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通过 *+,,-.//012/34型溶质动力学模型，对位错线周围的溶质原子浓度随应变率的变化进行了研究，并得到了三
种不同的位错0溶质相互作用方式：在低应变率时，位错被溶质原子气团充分钉扎，它上面的溶质浓度近似达到饱
和；在高应变率时，脱钉作用占主导地位，位错运动几乎不受深质影响；而在中间应变率时，位错反复经历着钉扎和

脱钉过程，动态应变时效发生 5此外，通过对模型方程的推导，还自然地得到了平衡状态下率相关流动应力与应变
率之间的 6形关系曲线 5
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! H 引 言

研究证明，溶质原子对合金材料的宏观力学行

为影响颇大，比如：（在纯金属中加入溶质元素而得

到的）合金材料的强度通常都比其基体纯金属的强

度高出很多［!—$］5而微观上位错和溶质原子间的相
互作用也影响着合金材料的变形方式 5例如，在室温
下低碳钢的单向拉伸试验中，拉伸应力将经历一个

从上屈服点跌落到下屈服点的不连续转折，并在下

屈服点后伴随着一个应力平台的塑性失稳过程；在

微观上，这种屈服现象通常对应着位错突然挣脱溶

质原子气团的束缚并且大量增殖的过程 5由于在室
温时低碳钢中的溶质原子扩散能力较弱，一旦位错

挣脱溶质气团束缚，在后续的变形过程中，溶质原子

将无法赶上可动位错并对其实施有效钉扎；因此，在

经过应力平台区域后，塑性变形将以宏观均匀稳定

的方式进行，此时，加工硬化效应将起主要作用 5而
当低碳钢在高温下进行拉伸时，由于溶质原子的扩

散能力（随温度升高）得到了增强，在塑性变形过程

中，溶质原子能赶上脱钉的可动位错并对其实施钉

扎；与之相应，在宏观应力0应变曲线上也将出现反
复的锯齿形屈服现象，亦即发生了 I+-,.J2@0K.

*?=,./2.-（IK*）效应［)—(］5这种变形过程中位错与溶
质原子间的强烈的相互作用，也被称之为动态应变

时效［!%］（G4@=<2C F,-=2@ =A2@A，LMN）现象 5上述这些表
现迥异的宏观力学行为与微观上（不同形式的）位错

和溶质原子间相互作用的密切对应，意味着开展微

观上这两种缺陷（位错和溶质原子）间相互作用的研

究将具有一定的理论意义 5
本文将基于 *+,,-.//012/34 型［!!］溶质动力学模

型，对位错线周围的溶质原子浓度随加载应变率的

变化进行了研究，进而分析了加载应变率对位错0溶
质相互作用的影响 5此外，还通过该模型得到了平衡
状态下率相关流动应力和应变率之间的 6形关系
曲线，并探讨了发生塑性失稳（即 IK* 效应）的
条件 5

" H 理论模型

合金材料中由于溶质原子的存在，导致理想晶

格的扭曲、错配，进而在溶质原子周围产生应力场 5
该应力场与位错引起的应力场互相作用，使得溶质

原子向位错核附近扩散，并在位错线附近形成所谓

的 *+,,-.//溶质原子气团以降低系统的总能量 5如果
位错线能无限容纳溶质原子，那么上述的扩散动力
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学将满足 !!"#$ 的时间依赖性
［%&］，其中 ! $ 为溶质原子

向位错扩散的时效时间 ’而更为合理的情况是位错
线上仅能容纳有限的溶质原子，即须考虑溶质原子

的饱和效应［%!］，则位错线附近的溶质原子浓度满足

改进的 ()**+,--./0-12型动力学：
" 3 4 "5［% 6 ,78（6 #% !$$）］， （%）

其中，"5 是溶质原子浓度 " 3 的饱和值，! $ 是溶质
原子向位错扩散的时效时间，#% 4 ,78（ 6 % " &’）! 6 $

&

是与溶质原子扩散能力相关的常数［%#］；其中 !& 是常
数，表征某一特定应变率下 ! $ 的最大值；% 是位错
和溶质原子的结合能 ’ 由于作者所在实验室对
9-.:;(<合金中的塑性失稳现象开展了系统的实验
和理论研究工作［=，>，%:—%=］，积累了大量该合金材料的

相关数据，故本文将以 9-.(<合金为样本，确定模型
中所需的一切参数 ’但如此处理并不影响该模型的
普适性，也就是说，只需调整相应参数，其他合金材

料也可以通过该模型来进行研究 ’在 9-.(<合金中，
(<原子与位错的结合能 %!?@#&’［%>］，从而易知
#% !$$"% ’常数 $ 4 %"#—!"#是与溶质原子扩散方式
相关的物理参数，不同的 $ 对应着不同的扩散过
程，对于体扩散 $ 4 !"#，而管扩散 $ 4 %"# ’本文所研
究的材料为面心立方的 9-.(<合金，室温变形时主
要是管扩散起作用［%A］，故取 $ 4 %"# ’
从微观上看，位错的运动是不连续的［%B］，它常

常会被林位错等障碍所阻拦 ’因此，位错线上的溶质
原子浓度必然依赖于溶质原子向位错扩散的时效时

间 ! $，进而也依赖于位错在障碍前的等待时间 !C ’
对于稳态条件，时效时间 ! $ 应等于可动位错在障碍
前的等待时间 !C，根据 D+)C$E方程可有

!C 4 !""·8， （!）
其中，!为所有可动位错完成一次热激活所引起的
元应变，"·8 为塑性应变率 ’也就是说，对于某个特定
的塑性应变率，时效时间 ! $ 的平衡值为上式所得的

!C 值 ’但实际发生塑性变形时，变形材料常会处于
失稳状态 ’对于塑性应变率的突然变化（实际上，在
FG(效应中这种失稳很常见），溶质原子扩散的时效
时间不能做出瞬态响应，而只能以渐变的形式趋近

于与此刻塑性应变率所对应的稳态值 ’亦即时效时
间 ! $ 不是塑性应变率"

·8 的瞬态函数，而应满足一

阶弛豫动力学［%#］：

!·$ 4 % 6 ! $ " !C ’ （#）
将方程（%）式两边对时间求微分，并把（#）式代

入，略去高阶项（因为 #% !$$"%为小量，故 "3 可以近

似展开为 "5 #% !$$）整理后可得

(" 3 4 6#"
·8

!
"3 H$（"5 6 "3）

"3

"( )
5

（$6%）"$

，（:）

其中，#4 $
"5 6 "3

"5
，$为特征常数且具有频率的量

纲 ’本文中，为模拟计算的方便，令#和$均为常数
（经验证，这一简化处理对模拟结果影响甚微）’很显
然，上述表征位错线周围溶质原子浓度的动力学方

程（:）的右边包含两个互相竞争的项：第一项，脱钉
项，表示位错通过热激活的方式克服障碍并摆脱溶

质原子气团的束缚继续运动，因此，"3 以正比于塑

性应变率"·8 的频率归零；第二项，时效项，表示位错
被障碍阻拦时，溶质通过扩散的方式对其进行时效，

且考虑到位错线上溶质的饱和效应，时效的频率应

该与位错线上已有的溶质原子浓度 "3 成反比［因

为这里 $ 取 %"#，故方程右边第二项中的指数
（$ 6 %）"$ 4 6 !］’
那么，当塑性应变率为常数时，上述两个竞争项

将逐渐趋于平衡，位错线周围的溶质原子浓度也将

达到一个稳态值 ’也就是说，对于某一个固定的塑性
应变率，可根据方程（:），令 (" 3 4 &，求出该应变率下
所对应的溶质原子浓度的稳态值；相应地，与该塑性

应变率相关的流动应力分量［!&］%+I 4 )& -E"
·8

&!
H’"3

的稳态值也可随之求出（其中，)& 是流动应力对应

变率变化的瞬时响应系数，&为位错热激活的尝试
频率，’为溶质原子对位错的钉扎系数）’

# @ 模拟结果及讨论

图 %给出了平衡状态下溶质原子浓度、率相关
流动应力与应变率的关系，并比较了参数#和$的
不同取值对它们的影响，计算中所采用的各模型参

数取值如下：)& 4 % JF$，&4 %&%% KL，! 4 # M %&6 :，

$ 4 %"#，"5 4 &@%A，’4 A& JF$’
由图 %（$）和（1）的整体趋势可以看出，平衡状

态（位错运动和溶质扩散处于动态平衡）时位错线周

围的溶质原子浓度随应变率的增大而减小，具体又

可分为三种不同的形式：两个缓变的分枝和一个迅

速下降的分枝 ’当应变率较低时，位错运动缓慢，溶
质原子有足够的时间对其进行时效，故位错线附近

的溶质原子浓度近似处于溶质原子的饱和值 "5 4
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图 ! 平衡状态下溶质原子浓度，率相关流动应力与应变率的关系

"#!$；此时，溶质对位错的钉扎作用最强 %在该区域
内，随着加载应变率的提高，溶质原子浓度仅作略微

的下降，位错与溶质原子间的相互作用始终表现为

溶质对位错的有效钉扎 %同样缓变的情况发生在应
变率较高时，此时位错运动速度极快，溶质原子无法

跟上位错的运动，因而位错周围的溶质原子浓度近

似为固溶体内的溶质溶解度，对于室温下的 &’()*
合金而言，约为 + , !"- .；此时，溶质对位错的运动

几乎没有影响，位错与溶质原子间的作用最弱 %这两
种缓变的过程对应于系统的稳定状态，若加载应变

率处于这两个区间内则变形稳定 %但若变形发生在
适中的应变率范围内，溶质原子浓度随应变率的增

加迅速下降；此时，位错和溶质原子间的相互作用处

于一种动态的反复状态，位错反复经历着被溶质原

子钉扎和摆脱溶质气团束缚的脱钉这两个过程，变

形处于失稳状态 %
图 !（/）和（0）则给出了平衡状态下率相关流动

应力!10与应变率之间的关系，可以看出所得到的曲

线呈 2形：在应变率较低或较高时，率相关流动应
力随应变率的增加而增加，即其应变率敏感（341567
1548 3873646964:，;<;）系数为正，变形稳定；而在中间
应变率时，应力的 ;<;为负，变形失稳 %值得一提的

是，=87767>曾通过纯粹的数学推导提出类似的 2形
曲线假设［+!］，较好地解释了 =?)效应出现的条件，
即流动应力的 ;<; 为负 % 在此基础上，@*A67 和
B34167［++，+C］以及 ?8A:D0E67等人［+.—+F］也在各自的本构
模型中强制引入该 2形关系，对 =?)效应独特的时
域和空域特性进行了模拟，并得到了较满意的结果 %
然而，从动力学观点看，强制执行这样的假设还有待

商榷［+G］%与之相比，本文基于溶质动力学模型，经一
系列推导后得到的 2形关系曲线应该更为合理和
自然 %
此外，上图中还给出了脱钉系数"和时效率#

对上述两个参量（!3 和!10）与应变率之间关系的影

响 %由图 !所示，随着"的减小或#的增大，出现负
的 ;<;的应变率区间将向应变率较大方向平移 %脱
钉系数"表征了位错和溶质原子间结合作用的强
弱，这种结合作用越强，则位错克服障碍所引起的脱

钉效应越显著；而时效率#则表征了溶质原子的扩
散速度，其值与变形温度相关，变形温度越高则溶质

扩散性越强 %这就解释了在位错和溶质原子间相互
作用较强的体心立方合金如低碳钢中，=?)效应通
常发生在较高的温度范围内；而对于位错和溶质作

用较弱的面心立方合金如 &’合金中，该效应在室温
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下就很显著 !

" # 结 论

本文基于 $%&&’())*+,)-. 型溶质动力学模型，对
位错线周围的溶质原子浓度随加载应变率的变化进

行了研究，并得到了三种不同的位错*溶质相互作用

方式：低应变率时，位错被溶质充分钉扎；高应变率

时，位错运动几乎不受溶质影响；中间应变率时，

/01发生，位错反复经历被溶质钉扎和摆脱溶质束
缚的脱钉过程 !此外，通过对模型方程的推导，还自
然地得到了平衡状态下率相关流动应力和应变率之

间的 2形关系曲线 !
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