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关于晶粒长大过程中织构行为的理论分析
*

赵新兵
( 浙 江大学材料科学与工程系

,

杭州 31 加2 7 )

摘要 基于晶粒几何形状的统计简化和晶界自由能的分析建立 了一个晶粒长大统

计模型
.

该模型对织构在晶粒长大过程 中的行为作出了合理 的解释
,

其分析结果将

有助于实际生产中控制材料晶粒尺寸和织构组态
.

关键词 晶粒长大 织构 理论模型

晶粒长大的本质是晶界的迁移
,

而晶界迁移的速度决定于晶界的迁移率 m 和 比界面能 下
,

通常
,

小角度晶界的 , 和 下值明显小于一般 的大角度晶界
.

当材料 中的晶粒取 向完 全无序

时
,

为了简化问题
,

一般假设 m 和 下为常数
.

但是 当有较强织构存在时
,

必须考虑不同晶界 之

间 m 和 下值的差异
.

事实上
,

这种差异也是所谓
“

织构阻碍正常晶粒长大
”

以及
“

织构诱导异

常晶粒长大
”

的基本原因
.

在 。 和 y都等于常数的假设条件下
,

vo n

Ne ~ mI fl] 采用沿晶界积分的方法导出了单个

二维晶粒的长大速度
:
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其中 A 是晶粒面积
,

N 是晶粒边数
.

虽然 vo n N eu m an n 模型不涉及晶粒形状的几何假设
,

但

这种单个二维晶粒的长大模型对实际多晶组织的晶粒长大过程没有太多的实际指导意义
.

经

典的三维晶粒长大模型是 由 H i lle rt 冈提出的统计模型 :
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其中 R 是晶粒的等体积球半径 (简称晶粒半径 )
,

由下式定义 :

(3 )R兀
4一3

一一V

式 中 V 是晶粒的体积
.

( 2) 式中的凡 是一个与系统晶粒尺寸分布有关的常数
,

一般称 为临界

晶粒半径
.

H in er t 模型的主要缺陷是没有考虑织构的作用
.

同时
,

根据 A b br uz z es e
的分析团

,

H i lle rt 模型实质上是建立在球形晶粒的几何简化基础上的
.

随着织构定量分析技术的发展
,

80 年代后期
,

A bbr uz ez se 和 L cu ke 阅 以及 B u n g e 等人 阎分

别基于球形和正多边形晶粒模型建立 了一些考虑织构影响的
_

晶粒长大模型
.

除了过于简单的
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几何假设 以外
,

这些模型的另一个主要缺陷是 以某种平均晶界能代替实 际的晶界能
.

最 近
,

作者发现了一个新的二维晶粒长大模型 6[]
.

该模型采用类似于 vo n N eu am
n n
模型所用的沿

晶界对晶界迁移速度积分 的方法
,

并考虑了 m 和 下值在不同晶界段上的差异
.

这种积分方法

虽然数学上较为严格
,

但难以推广到三维系统
.

为此
,

本文以下将从分 析晶界迁移过程 中晶

界总能量的变化着手
,

推导一个考虑织构作用 的三维 晶粒长大统计模型
,

并 以此分析织构在

晶粒长大过程中的行为
.

1 基本假设和定义

在本文中
,

单颗晶粒 以希膜字母

i
,

j 等和大写字母 H
,

K 等编号
.

v ,

拜等表示
,

晶粒尺寸组和 晶粒取 向组分别用小写字母

对于如 图 1所示的一颗属于尺寸
一 取 向组卜

,

H l 的

晶粒
, ,

我们把包围
、 的晶界称为

? 的周向晶界
.

任两颗

与 , 相邻
,

且又有共 同界面的晶粒
,

它们之间的晶界将与
v

的某一棱边相 接触
,

这种晶界 (相对于
v 而言 )称 为

v 的

径向晶界
.

在以下的推导中
,

采用如下基本假设 :

( l) 局部平衡假设
.

即假设晶界迁移过程 中晶界相

交处保持动态平衡
.

( 2) 线性假设
.

即晶界的局部迁移速率正 比于作用

在该局部的晶界移动驱动力
:

v = m尸
.

径)

( 3) 均一性假设
.

从统计意义上考虑
,

认为属于同一

尺寸 一 取向组的晶粒具有相同的尺寸和取 向
.

例如在图

图 1 晶界迁移示意图

l

—
v 的周向晶界

,

2

—
v 的径 向晶界

1 中
,

11
,

H』组晶粒 V的晶粒半径和表面积可分别 以组 内特征值 R
*

和 尽表 示
, V 和 它的一 颗

口
.

K ]组邻晶 拼之间晶界的迁移率和 比界面能可分别用 m KH 和 下KH 表示
.

( 4) 随机性假设
.

认为晶粒在系统中的空 间位置是完全随机的
.

而 与其尺寸及取 向无

关
.

因此
,

一颗〔i
,

H] 组晶粒与所有可能相邻的厅
,

月 组晶粒之间的平均晶界面积应为

S: 一 S
, , :

/荟弓
、 、

,

(5 )

其中 甲杏是口
,

月组晶粒数在系统总数中所占的分数
.

( 5) 晶界相似性假设
.

即假设在任意短时间 △ t 内
,

晶界的迁移只引起晶粒尺寸的变化
,

而不改变晶粒的形状特征
、

因此
,

晶界上任意一点
S 到晶粒几何中心 口点间的距离心 )与其在

△ t 时间内的改变量 △r
(s )之比等于常数

:

△心 ) r/ (s )二 0C (s ` vS 勺
.

(6 )

2 晶粒长大速度的推导

首先考虑图 1 中卜
,

H』组晶粒 ? 与它的一颗 fj
,

K』组邻晶 拼之 间界面 了
“
的迁移行 为

.

假

设在 tA 时间内 VuS 上某点
、
处的一个无限小面积元 ds 向其法线方向 N 移动了距离 Z (s)

,

则 由
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图 1及 6 ) (式可得

ZS ()二△r
S ) (c s o刀 = C o

r
S ) (e os刀 = C o

r `

S ) (
,

(7)

其 中 *r s() = r
s( )co s刀

.

如果记 Z 邓 和 产分别为 S , 上 Z (s) 和 *r (s) 的平均值
,

则由 (7 )式可得

0C 二 Z 毕vr/
户

.

(8 )

由 ( 6)
,

( 8 )式可得 夕
”
在 △ t 时间内的面积改变量

:

A“ 。 一

工
, △d(

S

卜

工
,

口d(
s
)

口r

△ r
s( )

r
(S )

ds
,

明

月

||儿
,石

一一断

= ZC声
、 “

= 2别#vs r/
,

.

(9)

由此引起的系统界面能变化量为

△君 1二 ,刀人么VS
“

= C
I ,月气子

召
S明尺

;

/况
,

( 10 )

其中无量纲系数 C
, 二 2 51 (r/

v声日

R J是为消去 产而引人的
,

它的取值决定于 晶粒形状
,

对球形晶粒

C
,

等于 8兀
,

对其他形状晶粒 q 大于 8兀
.

在周向晶界 VS
“
面积变化的同时

,

由于 VS
“
的迁移

,

还将使
, 的一部分相关的径向晶界发生

面积变化
.

显然
,

其变化量应等于 了
“
周围棱边 长度与棱边径 向位移量的乘积 的一半

.

其中

棱边径向位移量应正比于 #VZ
,

而棱边长度从统计意义上讲可认为正 比于 黔 并反 比于
? 及 拜

的晶粒尺寸
.

由此
,

直接写出因径向晶界面积变化而引起的系统界面能变化量 :

△及一印悠
华 /

(贵
·

*), (1 1)

其中 q是一个与晶界形状有关的比例系数
,

不
尤
是〔j

,

幻 组晶粒的平均 比界面能 (因为此时 拜周

围其他
? 的邻晶取向尚未确定

,

如图 1中的 ” 和 勃
.

上述两项能量为晶界 VS
”
的迁移提供了驱动力

.

作用在 S 华 上的平均驱动力可表达为

尸
产
二 _ △E

,十 △凡

几z
·

喀
、 ; ( 12 )

其中 认是 由于驱动力绝对值在 砂 上各点不完全相 同而引人的一个系数
.

对于球形晶粒 c
:

等于 1
,

在其他情况下 几大于 1
.

将 ( 10 )和 (l l) 式代人 (l 2) 式
,

考虑到 C , 和 砚都反映了实际晶粒与球形晶粒的偏差
,

近似

认为 q /q ` 8: ,

同时记 矶 /q = C
` ,

得

#vP 一
C’y

·

(贵
·

劲
一 8

一普
.

( 13 )

根据线性假设 ( 4)
,

单位时间内在驱动力 尸
“

作用下
,

晶界 VS
“

扫过的体积为

(器)
’
一 “

一[
· :

·

(贵
·

贵)一叠)
·

( 14 ,

从统计意义上考虑
,

由于平均每颗卜
,

H l组晶粒与口
,

H ]组邻晶相邻的界面面积为 男气参见随

机性假设 (5 ))
,

以 邵
` 取代 ( 14) 式 中的 VuS

,

并对 K 和 j 求和
,

可得 i[
,

H] 组晶粒的平均体积增 长

速率
:
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() l s. R z(刽=c t, 荟孙
一、

《 贵
·

劲
一 8: 艺艺、 KH: KH s产答

人 了 。 i

由公式 ( 3)
,

以晶粒半径 R 取代体积 V, 并近似认为晶粒表面积 S正 比于晶粒半 径的平方

则上式可简化为

[竺、
“ _

\ d t
Z

,

舜
R

动
_

丽
”

十 -二- 一 之一二 ,
.

入、 尺 i ( 16 )

其中卿
,

卿 和 厉
“

具有扩散系数的量纲
,

被定义为

c

荟粤
中
扭而价呱

2,

c

荟手可衅
。 “

, : “ 礼

:

荟军可衅
阴 H K , H

陋
2,

( 17)

ù

李李冰l!
又

l

其中 C 二 C ,tS (/’
:

劝是一个近似于 1的几何常数
,

可根据晶粒长大过程 中总体积守恒条件确

定
.

讨论

上述晶粒长大模型与作者不久前发表的二维晶粒长大模型闷很相似
.

另外
,

如果定义
:

{擎
/

(器){

:

ZM
H 一以

(2蒯
一
动卿砰

, ( 18 )

则 ( 16) 式可写为

一

叱 f会
一

李、
\ K蕊 K `

/
( 19 )

这在形式上类似于 H i lle rt 模型 ( 2) 式
,

其中呱 和 元可分别称为 H 组元 的等效晶界扩散系

数和临界晶粒半径
.

不难证明
,

若不考虑织构的影响 (即认为 m 和 下为两个 系统常数 )
,

且假

设晶粒为球形 (此时 ( 1 7) 式中的常数 C 等于 1)
,

则 ( 19 )式完全等同于 ( 2) 式
.

所 以可以认为
,

iH lle rt 模型是本文模型的一个特例
.

在有织构存在的情况下
,

因同取向晶粒之间的小角度晶界的比界面能及 迁移 率小于一般

的大角度晶界
,

由 ( 17) 式可知
,

不同织构组元的晶粒长大行为通常是不 同的
.

作 为一种简单

的定量分析
,

考虑一个含 A
,

B 两种织构的二组元系统
.

以 m 和 , 表示一般大角度晶界的迁

移率和比界面能
,

假设同取 向晶粒向小 角度 晶界 的迁移率和 比界面能分别为 0
.

15 。 和 0
.

6下
.

同时
,

假设 A
,

B 两组元的晶粒尺寸分布满足条件 : 反
A 二砂 二反

,

元
A = 丫 二孙

,

孙 = 1
.

2孙
.

若不

考虑织构影响
,

由 H i lle rt 公式 ( 2) 可得

M` 二 m下
,

凡二 1
.

2 R
.

诊0)

在考虑小角度晶界具有较低迁移率和 比界面能的情况下
,

由 ( 17) 式可知
,

石爵和 又还与 A
,

B

两组元的晶粒数含量 切A ,

切”
(中

A + 职” = 1) 有关
.

图 2 是根据 ( 17)
,

( 18 )式计算得到的相对晶

界扩散系数 石爵m/ , 和相对临界晶粒半径初豆与 A组元晶粒数含量 中人 之间的关系曲线
.

图
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图 2织构对晶粒长大过程中晶界扩散系数及临界晶粒尺寸的影响

中水平线是根据Hi e llt r模型计算得到的值
,

即 ( 20) 式
.

由图 2 可见
,

当 A
,

B 两组元晶粒数含量相等时 (即 中 A = 0
.

5 时 )
,

两个组元 的晶粒长大特

征是相同的
,

但因反会
,

反竺均大于 凡 而凤
,

凤均小于 eM
『 ,

可以预料
,

此时系统的晶粒长大

速度将小于无织构系统的晶粒长大速度
.

随着 毋A

的上升
,

主要织构组元 A 和次要组元 B 之

间的差距越来越大
.

这种 由较强织构引起的各组元差异将对系统的晶粒长大过程产生影响 :

第一
,

当 , 人较大时
,

欣以及后豁都较小
.

这意味着在主要组元 A 中
,

尺寸大于反会而能长

大的晶粒较多
,

但大晶粒的长大速度以及小晶粒的缩小及消亡速度都较慢
,

因而 A 组元的平

均晶粒尺寸的上升将很缓慢
.

由于 中A
较大

,

系 统总的平均 晶粒尺寸受其影 响也 将缓 慢上

升
.

这正是织构阻碍正常晶粒长大过程的原 因所在
.

第二
,

当 切 A

大于 0
.

7 时
,

反澳明显大于 反会
.

这意味着次要组元 中只有少量大 晶粒能够长

大
,

而其佘大部分晶粒因小于 之而趋于消亡
,

而且这种长大或消亡的速度将是很快的 (因后戛

较大 )
.

由于 B 组元 中大量较小晶粒的消亡
,

使得次要织构组元平均晶粒尺寸迅速上升
,

而其

体积含量在一段时期内可能暂时下降
.

这后者对应于主要织构组元体积含量的上升
,

在 实验

中这种现象被称为
“

织构集 中化过程
,

7[, 队

第三
,

可以预料
,

随着晶粒长大过程的进行
,

次要织构组元的平均晶粒尺寸将越来越显著地

大于主要织构组元
.

通常
,

在这个过程 中还将伴随着 护 的下降以及反昙和后豁的上升
.

当这

一过程发展到某一阶段后
,

个别极大的 B 组元晶粒将迅速吞 噬其他晶粒
,

从而产生爆 发性 的

二次再结晶 (或称异常晶粒长大 )
.

其主要特征为随着晶粒尺寸较小的 A 组元的消亡
,

系统平

均晶粒尺寸迅速上升以及系统织构组态的改变
.

这里必须指出
,

本文所提出的晶粒长大模型是建立在一系列物理及儿何简化假设基础上

的
.

某种形式的简化对一个理论模型是必不可少的
.

我们的任务是不断完善这些简化假设而

使之更符合实际情况
.

同时
,

作者也期盼着 同行学者在本领域 中的新发现
.

例如
,

本文所用

线性假设 ( 4) 被认为只适用于超高纯金属及退火温度接近于熔点时叼
.

在一般情况下
,

(4) 式

应改写为`; 0, 1, J

。 = 二尸
,

(4)
,

其中 C是一个大于 1的指数二但这里为了简化数学推导过程
,

仍使用 ( 4) 式
.

另外
,

本文所用
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的晶界相似性假设( 6 )实质上是认为径 向晶界在晶粒棱边处的切面延长交于晶粒几何中心
,

并且忽略晶粒长大或缩小时因晶粒面数改变而引起的几何 突变
.

虽然这种几何突变只发生在

瞬间
,

( 6) 式的统计正确性还尚待进一步探讨
.

尽管存在种种局限
,

但根据本文模型所作 出的大部分推论 (参见关于图 2 的讨论 )是符合受

织构影响晶粒长大过程的主要实验结果的【̀1]
.

更重要的是
,

本文所提 出的晶粒长大理论模型

对实际生产中控制材料的组织与织构将有重要的指导意义
.

例如
,

在高磁感取 向硅钢片的生

产中
,

为了获得尽可能集 中的 { 1 10 }<0 0 1) 织构 (即 G a us s 织构 )
,

应控制生产工艺使得再结晶完

成后为少量 G a us s 织构和大量其他尽可能集中的某种织构
.

这样
,

在随后的高温退火中
,

G a us s

织构晶粒可望获得较高的长大速度
,

从而 在二 次再 结晶过 程完成后 获得 几乎 单一 取 向的

G a us s 织构硅钢片
.

再如
,

超深冲钢板通常希望有较强烈的徽 1 1) 线织构
,

高压电解 电容器铝

箔则要求有几乎单一的 { 10 0 } <0 0 1>立方织构
.

这两种织构正好都是各 自材料的再结晶主要织

构
.

通过一定的工艺控制
,

根据晶粒长大初期主要织构组元有可能进一步强化的原理
,

可望

获得所需的织构组态
.

除了织构控制以外
,

对一些不允许加第二相粒子形成元素的材 料 (如

一些形状记忆合金 )
,

可考虑采用强化材料织构的方法
,

借助织构抑制晶粒的粗化
.

4 结论

在一定的物理及几何简化假设基础上建立了一个考虑织构作用的晶粒长大 统计模型
,

并

以此分析了织构对晶粒长大过程的影响以及织构在此过程 中的变化规律
.

所得到的结论符合

晶粒长大过程的主要实验结果
,

并有助于从理论上指导实际生产过程中材料组织特征的控制

及材料性能的优化
.
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