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Моделирование процессов деформации металлов – это сложная задача, тре-

бующая учета множества факторов, связанных с изменением структуры материала 
на разных масштабах. Опишем ключевые особенности этого процесса. 

При пластической деформации в металлах происходит накопление и движение 
дефектов, дислокаций. Эти процессы сопровождаются изменением внутренней 
структуры материала как в объеме, так и на поверхности. Моделирование должно 
учитывать появление и развитие таких дефектов, поскольку именно они определяют 
поведение металла под нагрузкой и в процессе пластической деформации. 

Современные методы моделирования используют подходы нелинейной дина-
мики и фрактального анализа. Поверхностные и объемные дефекты при деформации 
образуют самоподобные структуры – фракталы. Анализ фрактальных характеристик 
позволяет выявлять критические стадии деформации и прогнозировать разрушение 
материала. 

В процессе деформации внутренние (объемные) и внешние (поверхностные) 
изменения в металле происходят согласованно до определенного момента. Матема-
тический разрыв этой корреляции служит индикатором перехода материала в крити-
ческую стадию, предшествующую разрушению. Это позволяет использовать по-
верхность металла как для оценки его состояния [1]. 

Важной особенностью является локализация деформации – появление зон,  
где материал деформируется интенсивнее всего. Моделирование позволяет выявлять 
такие зоны и прогнозировать их развитие, чтобы избежать аварийных ситуаций. 

Внутри материала существуют энергетические барьеры, удерживающие изломы 
(дефекты структуры). Их смещение может кардинально изменить механические 
свойства материала, делая одни зоны мягкими, а другие – жесткими. Управление 
этими процессами – одна из задач моделирования. 

Главная цель моделирования – прогнозировать интервалы устойчивой работы 
металлических конструкций и выявлять предвестники разрушения на ранних стади-
ях, когда традиционные методы контроля еще не эффективны. 
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Пример деформации металла под нагрузкой представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Деформация металла под нагрузкой 

Моделирование процессов деформации металлов представляет собой много-
уровневую задачу, требующую учета как макроскопических, так и микроскопиче-
ских изменений в структуре материала. Ключевой особенностью является необхо-
димость отслеживать эволюцию дефектов кристаллической решетки, поскольку 
именно они определяют характер и степень деформации. Современные методы мо-
делирования опираются на анализ фрактальных и самоподобных структур, возни-
кающих на поверхности и в объеме металла, что позволяет выявлять критические 
стадии деформации и прогнозировать разрушение с высокой точностью. Кроме того, 
моделирование должно учитывать локализацию деформации и влияние внутренних 
изломов, которые могут изменять механические свойства материала. Комплексный 
подход к моделированию, сочетающий анализ микроструктуры, фрактальных харак-
теристик и прогнозирование критических состояний, позволяет не только повысить 
надежность и долговечность металлических конструкций, но и обеспечить их безо-
пасную эксплуатацию в различных отраслях промышленности. 

Пример модели сложной деформации свивкой представлен на рис. 2 [2]. 

 

Рис. 2. Пример модели сложной деформации свивкой 

Цветокодированное изображение показывает картину величин и распределений 
эквивалентных напряжений, называемых напряжениями по Мизесу. Анализ напря-
женного состояния металла при деформации позволяет оптимизировать технологи-
ческие процессы производства изделий из металлов, а также спроектировать новую 
или модернизировать существующую оснастку для достижения определенного воз-
действия на металл при его деформации. 
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Таким образом, численное моделирование процессов пластического деформи-
рования является актуальным направлением развития промышленного производства 
изделий из металлов.  
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Подготовка технологии производства является важным этапом в процессе раз-

работки новой продукции. Помимо проектирования детали согласно требованиям  
и стандартам инженеры должны убедиться, что деталь может быть изготовлена с за-
данной точностью с использованием существующего оборудования. Недостаточно 
спроектировать деталь и просчитать ее работоспособность в процессе жизненного 
цикла. Следует удостовериться, что эта деталь может быть с заданной точностью 
создана на существующем оборудовании – например, учесть эффекты обратного 
пружинения, остаточных деформаций, коробления детали. Требуется правильно 
спроектировать оснастку: матрицы, пуансоны, крепежный инструмент – и подобрать 
оптимальные режимы его работы, разработать техническую документацию на про-
цессы. 

Изучение изменений различных технологических процессов на реальных устрой-
ствах имеет множество недостатков (например, невозможность масштабного изменения 
параметров устройства, возможность ошибок устройства при отладке и т. д.). В связи  
с этим оптимизация существующих производственных процессов и внедрение в произ-
водство новой продукции требует значительных вложений времени, материалов. 

В настоящее время существует множество методов имитационного моделиро-
вания. Из них метод конечных элементов (МКЭ) является наиболее популярным ме-
тодом моделирования и решения инженерных задач. В математическом плане метод 
относится к группе вариационно-разностных. Строгое доказательство таких важных 
свойств как устойчивость, сходимость и точность метода осуществляется в соответ-
ствующих разделах математики и часто является сложной задачей. 

 
 


