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金属塑性变形中位错组态演化
模型及其应用
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( 东北大学金属加工系

,

沈阳 11 仪卫沁)

摘 要

将位错理论与耗散结构
、

协同学等非线性科学相结合
,

建立 了金属塑性变形中位

错组态演化模型
.

利用该模型
,

分析和模拟 了金属塑性变形
、

静态回复和蠕变过程

中
,

微观位错组态演化过程及与之相对应的宏观力学行为
.

结果表 明
:
在 一个统一

的理论模型基础之上
,

分析和研究金属 塑性变形 中出现 的各种现象和 问题是可行

的
.

关键词 塑性变形
、

位错组态
、

耗散结构
、

协同学

金属塑性变形过程中
,

最典型的微观结构特征是位错的分布具有空间周期性
,

即位错墙
、

位错胞及亚晶结构
.

金属的力学行为
,

包括具有不同阶段性的应力
一

应变曲线和蠕变 曲线
、

包

辛格效应等
,

以及再结晶现象归根结底都是由位错组态的变化决定的
.

传统的位错理论 只能

处理单个位错和简单排列的位错群
,

不能从根本上解决位错组态的演化问题
.

因而
,

目前 金

属塑性变形微观机制的研究缺乏完整而统一的理论基础
,

对于不同的变形 方式及各种变形方

式中不同的变形阶段
,

存在着不同假设条件下的位错模型
.

因此
,

如何理 解和处理金属塑性

变形过程中大量位错相互作用产生的丰富多采的位错花样就构成 了位错理论所面临 的最严

峻
、

又是最基本的挑战
.

耗散结构
、

协同学和混沌等近年来兴起的非线性学科
,

为人们认识 自然界中普遍存在的非

线性现象提供了理论基础
.

金属塑性变形过程属于远离平衡的不可逆过程
,

是 比较典型 的非

线性过程
.

因此
,

近年来非线性方法在金属塑性变形中应用的重要性和必然性得到了人们高

度重视
.

一些学者开始利用非线性方法研究位错组态的变化 l[ 一31
,

所做的工作主要集 中在位错

均匀态的稳定性分析和对位错组态演化过程的定性理解上
,

而能与具体 的实验结果进行定量

比较的研究工作
,

目前尚未见报道
.

本文将基于传统的位错理论
,

利用耗散结构和协同学原理
,

建立一个位错组态演化动力学

模型
.

分析和模拟恒速变形和静态回复过程中位错组态演化过程及相应的应力
一

应变曲线和

1望〕4
一

03
一

01 收稿
,

1望拜
一

05
一

31 收修改稿
.
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静态回复曲线
,

并建立一个发生再结晶的临界判据
.

同时也简介了模型在蠕变 中的应用情

况
.

1 位错组态演化模型

1
.

1 建立模型的前提

在多晶体塑性变形过程中
,

一般情况下几个滑移系交替或同 时开动
.

取一组平行 的滑移

面为参考面
,

由于螺型位错很容易通过交滑移而消失
,

位错组态基本上是 由刃型位错束决定

的
.

因此
,

可以暂时只考虑参考面上刃型位错密度的分布和 变化
,

而认为其他 滑移面上的位

错密度有相似的变化
.

相对于参考面来说
,

其他滑移面的位错就是林位错
.

设单元 x[
,
x + d xl 内位错网络长度是 随机分布 的

,

总的位错密度为 p ; 几何必需位错密

度
,

也就是正负号位错密度之差为寿 单元体所受的等效应力
T。 为外加应力

: 与长程 内应力 iT

之和
.

在单元体内
,

一部分位错是可以定 向运动的
,

称为可动位错
,

其密度为 mP ; 而另一部分

位错不能定向运动
,

但在位错间的短程相互作用力和 随机热起伏的作用下
,

发生类似扩散过

程的随机运动
.

如果用
:
表示等效应力 几 与位错力学门槛应力 r(T = 泌杯 )之 比

,

其中 拜和 b

分别是剪切模量和柏氏矢量
,

则根据统计力学
,

可动位错密度 与总的位错密度 之比是
、
的 函

数
,

即 p缸p =为 .) 对于一维问题户) = (l + 1s/ 十 l 2s/ 加
x试一 ls/ )

.

由于可动位错切割林位错是热

激活过程
,

因此根据热激活理论
,

可动位错运动速度为
。 = vo ex p (k s)

,

其中
v 。和 k 与温度有关

.

位错受到的短程 内应力主要来自相同滑移系中其他位错的作 用
.

根据位错理论
,

位 于坐

标 (x
,

刃处的位错所受到的短程内应力 (
x
方 向 )为

xr 一

仃
g (x

!

一
加。

, ,

,
·

)d一、 一

仃
。 (u

, ·
) p x( 一 ,二 ,d

· `一 ` , ,

式中
, u 和 。 是变换后的坐标

,

对于刃型位错 g u(
,

v) =
拜b Z

2二 ( 1一下)

u

u(z 一 v

勺
u(

2 + v

勺
2 在 实际金属 塑性

变形过程中
,

位错是处于低能组态的
,

即多以正负位错相 间的位错偶形式存在
.

由于正负位

错的作用力在相对其间距较远的地方相互抵消
,

xF 是短程力
,

因此在对 p (x 十 u
,

y + v) 进行

aT ylo
r 展开时

,

可以忽略高于三阶的项
.

同时考虑一维情况
,

即认为位错密度 p 与 y 轴无关
,

则有

t
UdUd

、
矛
.户吸少

岛几」

U

xr 一

{{
。u(

, 。
)
}
, x( )祥层过

。 +

牛 桑华
. 。 2、
牛

J J t 盯 x 乙 ! Ux
一

j !

刁协x( )
刁x 3 (2 )

由于 g (u
,

v) 对
u
是反对称的

,

因此上式积分后只剩两项
.

积分限为 ( 一 气
,

cr)
,

则上式积分结果为

设位错间的作用距 “ 哄分
,

“

。 一 A 、 李
+ 。 。
驭

.

“
O X

“
口 X

J ’ (3 )

式中
,

A =
3汕

2

s ( l 一下)
’
B = 2

.

5通
,

其中的 下是 P o s s i o n 比
.

L Z 位错组态演化模型

根据耗散结构理论
,

位错密度随时间的变化服从类似于
“

反 应
一

扩散方程
”

的位错密度平



第 11期 高维林等 :金属塑性变形中位错组态演化模型及其应用 1 227

衡方程
,

即 : 位错密度变化率 二 对流项 + 扩散项 + 反应项
.

空间某处的正负位错在相同应力

的作用下运动速率相同但运动方向相反
,

因此有必要把总的位错密 度 p 分 成正位错 密度

p 、

和负位错密度 p
_

两部分
.

得到两种位错密度变化率分别为

(4(5鲁 一鲁丝 + (扩散项 )
十 十 (反应 。 )

+ ,

告一气过
十 (扩散项 )

一

十 (反应 。 )
_ .

假设位错以位错环的形式产生和扩展
,

等量的正负位错通过交滑移和攀移而消失
,

可以认 为

正负位错的反应项是相同的
.

同时
,

产生扩散项的本质是等量的正负位错聚集成位错偶以及

较松散的位错偶聚集成紧密的位错偶
,

因此可以认为正负位错的扩散项 也是相 同的
.

将 ( 4)

和 ( 5) 式分别相加和相减得到

日(P二
v )

日戈
十 扩散项 十 反应项

,

(6 )一一
即一
次

君户
。

矛x

矛印
m v
)

叙
(7 )1叙1一b

一一一

(7 )式表明儿何必需位错密度 p g 与塑性变形 : 。 的空间梯度成比例
,

这正是几何必需位 错定义

的由来
,

说明上述的两点假设是合理的
.

位错的扩散通量 J 二 p m xF
,

其中 m 是位错可动性系数
,

则由 ( 3) 式可得到扩散项表达式为

、 * 、 丫、 _ 。J _
月 _ _ _

。加 B。 。加
引 月戈刁 乏 一 一

.

下尸一 一 一 八 ,’ ` 一布一丁 一

—
, 了几甲

v x U x 一 P O x -

位错的反应项包括位错 的产生
、

增 殖和 消失
.

根 据 A i fa nt is 的分 析 回
,

其表 达到 可取 为
:

C 一 D声一 E川
,

其中由回复而消失项中的二次和三次项是分别考虑了位错偶极子和三极子的消

失
.

多极子的消失也是可能发生的
,

但其中的位错个数越多
,

实际存在消失的可能性越小
.

综合上面的分析
,

最后得到位错密度变化率为

刀沙二
v )

日x

, _ _

刁加 mB 舀争 二 。 _ n _ 2 _ 。 _ 。

一 入 ,’ ￡二万二
,

一

—
一言一了

万
勺 L, 尸 ` 尸 ,

OX
一

P 口X

( 8)一一一
即一次

日印
m。

根据变形协调条件
,

空间各处总的变形速率相 同 (即与

变形速率之和
,

即

T
_

少二 艺 + b Pm往

户

(9 )

x 无关 )
,

且等于弹性 变形速率和塑性

一一
P一

ó

丫已一
ǎC

( 10 )

由方程 ( 8 )一 ( 10 )
,

再加上附加条件

位错组态演化模型
.

一

李 {
“ ; ,

d 、
,

其中 : 是系统长度
,

就构成了一个完整的

乙 J
。

当总的变形速率 夕保持恒定时
,

在恒速变形中的应用

根据对方程 ( 10) 的协同学分析可知
, T 。

是快 变参量
,

而
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是序参量
.

由协同学中的支配原理 ( sa l i vg n P ric ni Pe l)
,

令 礼加二 O得到

少= b jP (
S
)voe

x p (ks )
.

( 1 1)

从 ( 11) 式可以看出
,

随着 p 的增大
, s
减小

,

但是这种 关系是 非常 弱 的
.

例 如 p 增 加 100 倍

时
,

计算结果表明
、 只从 0

.

5 变为 .0 4
.

因此可以把
、
近似地看成常数

.

这样
,

方程 ( 8) 一 ( 10)

简化为

。。 _ 。 f z 。。 I
J

。 ,。

枷 而
_

一二 , 二 一 尸 气二一 l
~ ~ 二下厂 一幼一 !一月阴 - ; - 二 一

—
-: 一丁 十七一 I, P一 乙 P

,

`1 2 ,

“ ` x L P个 ox 」 C犷 P 口x’

同时有

、 一 、
。而 和 。 一

奋会
2

.

1 位错组态演化的协同学分析

方程 ( 12) 是非线性偏微分方程
,

精确地求解是比较困难的
.

利用协同学原理可 以得到方

程解的基本和主要的性质
.

式 中
,

p。是平均位错密度 ;

系

由于所研究的系统是对称的
,

方程 ( 12 )的解可以假设为如下形式 :

P 二 P。 + 艺C co s i( 。 /)L
,

( 13 )

= 1一的 ; 砚是波的振幅
.

将形式解代人方程 ( 12 ) 中
,

并利用数学关

{
`

。。 s

、 )co s。x) d二 一 {
众

J
一 ,

t 兀 ,

P 笋 q
,

P = q
· ( l叼

可以把偏微分方程化为一组常微分方程
:

氏一认十

咚不c 砚“ ,̀士 , ,一
”
,一咚耳弓

c cj q “` },̀士” 士 “卜
”
,
,

( , 5 ,

式 中
,

。
。
= H (n可身 一

mB (n川石卿户
。一 ZD p o一 3EP 孟

,

占是 D iar c 函数
,

H
,

M 和 N 与方程 ( 12) 中

的系数相联系
.

首先
,

利用线性稳定性分析讨论位错均匀态的稳定性
.

在变形刚开始时
,

位错是均匀分布

的
.

随着变形中 0P 的增大
,

当至少有一个 。
,

变为正值时
,

均匀态失稳
.

由于 。
。

以指数形式

存在于形式解中
,

令 。 。 二
anI

x伽扁
,

则在均匀态失稳初期
,

可以忽略除其增长指数为 . ,

以外 的

所有波
.

因此
,

具有 。 ,

的波决定了变形初期位错组态的形态和位错胞尺寸
.

令 口。
。

闰
n = O

,

得

到均匀态失稳的临界条件及相应的位错胞尺寸 人分别为

0P ) 人二 2D 汉H件刀巾 一 3日
,

人二 4兀B阴 /H了万蕊
·

位错均匀态失稳后
,

具有最大增长指数 。 、

的波 (其振幅为 氏 ) 占统治地位
,

即 几 》 C
.

随着

变形的进行
,

位错组态发生进一步的变化
.

考察除 虱 之外其他波的振幅变化情况
,

对于 洋 Zm

和 i = Zm 两种情况
,

由方程 ( 15) 可得

C = 。 `

C 一 0
.

75N[ C )+ ZC碟1
,

( 16)

呱
= 田、 气 + M嵘一 o

·

7 5N[ 呱 + 2气嵘 ]
·

( 17)

从式 ( 16 )和 ( 17) 中可以看出
,

C 由于 一 C嵘 项的作用而不能长大
,

而 呱 由于 嵘 项 的作用是

可以长大的
.

因此在变形过程 中
,

经过各个波之间的
“

竞争
” ,

只有振幅
’

几
,

气
,

气… 的波存

在
.

就是说位错胞尺寸在变形过程中是一半一半地减小
,

而不是通常认为 的连续减小
.

这与

,
.护
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大量实验中观察到的具有分级特征的位错胞结构阎 是一致的
.

. 2 2位错组态演化的动态模拟

在 上节中分析了位错组态演化的基本特征
.

为了进一步研究其细节
,

以纯铝为例
,

通过对

方程 ( 12 )数值求解来模拟位错组态的演化过程
.

取外加 的总变形速率 夕为 ls
一 ’ ,

系统长度 L

为 16 拜川
,

时间和空间步长分别为 10
一

气和 0
.

1户m
.

初始位错 密度取为 2 x 10 12
m

一 2, 外加其 5%

的随机起伏
.

D 和 E 的值是参照文献【61 中给出的范围选取 的
.

其他相关的物理参数取 自参

考文献【71
.

综合参考文献【8一 10 」中的结论
,

可以假定位错增殖率 C 有如下形式 :

C 二 a 15 ’ + a沪
, v ,

( 18 )

其中
,

等式右边第一项和第二项分别是位错产生率和运动过程中的增殖率
, a ,

和 a Z

是正 的系

数
,

这里的 m 约为 100
.

从中可以看出
,

位错产生速率对应力 比
、 极其敏感

.

这样
,

尽管
、 在

空间坐标
x 上差别不大

,

但位错增殖率的差别是相 当大 的
.

在位错密度高的地方
,

位错产生

速率很小 ;在位错密度低的地方
,

位错产生速率则 比较大
.

这与前人的多数结论是一致的
,

同

时也保证了在数值计算过程中位错密度不会出现负值的情况
.

位错组态轮廓线演化过程的动

态模拟结果总结中图 1 中
.

可见
,

模拟结果与上节中的理论分析结果及实验结果是一致的
.

: 二 ` ,一 )̀
.

` ,乃 】 } (b ) = ( ) 一 ()
.

1( )瓜r卜卜l
劝坠阴阳孙

一。尸11
、

创O二处

(((d )))

iii…iiiiii
了 :::= ( )))

))) {{{{{{{{{ i
iii
iii

ù
下四
r
卜

5()朴洲

C刁()只ū ù了厂刁9妇
Jōǎù二交

一
图 l 纯铝位错组态轮廓线的演化过程

.2 3 应力
一

应变曲线

在前面的位错组态模拟中
,

考虑了刃型位错密度的变化
.

当计算外加应力时
,

还应该考虑

螺型位错密度的变化
.

在本文的一维模型 中
,

螺 型位错 密度 与坐标 x 无关
,

利用 K co ks 的
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分析l ] 11
,

螺型位错 密度 的变化率为
,

户
:

二 C 一 rjL sn/ b
,

其中取是位错交滑移回复时位错消失长

度
.

根据力学平衡条件
,

外加应力为

1 尸
」

1 份
二

一
」

一 万 J
。

砂
天一 了

.

J
。 5

脚
“ 十 sP ” .x ( 19 )

与上节中的位错组态演化过程相对应的
、

纯铝的剪应力
一

应变曲线如图 2 所示
.

从中可 以看

出
,

应力
一

应变曲线具有明显的 4 个硬化阶段
.

第一阶段对应于位错均匀态向不均匀态转化

过程 ;第二阶段是线性硬化阶段
,

对应于位错胞尺寸不断变小的过程 ;第四阶段也是线性硬化

阶段
,

但其硬化率比第二阶段小得多
,

在第四阶段中
,

位错胞尺寸不变
,

但胞壁上 的位错密度

不断增大
.

第三阶段是第二和第四阶段之间的过渡阶段
.

.2 4 动态再结晶的临界判据

动态再结晶在金属热加工 中是非常重要的问题
,

然而 目前对其发生的临界判据还没有很

好地理解
.

在金属塑性变形中
,

最典型的位错组态是具有位错不均匀分布的位错胞和亚晶结

构
.

这样
,

尽管空间各处总的变形是相同的
,

但塑性变形是不同的
.

塑性变形的梯度需 要几

何必需位错来弥补
.

正是这些几何必需位错造成了各部分之间的取向差
,

而取 向差是发生再

结晶的必要条件
.

除几何必需位错 以外的位错趋于形成位错偶
,

主要 由位错偶组成的位错墙是不可动的
,

阻

碍 了再结晶的发生
.

回复是位错偶消失的过程
,

随着位错偶密度的减少
,

几何必需位错在位

错墙中逐渐显露出来
,

即由位错胞向亚晶转化
.

亚晶界是可动的
,

通过吸收周围的几何必需

位错
,

亚晶界逐渐转变为大角度晶界
,

即发生了再结晶
二

根据上面的分析
,

我们认为动态再结晶发生的临界条件是 : 决定位错胞取 向差的平均几

何必需位错密度爪与位错墙中的位错密度 p ,

之比大于某一临界值
.

即

毋 =

利用人们熟知 的关系式五一

华李
、
典

~ 0 U X O几

刁户
。 〕 甲

。 .

,

p
w
戈 0P 和 : 二 : 拜七护瓦

(2 0 )

(这些关系式更详细 的推

{ T = ` ’ o o
O

C

.)ǎ了只e钊

60408020

ǎ门山芝à匕

01匀021-

ǎ付d芝à
卜

20

式% )

30 4 0

2
.

0 2
.

图 2 计算的纯铝剪应力
一

剪应变曲线 图 3 .0 25% 碳钢在不同变形速率下的应力
一

应变曲线 l13]
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导过程可参见参考文献【1 ] 2)
,

得到动态再结晶发生的临界条件为

7
c

) K cT
,

(2 1)

式中 K 是与变形温度有关的常数
.

也就是说在变形温度一定时
,

与开始发生动态再结晶相对

应的点成直线关系
.

相关的实验结果见图 .3

3 在静态回复和蠕变中的应用

.3 1 静态回复中的应用

冷变形金属的静态回复一直得到许多研究者的关注
,

这不仅是因为它在实 际生产中的重

要性
,

更主要的原因是它能 比较清楚地反映出在内应力的作用下位错运动的微观机制
,

进而

为金属塑性变形过程
、

静态再结晶以及包辛格效应的理论研究奠定基础
.

大量的实验研究表

明 : 在静态回复过程中
,

位错密度减小
,

位错要重新排列
,

同时变形金属在 内应力的作用下要

产生微小的 (回复 )变形
,

变形的方向 (指拉伸或压缩 )先 与预应变的方向相反
,

后相同
.

对方程 ( 8) 一 ( 10 )及其附加条件进行数值模拟
.

取 2
.

2 节中模拟得到 的变形量为 下= 0
.

15

时的位错密度分布和等效应力分布为初始条件
,

并令外加应力为零
.

模拟得到的回复变形如

图 4 所示
,

假设其中的正方 向与预应变方 向相 同
.

这说明变形金属是有极性 的 (方向性 )
,

即

在静态回复过程中产生微小的
、

方 向不同的变形
,

变形的方向先 与预应变的方 向相反
,

后相

同
.

H as e g a wa 等人从实验中得到的
、

经过不同预应变的纯铝试样在静态回复中回复应变与回

复时间的关系如图 5所示
.

+ 2

+ 1

( }

一 I

印 一
诬夕

一

...

广
厂一

~

下下

万万咬斗尸尸
(((a )))

叮 + 竺

+ 】
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!l
`

l̀lll
.esllee
几

l

…
.
1..,

券遨遥燎

+4刊刊+1
。

一 }

_
`

少

一 3

、、

月一卜
一

于
一

任一一

\\\ 跳匀才
- 一 一

、

_ ___

(((b )))

111 1 1 1 1 1 ! 】 l } 1 1 (((

l (! 5 ( 1 2 ( ) ( ) l厦) (、 (、 5 ( ) ( ) ( )

j ( m 一n )

图 4 计算的回复变形和回复时间的关系 图 5 纯铝的回复应变和回复时间的实验关系 lJ’J

.3 2 蠕变中的应用

虽然儿十年来人们对蠕变的研究取得了很大的进展
,

但仍存在许多基本问题没有解决
,

例

如亚品尺 寸的变化
、

长程 内应力的作用
、

应力指数的变化等
.

对非稳态蠕变研究得 比较少
.

出现这些问题的根本原因是现有的蠕变理论不能从根本上解决位错组态演化 问题
.

在蠕变

条件下 (外加应力为常数 )
,

对方程 ( 8 )一 ( 10 )及其附加条件进行数值计算
.

计算结果表 明叹

,\口洛
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模拟得到的蠕变曲线明显地出现蠕变的几个阶段特性; 计算得到的稳态蠕变速率与外加应力

成幂函数关系
,

其中应力指数为 .3 43 4
,

与一般材料在高温低应力条件下应力指数 3一 5 相符

Z公

口

在模型中包含的长程 内应力的值可以为正
,

也可以为负
,

但在整个系统的积分为零
,

这解

决了以往的位错蠕变模型中长程内应力在整个系统中不变号的问题
,

使对蠕变行为的模拟满

足了力学平衡条件
,

因而更加符合实际变形情况
.

4 结 语

本文中的位错组态演化模型建立在非平衡不可逆过程热力学基础上
,

与传统的位错模型

有本质上的差别
,

因而能定量地分析和模拟位错组态的演化过程及 与之相对应 的宏观力学行

为
.

利用该模型对位错组态演化
、

加工硬化
、

静态回复
、

动态再结果临界条件以及蠕变等问题

的分析和模拟与绝大多数已知的实验结果是定性一致的
.

因此
,

在一个统一的理论模型基础

之上
,

分析和研究金属塑变形中出现的多种现象和问题是可以实现的
.
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