
退火铝合金中 !"#$%&’()*% +,-$%.’%# 效应的

数值模拟研究!

江慧丰 张青川! 陈忠家 伍小平
（中国科学技术大学，中国科学院材料力学行为和设计重点实验室，合肥 "#$$"%）

（"$$& 年 ’’ 月 ’% 日收到；"$$& 年 ’" 月 ( 日收到修改稿）

通过综合考虑沉淀动力学和动态应变时效机理，建立了一套具有明确物理内涵的唯象本构模型 )并在对不同

加载应变率下的单轴拉伸实验的数值模拟中，得到了 # 种类型的 *+,-./0123. 456-.70., 效应应力曲线 )计算结果与实

验数据的较好吻合，验证了该模型的有效性 )
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’ F 引 言

合金材料中的 *+,-./0123. 456-.70.,（*34）效应，

通常表现为时域上反复发生的锯齿形屈服（D.,,6-.E
G0.7E01?）和空域上的应变局域化（D-,601 7+A670>6-0+1）现

象［’—#］)作为动态应变时效［H］（EG16=0A D-,601 6?01?，
IJK）的宏观表现形式，*34 效应因其所包含的独特

的时空非线性特质，被越来越多的理论和实验学者

重新 关 注［&—(］) 自 ’;"’ 年 法 国 学 者 *+,-./01 和 3.
456-.70.,［;，’$］在实验上首次系统研究该效应以来，很

多学者开展了大量的数值模拟工作来研究其微观机

理［’’］)其中，对 *34 效应时域行为，亦即锯齿形应力

2应变（时间）曲线的模拟，长期以来都是众学者关注

的课题 )由于 IJK 考虑的是可动位错和溶质原子之

间的动态相互作用，对 *34 效应时域行为的模拟也

可相应的归纳成两类，即考虑变形过程中不同类型

位错 密 度 相 互 演 化 的 位 错 动 力 学 模 型 和 基 于

4+--,.772L07LG 动力学［’"］的考虑位错线周围溶质原子

浓度变化的位错2溶质模型 ) 早在 ’;(8 年，MCN01 和

<D-,01 根据可动位错和林位错密度的动态演化规律，

建立 了 一 组 启 发 式 的 本 构 方 程［’#］) 与 之 类 似，

K161-56O,0D516受到 P,.?+16-+, 模型的启发，提出了

一个关于 # 种类型位错相互转化的位错动力学模

型［’H］)但由于上述位错动力学模型在定量模拟上的

困难，目前被广泛接受的仍是考虑位错周围溶质原

子浓度动态变化的位错2溶质模型［’&—’(］) 近年来，

Q651., 等人以此为基础，通过引入中间内变量，即由

于溶质原子对可动位错钉扎所引起的额外激活焓，

对位错2溶质模型进行了发展和完善［’;］) 尽管上述

模型在模拟某一特定实验条件下的 *34 时域行为

时能得到比较满意的结果，但不能通过调节其本构

中的参数而得到 # 种类型［"$，"’］的 *34 锯齿形应力2
时间曲线 )且没有考虑由于沉淀引起的溶质原子浓

度的变化，仅能局限于溶质原子浓度较稀的合金中

（即溶质原子含量低于该原子在基体金属中极限溶

解度的合金）)而大量的研究证明，在浓的金属固溶

体中（尤其在淬火处理的条件下），沉淀相的析出和

溶解等动力学过程对合金材料塑性行为的影响不容

忽视［""—"8］)为此，本文将通过综合考虑沉淀动力学

和与 IJK 相关的溶质原子浓度变化，以位错线周围

溶质原子的浓度为内变量，提出一个更为合理和完

善的模型 )并利用该模型对 *34 效应的时域行为进

行系统的研究，得到了与实验数据比较吻合的数值

模拟结果 )

" F 理论模型

通常，塑性变形被认为是源于位错的热激活运

动 )相应地，其引起的塑性应变率可用 K,,.5.10CD 型
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方程表示为［!"］

!! #"#$%&（’ " ( #$）， （)）

其中，"为位错热激活的尝试频率，#为所有可动位

错完成一次热激活所引起的元应变，# 为 *+,-./011
常数，$ 为绝对温度 2 " 为驱使位错线移动的激活

能，将其视为所有作用在位错上的应力的线性函

数［)3］，可有 " #$! %，其中 % 为激活体积 2引入常数

&4 # #$ (%，将上式整理可得

$! # ’ #$
% ,1

!!( )"# # ’ &4 ,1
!!( )"#

2 （)!）

而实际作用在位错线上的力应包括：外加载荷

$，材料内部的初始内应力$4，长程位错间的相互作

用 ’!(［)"］（其中，’，( 为常数，且 ( 5 )），位错与其

周围的溶质原子间的相互作用%) 6（%是常数，为溶

质原子对位错线钉扎的强度因子，) 6 为聚集在位错

线周围的溶质原子浓度）2 微观上，还需考虑位错与

两种类型沉淀［!7］的相互作用，即发生在位错线上较

粗大的非均匀沉淀以及发生在材料体中较小的可被

位错线切割溶解的沉淀 2在退火材料中，从固溶体中

析出的溶质原子通常以第一种粗大沉淀的形式析

出，其体积分数用&) 表示；而可被位错线切割并溶

解的第二种沉淀相所起作用甚微，在本文中忽略其

影响 2因此，位错在热激活运动过程中所受到的应力

可表示成如下形式：

$! #$ ’$4 ’ ’!( ’%)6 ’’)&)， （!）

其中，’) 为常数，是表示位错与沉淀&) 相互作用的

强度因子 2将方程（)!）代入（!）式中，整理可得外加

应力的表达式：

$ #$4 8 ’!( 8 &4 ,1
!!( )"# 8%) 6 8’)&) 2 （9）

根据改善的 :+--;$,,<*=,*> 型动力学［)!］（考虑了

饱和效应［!?］），位 错 线 周 围 的 理 想 溶 质 原 子 浓 度

应为

) 6 # )4 $%&（* ( #$）［) ’ $%&（’ +) ,-0）］，（@）

上式中 )4 为固溶体中的名义溶质原子浓度，* 是

位错和溶质原子的结合能 2 , 0 是溶质原子向位错扩

散的时效时间，常数 - 是与其扩散方式相关的物理

参数 2 +) # $%&（ ’ * ( #$）, ’ -
4 是与溶质原子扩散能力

相关的常数［)3］，其中 ,4 是常数，表征某一特定应变

率下 , 0 的最大值 2 在 A,<:B 合金中，:B 原子与位错

的结合能 *"3C9#$［94］，从而易知 +) ,-0#) 2 假定溶

质原子在沉淀中的组分为常数 )&，那么由于第一种

类型沉淀的析出，位错线周围实际的溶质原子浓度

)!6 必然减小为

)!6 # )6 ’&) )& # )4 $%&（* ( #$）

D［) ’ $%&（’ +) ,-0）］’&) )&， （3）

但正如上文所述，退火材料中形成的沉淀较粗大且

不能被位错切割分解，因而在试件变形过程中可将

&) 视为常数 2则将方程（3）代入（9）式中，简化合并

为（其中，$!4 #$4 ’%&) )& 8’)&) 为新的常数）

$ #$!4 8 ’!( 8 &4 ,1
!!( )"# 8%)6 2 （9!）

对于稳态条件，时效时间 , 0 应等于可动位错在

障碍前的等待时间 ,E，根据 F;+E01 方程可有

,E # #( !!， （G）

而对应变率瞬变所引起的过渡行为的测量显示时效

时间 , 0 并非是塑性应变率 !!的瞬态函数，而应满足

一阶弛豫动力学［)3］

!, 0 # ) ’ , 0 ( ,E 2 （"）

对（@）式两边求时间微分，将（"）式代入，略去高

阶项（因为 +) ,-0#) 为小量，故 )6 可以近似展开为

)(+) ,-0）整理后可得

!) 6 # ’ -
)/ ’ )6

)/

!!
#

)6 8(（)/ ’ )6）
)6

)( )
/

（-’)）(-

，

（7）

上式中的 )/ # )4 $%&（* ( #$），是位错线周围溶质原

子的饱和值，(为常数 2
考虑到 HI: 效应发生时的应变率空间非均匀

性，在模拟中可将试件沿长度方向离散成等间隔的

. 块（本文中 . # 34），各块之间通过试件内部拉伸

载荷处处相等进行耦合 2那么，方程（9!）和（7）构成

的非线性系统还需如下机器方程成立

/
0 #

!$
1 8 )

.$
.

2 # )

!!2 ， （?）

这里的 / 是夹头的定拉伸速率，0 是试件的长度，1
为机器和试件的联合弹性模量，!!2 是试件第 2 段的

应变率 2若在 , # ,- 时刻，已知各段的!- ，!!- ，)6- ；那

么，对于下一时刻 , # ,- 8 )，可以由 !!- 先求得!- 8 )，再

通过方程（7），（?）求得 )6- 8 )和$- 8 )，最后，通过方程

（9!）可以求出 !!- 8 ) 2这样，方程（9!），（7）和（?）就形

成了一个闭合的解空间，在给定初始条件下，能通过

对时间的迭代积分求解 2

9 C 实验及数值模拟结果

本文对不同加载应变率下的单轴拉伸实验进行
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了数值模拟，并将与 !"#$%&’ 材料的拉伸实验结果

进行对比 (实验试件的几何尺寸为 )*++ , -*++ ,
.++，在拉伸前对所有试件均进行了退火处理，具体

细节可参考文献［./—..］( 材料初始状态的微观非

均匀性，则通过在各块上叠加不超过初始内应力!!*
幅值 )% 的随机应力扰动来实现 ( 计算中采用的各

模型参数取值如下：!!* 0 .)123，! 0 .4*123，" 0
*5-4)，#* 0 /123，" 0 /*// 67，# 0 . , /*8 $，$ 0
/**123，$ 0 /9.（代表溶质原子以管扩散的方式向位

错线 偏 聚［/:，/;］）%+ 0 * ( /4，% 0 *( /-67，& 0 . ,
/*$123，’ 0 )*++(

由上图可以看出，随着加载应变率的减小，锯齿

图 / 不同的加载速率下，数值模拟和实验测量所得的 . 类 2<& 效应应力#时间曲线 （3）: , /* 8 . =8 /，

（>）) , /* 8 ) =8 /，（?）/* 8 ) =8 /（为更好的对比应力锯齿，插图中的模拟曲线均向上平移 /*123）

形应力幅值增大，（3），（>），（?）三图中分别给出了 .
种类型的锯齿形应力流动 (由于长程位错间的相互

作用是须考虑诸多因素相互作用的复杂问题，本文

中采用 !&" 近似，因此根据理论模型计算所得的模

拟结果在局部细节上与实验曲线略有差异，但整体

的走势以及出现 2<& 效应的临界时间均与实验曲

线有较好的吻合 (

$ 5 结 论

本文基于塑性变形过程中材料内部微结构的演

化及其相互作用的分析，建立了可用于求解合金材

料中 2<& 效应（锯齿形屈服问题）的唯象本构模型 (
该模型以可动位错周围溶质原子的浓度为内变量，

综合考虑了位错与溶质原子间的复杂相互作用以及

沉淀动力学所引起的材料内部溶质原子浓度的影

响 (依据于该模型的数值模拟结果能较好地拟合实

验结果，表明所建立的理论是有效的 (
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