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Современное проектирование технологических процессов изготовления и термомеха-
нической обработки ответственных промышленных изделий требует высокой точности – 
вследствие необходимости обеспечения функциональности получаемого изделия в широ-
кодиапазонных и/или экстремальных условиях. При этом одним из важнейших факторов яв-
ляется то, что внутренняя структура материалов оказывает существенное влияние на ме-
ханические и эксплуатационные характеристики изготовленных из них деталей и конструк-
ций, поэтому при проектировании необходимо учитывать ее изменение в ходе технологи-
ческих процессов. Одну из ключевых ролей при трансформации структуры материала иг-
рают границы зерен и интерметаллидные частицы – последние образуются за счет введе-
ния в основной металл легирующих элементов, имеют различные размеры, долю и распре-
деление в материале. Сложные закономерности взаимодействия границ и частиц с носите-
лями различных механизмов деформирования, в частности, внутризеренного дислокацион-
ного скольжения, зернограничного скольжения, в зависимости от температурно-скоростных 
условий и структуры материала могут приводить к различным сценариям. Поэтому для мо-
делирования и оптимизации комплексных многостадийных процессов термомеханической 
обработки и изготовления изделий необходимо явным образом учитывать обозначенные 
механизмы и характеристики структуры. 

В статье предлагается формулировка модифицированной статистической трехуровне-
вой конститутивной модели на основе физической теории упруговязкопластичности с уче-
том внутризеренного дислокационного скольжения, зернограничного скольжения и влияния 
интерметаллидных частиц различного типа. В соотношениях для описания действия меха-
низмов деформирования учитываются такие характеристики частиц, как размер, объемная 
доля и модуль сдвига. Полученные результаты численных экспериментов для бикристалла 
алюминия без и с учетом частиц вторичных фаз показывают значимое влияние последних 
на процесс деформирования. 
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 Advanced manufacturing and thermomechanical processing technologies of critical industrial 
products require high precision and reliability of parts under extreme conditions. The internal structure 
of materials has a significant impact on mechanical and operational characteristics of parts and struc-
tures, thus the structural evolution during technological processes has to be considered. Grain bound-
aries and intermetallic particles play an important role in transforming material structure; the latter are 
formed due to introduction of alloying elements into the base metal, particles have different sizes, 
proportion and distribution in materials. Complex patterns of interaction between boundaries and par-
ticles with different deformation mechanisms, in particular, intragranular dislocation sliding, grain 
boundary sliding, can lead to different scenarios depending on temperature-strain rate conditions and 
material structures. Therefore, during modeling and optimization of complex multi-stage thermome-
chanical processing and manufacturing, it is necessary to take into account the designated mecha-
nisms and structure characteristics. The article formulates a modified statistical three-level constitu-
tive model based on crystal plasticity taking into account intragranular dislocation sliding, grain bound-
ary sliding and the influence of intermetallic particles of various types. The equations describing 
deformation mechanisms take into account such particle characteristics as size, volume fraction and 
shear modulus. The results of numerical experiments for aluminum bicrystals without and with sec-
ondary phase particles show a significant influence of the latter on the deformation process. 
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Введение 

 
Одной из важных задач развития различных отрас-

лей промышленности является разработка более функ-
циональных металлических деталей и эффективных тех-
нологий их создания, способных улучшить физико-меха-
нические свойства материалов (повысить показатели 
прочности и пластичности, коррозионной стойкости, со-
противления к разрушению и усталости) и эксплуатаци-
онные характеристики изделий в целом [1–5]. Необходи-
мость формирования определенной структуры матери-
ала, обеспечивающей требуемые макросвойства изделия 
в рабочих условиях, приводит к применению сложных 
режимов термомеханической обработки металлов и 
сплавов и изготовления деталей из них [6–9]. При этом 
реализуются различные механизмы деформирования, 
действие которых меняется в зависимости от таких фак-
торов как температура, скорость и тип воздействий, ис-
ходный химический и фазовый состав материала, состо-
яние зеренной структуры и др. В частности, ранее в [10–
12] был предложен «сценарий» реализации механизмов 
при деформировании с переходом в режим структурной 
сверхпластичности (СП) и многоуровневая конститутив-
ная модель (КМ) поведения материала (определяющие 
соотношения), позволяющая его описать.  

Развитие КМ путем детализированного учета 
структуры материала с явным описанием действующих 
механизмов и их взаимодействия позволяет углубленно 
анализировать различные режимы деформирования, фор-
мулировать предложения по модификации существую-
щих и созданию новых многостадийных технологических 
процессов. В данной работе рассматривается один из ас-
пектов, связанных со структурой сплавов – учет влияния 
интерметаллидных частиц на реализующиеся механизмы 

при СП деформировании. При совершенствовании КМ 
целесообразно действовать последовательно – сначала 
проанализировать влияние частиц на основные меха-
низмы (внутризеренное дислокационное скольжение и 
зернограничное скольжение) и предложить модификации 
соответствующих соотношений в рамках ранее разрабо-
танной трехуровневой модели [11; 12]. Оттестировать их 
можно при моделировании поведения бикристалла при 
повышенных температурах. Такая модель будет полезна 
не только для анализа процессов, происходящих при СП 
деформировании, но применима и для описания других 
режимов деформирования. Для компактности изложения 
в статье не повторяется ряд соотношений КМ, приведен-
ных в [11; 12], внимание сосредоточено на предлагаемых 
модификациях. 

 
О структуре многоуровневой 
конститутивной модели для описания 
деформирования металлических 
материалов [11, 12] 

 
В данной статье в качестве базовой используется 

трехуровневая статистическая КМ, подробное описание 
которой для деформирования с переходом к режиму СП 
приведено в [11; 12]. В ней учитываются основные меха-
низмы деформирования (в соответствии с представлен-
ным в [10] сценарием): внутризеренное дислокационное 
скольжение (ВДС), развороты решеток кристаллитов, 
зернограничное скольжение (ЗГС), динамическая рекри-
сталлизация (ДР), а также их взаимодействие. 

Модель имеет три уровня: макроуровень (предста-
вительный макрообъем), уровень описания ЗГС (совокуп-
ность границ между кристаллитами), мезоуровень (кри-
сталлиты). Напряжения макроуровня интегрально харак-
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теризуют упругие связи в материале и равны осреднен-
ным напряжениям мезоуровня [11; 12]. Для связи кинема-
тических воздействий на макро- и мезоуровне использу-
ется расширенная гипотеза Фойгта о равенстве градиента 
скорости перемещений на мезоуровне соответствующей 
характеристике макроуровня с учетом того, что часть де-
формаций реализуется за счет ЗГС [11; 12]. Для описания 
ВДС и ЗГС записываются уравнения для вычисления ско-
рости сдвигов по системам скольжения внутри кристалли-
тов и в границах соответственно (соотношения (24), (9) в 
[11]). Для определения спина ω  подвижной системы ко-
ординат кристаллита применяется приведенное (соотно-
шение (3)) в [11] описание с учетом влияния ЗГС на рота-
ции зерен (о связи этих механизмов указано, например, в 
[13,14]). Тензор спина используется при записи меры ско-
рости деформации, определенной в виде транспонирован-
ного градиента вектора относительной (относительно по-
движной системы координат мезоуровня) скорости пере-
мещений и входящей в определяющее соотношение 
мезоуровня. Отметим, что формулировка КМ осуществля-
ется в скоростной форме в актуальной конфигурации, что 
позволяет использовать гипотезу аддитивности вкладов в 
скорость деформации на макромасштабном уровне от 
ВДС и ЗГС [15]. 

Модификация соотношений 
трехуровневой конститутивной модели 
путем учета влияния легирующих добавок 

Важным элементом модели являются эволюцион-
ные уравнения для критических напряжений сдвига (за-
коны упрочнения) по системам скольжения (СС) ВДС ( )τ k

cs  
и по направлениям смещения в границах ( )

cgbτ k , входящих в 
соотношения для скоростей соответствующих сдвигов [11; 
12]. Данные величины характеризуют уровень касательных 
напряжений на системе скольжения, при достижении кото-
рого реализуется сдвиг. В соответствии с принципами по-
строения численно эффективных статистических моделей в 
предлагаемой модели упрочняющие/разупрочняющие фак-
торы учитываются эффективным образом (без явного опи-
сания отдельных элементов нижележащего масштабного 
уровня – дислокаций и частиц). 

На основе аналитического обзора [16] принято, что 
при деформировании алюминиево-литиевого сплава 1420 
наибольшую роль играют частицы Al3Li и Al3Zr, имеющие 
сферическую форму и размер которых не превышает 50–60 
нм [17–25]. Частицы Al3Li являются мягкими (перерезае-
мыми дислокациями) и распределены однородно в матери-
але. Частицы Al3Zr являются жесткими (не перерезаемыми 
дислокациями), имеют менее однородное распределение и 
с большей плотностью располагаются на различных дефек-
тах преимущественно в нерекристаллизованных зернах и 
на границах. Ниже при описании соотношений будет пред-
ложен вариант эффективного учета влияния обозначенных 
частиц на отклик материала путем модификации ранее 
предложенных в [11; 12] соотношений КМ. 

Закон упрочнения для внутризеренного дислока-
ционного скольжения 

На мезоуровне принимается аддитивное разложе-
ние критических напряжений для СС ВДС по различным 
механизмам их изменения [11; 12; 26]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
csτ τ τ τ τk k k k k

dis ps lat boun    ,  (1) 

где ( )τ k
dis  характеризует междислокационные взаимодей-

ствия внутри зерна, ( )τ k
ps  учитывает влияние частиц на 

движение внутризеренных дислокаций, ( )τ k
lat  определяет 

сопротивление скольжению внутризеренных дислока-
ций со стороны решетки при текущих температурно-ско-
ростных условиях, ( )τ k

boun  характеризует изменение крити-
ческих напряжений за счет границ кристаллитов. 

Для описания изменения ( )τ k
dis  применяется извест-

ный закон упрочнения в скоростной форме [27], допол-
ненный слагаемым аррениусовского типа, учитываю-
щим влияние диффузионных процессов на сопротивле-
ние внутризеренному скольжению (используется 
соотношение (5) из [11]). В настоящей работе соотноше-
ние модифицировано зависимостью модуля упрочнения 

0h  от температуры 
00 0ref hh h f θ θref − ( ) , где 

00ref hh ,f  – 

параметры модели, θ  – температура. 
Уравнение для составляющей ( )τ k

ps , принимаемой 
одинаковой для всех СС, записывается [28; 29] в виде: 

( )

( )2
( )

( )
1

β( )
( ) ( ) ( ) 2

τ τ
λ

α μ ,

i
ps

i
psk

ps ps i
i s ps

i
psi i i

ps ps psm s
s

F
b

r
F b

b


 

 
    
 

 , 

(2) 

где индекс i идентифицирует тип частиц, для определен-
ности примем i = 1 – для частиц Al3Li, i = 2 – для частиц 
Al3Zr, ( )i

psF  – характерная дополнительная сила взаимо-
действия между натыкающейся на частицу дислокацией 
и частицей в зерне [28; 29] (в дополнение к силе взаимо-
действия с самой матрицей), ( ) ( )μ μ μi i

psm p sm   – раз-

ница между модулями сдвига частицы ( )μ i
p  и основного 

материала зерна (матрицы) μ sm , bs – модуль вектора Бюр-
герса внутризеренной дислокации, ( )i

psr  – средний радиус 

частиц в зерне, ( )λ i
ps – среднее расстояние между части-

цами данного типа в зерне, ( )α i
ps  и ( )β i

ps  – параметры, свя-
занные с жесткостью частиц. 

Среднее расстояние между частицами одного 
типа ( )λ i

ps , используемое в (21), можно определить с помо-
щью модифицированного соотношения из [30]: 

( ) ( )
( )

πλ 2χ 1
3

i i
ps psi

ps

r
f

 
     

, (3) 

где ( )i
psf  – объемная доля частиц в зерне, χ  – параметр, 

характеризующий пространственное распределение ча-
стиц (для равномерно распределенных частиц принима-
ется χ 1 , для неравномерно распределенных частиц 
χ 0,8 ). С помощью соотношений (2) и (3) в модели за-
кладывается влияние частиц на ВДС: чем больше их объ-
емная доля, разница между модулями сдвига частицы и 
матрицы, а также чем меньше среднее расстояние между 
частицами, тем больше вклад в упрочнение. 
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В разложении (1) критических напряжений ВДС 
также учитывается составляющая ( )τ k

lat , определяющая 
сопротивление скольжению внутризеренных дислока-
ций со стороны решетки при текущих температурно-ско-
ростных условиях [26].  

В ( )τ k
boun  учитывается закон Холла – Петча и влия-

ние ЗГС на ВДС: при реализации ЗГС часть дислокаций 
ориентационного несоответствия диссоциирует в зерно-
граничные дислокации, что приводит, в зависимости от 
соотношения скоростей ВДС и ЗГС, к ослаблению зер-
нограничного упрочнения или к разупрочнению (изме-
нение ( )τ k

boun  определяется в скоростной форме соотноше-
ниями (5), (6) из [12]). 

Закон упрочнения для зернограничного скольжения 
Для ЗГС также принимается аддитивное разложе-

ние критических напряжений в зависимости от различ-
ных факторов (для сокращения записи индексы номеров 
систем скольжения ЗГС фасеток границ опускаются): 
  τ τ τсgb dgb pgb  ,  (4) 

где в τdgb  учитывается влияние дислокационных и диффу-
зионных механизмов, определенных при физическом ана-
лизе известных экспериментальных данных [10], а в τ pgb  
– дополнительное влияние частиц. Поскольку в настоя-
щей работе тестирование соотношений осуществляется 
при моделировании поведения бикристалла (раздел 3), в 
τсgb  не учитывается возможное влияние рекристаллиза-
ции, которая реализуется, к примеру, в ходе подготовки к 
сверхпластическому деформированию (СПД) [11].  

Для описания изменения слагаемого τdgb  в (4) ис-
пользуются соотношения, учитывающие повышение 
критических напряжений ЗГС за счет движения зерно-
граничных дислокаций, при котором по аналогии с ВДС 
возможно образование препятствий, приводящее к 
упрочнению, а также их понижение в результате выгла-
живания границ за счет процессов, связанных с зерногра-
ничной диффузией и притоком решеточных дислокаций 
в границы (применяются соотношения (11)–(13) из [12]). 
Соотношения модифицированы зависимостью модуля 
упрочнения ν  от температуры νν ν f (θ θ )ref ref   , где 

νν , fref  – параметры модели, θ  – температура. 

Для составляющей τ pgb , описывающей дополни-
тельное влияние частиц на ЗГС, применяется соотноше-
ние сходного с (2) вида [28; 29]:  

  ( )

( )2

( )
1

β( )
( ) ( ) ( ) 2

τ ,
λ

α μ ,

i
pgb

i
pgb

pgb i
i gb pgb

i
pgbi i i

pgb pgb pgb gb
gb

F
b

r
F b

b




 
    
 


  (5) 

где индекс i идентифицирует тип частиц, i = 1 – для частиц 
Al3Li, i = 2 – для частиц Al3Zr, pgbF  – характерная допол-
нительная сила взаимодействия между натыкающейся на 
частицу зернограничной дислокацией и частицей в гра-
нице, ( ) ( )μ μ μi i

pgb p gb    – разница между модулями 

сдвига частицы в границе μ p  и основного материала 

границы μ gb  (для упрощения полагается соответствую-
щей матрице зерен), gbb  – модуль вектора Бюргерса зер-

нограничной дислокации, ( )i
pgbr  – средний радиус пересече-

ния границы частицами данного типа, ( )λ i
pgb  – среднее рас-

стояние между частицами в границе, ( )α i
pgb  и ( )β i

pgb  – 
параметры, характеризующие способность частиц перере-
заться дислокациями, связанные с жесткостью частиц. 

Среднее расстояние между частицами одного 
типа можно определить с помощью соотношения: 

  ( ) ( )
( )

2πλ χ 2 ,i i
pgb pgbi

pgb

r
f

 
     

 (6) 

где ( )i
pgbf  – доля частиц, имеющих общие подобласти с 

фасеткой границы, χ  – параметр, характеризующий про-
странственное распределение частиц (для равномерно 
распределенных частиц принимается χ 1 , для неравно-
мерно распределенных частиц –  χ 0,8 ). С помощью со-
отношений (5) и (6) в модели закладывается влияние ча-
стиц на ЗГС: чем больше их доля, разница между моду-
лями сдвига частицы и матрицы, а также чем меньше 
среднее расстояние между частицами, тем больше вклад в 
упрочнение. Также важно отметить, что в общем случае 
необходима формулировка эволюционных уравнений для 
изменения плотности частиц с учетом их взаимосвязи. 

Таким образом, предлагается модификация соот-
ношений трехуровневой КМ в части описания ВДС 
и ЗГС учетом влияния частиц. Это влияние заключается 
в учете зависимости критических напряжений по обозна-
ченным механизмам в зависимости от размеров частиц, 
их объемной доли в материале и модуля сдвига. 

 
Результаты моделирования и их анализ 

 
В данном разделе приведены и сопоставлены с из-

вестными экспериментальными данными [31] резуль-
таты численного моделирования сдвига бикристалла 
алюминия вдоль плоскости границы со скоростью 
1,85·10-5 с-1 при температурах θ=350оС (идентификация), 
θ=375оС (верификация). Также представлены результаты 
расчетов, полученные с помощью модифицированных 
законов упрочнения трехуровневой модели, и проанали-
зировано влияние частиц на действующие механизмы 
деформирования. 

Начальные критические напряжения ВДС ( )
cs0τ k  во 

всех зернах на всех СС принимаются одинаковыми и 
определяются из условия равенства отношения предела 
текучести на макроуровне к величине начальных кри-
тических напряжений значению 2.2 [26]. Начальные 
критические напряжения ЗГС для всех СС определя-
ются из условия  ( )

cgb0

( ) ( )
cgb0 cgb0ref refτ

τ τ f θ θk
k k   , где 

( )
cgb0

( )
cgb0 τ

τ ,f k
k  – параметры модели. В таблице 1 приведены 

значения параметров КМ со ссылками на источники; 
значения, указанные без ссылки на источник, опреде-
лены в ходе процедуры идентификации параметров мо-
дели при θ = 350 °С. 
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Таблица 1/Table 1 
Значения параметров конститутивной модели 

Values of constitutive model parameters 

1111п 1122п 1212п m, n а β
106,8 ГПа [32] 60,4 ГПа [32] 28,3 ГПа [32] 10 [11] 2,25 [11,12] 1 [11,12] 

ψ  σ  q κ  U dU

1,7 Н/м [12] 35 МПа [11,12] 3 [11,12] 1,38·10-23 Дж/K 193.008 10 Дж [33] 191.66 10  Дж [34] 

α  0h
0hf satτ A τ

0,05 55 МПа 0,2 МПа 3 МПа 3,6·1010 МПа/с 0,5 МПа 
( )
cgb0τ k

( )
cgb0τ kf ν νf g с  

1,1 МПа 0,036 МПа/°С 800 МПа 28,8 МПа 110 МПа 7·106 МПа/с 

На рис. 1 приведены зависимости интенсивности 
напряжений от времени и величины зернограничного 
сдвига от времени, полученные в вычислительном экспе-
рименте при θ = 350 °С с идентифицированными пара-
метрами. Наблюдается приемлемое соответствие резуль-
татов расчетов и экспериментальных данных [31]. 
В связи со структурными особенностями отдельных кри-
сталлитов бикристалла, подвергаемого эксперименту, 
достигнутое соответствие с экспериментальными дан-
ными полагается приемлемым (представляется, что нет 
необходимости достигать большей близости результа-

тов). В конкретном случае проявляется немонотонность 
в реализации ЗГС, сдвиг имеет сложную зависимость от 
времени, объяснение которой, к сожалению, в [31] не 
приведено. 

На рис. 2 представлены результаты численного 
эксперимента, полученные в ходе верификации модели 
при θ=375оС, и соответствующие экспериментальные 
данные [31]. Отметим, что в расчетах на малом началь-
ном этапе наблюдается чистая упругость, но осуществ-
ляется быстрый переход к пластичности. 

Рис. 1. Зависимость интенсивности напряжений от времени (слева, точки соответствуют эксперименту) и величины сдвига ЗГС от 
времени (справа, синяя линия соответствует эксперименту) для бикристалла алюминия, испытанного при температуре 350оС [31] 
Fig. 1. Stress intensity on time (on the left, the dots correspond to the experiment) and magnitude of grain boundary shear on time (on the 

right, the blue line corresponds to the experiment) for aluminum bicrystal tested at temperature of 350°C [31] 

Рис. 2. Зависимость интенсивности напряжений от времени (слева, точки соответствуют эксперименту) и величины сдвига ЗГС от 
времени (справа, синяя линия соответствует эксперименту) для бикристалла алюминия, испытанного при температуре 375оС [31] 
Fig. 2. Stress intensity on time (on the left, the dots correspond to the experiment) and magnitude of grain boundary shear on time (on the 

right, the blue line corresponds to the experiment) for aluminum bicrystal tested at temperature of 375°C [31] 
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Приведенные результаты (рис. 1, 2) свидетель-
ствуют о том, что модель дает качественно хорошее опи-
сание диаграмм нагружений, полученных при различных 
температурах, при удовлетворительном соответствии 
сценариям реализации зернограничного сдвига. 

Ниже на рис. 3 и 4 представлены результаты мо-
дельных численных расчетов для бикристалла алюминия 
с учетом частиц Al3Li и Al3Zr при температуре испыта-
ния θ=350оС (для другой температуры наблюдаются ана-
логичные закономерности). Объемная доля частиц варь-
ируется, радиус частиц (1) (2)иps psr r  принимает значения от 
10 до 25 нм в соответствии с типовыми характеристи-
ками таких частиц в алюминиевых сплавах [35; 36], α ps  
и α pgb выбраны из физических соображений, остальные 
параметры приведены в табл. 2. 

На рис. 3 приведены результаты численных экспе-
риментов с учетом влияния частиц в зависимости от их 
доли внутри кристаллитов и границ (взяты одинаковые 

доли частиц в кристаллитах и границе, для сравнения на 
рис. 3 нанесен график без учета частиц с рис. 1). Увеличе-
ние доли частиц в материале приводит к повышению 
напряжений: более затрудненным становится ВДС вслед-
ствие появления препятствий для реализации множе-
ственного скольжения, по этой причине ЗГС начинается 
несколько раньше, однако наличие в границе частиц при-
водит к уменьшению величины зернограничного сдвига. 

Таблица 2/Table 2 
Значения параметров конститутивной модели, 

учитывающих влияние частиц 
Values of constitutive model parameters 

taking into account the influence of particles 

(1)μ p  (2)μ p  μ , μsm gb  sb , gbb  χ  β , βps pgb  

40 ГПа 
[37–39] 

63 ГПа 
[37–39] 

26.2 ГПа 
[37–39] 

0.286 нм 
[39,40] 

0.8 
[28,30] 

0.8 
[28,30] 

 
 

  
Рис. 3. Зависимости интенсивности напряжений от времени (слева) и величины сдвига ЗГС от времени (справа) 

для бикристалла алюминия, полученные в ходе численных расчетов при температуре 350оС с учетом разной доли частиц 
Fig. 3. Stress intensity on time (on the left) and magnitude of grain boundary shear on time (on the right) for an aluminum bicrystal 

obtained during numerical calculations at temperature of 350°C taking into account different fractions of particles 

  
Рис. 4. Зависимости интенсивности напряжений от времени (слева) и величины сдвига ЗГС от времени (справа) 

для бикристалла алюминия, полученные в ходе численных расчетов при температуре 350оС с учетом разного радиуса частиц 
Fig. 4. Stress intensity on time (on the left) and magnitude of grain boundary shear on time (on the right) for an aluminum bicrystal 

obtained during numerical calculations at temperature of 350°C taking into account different particle radius 
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На рис. 4 приведены результаты численных экспе-
риментов с учетом влияния частиц в зависимости от их 
радиуса при сохранении тех же объемной и поверхност-
ной долей. Уменьшение радиуса в соответствии с (2), (3) 
приводит к некоторому повышению величины напряже-
ний за счет того, что при меньшем радиусе при той же 
доле частиц в материале их количество больше, соответ-
ственно – меньше среднее расстояние между частицами. 

Заключение 

В статье изложены общая структура и описание 
соотношений модифицированной статистической трех-
уровневой конститутивной модели с учетом важных для 

исследования и оптимизации комплексных многоста-
дийных процессов обработки и изготовления изделий 
физических механизмов и характеристик мезострук-
туры. В частности, приведена формулировка соотноше-
ний, учитывающих влияние интерметаллидных частиц, 
на механизмы внутризеренного и зернограничного 
скольжения. Модель оттестирована для случая бикри-
сталла. Проведена серия вычислительных расчетов для 
образцов бикристалла алюминия без и с учетом частиц. 
Результаты без учета влияния частиц вторичных фаз со-
поставлены с известными экспериментальными дан-
ными, получено приемлемое качественное соответствие 
между расчетными и натурными экспериментами. 
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