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摘 要

本文根据多晶金属变形的细观过程特征
,

将形变晶粒分为三类
.

提出塑 性 形变晶粒增殖的概

念
,

并由此导出较为简洁的弹塑性本构关系
。

能对若干实验结果给出合理的解释
。

表明 材 料的宏观

屈服
、

率相关和加工硬化等现象与形变晶粒演化的动力学过程密切相关
。
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近几十年来
,

多晶金属的本构关系一直是 固体力学和材料科学中十分活跃的研究课题
.

许多学者力图从材料变形的细观物理机制出发
,

将单晶的变形推广到多晶
,

导出相应的弹塑

性本构关系
.

尤其是Li n 的工作
〔”将

’

晶体简化为若干立方晶粒组成的立方体
,

用等效体力方

法和单向拉伸的应力应变关系确定复杂加载下多晶体的本构关系
,

避开了对后继屈服面变化

规律的复杂描述
,

开创了物理塑性理论研究中的新方向
.

但这一方法所需的大量数值计算不

便于在实际中应用
.

最近梁乃刚等以三维空间随机分布的组件模拟多晶金属的贮能和耗能机制
,

以所有方向

组件的内力总效应构成宏观应力
,

导出了显式的弹塑性本构方程
r “’“’,

为 本构关系研究提供

了新的思路和方法
.

徐祯等还考虑了材料的率相关性
,

用加上弹性项的B in g h a m 体作为一维

组件 (纤维构元 )
,

得到反映复杂加载条件下的三维率相关本构方程
t ‘, .

这些模型中
,

组件

的力学响应特性不能由模型导出
,

具体函数需用简单变形状态下的实验数据拟合
,

并假定函

数可分为弹性变形
,

过渡变形与饱和变形等线性段
,

再利用随动强化模型给出卸载和反向加

载时的力响应函数
.

本文根据多晶金属变形的细观特征
,

认为金属的宏观力学响应 不仅与晶粒自身的变形特

点而且与整个试件中晶粒的动态演化过程密切相关
.

为此将晶粒分为三类
,

提出形变晶粒增

殖的思想并由此导出较为简洁的多晶金属弹塑性本构方程
,

能对若干实验结果给出定性或定

量的解释
.

.

国家 自然科学基金重大项目资助
.

王 清华大学工程力学系
,
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模 型 描 述

考察试件中某一晶粒的变形过程
:

初始时刻变形为零
,

随外加 载 荷 增 加
,

出现弹性变

形
,

一定程度后
,

滑移系开动
,

立即产生较大的塑性变形
.

随后由于位错之间和位错与缺陷

之间的交互作用导致位错可动性降低
,

继续变

形需要更大的应力
,

晶粒于是进入加工硬化阶

段
。

根据晶粒所处的不同变形状态
,

将其分为

三类
,

并用机械元件模型描述
: I型晶粒处于

弹性变形阶段
,

相当于一支弹簧 (图 1a )
.

1

型晶粒的滑移系 已经开动处于 弹 塑 性 变形阶

段
,

用串联上弹簧的 B in g h a m 体描述 (图 1

(b ))
.

1 型晶粒处于加工硬化阶段
,

滑移系开动

且有晶格的弹性变形
,

用前述B in g h a m 体串

上一塑性元件描述
,

如图 1 (c) 所示
.

推导本构关系之前
,

需讨论下列问题
:

(句 (e )

图 1 三类昌较模型

各型晶粒的动力学演化方程

对
一

多晶金属微应变过程的实验观察表明
〔5 ’: 塑性变形总是从应力集中部 位 上 取 向最有

利的触发 晶粒 (七r ig g e r g r ai n 。) 〔
6 ’开始的

.

初始时滑移带只有 1、 2条并局限于单个触发晶粒

内部
,

随应力增大
,

更 众的晶粒能够 克服邻域晶粒的约束而变形
,

晶内滑移带数渐增
,

如相

邻晶粒的滑移系交角较小
,

贝日滑移将穿过晶界传播
.

微应变后期
,

滑移带继续增加并明显向

多个邻域晶粒传播
,

形成塑性变形晶粒和连结的
“

屈服
’‘

区
,

该区在试件中扩展
,

其前 沿即为

宏观可见的 L u d c r s带结构‘6 ’ .

据此
,

可认为 I型晶粒是通过增 位机制而逐渐增 乞的
.

这种机制的实质是
;
中心晶粒思

塑性变形必须 邻域晶粒的 协训
.

换言之
,

中心晶粒滑移系的开动将促使邻撅晶粒随之变形
,

它或者表现为滑移系直接穿过晶界
f s’或者是)

_

挂迫晶界上的凸缘向邻城晶粒内发出位 错
〔“’
来实

现
.

由大量个体 组成的系统通过个体增欢
l、

m ul 七i
一
Pl ic at io n) 的方式不可逆地长大

,

其速度

有较强非线性的过程
,

有许 不同于一般不可逆过程的特点
,

可考虑用于 冬晶金属的细观变

形过程之中
,

为此先假定
:

l) 增殖率定义为单位时间内平均一个个体的增殖数
,

其下限为 1 ,
_

上 限 为平均邻域个

体数即平均一个晶粒所具有的夜面数
.

2 ) 增殖 空间 (试件体积或总晶粒数) 有限
,

试件细观结构各向同性
,

三向尺寸相差不

太大
.

3 ) 增殖能力保持期 (个体具有增殖能力的时期 ) 可持续到全部晶粒都产生塑性变形为

止
。

引 增殖 时滞 (从个体衍移系开动到促使邻J或个体开始变形的时间 ) 近似为零
.

5 ) 增殖阻尼 (如晶格摩擦力) 和增殖驱动力 (使位错突破晶界或促使晶界放出位错的
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作用力 ) 保持常数
.

6 ) 单相单系统增殖
,

即试件中只有一种晶粒形成的单个增殖系统
.

上述条件下如果先不考虑 , 型晶粒的存在
,

则 ; 型晶粒的增殖速度

令
是 , 型晶粒数

N 益的函数
,

考虑到增殖空间的有限
,

我们假定

祭
一。(, ; )(卜粤) (2

.

1 )

积分后得到不考虑 l 型晶粒存在时的 I型晶粒动力学演化方程
:

N 畏
1 + e x P [a 一 bt〕 (2

.

2 )

_
、 , .

_
.

d N 二
_ _

_
、 ,

_
. _

_
‘

_

_
_ ‘ _ _

~

因月 口 Iv i陈 一刁牙乙 ~ 0’ 沂以
”为原 1 型晶粒总数

,

或试件晶粒总数
, t为形变时间

.

精确的实验表明
:

从弹性到塑性变形的应力一应变曲线光 滑 而无斜率间断
,

只要加载就

会有塑性变形
.

所以假定初始时刻 巳有 I 型晶粒 (触发晶粒 ) 存在
,

其数目为
:

N 丢~ N ; }
: 二 。

=
l + e x P [ a 〕 (2

.

3 )

故 一‘n

(告
一 1

) (2
.

4 )

它是与初始 I型晶粒数相关的参数
,

其中 C ~
N 呈
n

一

称为初始 I型晶粒比
.

由 (2
.

1) 式知 :

b

(
1 d N :

N 奋 d 才 (2
.

5 )
、l,了

tvi一
·

所 以娇
一

等
一

)
是 ; 型晶粒的实际增殖率

,

它
。、的增大而减小

.

体现 了增殖空间有限

的影响
,

如果空间无限
,

ffilJb (卜夸){
。_ 二一“

,

可见、不考
ha

间影响时的增殖率
.

假定b在增殖过程中保持常数且只与金属的类型相关
.

滑移系
~厂

z 的
,

如F C C和 B CC金属
,

晶粒变形只需较少的领城晶粒协调
,

因此b较小
.

反之
,

密排六方金属的b则 较大
,

故设
:

6 = 6
。而 + 6 ; (2

.

e )

其中币为平均S c h m id 因子的倒数
〔”’. ’

b
。

和b ,
为由实验确定的材料常数

.

再假定一个 I型 晶粒转化为 I 型晶粒后由于滑移系开动产生一定的塑性变形
,

再经近似

相同的变形时间八t
,

转为 I型 晶粒
,

故 l 型晶粒的演化方程为
:

N !

布开又可若砰二西万丁= 一+ e x p [ a
‘一 bt〕

由 (2 2 )
、

(2 丹) 和 (2 7 ) 式知
,

在△矛不太大
,

初始 I 型晶粒较少
,

因而 a

(2
.

7 )

较大的情

况下

N I

N ;

z + e x p [ a 一 bt ]

一 l+ e x P [ a
l 一 bt〕

岛 e x P〔a 一 a ,

〕二 e x P [ 一 bA才〕一 K
一 ‘

(2
.

8 )

所以
,

为简单起见
,

假定原 I型晶粒中有分将
转为 , 型 (K 近似为一不变常数 )

,

贝“易

知 t时刻试件中三种晶粒的数目分别为
:
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而不毛毋万石二硒

从实际情况出发还需考虑增殖驱动力的作用
。

驱动力越大
,

I

用两种方法对此进行描述
:

方法 1 :
假定驱动力a ‘与增殖速度成正 比

,

(2
.

1) 式改为
:

(2
.

9 )

I 型晶粒的增殖越容易
。

祭
一 (。

:“)N ;(’卜今) (2
.

10 )

故

其中

N 益
l + e x p [a 一 bt〕

(2
.

1 1 )

b
‘

= 口泊
.

显然驱动力直接影响增殖率的大小
.

方法2 :
假定驱动力与不考虑 l 型存在时的 I型晶粒数成正比

,

(2
.

2 )式改为
:

N 蚤
几n a :

l+ e x P〔a 一 b
,

t〕
(2

.

1 2 )

(2
.

1 3 )

、.leses-.

l
户

于是得到
: N : 一

n(l 一不塌亩而
~

)

N’ 一
(卜宁)

不
而瑙

百万 i下

N l

饭万币瑞〔舀二硕 )

和

、.leseeest
‘

l
尹

月 ,

~ ”

一 l干万石而百珍万
-

一

(
, 一

封
打,

l + e x P [a 一 b
’

t]
(2

.

14 )

称 ,

K (l + e x p [ a 一 b
’

才〕)

NNN

其中 b’ = 。 :
(b0 爪 + b ,

)
,

n’一加 a ‘,
久为比例系数

.

根据 I型晶粒增殖过程分析
,

认为滑移带

穿过晶界或促使 晶界向邻域晶内发射位错是 因为位错在晶界前塞积形成的应力集中达到某一

临界值“
: ,

如 以此为增殖驱动力
,

按照C o 认r el l的观点
〔’7 ’
应为

a :

一
+ (a一

。

)
(手)

‘

其中a 为外加应力
,

d 为晶粒平均直径
,

l为位错塞积群头部与晶界的距离
,

(2
.

15 )

。。

为晶格摩擦力
.

2
.

各型晶粒的应力一形变关系

、 ,

二
_

_
_ 、 _ . _

_
.

_
, 、 . 、 .

_
、 、

_

_ _
. , . _

二 _
. 、 、,

a d 一
‘ , 二 ,

_
假足试件的某一横截曲上全为 1 型晶粒时

,

冠们对宏观伸长的寅献为一王厂
,

则一个 l翌
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晶粒的贡献就近似为

(2
.

1 6 )
1

一
s’ad一

。
一一

Y△

其中 它为弹性模量
, S 产

为横截面平均晶粒数
.

类似地
,

一个 l型晶粒的贡献近似为
‘二 _ 口d

.

叻d
“‘ 互

一屯于
一 了飞厂

(2
.

17 )

其中 功是一个材料常数
.

在这儿我们假定
:
每一个 I型晶粒在形变时间△t内都产生近似相等

的塑性变形功d
,

而在准静态加载条件下粘性效应 已被忽略
.

众所周知
,

多晶金属与单晶金属不同
,

它没有加工硬化的第一阶段
.

所以我们假定每一

个 I型晶粒只出现第二阶段加工硬化
,

即线性硬化规律
〔“ ’

.

于是一个 I型 晶粒对宏观伸长的

贡献为

△Y , 一

黑
+

黑
+ -

竺掣竺
乃 0 J . 口

(2
.

18 )

如果外加应力呈单调增加
,

则△犷
,
应为

‘
二 _ a d

,

功d
,

(2口+ 刀)d
。子 I一厄不子了 ,

.

~ 万万一 门一
一一一一一石不一一一一一

J二口 口
.

0
(2

.

2 9 )

其中a和刀为材料常数
.

3
.

各型晶粒的分布及连结方式

实验表明
,

位于试件肩部等应力集中处的触发晶粒最先由 I型转为 I型
,

经过短时增殖

后形成 I型晶粒相连的屈服区沿试件长度方向逐渐扩展
,

其前 沿 L ud e r s 带 与拉伸轴呈45
。

(图 2a )
,

所以三类晶粒的分布近似如图2b 所示
.

参照文献〔幻的方法将三维空间中随机取向

的各型晶粒作为微杆件
,

则某方向上所有微杆件的变形能可表为该方向上内应力对伸长率的

积分
.

因此随机分布的晶粒可处理成沿三维空间各方向均匀分布的一维晶粒组集体
.

圈2 昌较分布与连结方式

于是试件的宏观形变可近似为各方向组集体形变的均值
,

具有该均值形变的组集体由三

部分串联而成 (图Zc)
,

代表三型晶粒对宏观形变贡献的总和
:
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Q二P : 么y ; N : + [P : △y : + P 一(△Y
, 一 么y :

)〕N
,

+ [P : AY : + P ,
(A Y : 一 △Y :

)+ P ,
(△Y

, 一 A Y :
)」N

,
(2

.

2 0 )

其中 尸 : ,
尸 :和尸 ,

为均匀化系数
,

认为弹性变形与晶粒取向无关
,

取尸
: ~ 1

.

主滑移系取向

与最大剪应力方向接近的 I
,

王型晶粒
,

其塑性变形较大
,

取向不利的晶粒
,

变形较小
,

如

(2
,

1 7 ) 、 (2
.

20 ) 式中的沪
, a 和刀为最大变形晶粒的参数

,

则尸 , 和尸 , 必小于 1
.

如设塑性

变形只与某晶粒主滑移面上的分切应力成 比例
,

则对半球面上各方向均匀分布的一维晶粒组

集体积分求均值
,

得至”尸
: 一尸 , 一

号
.

三
、

本构关系推导及讨论

单轴拉伸情况下
,

设夹头速度为
” ,

夹头位移H 为拉伸机弹性形变尸和试件形变Q 之和
,

_
.

_
,a 5

.

_

即 H 一“一尸+ Q =
策

一 + 。

其中 t为变形时间
,

S 为试件横截面积
, a 为拉应力

, F

则有

(3
.

1)

为拉伸机弹性常数
.

设试件长为L
,

由 (2
.

24 ) 、 (2
.

1 8 )
,

(2
.

2 0 )、 (3
.

2 )式
,

L S
产

d

育巨够得到
:

(3
.

2 )

口5
.

a L
V t一 ~ 一于; 一 十一下币

-

十
厂 J己

几尸 I叻a ‘L

一+ e x P [ a 一 bt〕

几尸,
(at + 功丙L

K (1 + e x p [ a 一 bt〕)
(3

.

3 )

整理得到
:

· , (l+ e x p 〔一
才“〕)+ a 。

(丢)
‘ 〔p ! , + K

一 ’
p !

(a ‘+ ”, 〕L
·

“

“ ~

俘不孙I石而二面拜〔‘碍月函)杯户而五斥而而
(3

.

4 )

设 l《d
,

故

, 。 r
、

告 / 刃 \ z , z \告

卜书汁】、 0 ,

如拉伸机和试件刚度很 大
,

则叹清入一万‘夕” o和
、 U J , 、 占 , 、 切 ,

勺三粉
E 、 d ,

采用 (2
.

1 9 )

、 o ,

上式简化为
:

口

a ~ a 。

+ r , J 、 , ,
’

l , l 口“ 、百 I T ,
1 i . T

.

吸二, 口 I白
, ‘

L 、 艺‘I J

x + e x p [ a 一 bt〕

P :功+ K
一 ‘

P ,
(a t + 刀) (3

.

5 )

代替 (2
.

1 8 )式
,

同样简化
,

得到非显式的本构关系
:

a 艺

+ C la = C 3
(1 + e x p 〔a 一 bt] )t+ C

:

(3
.

6 )

其中
。

_

K 叻尸
,

刀 _ _

、沪 ! ‘二二

一
不干- - 一 —— — — . 0 ,

a 厂I a

C
Z

一
(
l+

黯
几

)
a 。,

C 3 -

( d 、
、了,

K ”

a尸 ,

「
l+ (其、幻L

.

,

用(2
.

1 3 )式代替 (2
.

14 )式
,

. ” ,一。

(务
+

劲
+

由 (2
.

15 )、 (2
.

1 9 )
,

(2
.

2 0 )、 (3
.

2 )式
,

得到

叻L + K
一 ’

(a t + 刀)
. _ _ _ _ _

r
_

「
, _ . , _ _ 、

l d 、告1
, : ~ . : 、 ‘

飞
1 一 匕入 p 万“一I L。 十 气。 一 。 o )吸叮矛1 1气口 o了, .

丫 L, 1 ) ‘ [
气 L 、 乙 . , J -

(3
.

7 )

如同样忽略拉伸机和试件的弹性变形
,

则可得到显式的本构关系 ,
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(2 2)女
1 _

r e a o t 〕

a o

十二五又药工户二叮井r二了 In l二万一r花万有万二获i 面可二二万 l
u 气。 o

,’’
. r U I/ ‘ L W‘气 - 止、 、“

. , 一 尸 I 一 二 J

(3
.

8 )

如用 (2
.

1的 式代替 (2
.

18 ) 式
,

则得到
:

/ 5
.

L 、
.

口亡= a 吸节十
一石 ,十—、 刃 J二 , , .

l , 一

功L + K
一 ’

(a a + 户
e x p和J 云千i

。 一 。。

)(典)去1(
。
。
。 + 。, ),

下
气 ‘ 、

“
.

1 一 产

(3
.

9 )

忽略弹性变形得到
:

a 。

十刁1刃
枯:缸石币

一

l”
(2 1)

‘

[
一瓷干两而

喇

」 (3
.

10 )

上述推导得到的是应力一形变时间(卜t) 关系式
,

不难改写为应力一应变 (a 一目关系或应力-

位移(a 一尸)关系
,

例如类似于 (2
.

1) 和 (2
.

18 ) 式
,

设

(3
.

1 1)

(a
e + 刀)d

器
一 “N !

(卜今)
△: ! 一

聂
+

要
+ -

(3
.

1 2 )

其余条件不变
,

按 (3
.

5 )式同样的推导得到显式的本构方程
:

。 _ 。。

+
一一~ 黔丛坐坐匕侧广
1 1 + (典 l丁 !〔P

:功+ K
一 ’P l (a

e + 户)〕几
L \ Z ll J

-

(3
.

13 )

实际上
,

等速加载情况下
, a 一t , a 一。,

和a 一尸关系曲线有相同的形状特征
.

现讨论如下
:

因为单晶第二阶段的加工硬化率远大于第一阶段
,

所以前述各式中a 和刀值较小
,

由(2
.

5)

式知
,

只要△t胜。
,

必有K
一 ‘
< f及p , < 1

.

所以变形过程前期 t 不是太大时
,

l 型晶粒对塑性

变形的贡献很小
,

加工硬件效应还不显著
,

如果忽略不计
,

前述本构关系可进一步简化以利

讨论
。

如方程 (3
.

5 ) 可简化为
:

a 一 口。

+

丽丽知厕
可 (‘+ e x p 〔a 一“‘〕,‘ (3

.

1 4 )

易证当‘一朴一会时
,

上式表示的a 一 , 曲线具有拐点
,

根据对曲线各点斜率的分 析 知
: 当“< 2

时
, a 一曲线呈单调增形式

,

能描述连续过渡型屈服 (图 3 (a )) , 当。二 2时
,

除拐点斜率为零

外其余各点斜率均为正
.

油线呈图 3
(d) 所示屈服

,

常见于中碳钢的情况
t 。, .

当 a > 2 时
,

将出

现a 的迭落
,

形成上
、

下屈服应力
,

如图 3 (c )所示
.

由(3
.

1 4 )式
,

令
备

一。
,

当, 较小时可近

似求得上
、

下屈服应力表达式及屈服发生时间
:

典型屈服橄式

协
. ,

L

(d)



彦

a 芜二 a 。

+ 几L P , 功[ l + (d / 2 1)
‘, 2

]

l 一 e 一 “干C
。

1 一 仑一 a

b e -黔
: , + e x p 〔。一 。·

(1干e
‘

)+ l〕:

(3
.

15 )

其中

一 b‘
一 o

c
‘

= (l 一 4 e 一 ‘ 一 e 一 “a

)“
’ .

根据上述方程
,

在讨论各种参数影响的基础
_

上可对若干屈服现象给出 定 性 和 定量的分

析

先考虑参数
。 ,

它与初始 , 型晶粒比
·相关

,

是试件加工状态的 表 征 参数
.

根据
鲁

>

鲁
> 。可知

,

随。的增大
,

屈服应力差将迅速增大
, a 一, 曲线趋于陡峭

.

图4 (
。
)为数值计算结

_ _
_

_ _ 一 _ _ _ ,

2

果
,

参数取值如下
: a 。

= soM F a ,

d = 5 X 1 0 一 ’

m
, ”= 10 一 。

m / S , 石= o
·

1 5 m
,
抓 = 3 , ”。= 了

。, 二 1
,

尸 : 一兰
,

, 一 2 义 1 0 一 2 ,

*一 3
.

7 二 x 1 0 一 , 。

(P a )
一 , .

兀

精心加工的试件此粗糙试件的屈服应力高
〔“’,

充分消除应力集中的 试 件 可得到很高的

a . 一a 乙

口乙
值 “ 。’,

都因为加工状态 良好
,

细观结构均匀
,

初始 I型晶粒比很小
, a
值较大

.

而

预应变处理使屈服应力差减小甚至消失
t。’的原因则在于预应变使正式拉伸时的初始 I型 晶粒

比大幅度提高
.

同理
, a 一F e试件慢拉超过 。。

再快速拉伸得到明显的均匀屈服而不是非均匀屈

服
,

也可用
a
值的改变进行解释

.

‘ .

_
, .

_
, 、

_ _

_
,

口t., 口t,.

拉伸速度
v的暴啊如图 4 (O) 所不

,
田下徐 一下不示

龟J 门J L J ‘尹

一 。和

鲁
>

鲁>0 可知 。的增大使屈

服应力及其差值迅速增大
,

这也与实验事实相符 ””
.

图 4 (c) 显示出晶粒直径的 影 响
,

根据

口a
. ‘ _

口a
二 _ _ 口几 d t,. _

.
_

一
, ,

。
,

~
, , 一 一。 一、 、 , , 评

: 、

.̂ 。 、。 , 命
半军牛< 竺尝孚< 0 和共拦

-

一答竺子
一

~ o可知随d 增大
,

屈服应力及其差值都将减小
,

许多文献的实
口d \ 口d \

u ,l H 口d 一 口d 一
, J

川
’

~ 一
目 / 、 ’ ‘

山 IJ .人

一刀 ~
/ ”

一 ~ ~
’ , ’

~
J

”
’

一 ‘ 一
’
一”

一

’ 一 、

验“ ‘’
支持这一结果

,

此外在很宽的直径范围内 (1协m 一 0
.

sm m )
,

上
、

下屈 服 应 力均满足

H a ll一P e七e h关系
‘“’:

a = 。。
+ k : d

一‘, 2

(3
.

1 6 )

其中 k :
为Pet c h 斜率

.

但当 d 趋于零时
,

由 (3
.

14 )算出的a 。

和a :
却不会趋于无穷

.

所以更为合

理
.

生产中常用平整机对钢板预加压以消除屈服时 L u d e r s带对表面质量的影响
,

晶粒直径越

小
,
△a ~ a 。 一 a : 越大

,

因此所需压下率必然越大
〔。’.

图 4 (山给出了参数而的影响
.

可以看出
,

各参数对a 。

的影响比对a : 的影响要大得多
,

所以同一材料测得的a :
数据比。

。

的更为集中
,

因而人们总是 以a : 作为屈服应力
,

其原因即在于此
.

由 (3
.

14 ) 还可看出
,

试件具有尺寸效应
,

标距短的小试件的确应比长试件有更高的屈

服应力
t“’.

如要考虑试件形状的影响
,

则 需对晶粒的演化方程作修改
,

如试件呈长条薄板状

时
,

I型 晶粒的三维增殖将很快转为一维
.

由此推导出的a 一t方程显示在上屈服应力出现之后

接着出现较长的屈服平台
,

这与实验
〔“ ’
也是一致 的

.

如果 I型晶粒是从 多个应力集中处开始增殖 (多系统增殖 )
,

则可能形成若干屈服区 域

或数条L ud e r “带
,

它们相遇时必然相互影响
,

使增殖速率下降
,

表现为a 一t曲线上的波动
,

形成图3 (b )所示的非均匀属服
.

其它屈服模式也熊被预测 、
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,
拟劝

14加

飞2阅

0000006
j�O乙,几.且1

.

1仅自

气

‘.1‘lee左翻,止tl
l百.. .、\

6亡(s)

1oo0助600400200
犷

1 0 15 ZQ 2 5 30

口(M p a) 口(M pa )

瞥瞥瞥 呱呱呱
300250t00

彻助印

1 0 15 2 0 2 5 3() 10 1 5 20 与 泌

圈 4 主狡, 教对屈服应力的影晌

晶粒的动力学演化方程可由实验进行验证
,

根据 ( 2
.

1 2 ) 式推得任一时刻 1 型晶粒 ( 不

考虑 I 型 ) 与总晶粒数之比
:

些
_ “

!
。 + ‘。 一 a0 )

(t) 习
n l + e x P〔a 一 b才]

( 3
.

1 7 )

用 ( 3
.

14 ) 式计算出a 和t的相应值
,

代入上式
,

得到

图5所示
,

与文献【5〕的实验数据有较好的一致
.

N 二
,

_
、 、

_
, , 、 ,

一
. ,

、

节
, d 相 a 之 IsJ 的天 系 曲线

,

如

上述屈服模型能够解释以往非均匀屈服和均匀屈服模型难以解释的实验现象
,

一定程度

上克服了前者不能给出动力学方程
,

后者不能考虑晶粒尺寸效应等不足
,

可看作两类模型的

综合
.

作者认为
,

多晶金属的宏观屈服不仅与晶内位错的运动而且与形变晶粒演化的动力学过

程密切相关
.

比如采用 ( 3
.

14 ) 式表示的屈服模型
,

只要
a
大于临界值2 或初始 I 型 晶粒比小

于临界值 1 1
.

9 肠
,

就必然出现宏观应力的下降
.

类似地
,

本构方程 ( 3
.

4 )
,

( 3
.

6 )、 ( 3
.

1的和 (3
.

13 )均可简化后作同样讨论
,

结果相近
,

但一些特征参数不同
.

如根据 ( 3
.

5) 式的计算使宏观应力下降的 临 界
a 值为 1

.

44
,

临界 I 型
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亚囚
. 卜

.

5
.

0. : 45 , 脚

肠)

G 名
.

0 0 3 2拟m

叮(M Pa )

矛..

-

。.��勺叭一n

‘(M p a )
0 1

. . 一刁口曰日. 巴, J 盆- ‘一~

一
.

习阅 3 50 4的 明动

蔽万 3 50 4 00 4如

务脸值 一 计算值

圈5 不同 . 拉立径下的0 . 万 ,/ 协关系

晶。比为1。,
.

计算翻
,

假定
懒黝加

。

与增
鳅

度

票姗
与 ; 型晶

麟
N , (不考

虑 I 型 ) 成正比
,

得到的结果定性上是一致的
,

定量上前者更为合理
.

例如拉伸速度和屈服

应力的关系
,

由 ( 3
.

5 ) 式得到
:

口口

口111 犷
二B I犷 (3

.

1 8 )

由 ( 3
.

8 ) 式得到
: (3

.

1 9 )

由 ( 3
.

6 ) 式得到
:

其中 B :、B 。
为常数

.

当寸> 九时
, a 一t曲

口a B :

一
万玩歹一留 B 3 一tF

塌汾
=

.

可瑟轰严
对照文献 [ 1 1〕的实验结果 (图的可以看出

线将单调上升
.

采用 ( 3
.

6) 式更为适当
,

z
_

C , 、, 。 二 C 1 2 ,

。

(
“ +

号)一 c :‘ +

专
+ c 么

( 3
.

2 0 )

( 3
.

1的 式最接近实际
.

由于t较大该式可简化为

( 3
.

2 1 )

犷
,

二

够
, o 。

口,

少
.工J月月川八

r矛声心落.

r扮r.粉护

!!叫!叫
1.1减刁l

(
创

退。福礴夕二幼洲夕
-;4祷刁」

OOOO

�飞、Z芝�只侧谈坦月

O0OO

o , 一 , 0 0 罗 . , , 3 0 ~ , O勺 0 0 0 , 0 0 , 0 , 马 , 0 汉 10

夹头速度(m m /m i n)

图6 央头速度与屈服应力的关系
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上述a 和才间的幂函数关系与多晶金属的加工硬化特征完全一致
.

四
、

结 论

1
.

金属材料形变过程中
,

晶粒所处的变形状态各不相同
,

可分为三种类型
.

各型晶粒

数量的变化有确定的动力学演化特征
.

2
.

试件中塑性变形的范围总是从局部开始扩大
,

可看作是 I 型晶粒 (屈服晶粒 ) 通过

位错塞积突破晶界或促使晶界发生位错而不断增殖的过程
.

3
.

根据各型晶粒数目演化的动态方程和应力一形变关系用统计平均方法处理各型晶粒

的联结方式能得到较为简洁的弹塑性本构关系
.

4
.

通过对材料初始状态
、

晶粒直径
、

加载速度
、

试件尺寸和形状等参数影响的讨论
,

用上述本构模型能对多晶金属的宏观变形现象给出较合理的解释
,

与部分文献的实验结果基

本吻合

5

态特性
,

材料的某些力学性质
,

如宏观屈服
,

率相关及加工硬化等不仅取决于单个晶粒的静

还与整个晶粒系统的动力学演化过程相关
.
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