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摘 要

本文提出了一种多晶体本构关系的近似理论分析框架— 均值自洽模式
,

将仅

适用于球形或椭球形固连夹杂均匀变形的 H il l 自洽模型推广到适用于任意形状夹

杂 (固连或滑错 )的情况
.

立方体晶粒多晶体和界面可 自由滑错球形晶粒多晶体的本

构模拟结果表明了该理论的合理性与可行性
。
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在迄今所提出的多晶体本构模型中
,

H ill 自洽模型田是应用得较为成功的一个
.

但 H i n

自洽模型基于固连椭球夹杂的 sE he lb y 解 图 ,

只能适用于椭球状晶粒
,

这一局限性导致两点不

足 : 一则实际晶粒的形状千姿百态
,

用球或椭球来模拟
,

无法拼接成完整的连续体 ; 二则在变

形过程中可能发生晶界滑错等非协调晶界变形行为 即 ,

而 H ill 自洽模型却排斥了这种变形模

式
.

上述缺点使 H ill 自洽模型的应用范围受到很大的限制
,

因此有必要发展更具有一般性

的多晶体本构理论
.

本文从等效夹杂法闭的基本原理出发
,

引人平均本征应变等微区均值量
,

采 用合理的数学

近似
,

建立了多晶体本构关系的近似理论分析框架—
均值自洽模式以及相应的精度估计

,

将

H ill 自洽模型推广到适用于任意形状夹杂或晶粒 (固连或滑错 )的情况
.

利用均值自洽模式对

立方体晶粒多晶体的本构模拟结果比球形晶粒多晶体的 H ill 自洽模拟结果更接近实际值
,

并

弥补了球形晶粒不能拼接成完整连续体 的缺陷
,

相应的误差分析亦表明了所提出的均值自洽

模式的合理性与可行性
.

进而将均值自洽模式应用于考虑晶界滑错的多晶体 (简称为多晶滑

错体 )的本构关系研究
,

在界面可 自由滑错 (但不 留下 间隙与重叠 )的球形晶粒多晶体这一确定

的增柔上限模型下
,

定量地探索了晶界滑错对材料刚度降低所可能造成的最大效应
,

并获得了

晶界滑错量的闭式估算公式
.

均值自洽理论除了可应用于晶体塑性 ( 包括金属高温蠕变
,

超导材料塑性加工及织构形成

等 )的本构关系研究外
,

还适用于散体材料 (如泥沙
、

谷物等 )
,

弱界面纤维复合材料和颗粒复合

材料 (如固体燃料火箭发动机的药柱等 )的本构关系研究
.

本文 1 , 91 年 2 月 8 日 收到
, l , , 、 年 , 月 1̀ 日收到修改搞

.

. 国家自然科学基金和霍英东教育基金共同资助项目
.

*. 现在同济大学工穆力学系工作
.
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文中张量的实体用黑正体字母表示
,

张量的分量用带下标的字母表示
,

并且采用求和约

定
。

张量的一些运算记号如下 :

a
.

n ~ 叮`矛” s一 a
’ ` ~ 口`兔￡龙矛-

C
: ` 一 C 、 ,*一。 * l ,

a : ` 一 口 , ,̀ ; , ,

式中 C 为弹性张量
, 。 与 B

各为应力与应变张量
, n 为外法 向向量

.

二
、

均值自洽理论

1
.

均值自洽模式

iH n 自洽理论的基本思想
,

是将如图 1(
。
) 所示的由足够多晶粒所组成的多晶构元 D 巾

的每一晶粒看作是如图 1( b ) 所示的内埋于无限介质基体中的夹杂 口
,

夹杂的弹性张量即为

单晶的弹性张量 C
* ,

而基体的弹性 张量则为多晶的弹性张量 C
.

如果在无限远处作用着均

匀应变 e “ 或均匀应力 a . ,

则上述问题根据等效夹杂法的基本原理闭可进一步分解为如下两

个问题 :

口 . 或 ` . J .

或 E’ 了或才

}}} }}} }
`̀
} }}} } !!!

巢巢巢巢巢巢川川川川川
口口口已已

’

丫 \\\

}}} 今乎乎 奋寻11111 } } 奋牛牛牛{{{
... . . J . . . 山曰 . . 山 . . . 几几几

刀一 。 万万万 万万刀刀一 g 一一一

OOOOO ⑨⑨
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

⑧⑧⑧⑧⑧
」」」」」」」」

图 1 自洽模型和等效夹杂法的分解示意图

( l) 如图 1 (
c
) 所示的均匀无限介质在无限远处作用着均匀应变 犷 或均匀应力 。 “

的

问题 ;

( )z 如图 1 ( d ) 所示的含均质夹杂的无限介质
,

夹杂 。 内作用着等效本征应变 B *
的问题

。

等效本征应变的作用等价于基体和夹杂弹性张量不同所带来的影响
.

对于椭球形 状 夹

杂
,

sE he lb y 图 证明了等效本征应变 砂 在夹杂口 内部是均匀的
,

并且图 l ( d ) 中夹杂内部灼

实际应变 官 与等效本征应变有如下关系
:

曰 一 S
: B * ,

( l )

这里 S 即为著名的 sE he l b y 张量
,

在口 内为常值
.

但是在外载作用下其他形状夹杂内部的等

效本征应变 砂 并不均匀
,

亦不存在类似于 ( l) 的关系式
.

因此以往的自洽模型仅适用于椭球
形状 (包括球 )夹杂的情况

.

为了克服上述局限性
,

我们 引人任意岛状夹杂内部的平均本征应变
、

平均应变和平均应力

等微区均值量来代替椭球夹杂情况下的均匀本征应变
、

均匀应变和均匀应力
,

即定义任意物理

量 A 在任意形状夹杂口 内的均值 A 为
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A会二 L

一 V口
. (2)

F。
是域口 的休积

, d ,
是体积微元

.

可以证明存在如下近似关系。 :

澎 、 S : 若* .

( 3 )

污称为类 E s h e lb y 张量
,

以表明它与椭球夹杂 E s
he l b y 张量既有联系又有区别的特点

,

它是

由 下式定义的逐点变化张量 S 在夹杂内部的平均值 :

s
、 ; : ,

(二 ) 一 一生 {
c _ 二 ,

不。
` _ . ;

(二 一 x, 、 + 。 ; _ _ ,

( x 一 丫、 ,` , .

( 4 、

Z J口
一

”
一

’

这里 二 是点的位置矢量
,

民 i( 二 一 x’ ) 为 N va ie r
弹性力学方程的 G r e en 函数

,

( )
, ,
表

示对坐标
x ` 的导数

.

对于固连的椭球夹杂情况
,

有 S ~ .s

设图 l ( b ) 所示的夹杂内部总体平均应变为 若 ,

总体平均应力为 a
,

则利用近似关系 ( 3 )式

和图 1 的等效夹杂法分解可以求得

` ~ A C : r ( , )

或
a 一 B。 : d “

二
( 6 )

( 5)
,

( 6) 两式分别对应无限远处作用均匀应变或均匀应力的情况
.

cA
,

B
c
分别称为类应变集

中系数张量和类应力集中系数张量
,

它们反映了夹杂内部平均应变
、

平均应力与远场总体应

变
、

总体应力的确定关系
,

并且有

A
e ~ 0A

: A
: ,

B e ~ B
。 : B

: ,

( 7 )

这里 A
。 ,

B
。

分别为图 1 (
c
) 所示问题的应变集中系数张量和应力集中系数张量

,

而 A
: ,

B
:

分

别是图 l d( ) 所示问题的应变集中系数张量和应力集中系数张量
,

且有
:

A
,

~ c(
* + *L )

一 ` :
(*L + 岛

,

B
:

一 ( C
* 一 ,

+ L * 一
今

一 ` : ( L * 一 `
十 C

一
l) s( )

而

L * 一 C :
( S 一 ,

一 I )
一

( 9 )

对于夹杂界面固连的情况还有

0A ~ B
。

~ I
,

( 10 )

通为单位四阶张量
.

定义任意物理量 A 在构元 D 域内的平均值 { A } 为

沐 } 一 粤 { A J .v
丫刀 J D

( 1 1 )

7
D
为域 D 的体积

.

则自洽条件可以写为

{。 } ~ a . ,

{` } ~ ` “ .

与 压 U 自洽理论不同
,

由于采用 了近似关系式 ( 3)
,

足
,

只能要求满足一个
.

利用 ( 1 2 )或 ( 1 3 )式可以得到

C 一 { C * :

cA }

或 R 一 { C * 一:l cB h

( 1 2 )

( 1 3 )

因而上述两个自洽条件不能同时满

( 14 )

( 1 5 )

l) 仲 致
,

多晶滑错体的细观变形过程与本构关系
, 清华大学博士论文

, 1 , , 。
.
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这里 C 和 肠 分别为多晶的宏观弹性张量和柔度张盘
.

上述诸方程即为本文所提出的均值

自洽模式的基本方程
.

利用自洽方程 ( 14 )或 ( l , ) 便可由单晶的本构关系求得多晶的本构关

系
。

2
.

精度估计

下面讨论引用近似关系式 ( 3 )所带来的误差
.

直接舍去 (幻式的误差呈下述二阶小量的表

观形式 :

(△ S ) : (△` *
) d , ,

( 1 6 )
口

尹. ...,砂

式中 △*e ~ 户 (幻 一 若* ,

( 17 )

分别代表 s (幻 和 砂 (幻 围绕其均值 亏和 砂 的波动
.

但是用 ( 16 ) 式来进行误差估计实

际很不方便
,

因此本文引人另一种自洽误差来作为精度估计的判据
.

如前所述
,

由于采用了近

似关系式 ( 3 )导致了自洽条件 ( 12 )和 ( 13) 之一不能满足
,

因此可以利用这一个不能满足的自洽

条件作为误差判据
,

定义自洽误差为

占
。

~ }】{ A
e } 一 I !】 ( 1 8 )

或 凡 ~ },{ B c
}一 I }I

,

( 2 9 )

式中 !l
·

!】表示某种可使四阶张量绝对收敛的范数
,

( 1 5) 和 ( 19 ) 式分别对应 自洽条件 ( 13) 和

( 1 2 )式
.

用 ( 1 5) 或 ( 1 9 )式来进行误差分析更方便也更能反映采用近似关系式 ( 3 )给预计多晶

宏观变形行为所带来的误差
.

本文提出的均值自洽模式来源于 H ill 自洽模型并进行了准广
,

它的实质在于以数学上 的合理近似来达到物理模拟的逼真
.

三
、

立方体晶粒多晶的本构模拟

本节利用均值自洽模式来计算立方体晶粒所组成的多晶的宏观弹性常数
.

立方体有角点

和棱边
,

可拼接成完整连续体
。

考虑如图 2 所示的边长为 a2

简记为下述三参量形式叭

C *
~ ( 3 , : , 2 , 2 , 2 , s

)
,

的立方体晶粒
,

设单晶的弹性张量 C
* 具有立方对称性

,

可

( 2 0 )

式中 刃: , , 2 , , 3

为单晶的三个弹性常数
。

如果晶粒取向

随机分布
,

则多晶宏观上呈弹性各向同性
,

弹性张量 亡

可记为

c 一 `组丝土立
.

:
动

.

、 l 一 2公
’

/
’ ( 2 1)

这里 云
, , 分别为多晶的宏观剪切模量和 oP iss on 比

.

利用各向同性弹性无限介质中含立方 体 夹杂 的

均匀本征应变问题的解囚
,

可以求得立方体夹杂的 类

公h e lb y 张量为。

S 一 (
a ,

夕
, 丫 )

,

( 2 2 )
图 2 立方体晶拉

l ) 见 略 , 8 页脚注
.
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表i ,种立方晶系材料立方晶粒和球形晶拉弹性常数计算结果与实际值的比较

材料
N l m

,
K 10 , o

立立方体晶粒粒 球形晶拉拉

云云力力 V 方方 吞球球 p 球球 G实
··

V 实实

((( N / m
ZZZZZ

( N /m
蕊
又又又 ( N /m

,又又又

又又 10 ’ 。

))))) 10 t 0

))))) 1 0 10

)))))

222
。

6今今 0
。

3 4 666 2
。

4一 2
。

666 0
。

3 , 555

略略
。

8 222 0
。

3 4 222 4
。

666 0
。

3 777

000
。

8 777 0
。

4 0 333 0
。

5 444 0
。

4 333

888
.

6 999 0
。

29 222 8
。

000 0
。

3 3 666

1115
。

1 444 0
。

2 8333 13
。

444 0
。

3 ,,

占
.

~ l月 月

l刁, 一 川 竺鱼二二竺兰

(% ) ! G 球

(% )

2
.

3 5

2
。

3弓

0
.

3 7

盛
。

9 6

1 5
。

1 5

2
.

8 ,

7
.

5斗

!
.

4 4

上2
_

斗7

15
。

15

0
。

7

4
。

2

5
。

0

3
。

2

0
。

0

:
.

{

: ;;

9
` .二甘了4n6tl

曰 .1八àOJ
. .

…
门矛ōj40U0矛

,且`.二,̀

铝铜铅镍钨

而

}
1 八 + 武

。

_ 1 了l 一 2云、 二
a - — t

—
1, P 一 万

一

、

—
,
一 r

-

3 、 l 一 公 / 5 、 l 一 p /

3

二
( l 一 云 )

了 ~ 鱼 一
3

2

二 ( 1一 , )
( 2 3 )

,

式中

l 十 丫万
, . 二 .

—
一 了万 十 ,n

毕I书
一 。

.

1 7 4 7
.

Z一 V Z

( 2 4 )

将 ( 20 )一 ( 2 2 )式代人 ( 7) 式可求类应变集中系数张量
,

进而将自洽方程 ( 14 )的体积平均化

为对所有取向的平均可得
:

( 2 5 )

~ 5

解上述联立方程组即可由单晶的弹性常数 , : , , 2 , , 3
求得多晶的宏观弹性常数 云

, ,
.

将体积平均化为对所有取向的平均后有
:

{cA } 一 ( l
,

A s
)

,

( 2 6 )

式中

云 2 2
.

3 、
d

a

~ — 吸

一
, 尸

一
,

.

5 \云 (一 口) + 夕, 2

亏( 1一 了 ) + 7 , 3 /

( 2 7 )

因此对于立方体晶粒
,

自洽误差 占
。

可定义为

占
。

~ }A , 一 1 1
.

( 2 8 )

表 1给出了用立方体晶粒模型算得的 , 种立方晶系多晶的剪切模量 云
方 、

oP is s
on 比 几 以

及用球形晶粒 H ill 自洽模型求得的剪切模量 云。 ,

oP i s s
on 比 `

,

同时还给出了取自文 献
7[ ]的实测剪切模量和 oP is s

on 比以便比较
.

表中还列 出了自洽误差 占。

以及反映立方体与

球形状影响的偏差 △
.

从表 1的结果可以得出如下结论
:

( 1) 5 种金属均有 占
。

《 5多
,

说明

均值自洽模式在数学处理上的近似是合理的 ; ( 2 )立方体晶粒的结果比球形晶粒的结果更接近

实际值 ; ( 3 ) 5 种金属均有 △ 《 5
,

7务
,

说明在接近各向同性的情况下
,

仅就刚度估计而言
,

立

方体晶粒与球形晶粒的结果相差不很大
.

考虑到球形晶粒和立方体晶粒分别为实际等轴晶粒

形状的两种极端情况
,

所以在无更好 替代方案时
,

用球形晶粒模型仍是可行的
.
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四
、

多晶滑错体的本构模拟

下面利用均值自洽模式来研究晶界可发生无间隙滑错的多晶体即多晶滑错休的 本 构 关

系
.

为简单起见
,

仅以界面剪应力为零的自由滑错体为例
,

这种情况适用于晶界强度远低于晶

内强度的多晶体 (如高温蠕变情况 )或者颗粒滑错体 (如散体材料
,

谷物
,

粉末冶金材料等 )
,

对

于更一般情况则可提供一种计及晶界滑错影响的上限模型
.

这里假定晶粒为球形
.

1
.

多晶滑错体的宋观弹性模量

设单晶的弹性张量 C *
具有立方对称性

,

晶粒取向随机分布
,

则多晶滑错体宏观弹性张量

C 为各向同性张量
,

C
* 和 C 的表达式见 ( 20 )

,

( 2 1) 式
.

利用各向同性弹性无限介质中含界面可自由滑错球形夹杂的均匀本征应变间题的 解 .t, ,] ,

可求得界面 自由滑错球形夹杂的类 sE h e l b y 张量为
1)

S ~ (
a ,

夕)
,

而
l + 公

“ 一 互石万万
’ 夕~

16 ( 7 + , , ) ( 4 一 5 , )
7 5 ( 2 1 + , ) ( 1一 , )

( 2 9 )

( 3 0 )

由于夹杂界面发生了滑错
,

因此图 1 (
c
)所示问题的应变集中系数 A

。

和应力集中系数 .B

不再为单位张量
,

可以求得
*

、 ,了、Z`.几,翻丹j2
.

ù产.、 Jr、0A 一 、 l ,

。 一

(l, 黯;斋髯)
,

B
。
一

(
1

烤器澎箭)
·

将 ( 2 0)
,

( 2 1)
,

( 3 1) 式和 (幻式第一式代人 (乃 式第一式
,

可求得总体应变集中系数张量

cA
,

进而代人 自洽方程 ( I D式可得如下求解宏观弹性常数 云
, , 的方程组 :

{丝毯 l 土三正 ~ , , .

{
3 ( ` 一 2 , )

}
~

一
里l

—
一

+

LG ( 1一 口) + 夕”
2

3刀3

云( 1一 夕) + 夕, 3

( 3 3 )
5一二夕

工

表 2

r o i s s o n

P o i s s o n

是根据上述方程组求得的 5 种多晶金属在晶界 自由滑错情况下的宏观剪切模量云和

比 , ,

表中还同时给出了由晶界不滑错的球形晶粒 自洽模型算出的宏观剪切模量 G 和

, 以便比较
.

从表中可知这五种材料由于晶界自由滑错而导致宏观剪切模量降低约

生
.

而 P io s
so

。 比有较大提高
,

这是 由于体积模量不变
,

而剪切模量降低
,

相对增大了不可压
2

缩的倾向
,

导致 P o i s s o n 比增 高
.

2
.

多晶滑铃体的大变形塑性本构分析

对于大变形塑性本构分析
,

需采用增量形式本构方程
.

设单晶和多晶的本构关系分别为

会一 C产: D
,

会一 C
, :
乃

,

这里 宁
,

云 分别为单晶和多晶的平均 iK
r cll h of f 应力

,

变形率
,

C户和 C
,

分别为单晶和多晶的切线刚度张量
,

D 和 D

( 3 4 )

分别为单晶和多晶的 平 均

而客观应力率 会和 会的表达式分

l ) 见 峪” 页 脚注
.
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表 2 , 种多晶体晶界滑错与不滑错时的宏观弹性常数比较
.

材 料
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”
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今
。
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8
。

6 9

0
。

8 7

飞亏
。

14

0
。

5 4

0
。

, 3

0
。

5 6

0一 , 2

0
。

4 1

0
.

4 1

0
。

3 8

0
。

4 4

0
。

3 8

月,,̀几090斗
乙U产亡月,O产

:
,

:
..ó民̀三,ù日ù.了`呢J呼月了户,月,Rù一,J,斗书

孟

..

…
,̀月矛,é.̀一,

,且.1

月j砚ùn,
,
J
` .1

,白,乙略0砚一9114t
`
.

0.了
3R
ù40产

侣二.几,̀

侣铜铅镶钨

. , : , 专
: ,刃 s , 乙

,
G 的单位均为 N 了m , x l o

, 0 .

别为

奋~ 会一 。 ·

奋十 奋
· 。 ,

荟一 会一 。
·

于 + ,
·

口 ,

( 3 5 )

式中 (
`

)表示物质导数
,

而 。 为单晶的某种平均旋率如晶格 (或其他内真结构 )的平均旋率
,

口

是由各个单晶的 。 产生的宏观旋率
,

将由 ( 3 7 )式给出
.

假定在无限远处作用着均匀变形率 D , ,

则采用与第二节完全类似的推导
,

只需要用变形
率

、

客观应力率和切线刚度代替第二节中的应变
、

应力和弹性模量
,

并且要求 奋一 {句
,

便可得

到自洽方程

C
,

一 { C矛: A e
} ( 3 6 )

以及 。 和口 之间的关系式

口 , 分一 {二 奋}
。

( 3 7 )

( 36 )和 ( 37 )式给出 了弹塑性大变形多晶本构模拟的基本公式
,

由此可算出任意各向异性

的多晶体宏观切线刚度张量
.

作为一个示范性特例
,

考虑由晶界可自由滑错的各向同性球形

晶粒组成的多晶体
,

设 K
,

和 G
,

为单 晶的切线体积模量和切线剪切模量
,

又
,

和 云
,

为多晶

的宏观切线体积模量和宏观切线剪切模量
,

此时自洽方程 ( 36 )化为

}
K

`

~ K
, ,

G , 一 上

云
:

( 1一 口) + 口tG 夕

( 3 8 )

凡声表达式仍同 ( 3 0 )和 ( 3 1 )式
,

仅需将 , 改为 公 , .

在比例加载下
,

率形式本构方程可积分为全量型本构方程
,

这时由 ( 3 6 )式可得

C
: 一 王C梦

:

cA }
,

式中 C贫和 C
,
分别为单晶和多晶的割线刚度张量

,

这时还可证明

。 一 D 一 。`

对体积不可压缩的各向同性特例
,

可得到

`
, ` , .

竺多 勺 0
.

, 9
。

G :

式中 ` :
和 云:

分别为单晶和多晶的割线剪切模量
.

忿 部分晶粒滑错的多晶本构分析

( 3 9 )

t斗心 )

( 4 1 )

由于晶粒取向差别
,

在真实多晶体中可能只有一部分晶粒发生了晶界滑错
,

设滑错晶粒依

积百分数为 f
,

将滑谱晶粒和不滑错晶粒分别视为不同相
,

仍采用自由滑错假设
,

则可得到 自洽

方租
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产跳哥泛
绝

{誉淤
,

! fG `
口 二 ( l 一 f ) G ,

_
,

! 二一尸- 一

—
下 二尸了一一一一 , 一一一吧 , 一 一 勺

LG :

( l 一 口) + 召G
` G 。

( l 一 严 ) + 月
“ G ,

( 4 2 )

这 里

2 ( 4一 5公
,

)
。 16 ( 7 + 5 ,

,

) ( 4 一 5公
,

)
吓一 ~ 二寸丁丁

~

一一一令
, p ~

二二丁言丁一丁一- 丈二二 - - - -

1 ) 又l 一 , ,
少 了〕又` 1 十 公 ,

八 i 一 几少
户~

; ( 7 十 5旦立
5 ( 2 1 十 。 ,

)
( 4 3 )

而 公 ,

为对应于切线模量的 P io ss on 比
.

在线弹性情况下
,

切线模量即为弹性模量
,

这时上述式中的下标
; 可略去

.

图 3 给出了纯
铝 ( G ~ 2

.

5 x 10 10 N /m
, , , ~ .0 3 3 , ) 单晶和多晶的剪切模量之比 吞 / G 和 oP 访

s
on 比之比

司
, 与 f 的关系曲线

.

从图中可看出随着滑错晶粒百分数的增加
,

多晶剪切模量逐渐降低
,

而

oP iss on 比则逐渐上升
,

由不滑错情况逐步过渡到全部 自由滑错情况
.

图 3 中另一条逐渐降低

的虚线则为线性强化情况下体积不可压缩材料单晶和多晶的切线剪切模量之比吞
,

/`
,

的曲线
。

! 2

I刀

石/妙

\ 、 嘱份

G

火
.卜...
.

卜

幼舫

.04昭

。 一
’ .

石了布该获厂方毛几犷言戈护右戈产了

图 3 单晶和多晶模量之比随 f 的变化曲线 图 4 球形晶拉

4
.

晶界滑错 t 的上界估算

下面在比例加载条件下对图 4 所示的球形晶粒的晶界滑错量进行估算
.

引人 so m i gl i an
a

位错场来模拟晶界滑错变形
.

可以求得沿滑错面切向 t 的相对滑错量为

l “
,

卫- 一
7 ( 7 一 5 , .

)
3 ( 2 1 + ,

,

)

a t
·

( H :了 )
·
二 ,

( 4 4 )

式中
a
为晶粒半径

,

向同性四阶张量 H

,
,

为多晶的割线 P io s
so

n
比

,

r 为远场应变
, n 为单位法向向量

,

而各

可记为
H 一

(
4 一 2 几 _

1 + 公J

工二工吐 +

8 一 10公 s
互、

,

G s /
( 4 5 )

一sK一凡

这里 死: ,

云:
分别为多晶的割线体积模量和剪切模量

,

而 K ,
和 G :

分别为单晶的割线体积

模量与剪切模量
.

( 4 4 )式表明晶界滑错量与晶粒半径
a
和远场应变 犷 成正比

.

上述晶界滑

错量是在球形晶粒 自由滑错假设下求得的
,

是实际滑错量的上界
。

五
、

结 论

1
.

本文所建立的均值自洽模式能有效计及 由于晶粒形状非椭球和晶界滑错而导致的不均
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匀变形对多晶本构的影响
。

2
.

立方体晶粒的均值自洽本构模拟结果比球形晶粒的 H nl自洽模型结果更接近实际值
.

3
.

晶界滑错造成多晶剪切刚度降低与 Pi o s s
o n比升高

.
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