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Теоретические и экспериментальные исследования многоуровневых явлений деформации и разрушения приобретают особое значение, поскольку накопление необратимых деформаций и повреждений на более мелких масштабах может привести к макроскопическому разрушению конструкции. В настоящей работе представлен подход к моделированию механического поведения неоднородных материалов с явным учетом трехмерной структуры. Для генерации 3D-структур различного типа предлагается метод пошагового заполнения. Основная идея этого метода – пошаговое заполнение дискретизированного объема трехмерными структурными элементами в соответствие с заданными геометрическими законами, определенными для каждого типа материала. Для каждой микроструктурной фазы задаются соответствующие определяющие соотношения, и построенная микроструктурная модель вводится в общую систему уравнений. Трехмерная задача решается численно методами конечных элементов или конечных разностей. Специальное внимание при анализе численных результатов уделяется явлениям мезоуровня, таким как локализация деформации и концентрация напряжений вблизи границ раздела, развитие микротрещин, формирование деформационного рельефа и т.д.. В качестве иллюстрации будут приведены численные результаты, полученные для разных материалов.
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Theoretical and experimental investigations of multiscale deformation and fracture phenomena in loaded materials takes on a special significance since gradual accumulation of irreversible deformation and damage on lower scales may give rise to macroscopic failure of the structure. In this work, we present an approach to simulation of mechanical behavior of inhomogeneous materials with explicit account for their three-dimensional microstructure. In order to design 3D microstructures of different kinds, a method of a step-by-step packing (SSP) is proposed. The main idea of the method is to pack a discretized volume with the 3D structural constituents in a step-by-step fashion in accordance with prescribed geometrically-based algorithms specific for each type of materials. Each microstructure phase is associated with appropriate constitutive relations and the microstructure-based model is introduced in a general system of equations of continuum mechanics. The three-dimensional problem is solved numerically by the finite-element or finite-difference methods. Numerical results are analysed with special attention paid to the mesoscale phenomena such as strain localization and stress concentration near interfaces, microcrack evolution, strain-induced surface roughening and etc. Some representative numerical results for a number of materials will be reported and discussed.
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