 2001]: 

 ( )49.0 0.1T p LC C= ⋅ε + ⋅ ,  (7) 

где CT – концентрация в «ловушках», CL – концентрация 
в решётке, εp – мера накопленной пластической дефор-
мации. Показано, что за счёт пластической деформации 
концентрация водорода в «ловушках» возрастает, при-
чем в феррите концентрация в 6 раз выше решёточной, 
в аустените – в 8 раз. 

Методика и результаты экспериментальных и тео-
ретических исследований одноосного растяжения об-
разцов из нержавеющей дуплексной стали (0.02C-
0.53Si-1.52Mn-22.1Cr-5.6Ni-3.1Mo-0.16N) приведены в 
[Jeong et al., 2015]. Испытания проводились при ком-
натной температуре, скорость деформации – 10–3 с–1. 

После растяжения на 10, 15 и 20 % с помощью элек-
тронной микроскопии исследовалось изменение микро-
структуры (формы и размеров зерен, разориентации 
кристаллитов, формирование ячеистой и дислокацион-
ной субструктуры). Для теоретического исследования 
использовалась прямая упруговязкопластическая (УВП) 
модель Трусов, Швейкин, 2019. Значительные разо-
риентации наблюдались в окрестностях межфазных и 
большеугловых границ. Отмечаются особенности де-
формирования разных фаз: в феррите, имеющем высо-
кие значения ЭДУ, формируется ячеистая структура, в 
имеющем низкую ЭДУ аустените деформирование реа-
лизуется плоским скольжением. Пластическое течение 
начинается в зернах аустенита, который в отличие от 
работы [Spigarelli et al., 2010], где рассмотрено дефор-
мирование при высоких температурах, считается более 
мягкой фазой, затем по мере увеличения напряжений 
распространяется на зерна феррита. Результаты расче-
тов качественно согласуются с экспериментальными 
данными, хотя наблюдаются отличия в определении 
разориентации кристаллитов. 

В работе [Dönges et al., 2015a] рассмотрены методы 
и результаты экспериментального исследования и числен-
ного описания эволюции повреждений в дуплексной не-
ржавеющей стали X2CrNiMoN22-5-3 (0÷0.03C-0÷1.0Si-0÷ 
2.0Mn-0÷0.035P-0÷0.015S-21.0÷23.0Cr-4.5÷6.5Ni-2.5÷3.5Mo- 
0.1÷0.22N%) (318 LN) при циклическом нагружении до 
одного миллиарда циклов. Экспериментально установ-
лено, что необратимая доля циклической пластической 
деформации, вызванная амплитудами нагрузки, близ-
кими к пределу долговечности, вызывает усталостные 
повреждения: развитие полосы скольжения, зарождение 
усталостной трещины, распространение короткой уста-
лостной трещины. Выявленные механизмы поврежде-
ний были включены в 3D-конечно-элементную модель, 
учитывающую физические механизмы пластичности. 
Вычислительный эксперимент позволил описать уста-
лостную долговечность образцов с реальными микро-
структурами, полученными, например, с помощью ав-
томатизированного анализа результатов, установленных 
методом дифракции обратно рассеянных электронов 
(EBSD); расчеты показали, что фазовые границы могут 
существенно влиять на усталостное поведение, блоки-
руя развитие инициирующего повреждения в виде по-
лос скольжения или микротрещин. Моделирование поз-
воляет прогнозировать возникновение микротрещин и 
их эволюцию – останавливаются ли они внутри зерна, 
блокируются ли границами зерен или фаз. 

Аналогичная модель была применена в работе 
[Dönges et al., 2015b] для малоцикловых нагрузок. 
В работе экспериментально установлено, что образцы, 
не разрушенные после одного миллиарда циклов 
нагружения, практически не содержали микротрещины, 
достигших или преодолевших первый микроструктур-
ный барьер (границу фазы или зерна); это позволяет 
заключить, что пределом усталости материала можно 
считать максимальное макроскопическое напряжение 
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или амплитуду деформации, не приводящую к распро-
странению усталостной трещины через всё зерно, в ко-
тором она зародилась. Эти экспериментальные резуль-
таты были также получены в конечно-элементной  
модели мезоуровня с учетом пластического деформиро-
вания кристаллов, выявленных механизмов разрушения 
в зернах и влияния границ. Было показано, что модель 
позволяет определить предел усталости как реальных, 
так и синтезированных микроструктур. 

Методика и результаты экспериментального и тео-
ретического исследования поведения образцов из не-
ржавеющей дуплексной стали (0.03C-0.6Si-1.8Mn-
21.9Cr-2.5Ni-0.6Mo-0.5Cu-0.17N%) рассмотрены в [Kim 
et al., 2016]. Анализировались микроструктура и напря-
женно-деформированное состояние плоских образцов, 
полученных из листового проката, при одноосном рас-
тяжении. Для исследования микроструктуры использо-
ваны методы электронной микрографии. Теоретические 
расчеты осуществлены для представительного объема с 
помощью прямой УВП модели, в которую встроена под-
модель для описания фазового превращения γ-фазы 
(аустенита) в α´-фазу (мартенсит). В основу данной под-
модели заложен механизм формирования мартенсита на 
пересечении полос скольжения и дефектов упаковки. Осо-
бое внимание уделено исследованию влияния устойчиво-
сти ориентаций фаз, заданных в отсчетной конфигурации, 
на неоднородность деформирования и фазовые превраще-
ния. Показано, что устойчивость начальных ориентаций 
кристаллитов γ-фазы мало влияет на собственно процесс 
трансформации, однако число активируемых вариантов 
α´-фазы существенно зависит от указанной устойчивости и 
ориентаций окружающих зерен. 

В работе [Ravi et al., 2019] предложен и апробиро-
ван подход к моделированию анизотропного отклика 
многофазных сталей, в рамках которого поведение ма-
териала на макроуровне характеризуется осредненным 
откликом представительного объема на мезомасштабе, 
полученного путем прямого численного моделирования 
методом конечных элементов. В рамках генерируемых 
представительных объемов для корректного учета ани-
зотропии свойств и межфазных взаимодействий учиты-
ваются наиболее важные микроструктурные характери-
стики рассматриваемого материала – распределение 
фаз, ориентация зерен, морфология и т.п. В данной ра-
боте модели материалов для каждой из фаз строятся на 
основе специфических функций пластического потен-
циала, компоненты которых определяются на основе 
законов физической теории пластичности; на уровне 
отдельных зерен для материала каждой из фаз исполь-
зуются различные законы упрочнения. Приведенные 
результаты численных экспериментов с использованием 
разработанной модели на синтезированной микрострук-
туре дуплексной аустенитно-ферритной стали демон-
стрируют хорошее соответствие кривым течения, полу-
ченным в экспериментах на одноосное растяжение для 
той же марки дуплексной нержавеющей стали. Допол-
нительно оценивался прогноз анизотропии свойств ма-

териала на основе анализа экспериментальных данных 
дифракции нейтронов и экспериментов по виртуальной 
дифракции, проведенных на синтезированной статисти-
ческой микроструктуре; предложен подход к прогнози-
рованию анизотропного предела текучести многофазно-
го материала. 

Методика и результаты экспериментальных иссле-
дований и теоретического построения эволюциониру-
ющих поверхностей текучести для листовых образцов 
из двухфазных сталей (DP590, DP780, DP980) и алюми-
ниевого сплава 6016 представлены в [Cai et al., 2020]. 
Для теоретического анализа применена прямая УВП 
модель с анизотропным законом упрочнения. Экспери-
менты осуществлены растяжением по двум взаимно 
перпендикулярным направлениям крестообразных об-
разцов при различных сочетаниях прикладываемых 
нагрузок. Натурные и численные результаты использо-
ваны для определения параметров известных анизо-
тропных критериев текучести. Особое внимание уделе-
но анализу влияния жестких включений и текстуры. 

В работе [Qayyum et al., 2020] приведены результа-
ты прямого моделирования представительного объема 
(ПО) двухфазного материала (мартенсит-феррит) и 
осуществлен анализ влияния толщины элемента ПО на 
изменение отклика материала при моделировании на 
мезо- и макроуровнях (локальных и интегральных ха-
рактеристик напряжений и деформаций) с целью опре-
деления минимальной толщины такого слоя для полу-
чения адекватных результатов. Показано, что даже при 
совпадении интегральных характеристик напряжений и 
деформаций для образцов ПО различной толщины, ло-
кальное распределение напряжений и деформаций в 
рамках рассматриваемых ПО с различной толщиной и 
размером зерна демонстрирует значительные различия 
при статистическом сравнении; в частности, вероят-
ностные характеристики распределения напряжений и 
деформаций для двумерных ПО значительно отличают-
ся от трехмерных. Предложены критерии выбора раз-
меров ПО материала при проведении вычислительных 
экспериментов на моделях двухфазных материалов по 
отношению к среднему размеру зерна. 

В работе [Qian, Y.et al., 2020] упругопластическая 
модель совместно с методом конечных элементов при-
меняется для описания поведения при одноосном ква-
зистатическом растяжении дуплексного титанового 
сплава Ti-5Al-2.5Cr-0.5Fe-4.5Mo-1Sn-2Zr-3Zn (%). 
В модели учтены анизотропия механических свойств 
монокристаллов фаз, тип и ориентация решеток отдель-
ных монокристаллов, упрочнение систем скольжения и 
изменение взаимной ориентации кристаллов в макрооб-
разце. Посредством анализа величины вклада каждого 
типа систем скольжения в общую деформацию было 
установлено, что в α-фазе, имеющей ГПУ-решетку, де-
формация определяется скольжением главным образом 
по базальной и призматической системам скольжения. 
Проведен статистический анализ изменений угла разо-
риентаций соседних зерен на разных стадиях деформи-
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рования: анализ показал, что на начальной стадии де-
формирования разориентация увеличивается только 
между зернами α-фазы, затем, при увеличении дефор-
мации, зерна α-фазы деформируют и поворачивают зер-
на β-фазы, далее начинает увеличиваться разориентация 
между зернами разных фаз. Проведенные исследования 
позволяют установить ведущие механизмы деформиро-
вания двухфазного материала на разных стадиях де-
формирования. 

В работе [Qin, Beese, 2021] с использованием ко-
нечно-элементной модели представительного объема 
материала рассмотрено поведение дуплексной стали 
марки DP600 при разрушении в зависимости от вида 
напряженно-деформированного состояния. Для описа-
ния процесса разрушения на микроуровне в модель 
включены подмодели разрушения для феррита и мар-
тенсита, рассматривается поведение материала при раз-
рушении для семи различных видов напряженно-
деформированного состояния. Для сопоставления ре-
зультатов моделирования процессов накопления повре-
ждений и разрушения с экспериментально определен-
ными деформациями до разрушения предложены пять 
критериев разрушения материала на уровне представи-
тельного макрообъема, в том числе три – основанные на 
геометрии в соответствии с критической длиной тре-
щины или площадью разрушения, и два – основанные 
на критическом снижении несущей способности. Пока-
зано, что неоднородность микроструктуры приводит к 
образованию неоднородных полей деформаций и играет 
решающую роль в процессах разрушения материала, 
зависящего от напряженного состояния. 

Работа [Galán-López et al., 2021] посвящена разви-
тию прямой вязкопластической модели для описания 
механического поведение многофазных бейнитных вы-
сокопрочных сталей (AHSS). В модели учтены генера-
ция и аннигиляция дислокаций, их взаимодействия с 
препятствиями, такими как границы зерен и включения 
карбидов. Была проведена верификация модели на од-
но- и двухосных испытаниях. Результаты численных 
экспериментов позволили построить поверхности теку-
чести и предельные диаграммы формуемости. 

Результаты применения микромеханической модели 
для описания появления бимодальных структур в об-
разцах из дуплексной нержавеющей стали, подвергну-
тых обработке трением с перемешиванием (Friction Stir 
Processing – FSP), представлены в работе [Hu et al., 
2022]. При подобной обработке материал испытывает 
пластическое деформирование совместно с динамиче-
ской рекристаллизацией, что вызывает появление 
несовместных деформаций и, как следствие, накопление 
дислокаций на границах фаз, которое привело к взаи-
мопроникающему зарождению зерен аустенита и фер-
рита (бимодальная структура) на межфазной границе. 
Как показали экспериментальные исследования с об-
разцами из дуплексной стали 2205, подобная структура 
обеспечивает стали уникальное сочетание одновремен-
но прочности и пластичности. Предел прочности и 

удлинение при растяжении были улучшены на 140 
и 109 % соответственно по сравнению с таковыми для 
материалов, не обработанных таким образом. 

В [Asgharzadeh et al., 2023] рассматривается приме-
нение прямой упругопластической модели для анализа 
поведения двухфазных материалов. Структура сплава 
представлена относительно крупными (7,8 мкм) зерна-
ми матрицы и частицами жестких включений субмик-
ронных размеров, имеющих различные размеры, объ-
емную долю, расположение и свойства. Критические 
напряжения сдвига определяются суммой решеточного 
сопротивления, вклада от взаимодействия дислокаций и 
напряжения от барьеров (соотношение Холла – Петча). 
Для определения упрочнения, обусловленного взаимо-
действием дислокаций, использована дислокационная 
модель Кокса [Kocks, 1976]. На первом этапе проведены 
расчеты НДС при растяжении представительного объе-
ма в форме куба в отсчетной конфигурации с ребром 
64 мкм, содержащего 670 зерен матричной фазы и 
0,5 миллиона включений. Для расчетов использована 
равномерная сетка из 32,8 млн кубических элементов с 
размером ребра 0,32 мкм. Для решения задачи о растя-
жении ПО до 20 % понадобилось свыше 60 суток  
на 24-ядерном компьютере с тактовой частотой 3 ГГц. 
В связи с этим авторами предложена так называемая 
процедура гомогенизации, состоящая в определении 
эффективных характеристик двухфазной среды, опре-
деляемых на виртуальных образцах меньшего размера, 
для определения НДС в которых использовалась сетка, 
содержащая 1 млн элементов. Детально исследовано 
влияние жесткости (деформируемости) частиц включе-
ний, их размеров, объемной доли, расположения в поли-
кристалле (на границах и в объеме зерен). Предлагаемый 
подход позволил уменьшить время расчетов для предста-
вительного гомогенизированного объема на 99 % по 
сравнению с расчетом по исходной прямой модели. 

Прямая УВП модель использована в [Chalapathi et al., 
2023] для исследования двухосного деформирования (с 
равными деформациями по каждой из взаимно перпенди-
кулярных осей) плоских крестообразных образцов из дуп-
лексной стали SAF2906. Для описания эволюции критиче-
ских напряжений сдвига на СС применена дислокацион-
ная модель Мекинга – Кокса [Mecking, Kocks, 1981]. 
Показано, что межфазные взаимодействия аустенита и 
феррита незначительно влияют на формирование тексту-
ры, но существенно увеличивают упрочнение поликри-
сталлического образца. Результаты расчетов сопоставля-
ются с данными собственных экспериментов, показано их 
удовлетворительное соответствие. 

Комплексный подход к изучению деформирования 
стали со сложной структурой рассмотрен в [Tran et al., 
2023]. Исследуемый сплав содержит фазы феррита 
(46,2 %), бейнита (36,1 %), мартенсита (9,4 %) и аусте-
нита (8,3 %). Для измерения деформаций при испыта-
ниях плоских макрообразцов на растяжение использо-
ван метод корреляции цифровых изображений. Для 
анализа микроструктуры (включая ориентации и иска-
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жения решеток кристаллитов) применены методы элек-
тронной микроскопии (дифракции электронной и 
нейтронов, рентгеновский метод). Для теоретического 
исследования использована прямая УВП-модель со сте-
пенным законом Хатчинсона [Hutchinson, 1976] и ани-
зотропным упрочнением. Наличие относительно высо-
кого содержания бейнита ведет к существенной неод-
нородности деформаций и напряжений; максимальные 
пластические деформации достигаются в ферритной 
фазе, тогда как в зернах бейнита действуют высокие 
напряжения; для окрестностей границ феррит – бейнит 
характерны высокие градиенты деформаций и напряже-
ний. Отмечается, что все указанные области (внутрен-
ности зерен феррита и бейнита и их границы) могут 
являться зонами инициации вязкого разрушения. 

В работе [Basu et al. 2023] представлены результаты 
исследования механизмов локализации деформации в 
дуплексных сталях (феррит – мартенсит). Для генера-
ции расчетной области применяются двумерные фазо-
вые карты, полученные методом дифракции обратно 
рассеянных электронов, и соответствующие микро-
структурам исследуемых областей материала, которые 
были интегрированы в конечно-элементную модель, 
основанную на использовании теории пластического 
течения Мизеса и расчете плотностей дислокаций, и 
учитывающую локальную деформацию феррита и мар-
тенсита, а также их влияние на совокупный отклик. При 
этом использовалась двумерная осесимметричная мо-
дель, подробная информация о соотношениях и пара-
метрах которой содержится в работах [Khandelwal et al., 
2021; Basu et al., 2022]. 

Результаты экспериментального и теоретического 
исследования влияния анизотропии холоднокатаной 
листовой заготовки из «обедненной» [Трусов и др., 
2025] дуплексной стали, склонной к TRIP-эффекту, на 
деформирование и разрушение образцов представлены 
в [Zhang et al., 2023a]. С помощью электронной микро-
скопии (дифракции электронов) исследована микро-
структура заготовки и ее эволюция в процессе дефор-
мирования; в начальной конфигурации материал имеет 
волокнистую структуру, вытянутую в направлении про-
катки. Эксперименты проведены на растяжение плоских 
образцов и глубокую вытяжку цилиндров с различными 
радиусами при комнатной температуре и низкой скоро-
сти деформации (10–3 с–1). Для теоретического анализа 
применена прямая УВП-модель (в трехмерной поста-
новке) со степенным законом вязкопластичности и ани-
зотропным упрочнением. Для описания мартенситного 
превращения принят критерий в терминах касательных 
напряжений, действующих на плоскостях залегания 
дефектов упаковок. Показано, что распределение де-
формаций и напряжений между зернами феррита и 
аустенита, а также интенсивность мартенситного пре-
вращения существенно зависят от направления растя-
жения (вдоль или поперек направления прокатки). При 
этом зарождение микротрещин происходит в основном 
на границах кристаллитов феррита и мартенсита, при-

чем при растяжении в направлении, поперечно направ-
лению прокатки, они возникают при меньших деформа-
циях. К рассмотренной статье примыкает работа [Zhang 
et al., 2023b], в которой приведены результаты исследо-
вания влияния температуры на поведение при одноос-
ном растяжении образцов из того же материала, полу-
ченные с помощью тех же «инструментов». Растяжение 
осуществлялось со скоростью деформации 10–3 с–1 при 
температурах в интервале [20, 60] °С. Показано, что при 
увеличении температуры доля мартенсита, индуциро-
ванного за счет пластической деформации (TRIP-
эффекта) снижается, при 60 °С доля мартенситной фазы 
практически равна нулю. Детально анализируется рас-
пределение деформаций в кристаллитах различных фаз; 
отмечается, что с уменьшением температуры происхо-
дит выравнивание деформаций в аустените и мартенси-
те. При снижении температуры деформирования 
наблюдается также увеличение предельного напряже-
ния и предельной деформации. 

Используя экспериментальные методы и подходы 
физически-ориентированного многоуровневого моде-
лирования авторы [Vermeij et al., 2023] рассматривают 
механизмы деформирования, способствующие и пре-
пятствующие зарождению повреждений в двухфазных 
сталях на примере стали DP600. Показано, что реечный 
мартенсит в структуре стали может деформироваться 
существенно анизотропно, испытывая большие пласти-
ческие деформации при благоприятной ориентации га-
битусных плоскостей (за счет реечной морфологии и 
проскальзывания по границам субструктур). В ходе ис-
следования деформации отслеживались in situ в нано-
масштабе, сопоставлялись с подробными картами мик-
роструктуры и классифицировались для каждого вариан-
та мартенсита по скольжению в плоскости габитуса или 
вне плоскости габитуса с выявлением активных систем 
скольжения на уровне отдельных вариантов мартенсита с 
параллельным проведением расчетов с помощью прямой 
конститутивной модели. В ряде экспериментов зафикси-
рована высокая пластичность мартенситных субструктур, 
обусловленная скольжением вдоль благоприятно ориен-
тированной плоскости габитуса. 

В [Aydiner et al., 2024] приведены результаты чис-
ленного исследования механизмов разрушения двух-
фазных сталей (феррит – мартенсит) с изучением эво-
люции микроструктуры в процессах трехосного дефор-
мирования на представительных объемах (ПО) 
материала по различным механизмам – декогезия фер-
рит-феррит, декогезия феррит-мартенсит и растрески-
вание мартенсита. При моделировании ПО материала в 
качестве конститутивной модели для феррита применя-
ется физически-ориентированная вязкопластическая 
модель совместно с моделью когезионного разрушения. 
В процессе идентификации параметров модели межзе-
ренного разрушения для описания отклика феррита и 
мартенсита применяется теория пластического течения 
Мизеса с изотропным законом упрочнения. Моделиро-
вание проведено для различных микроструктурных 
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морфологий на сгенерированных с использованием па-
кета Neper представительных объемах материала при 
различных объемных долях мартенситной фазы для 
4 различных видов трехосного нагружения. Исследова-
ния показывают [Das, Chattopadhyay, 2009; Avramovic-
Cingara et al., 2009; Calcagnotto M. et al., 2011], что мор-
фология мартенситной фазы при сохранении схожих 
объемных долей существенно влияет на процессы пла-
стического деформирования материала и реализацию 
механизмов первичного разрушения. 

Результаты экспериментального и теоретического 
исследования одноосного растяжения образцов из 
двухфазной стали (Fe-0.34C-0.1Si-1.94Mn-7.88Cr-
7.85Ni-4Mo-1.54Al%), полученных холодной и теплой 
прокаткой и имеющих ультратонкую слоистую струк-
туру, приведены в [Zhai et al., 2024]. Особое внимание 
уделено анализу возникновения «зуба текучести», кото-
рый авторы связывают с отрывом дислокаций от атмо-
сфер примесных атомов, генерацией мобильных дисло-
каций границами зерен и формированием полос Людер-
са. Расчеты осуществлены с использованием МКЭ, в 
качестве определяющего соотношения использована 
теория пластического течения, пластическая составля-
ющая скорости деформации в которой определяется из 
уравнения Орована по скалярной плотности и скорости 
мобильных дислокаций. Для определения плотностей 
мобильных и иммобильных дислокаций использованы 
феноменологические соотношения, скорость движения 
мобильных дислокаций зависит от энергии активации, 
действующих напряжений и напряжения течения. Пола-
гается, что при пересечении полос скольжения образу-
ются зародыши мартенсита, для определения объемной 
доли мартенсита использована модель Олсона – Коэна. 
Напряжения течения зависят от плотности дислокаций 
и доли мартенситной фазы. Приведены результаты рас-
четов, качественно согласующиеся с эксперименталь-
ными данными. 

В [Zhou et al., 2024] рассмотрены методика и ре-
зультаты экспериментального и численного исследова-
ния влияния старения на изменение поведения феррита 
и аустенита. Для экспериментов использованы поли-
кристаллические микростержни каждой из фаз, подвер-
гаемые одноосному сжатию. Для анализа микрострук-
туры, дислокационных субструктур и компонентного 
состава использованы методы оптической и электрон-
ной микроскопии. Основное внимание уделено измене-
нию дислокационных субструктур и фазового состава; 
показано, что при старении в феррите наблюдается спи-
нодальный распад на фазы, насыщенные Cr (α´) и с 
обедненным содержанием хрома. Кроме того, возника-
ют жесткие частицы так называемой G-фазы (с повы-
шенным содержанием никеля). Для теоретического ана-
лиза использована прямая упруговязкопластическая 
модель, для определения критических напряжений в 
которой применена дислокационная подмодель. В по-
следней плотности дислокаций на СС представляются 
суммой плотностей краевых и винтовых дислокаций, 

скорости изменения которых связаны со скоростями 
сдвигов. Для идентификации модели использованы ре-
зультаты экспериментов по осадке микростержней в 
состоянии поставки и после старении в течение 1000 и 
5000 часов при температуре 400 °С. Показано удовле-
творительное соответствие численных и эксперимен-
тальных результатов. 

В [Zhang et al., 2024a] представлены методика и ре-
зультаты экспериментального и численного анализа 
осадки микростержней из двухфазного (включения зе-
рен α в матрице β фазы) титана. Для расчетов использо-
вана прямая УВП модель со степенным законом тече-
ния и анизотропным упрочнением. В законе упрочнения 
учтено влияние геометрически необходимых дислока-
ций, плотность которых определена по пластической 
составляющей градиента места (соотношение Ная [Nye, 
1953]). Показано значительное влияние включений α 
фазы на концентрацию напряжений, активацию и рас-
пределение сдвигов на СС в матрице β фазы. 

В работе [Sarand, Misirlioglu, 2024] метод конечных 
элементов совместно с физически-ориентированной 
моделью пластичности кристаллов применяется для 
прямого численного моделирования развития механиз-
мов деформирования в двухфазной мартенситно-
ферритной стали марки DP600 при различных видах 
нагружения (растяжение, сжатие, сдвиг). На основе карт 
сплава, полученных экспериментально методом ди-
фракции отраженных электронов, созданы модельные 
представительные объемы материала, состоящие из 
ферритных и мартенситных элементов, на которые в 
дальнейшем накладывались расчетные сетки различно-
го разрешения. При этом используется предложенный 
авторами «однослойный 3D-режим», обеспечивающий 
реализованной схеме высокую вычислительную эффек-
тивность. В процессе численного моделирования для 
изучения влияния мартенситной фазы были разработа-
ны два подхода; в рамках первого физическая теория 
пластичности применялась для описания поведения 
ферритной фазы при деформировании с описанием 
упрочнения по системам скольжения за счет эволюции 
плотностей дислокаций; в рамках второго авторами 
предложена гибридная модель за счет внедрения описа-
ния пластического течения мартенситной фазы с помо-
щью теории течения Мизеса с изотропным законом 
упрочнения. Особое внимание уделено анализу взаимо-
действия мартенситной фазы с окружающей ферритной 
матрицей. Вычислительные эксперименты показали, 
что в процессе деформирования наблюдаются большие 
градиенты перемещений, развитие текстуры и локаль-
ные изменения плотности дислокаций, а следовательно, 
и эффекты локализации пластических деформаций в 
феррите вблизи мартенситных областей. Также показа-
но существенное влияние типа нагружения на деформа-
ционное упрочнение. 

Результаты применения прямой упруговязкопла-
стической модели для анализа деформирования пред-
ставительного макрообъема нержавеющей дуплексной 
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стали, склонной к TRIP-эффекту (transformation-induced 
plasticity), приведены в [Zhang et al., 2025b]. Для описа-
ния мартенситного перехода принят простой критерий 
(по достижению критических напряжений на пересека-
ющихся системах дефекта упаковки). Особое внимание 
уделено рассмотрению образования микротрещин, 
формирующихся в границах зерен и фаз. Основной 
причиной полагается несовместность сдвигов по систе-
мам скольжения граничащих кристаллитов, для оценки 
которой использован параметр, характеризующий раз-
личие ориентаций СС и скоростей сдвигов по ним [Biel-
er et al., 2014, 2019; Haouala et al., 2020]. Показано, что 
микротрещины образуются в основном на межфазных 
границах и межзеренных границах аустенита и феррита, 
после чего распространяются по фасеткам границ. 

В работе [Aghenzour et al., 2025] представлен ком-
плексный подход к 3D-моделированию микроструктуры 
литых дуплексных нержавеющих сталей (феррит – 
аустенит), основанный на анализе экспериментальных 
данных, который позволил провести иерархическую 
декомпозицию элементов микроструктуры материала 
(с выделением первичных зерен, пакетов, блоков, реек) 
и сформировать способ описания реальной микрострук-
туры в рамках конститутивной модели, а также управ-
лять различными параметрами этой структуры для 
формирования образцов материала с различными ха-
рактеристиками для проведения вычислительных экс-
периментов. Предложена прямая физически ориентиро-
ванная модель, в рамках алгоритма реализации которой 
на первом этапе осуществляется формирование струк-
туры элемента представительного объема материала, 
содержащего равноосные ферритные зерна, а на втором 
этапе осуществляется иерархическое разделение этих 
первичных зерен путем создания пакетов, блоков и ре-
ек, каждая из которых затем относится к аустенитной 
или ферритной фазам, при реализации которой исполь-
зуются модули открытой библиотеки Python DAMASK 
[Roters et al., 2019]. С использованием специально раз-
работанного кода реализации МКЭ для моделирования 
распространения ультразвуковых волн через гетероген-
ные микроструктуры [Dorval et al., 2023, 2025] проведе-
но моделирование распространения продольной плос-
кой волны на сгенерированных элементах представи-
тельных объемов для каждого образца с анализом 
затухания и фазовой скорости, результаты которого 
показали, что затухание и фазовая скорость существен-
но не зависят от объемной доли феррита в структуре 
материала, а преимущественно зависят от размера зерна 
(особенно на высоких частотах), показано хорошее со-
ответствие результатов моделирования данным экспе-
риментальных измерений, проведенным на исследуе-
мых образцах, намечены направления дальнейших ис-
следований. 

В работе [Jung, Kim, 2025] нелинейное вязкопла-
стическое поведение двухфазного материала мартенсит-
феррит рассмотрено на примере дуплекс стали марки 
DP980 в испытаниях на нагрузку-разгрузку с одновре-

менным анализом эволюции микроструктуры материала 
с использованием прямой физически-ориентированной 
модели, интегрированной в конечно-элементный 
(ABAQUS) решатель. Для исследования сложного ха-
рактера деформационных процессов в двухфазном ма-
териале на микроуровне, зависящих от предыстории 
нагружения, предложена микромеханическая модель и 
явным образом сгенерирован трехмерный представи-
тельный объем материала, состоящий из мартенситных и 
ферритных элементов, упругий отклик которого на 
внешнее механическое воздействие исследован с учетом 
зависимости от скорости воздействия численно методом 
конечных элементов, и проанализированы особенности 
пластического деформирования каждой из фаз. 

В работе [Liu et al., 2025] рассмотрено применение 
прямой физически-ориентированной модели совместно 
с методом конечных элементов для анализа напряжен-
но-деформированного состояния образцов из дуплекс-
ной (аустенитно-ферритной) нержавеющей стали 2205 
(0,02 % C, 0,45 % Si, 1,45 % Mn, 22,07 % Cr, 5,1 % Ni, 
3,37 % Mo, 0,13 % N) и интеграции разработанной мо-
дели с данными in situ экспериментов (дифракция 
нейтронов, дифракция обратно рассеянных электронов) 
для количественной оценки микромеханического от-
клика представительного объема материала на основе 
анализа микроструктуры. Предложенный авторами ди-
намический механизм упрочнения, индуцированного 
неоднородным распределением деформаций между фа-
зами, продемонстрирован в вычислительных экспери-
ментах на одноосное растяжение и подтвержден натур-
ными испытаниями при комнатной температуре, что 
позволило достичь одновременного повышения как 
прочности, так и пластичности исследуемого образца. 
Проблема создания перспективных материалов с повы-
шенными характеристиками прочности и пластичности 
рассматривается и в работе [Zhang et al., 2025a], в рам-
ках которой методом холодной прокатки с последую-
щим отжигом при температурах от 900 до 1000 °C в 
течение 1 мин была синтезирована гетероструктурная 
дуплексная нержавеющая сталь 2205. После отжига при 
950 °C предел текучести и прочность на растяжение зна-
чительно повысились с исходных значений 341 и 513 МПа 
до 657 и 816 МПа соответственно. Одновременно с этим 
относительное удлинение увеличилось с 36 до 41,7 %. 
С помощью просвечивающей электронной микроскопии и 
дифракции обратно рассеянных электронов были изучены 
микроструктурное деформационное поведение и основ-
ные механизмы упрочнения; показано, что измельчение 
зерна, дислокационное упрочнение и упрочнение, ин-
дуцированное неоднородным распределением дефор-
маций между фазами, в совокупности, способствовали 
синергетическому повышению прочности и пластично-
сти материала. 

Авторы работы [Xia et al., 2025] рассмотрели воз-
можности использования для расчетов микроструктур-
ных изменений 2D-представительных объемов материа-
лов (вместо трехмерных микроструктур) при реализа-
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ции прямых физически-ориентированных конститутив-
ных моделей двухфазных мартенситно-ферритных ста-
лей при одноосном растяжении. С использованием син-
тезированной микроструктуры была разработана прямая 
полностью трехмерная конститутивная модель предста-
вительного объема материала. Далее были предложены 
2D-модели с четырьмя различными условиями для «вне-
плоскостных» эффектов: плоское напряжение, плоская 
деформация и два введенных авторами условия обоб-
щенного плоского напряженного состояния. Результаты 
были сопоставлены с результатами трехмерной модели с 
использованием кривых «напряжение – деформация», 
полей «внеплоскостных» напряжений, а также их стати-
стического анализа в условиях одноосного растяжения и 
сделан вывод о том, что применение модели с обобщен-
ным плосконапряженным состоянием обеспечивает 
наиболее точное приближение к результатам трехмерно-
го моделирования независимо от морфологии зерен, объ-
емной доли мартенсита и текстуры. 

 
4. Гибридные (комбинированные) модели 

 
В [Bugat et al., 1999] для анализа деформирования 

дуплексной стали CF8M предлагается использовать  
3-уровневую модель. На микроуровне для описания 
поведения кристаллитов каждой из фаз (феррита δ и 
аустенита γ) применяется упруговязкопластическая 
(УВП) модель со степенным законом течения Хатчин-
сона [Hutchinson, 1976] и анизотропным упрочнением. 
На мезоуровне рассматривается бикристалл пересека-
ющихся полос δ и γ. Для определения отклика элемента 
мезоуровня принята модель среднего поля [Berveiller, 
Zaoui, 1979], параметры которой найдены с помощью 
прямой конечно-элементной модели бикристалла. 
Представительный объем макроуровня включает 
24 элемента мезоуровня (по числу возможных взаимо-
ориентаций кристаллитов феррита и аустенита согласно 
ориентационным соотношениям Курдюмова – Закса), 
для определения отклика на макроуровне также приме-
няется модель среднего поля. Адекватность модели под-
тверждается удовлетворительным соответствием теоре-
тических и экспериментальных результатов опытов на 
монотонное и циклическое одноосное нагружение. 

Работа [Simon et al., 2019] посвящена комплексному 
исследованию остаточных напряжений, возникающих в 
дуплексной нержавеющей стали в процессе глубокой 
вытяжки. Работа фокусируется на микромеханических 
напряжениях между фазами, которые могут существен-
но влиять на поведение многофазных материалов при 
циклических нагрузках. Представлена двухуровневая 
модель, на верхнем масштабном уровне используется 
МКЭ-решатель. Моделирование на нижнем масштаб-
ном уровне основано на теории среднего поля, которая 
позволяет эффективно оценивать локальные напряже-
ния и деформации в каждой фазе на основе усреднён-
ных (макроскопических) полей. Модель показывает 
хорошее соответствие с экспериментальными данными 

в областях с малыми деформациями, но в точках с высо-
кими деформациями наблюдаются существенные рас-
хождения. Это можно объяснить упрощенными законами 
упрочнения и отсутствием описания эволюции текстуры. 

В работе [Eghtesad, Knezevic, 2020] представлена 
микроструктурная физически-ориентированная модель 
на уровне ячейки поликристалла, предназначенная для 
описания процессов упругопластического деформиро-
вания поликристаллических агрегатов с учетом анизо-
тропии свойств и зависимости от скорости деформиро-
вания и температуры при больших пластических де-
формациях. При переходе с уровня ячейки на уровень 
кристалла используется микромеханическая схема го-
могенизации на основе упруговязкопластического 
быстрого преобразования Фурье. Многоуровневая мо-
дель адаптирована для реализации на высокопроизво-
дительной вычислительной платформе на графических 
процессорах (GPU) для достижения вычислительной 
эффективности при моделировании сложных микро-
структур и применена для описания процессов дефор-
мирования листовых двухфазных ферритно-мартенсит-
ных сталей (DP590, DP780, DP980, DP1180) при моно-
тонном и циклическом нагружении (в том числе при 
нелинейной разгрузке, знакопеременном нагружении, с 
учетом изменения скорости упрочнения при смене зна-
ка деформирования за счет эволюционирующей микро-
структуры, включая эволюцию плотности дислокаций и 
изменение кристаллографической ориентации зерен в 
процессе деформирования). 

При разработке многоуровневых моделей деформи-
рования дуплексных сталей одним из ключевых шагов 
является генерация начальной структуры, а также опи-
сание ее трансформации. В статье [Santos et al., 2021] 
предложена процедура генерации начальной дуплексной 
матрицы, а также процедура описания зарождения и роста 
σ-фазы. Используется метод каузальных конусов (Causal 
Cone Method), который является дискретной реализацией 
классической JMAK-теории [Колмогоров, 1937; Avrami, 
1939; Johnson, Mehl, 1939], применяемой для описания 
зарождения и роста новых структур в металлах. Авторы 
отмечают соответствие смоделированных структур 
наблюдаемым в экспериментальных образцах. 

Детальному исследованию влияния различных фак-
торов на формирование текстуры при холодной прокат-
ке (моделируемой как осадка в условиях плоской де-
формации) образцов из двухфазной стали (ГЦК+ОЦК) 
посвящена работа [Chalapathi et al., 2022]. Основное 
внимание уделено анализу влияния условий сопряже-
ний кристаллитов рассматриваемых фаз; рассмотрены 
различные варианты взаимоориентаций в соответствии 
с ориентационными отношениями Бейна, Курдюмова – 
Закса, Нисияма – Вассерман и случайным распределе-
ниям Маккензи. Исследуются различные сочетания 
начальных ориентаций зерен (текстур) каждой из фаз и 
ориентационных отношений. Кроме того, рассмотрено 
влияние соотношений критических напряжений на СС 
кристаллитов каждой из фаз и законов упрочнения. Рас-
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четы осуществлены с использованием прямой вязко-
пластической модели, реализованной с помощью мето-
да быстрого преобразования Фурье. Показано, что 
наибольшее влияние на текстуру прокатки оказывает 
начальное распределение ориентаций кристаллитов. 
Отмечается незначительное влияние на эволюцию ори-
ентаций соотношения критических напряжений сдвига 
СС рассматриваемых фаз и закона упрочнения. 

Методика и результаты экспериментальных и тео-
ретических исследований образцов из дуплексной стали 
2205 представлены в [Dong et al., 2022]. Рассматривают-
ся опыты на растяжение плоских образцов, содержащих 
в центральной части область сварки (встык). Детально 
описывается полученная с помощью электронной мик-
роскопии микроструктура сварной зоны, зоны термиче-
ского влияния и материала остальной части образцов. 
Для теоретического анализа применяется комбиниро-
ванная модель. На макроуровне для расчета напряжен-
но-деформированного состояния использована феноме-
нологическая теория пластического течения. Напряже-
ния течения полагается определяемым суммой четырех 
составляющих: «решеточного» сопротивления (напря-
жения Пайерлса – Набарро), вкладов от твердораствор-
ного, зернограничного и дислокационного упрочнения; 
для описания последнего принята модель Кокса – Ме-
кинга для анализа эволюции скалярной плотности дисло-
каций [Kocks, Mecking, 1979]. Для исследования дефор-
мирования на мезоуровне для выделенных подобластей 
образца использована прямая упруговязкопластическая 
модель; граничные условия для указанных подобластей 
определяются из решения задачи на макроуровне. Пока-
зана существенная неоднородность деформаций и 
напряжений в различных зонах сварного соединения, что 
обусловлено отличиями в структуре материала (напри-
мер, более мелким зерном металла в зоне сварки). 

Рассмотрению влияния микроструктурных факто-
ров на склонность дуплексной нержавеющей стали 2205 
к водородному охрупчиванию посвящена работа [Wu et 
al., 2022a]. Авторы используют микроструктурно-
ориентированное моделирование для анализа перерас-
пределения водорода и напряжений в условиях пласти-
ческой деформации. Ключевым элементом модели яв-
ляется модифицированное уравнение диффузии водо-
рода, учитывающее наличие «ловушек», в роли которых 
выступают дислокации. Уравнение учитывает термоди-
намическое равновесие между водородом в решетке и в 
«ловушках», движущую силу от градиента гидростати-
ческого напряжения, изменение плотности «ловушек» 
(дислокаций) при пластической деформации. В резуль-
тате наблюдается аккумуляция водорода в зонах кон-
центрации напряжений (вблизи границ раздела фаз), 
активизация дислокаций-«ловушек», особенно в аусте-
ните (где рост плотности дислокаций выше), перетека-
ние водорода из аустенита в феррит через границы фаз. 
Моделирование представительного объёма при помощи 
МКЭ демонстрирует ожидаемые результаты распреде-
ления нагрузки в двухфазных сплавах: феррит испыты-

вает более высокие напряжения из-за его большей 
жесткости, аустенит испытывает более высокие пласти-
ческие деформации из-за большей пластичности), на 
границах раздела фаз возникают локальные концентра-
ции напряжений из-за несовместности деформаций. В 
статье из этой же серии работ [Wu et al., 2022b] авторы 
предлагают количественную, физически обоснованную 
модель, описывающую влияние границ раздела фаз 
(ГРФ) на процесс диффузии водорода. Здесь, в отличие 
от предыдущей работы, в качестве «ловушек» рассмат-
ривается уже ГРФ. Предлагается рассматривать ГРФ не 
как идеальную математическую поверхность, а как 
очень тонкий слой с собственными диффузионными и 
растворяющими свойствами. Это позволяет ввести два 
ключевых параметра: энергию связывания на границе 
(отвечает за эффект «ловушки») и энергию барьера 
диффузии через границу (отвечает за транспортный 
барьер). Получена общая формула для эффективного 
коэффициента, входящего в уравнение диффузии:  
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где CL – концентрация водорода в междоузлиях кри-
сталлической решетки, Ni – концентрация ловушек i-го 
типа, NL – концентрация междоузлий в кристаллической 
решетке, Ki – константа равновесия ловушки i-го типа, 
D – коэффициент диффузии. Предложена методика 
идентификации параметров приведенного соотношения. 

Для исследования деформирования листовых заго-
товок из двухфазных (феррит – мартенсит) сталей в [Liu 
et al., 2024] предлагается применить комбинированную 
модель. Для описания процесса изготовления реальных 
изделий, имеющих значительные размеры, использует-
ся метод конечных элементов (МКЭ) с макрофеномено-
логической теорией пластического течения, учитываю-
щей анизотропию материала. Для определения входя-
щих в определяющие соотношения (ОС) анизотропной 
теории течения параметров вводится представительный 
макрообъем, для которого применяется прямая физиче-
ски-ориентированная модель с анизотропным законом 
упрочнения систем скольжения, учетом «обратных 
напряжений», разупрочнением, деградацией упругих 
свойств. Для построения представительного объема 
используется полученная методами электронной мик-
роскопии зеренная структура двухфазной стали. Полу-
ченные результаты расчета гибки листовой заготовки 
показывают удовлетворительное соответствие экспери-
ментальным данным. 

В работе [Zhang T. et al., 2024b] гибридная консти-
тутивная модель применяется для описания процесса 
формовки элементов конструкций из высокопрочной 
дуплексной нержавеющей стали. В рамках разработан-
ного авторами подхода кривая «напряжение – деформа-
ция» материала определяется на основе растяжения 
представительного объема макроуровня, явным образом 
сгенерированного состоящим из элементов мартенсит-



Трусов П.В., Макаревич Е.С., Няшина Н.Д., Котельникова Н.В. / Вестник ПНИПУ. Механика 5 (2025) 111–143 

 129 

ной и ферритной фаз с использование пакета DREAM 
3D [Roters et al., 2019]. В рамках модели поведение 
каждой из фаз описывается конститутивными соотно-
шениями на основе теории пластического течения с 
дислокационным упрочнением, зависящим от напряже-
ния Пайерлса с учетом концентрации легирующих эле-
ментов [Sodjit S., Uthaisangsuk V., 2012] и дополнитель-
ного упрочнения, определяемого с учетом текущего 
содержания углерода в ферритной и мартенситной фа-
зах. Полученная на основе гипотезы единой кривой 
конститутивная модель на макроуровне используется 
при решении задач формовки и разрушения. В резуль-
тате расчетов для стали DP1180 получены средние от-
носительные погрешности 5,83, 6,85 и 10,71 % при 
определении кривой «напряжения – деформации», пре-
дельной кривой формовки и коэффициента расширения 
отверстия, соответственно. 

В работе [Zandomeni, Seifert, 2025] рассматривается ме-
ханическое поведение дуплексных сталей, подверженных 
негативному воздействию водорода – водородному охруп-
чиванию. Влияние водорода на механические свойства ста-
ли определяется не только его химической активностью, но 
и микроструктурными характеристиками материала, таки-
ми как размер зерна, распределение фаз, различные типы 
границ зерен. В работе представлена микромеханическая 
градиентная модель пластичности монокристалла, учиты-
вающая эволюцию геометрически необходимых плотно-
стей дислокаций в двухфазном материале. В статье 
[Dadfarnia et al., 2015] представлена модель переноса водо-
рода подвижными дислокациями, которые играют важную 
роль в установлении локальных условий, способствующих 
разрушению. Основные теоретические аспекты диффузии 
водорода в микромеханических моделях пластичности 
представлены в работе [Hassan et al., 2018]. 

В работе [Han et al., 2025] прямая физически-
ориентированная модель с достаточно простыми опре-
деляющими соотношениями [Kalidindi, 1998, Tasan et 
al., 2014], генерацией 2D представительных объемов 
двухфазного (феррит-мартенсит) материала с использо-
ванием DREAM 3D [Roters et al., 2019] и фиксирован-
ным количеством варьируемых параметров интегриро-
вана в сверточную нейронную сеть с использованием 
нефограмм локальных напряжений. Фундаментальная 
физическая теория пластичности применяется при мо-
делировании для ограничения направления обучения в 
рамках стратегии глубокого обучения. Показано, что 
модель может точно предсказывать кривые напряже-
ния – деформации, характер деформационного упроч-
нения и точку начала образования шейки для двухфаз-
ных ферритно-мартенситных сталей разного состава, 
полученных при различных условиях обработки. 

 
5. Дислокационная и атомарная динамика 

 
При построении феноменологических ОС (в боль-

шинстве случаев – для одноосного нагружения, связи 
σ–ε) часто напряжения течения связывают напрямую 

с плотностью дислокаций. В [Roters et al., 2000] рас-
смотрена модель, оперирующая тремя скалярными 
плотностями дислокаций: мобильные, иммобильные 
дислокации в стенках и внутренности дислокационных 
ячеек. Сформулирована система эволюционных уравне-
ний, в которой учтены генерация, аннигиляция и обра-
зование барьеров дислокациями, а также формирование 
вторичных частиц и взаимодействие с ними дислокаций. 
Модель применена для описания одноосного сжатия при 
температуре 350оС и скорости деформации 10–3 с–1 образ-
цов из однофазного и двухфазного алюминиевых спла-
вов; показано удовлетворительное соответствие расчет-
ных и экспериментальных данных. 

Построению феноменологического ОС, связываю-
щего одноосные напряжение, деформацию и скорость 
деформации, для описания деформирования образцов 
из дуплексной стали LDX 2101 (Fe – 21,5 % Cr, 
1,5 % Ni, 0,03 % C, 5 % Mn, 0,22 % N, 0,3 % Mo, 0,7 % Si, 
0,35 % Cu) посвящена статья [Haghdadi et al., 2016]. Для 
идентификации модели использованы результаты про-
веденных экспериментов по сжатию образцов до де-
формации 0,7 в диапазоне температур 900÷1250 °С  
при скоростях деформации 0,01; 0,1; 1, 10 и 50 с−1.  
Для описания упрочнения применена дислокационно-
ориентированная модель Эстрина – Мекинга [Estrin, 
Mecking, 1984], дополненная для учета разупрочнения 
за счет рекристаллизации соотношением модели JMAK 
[Колмогоров, 1937; Avrami, 1939; Johnson, Mehl, 1939]. 
С использованием этих соотношений получено ОС, свя-
зывающее только переменные макроуровня; показана 
адекватность полученной модели. 

Значительная часть нержавеющих дуплексных ста-
лей в определенных режимах обработки может испыты-
вать мартенситное превращение, в том числе – обуслов-
ленное действием напряжений или деформаций, т.е. они 
проявляют склонность к так называемому TRIP-
эффекту (transformation-induced plasticity). Для описания 
твердотельного мартенситного перехода широкое рас-
пространение получил механизм, предложенный Олсо-
ном и Коэном [Olson, Cohen, 1972]. Согласно этому 
предложению, преобразование α-фазы (ГЦК) в α´-фазу 
(ОЦК) осуществляется в зонах пересечения полос 
скольжения расщепленных дислокаций. В [Sinclair, 
Hoagland, 2008] с применением атомарной динамики с 
использованием потенциала погруженного атома пока-
зано качественное соответствие полученных результа-
тов реализуемости модели Олсона – Коэна. В то же 
время отмечаются отличия от экспериментальных дан-
ных в ориентационных соотношениях, что авторы объ-
ясняют активацией в натурном эксперименте пластиче-
ских деформаций, не учитываемых в расчетах с исполь-
зованием атомарной динамики. 

Одной из ключевых проблем в эксплуатации двух-
фазных (аустенитно-ферритных) нержавеющих сталей 
является явление низкотемпературного охрупчивания, 
связанного со спинодальным распадом ферритной фа-
зы. В ряде работ [Emo et al., 2014; Rolinska et al., 2025] 
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подчеркивается ограниченность классических моделей 
и необходимость явного учета физики и термодинамики 
данных гетерогенных многомасштабных процессов. 
Статья [Das Y. et al., 2021] посвящена моделированию 
изменения механических свойств стали на основе коли-
чественных данных о наноструктуре, полученных мето-
дом малоуглового рассеяния нейтронов. Исследуется 
связь между изменением твердости феррита HV∆  и 
приращением критических касательных напряжений 

CRSS∆τ , для вычисления которых используются и срав-
ниваются две модели. В модели [Kato M., 1981] исполь-
зуется соотношение: 

 2 0.65 ,CRSS
GbA E ∆ ∆τ = η +  Λ 

  (9) 

где A  – амплитуда колебаний концентрации хрома, η  – 
параметр решеточной деформации, E  – модуль упруго-
сти, G∆  – изменение модуля сдвига, b  – величина векто-
ра Бюргерса, Λ  – длина волны спинодального распада. 
В модели [Ardell A.J., 1985] используется соотношение 

 ( )
2

35
3 ,CRSS

bN A E Λ ∆τ = η  Γ 
  (10) 

где N – параметр модели, зависящий от типа дислока-
ций, а Г – сила линейного натяжения дислокации, рав-
ная 0,182, 0,591 и 0,284 для краевых, винтовых и сме-
шанных дислокаций. Таким образом, в рассматривае-
мых моделях упрочнение реализуется за счет 
когерентных внутренних напряжений, за счет измене-
ния модуля упругости и за счет препятствования дви-
жению дислокаций спиноидальных доменов. Результа-
ты, полученные в вычислительных экспериментах с 
использованием обеих моделей, хорошо согласуются с 
экспериментальными данными при температурах до 
325 °C. Также отмечена преобладающая роль краевых 
дислокаций в деформации феррита. 

Связи спиноидального распада и процесса осажде-
ния G-фазы посвящена работа [Emo et al., 2014]. Авторы 
ставят перед собой задачу объяснения физической при-
роды этой связи при помощи атомистического модели-
рования (метод Монте-Карло). Рассматривается упро-
щенный тернарный сплав (железо, хром, прочие приме-
си) с использованием упрощенной модели парных 
взаимодействий. Демонстрируется соответствие полу-
ченной структуры экспериментальным данным. Под-
тверждена синергия спиноидального распада и процесса 
осаждения G-фазы. Синергия объясняется общим меха-
низмом диффузии – вакансии (и, следовательно, атомы) 
движутся преимущественно вдоль границ α/α'. Это со-
здает «транспортный коридор» для построения G-фазы. 

Результаты исследования нано-дуплексной стали с 
использованием атомарной динамики рассмотрены в [Li 
et al., 2025]. Особое внимание уделяется анализу влия-
ния морфологии двойников на поведение исследуемого 
образца размером 20×20×20 нм. Показано, что суще-
ствует оптимальное расстояние между нанодвойниками, 
равное 3,78 нм, при котором прочность и пластичность 
стали максимальны, а асимметрия отклика материала 
при растяжении и сжатии минимальна. Результаты де-
монстрируют зависимость от этого расстояния меха-
низмов генерации и движения дислокаций, а также ак-
тивности реализации двух различных механизмов мар-
тенситного превращения. 

 
Заключение 

 
Изделия из дуплексных сталей, обладающих высо-

кими коррозионными и прочностными свойствами, 
находят все более широкое применение в различных 
областях промышленности. В связи с этим возрастает 
потребность в создании математических моделей, поз-
воляющих с высокой степенью адекватности описывать 
процессы термомеханической обработки и эксплуата-
ции готовых изделий из этих сталей. Поскольку физико-
механические свойства, поведение металлов и сплавов 
определяются главным образом их мезо- и микрострук-
турой, для разработки моделей процессов обработки тре-
буются физически-ориентированные многоуровневые 
конститутивные модели материалов. Последние позво-
ляют явным образом описывать физические механизмы, 
реализующие и сопровождающие процессы термомеха-
нической обработки, и их носители, в силу чего облада-
ют значительной универсальностью. Поведение дуп-
лексных сталей при термомеханических воздействиях 
определяется широким набором взаимовлияющих  
физических механизмов (движение и взаимодействие 
дислокаций, двойникование, фазовые превращения, 
диффузия), в силу чего использование многоуровневых 
физически-ориентированных конститутивных моделей 
представляется наиболее эффективным для разработки 
математических моделей технологических процессов 
изготовления и эксплуатации изделий из этих материа-
лов. В предлагаемом кратком обзоре рассмотрены основ-
ные классы многоуровневых моделей (статистические, 
самосогласованные и прямые) и некоторые комбиниро-
ванные подходы. Приведено описание пока еще немно-
гочисленных работ, посвященных методам дислокацион-
ной и атомарной динамики. При этом основное внимание 
уделено рассмотрению особенностей применения физи-
чески-ориентированных конститутивных моделей для 
описания поведения многофазных сплавов. 
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