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采用 +,--.模型 /,0-1 2345,方法研究了晶粒棱长、尺寸与拓扑学特征之间的统计关系 6结果表明，晶粒棱长与晶
粒面数之间呈线性统计关系，并且平均 !面体晶粒模型和 +,7..,089,4,0,7组织均支持该结论 6不同时刻的晶粒长大
仿真数据表明，在准稳态晶粒长大阶段晶粒棱长的分布具有自相似性 6个体晶粒的平均棱长随晶粒面数（或晶粒尺
寸）的增加而逐渐增大，这说明一些理论模型中采用的“不同面数的晶粒平均棱长均相等”的假设具有局限性 6仿真
数据和纯铁实验数据均表明，晶粒尺寸与晶粒面数之间的统计关系表现为一条单调递增的凸曲线 6
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! D 引 言

充满空间的多晶体系统中，三维（$E）个体晶粒
具有不同的尺寸、形状和拓扑学特征［!，"］，而正是它

们直接决定了个体晶粒的长大过程 6许多晶粒长大
速率模型采用晶粒尺寸［$］或晶粒面数［(—!"］作为参量

表征个体晶粒的长大速率 6除了晶粒尺寸和面数之
外，晶粒棱长是另一个重要参量，在晶粒长大过程中

起到重要的作用，最新提出的关于个体晶粒长大准

确速率的 $E F,0 G1?=300方程［!$］中，晶粒棱长和晶
粒平均宽度（=130 H7B-I）就是两个决定性参量 6鉴于
晶粒尺寸、面数和棱长这些参量在显微组织演变过

程中的重要作用，研究它们之间存在的内在关系具

有重要意义 6然而，相对于这些参量在晶粒长大方面
的重要作用，关于棱长、尺寸和面数之间关系的研究

非常少［!(］，这与目前无法用实验测量个体晶粒的棱

长有关 6
一些模型中曾假设不同尺寸（或不同面数）晶粒

的平均棱长均相等［!，*］6这样的假设是否合理？晶粒
棱长与晶粒的尺寸和面数之间有何内在联系？这些

都是亟待解决的问题 6计算机仿真技术为解决这些
问题提供了新的方法，本文采用一种改进的 +,--.模
型 /,0-1 2345,方法大尺度仿真了 $E正常晶粒长大
过程［!’—!)］，通过测量仿真组织中 $E个体晶粒的尺
寸、面数和三晶棱长度，研究了三者之间的内在

联系 6

" D 改进的 +,--.模型 /,0-1 2345,方法

将 $E仿真系统影射到简单立方点阵（仿真尺
度为 $%% J $%% J $%%），每个点阵单元依次被赋予
!—" 之间的一个整数，代表对应的晶粒取向，其中
"为点阵格点总数 6 $E空间中相邻且取向相同的
微单元群体构成同一晶粒，取向不同的近邻单元之

间构成晶界 6系统界面能由描述原子相互作用的
K3=75-,0算子定义，具体表示如下：
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式中，# 为系统总的界面能，$ 为正的常数，’% 和 ’&

分别对应于单元 % 和 & 的取向；"% 为单元 % 的所有
近邻格点总数，此处 "% 取 ":，即考虑单元的 :个最
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近邻格点、!" 个次近邻格点以及 # 个第三近邻格
点；!!"!#
是 $%&’()*(%!函数，当 !" + !# 时，!!"!#

+ !；

当 !"!!# 时!!"!#
+ ,-点阵的所有单元同时进行再取

向尝试，每个单元随机地再取向为其 $" 个邻域取

向中的一个取向，取向改变的概率定义如下：

% +
! （!& " ,），

(./ 0 !&
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( )( （!& 2 ,{ ），
（"）

式中，!& 为单元 " 再取向前与取向后的能量差，’1

为 1&34567’’ 常量，( 为仿真温度 -本文取 ’1 ( +
,89，仿真温度的提高有助于减小点阵的各向异性 -
晶界处格点成功再取向为其近邻取向，对应着晶界

的迁移 -仿真时间 ) 以 :&’4( ;7%3&步长（:&’4( ;7%3&
<4(/）为单位，即所有单元同时进行完一次再取向尝
试记为 !个时间单位 -为了仿真封闭、完整的大体积
系统，使用周期性边界条件 -利用 ;语言实现上述
仿真算法，且已证明该算法具有较高的仿真效率 -
本研究采用上述算法大尺度仿真了 =>正常晶

粒长大过程，) + !,,, 以后晶粒进入了准稳态晶粒
长大阶段［!?］-对于准稳态晶粒长大阶段的 :&’4(
;7%3&个体仿真晶粒，其体积 * 由该晶粒所含格点数
计量，晶粒尺寸由晶粒等体积球半径 + 量度，晶粒
的面数 , 由其近邻晶粒数表示 -由于 @&44<模型本身
的离散性，难以测量晶粒的精确棱长 -，然而，通过
统计位于个体晶粒晶棱附近的格点数 .，可近似地
表示晶棱的长度［!#］-本研究采用参量. A〈.〉描述晶
粒的相对棱长 - A〈 -〉，其中〈.〉为系统中所有晶粒
晶棱处的格点数的平均值，〈 -〉为系统中所有晶粒
棱长的平均值 -

= -仿真结果及讨论

图 !（7）为 ) + 9,,,时的仿真晶粒组织（含有 B9=
个晶粒），不同取向的晶粒被映射成不同的灰度 -从
图 !（7）可以看出，仿真晶粒组织的特征与退火过程
中的实际金属晶粒的二维截面特征相一致 -图 !（C）
示出了仿真晶粒组织中的某个具有 =!个界面的个
体晶粒的 =>形貌，从中可以清楚地分辨出晶粒的
界面、晶棱和顶点 -
图 "（7）示出了不同仿真时刻面数为 , 的晶粒

的相对棱长 -, A〈-〉与晶粒面数 , 之间的统计关系，
其中 -, 是面数为 , 的所有晶粒棱长的平均值 -从图

"（7）可以看出，在各个仿真时刻，晶粒面数越大，其

图 ! :&’4( ;7%3& 仿真晶粒组织 （7）整体晶粒组织，（C）个体晶粒

晶棱的总长度越大，晶粒的相对棱长与晶粒面数均

呈较好的线性关系 -这种线性关系在 @&D<<&’EF&%&’&D
组织中也曾被发现过［!G］，该组织中晶粒面数 , 的范
围为 #—=,，本文中晶粒面数范围较之更大一些，为
, + 9—G9 -

H3D)*<67’［#，I］提出了一种称为“平均 / 面体”的
晶粒模型（此处 / 为晶粒面数），该模型中晶界面为
球面，晶粒的三晶棱、角隅处均满足张力平衡条件 -
由于该模型有助于人们更好地理解拓扑分组内晶粒

的平均性质、能量和动力学等行为，我们对这种平均

/ 面体模型进行了研究，计算了平均 / 面体的棱
长、体积、表面积等参量 -图 "（C）为平均 / 面体晶粒
棱长 - 与晶粒面数/ 之间的关系，从中可以看到它
们之间的线性关系非常好 -综合上述结果可知，
:&’4( ;7%3&仿真组织、平均 / 面体和 @&D<<&’EF&%&’&D
组织均支持晶粒棱长与晶粒面数之间的统计线性关

系，因此该线性关系基本可以确认 -
图 =（7）示出了不同仿真时刻晶粒的相对棱长

-+ A〈-〉与晶粒相对尺寸 + A〈+〉之间的统计关系，其
中 -+ 是尺寸位于 + A〈+〉尺寸组内的所有晶粒棱长
的平均值 -从图 =（7）可以看出，晶粒棱长与晶粒尺
寸之间的统计关系表现为一条单调递增的凹曲线 -
晶粒尺寸与晶粒面数之间的统计关系表现为一条单

调递增的凸曲线，如图 =（C）所示 -本研究还采用系
列截面法实验制备了退火态工业纯铁组织的 ?IG个
系列二维截面，测量了晶粒面数和尺寸的 =>实验
数据，结果示于图 =（C）中，从图 =（C）可以看出，仿真
数据和实验数据非常接近，均支持晶粒尺寸与晶粒

面数之间的非线性统计关系 -事实上，根据图 "（7）
和图 =（7）中晶粒棱长分别与晶粒面数和尺寸之间
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的关系，也可以近似推测出晶粒尺寸与晶粒面数之 间的非线性统计关系 !

图 " 晶粒棱长与面数的统计关系 （#）不同时刻的 $%&’( )#*+%仿真晶粒的棱长与面数的统计关系，（,）平均 !面体模型中晶粒的

棱长与面数的统计关系

图 - 晶粒棱长、面数与尺寸之间的统计关系 （#）晶粒棱长与尺寸的统计关系，（,）晶粒面数与尺寸的统计关系

不同的晶粒具有不同的棱长，因此对于整个晶

粒组织，存在一个晶粒棱长的分布问题 !本工作考察
了不同时刻仿真组织中晶粒棱长的分布情况，如图

.（#）所示，/%0&%*1#+函数、2(3,4++函数和!函数均
可以用来较好地描述晶粒棱长的分布情况，拟合优

度相当，并且不同时刻的棱长分布基本不变，具有较

好的自相似性 !我们知道，晶粒的尺寸分布和面数分
布的自相似性是准稳态晶粒长大阶段的特征［56］，而

本研究观察到的晶粒棱长分布的这种自相似性可能

也是准稳态晶粒长大阶段的另一特征 !面数为 " 的
所有晶粒的棱长分布情况示于图 .（,），从图 .（,）可
以看出，随着面数 " 的增大，曲线的峰值逐渐右移，
这与晶粒面数 " 越大棱长 # 也越大的规律（图 "（#））
一致 !
除了晶棱的总长度以外，本文还考察了晶粒单

个晶棱的平均长度 !定义 $ 为某单个晶粒的晶棱
数，棱长为 #，则晶粒单个晶棱的平均长度可表示为

% 7 # 8 $ ! （-）
晶粒面数 "、棱数 $ 和角隅数 & 之间存在定量关系 !
根据欧拉方程［59］可以得出

" : $ ; & 7 "， （.）
"$ 7 -&， （<）

从而有

$ 7 -（ " : "）! （6）
由（-），（6）式可得

% 7 # 8-（ " : "）! （=）
本文根据（=）式计算了晶粒单个晶棱的平均长

度 %，所得结果示于图 <（#），其中 %" 是面数为 " 的晶

粒晶棱的平均长度 % 的平均值，〈 %〉是系统中所有晶
粒晶棱平均长度 % 的平均值 !从图 <（#）可以看出，%"
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随晶粒面数 ! 的变化而变化，"! !〈 "〉随 ! 的变化曲线
（单调递增的凸曲线）大体可以分为三段 "当 ! # $%
时，单个晶棱的平均长度随晶粒面数 ! 的增加而迅
速增大；当 $% # ! # &’时，单个晶棱的平均长度随晶
粒面数 ! 的增加而缓慢增大；当 ! ( &’时，单个晶棱
的平均长度值则较为稳定，在某一个数值上下波动，

不再随晶粒面数 ! 的增加而增大，这种情况下可以
近似认为晶粒的单个晶棱平均棱长相等 "文献［$，)］
中曾假设所有晶粒的单个晶棱的平均棱长相等［$，)］，

显然本文的仿真结果表明这种假设具有局限性，只

有当晶粒面数很大时这种假设才成立，在大部分情

况下不同晶粒的单个晶棱具有不同的平均长度 " "
图 ’（*）示出了按尺寸进行分组的晶粒单个晶

棱平均长度 "# 与晶粒相对尺寸 # !〈#〉之间的统计
关系，即晶粒单个晶棱平均长度与晶粒尺寸之间表

现为一条单调递增的凸曲线关系 "结合晶粒尺寸与
晶粒面数之间的统计关系（图 %（*））可知，该结果与
图 ’（+）的结果一致 "

图 , 晶粒棱长分布 （+）不同时刻的晶粒棱长分布，（*）同一面数晶粒的棱长分布

图 ’ 晶粒单个晶棱平均长度分别与晶粒面数、尺寸之间的统计关系 （+）晶棱平均长度与面数之间的统计关系，（*）晶棱平均长度与

尺寸之间的统计关系

, "结 论

采用 -.//0模型 1.2/3 4+56.方法大尺度仿真了
%7晶粒的长大过程，通过测量仿真组织中 %7 个
体晶粒的尺寸、面数和棱长，研究了三者之间的内在

联系 "
研究表明，晶粒棱长与晶粒面数之间呈线性统

计关系，仿真晶粒、平均 $ 面体晶粒模型和 -.800.29
:.5.2.8组织均支持该结论 "
不同时刻的晶粒长大仿真数据表明，晶粒棱长

分布具有自相似性 "仿真数据和纯铁实验数据均表
明，晶粒尺寸与晶粒面数之间的统计关系表现为一

条单调递增的凸曲线 "
晶粒单个晶棱的平均长度随晶粒面数（或晶粒

尺寸）的增加而逐渐增大，仅当晶粒面数 ! ( &’时，
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其平均棱长随面数的变化不大，该结果表明许多理

论模型中采用的不同晶粒的平均棱长均相等的假设

具有局限性 !

［"］ #$%&’’ ( )，*+, - . "/01 !"#$%% ! &’$() ! 2 !" 3445
［3］ )6&789:;<$= 2 "//> * ! +,,% ! -./) ! #$ 50>"
［>］ %+::$7? @ "/A1 +0#$ !"#$%% ! !$ 335
［B］ (+8+$7 C "/0> -.1% ! !$2 ! D %# *B1
［1］ -:9E+$7 F 2 "//> -./) ! 3"4 ! 5"## ! #& 3"54
［A］ %+:G$=’$:;? H，I79J=+K 2 @，I&$6:$7 H 2，H?&=$ % 2 344" -./) !

3"4 ! 5"## ! ’" 3A01
［5］ %+:G$=’$:;? H，I79J=+K 2 @，($+=$:? # 2，H,::+L9= F @ 344B

67’8,./) ! 5"## ! "# B0B
［0］ -:+MK<N9= @ O 344B !$#"’ ! 901 ! :8’7; %"# "431
［/］ -:+MK<N9= @ O 3441 -.1%8) ! !$2 ! ’( >
［"4］ P, % D，*+, - . "//A <.1( ! 901 ! =7%% ! %! 3444（+= Q6+=$<$）

［于海波、刘国权 "//A 科学通报 %! 3444］

［""］ *+, - .，H&=G R P，P, % D，-, C F "/// +0#$ !"#$%% ! 91( ! $(

3B1（+= Q6+=$<$）［刘国权、宋晓艳、于海波、谷南驹 "/// 金属

学报 $( 3B1］

［"3］ *+, - .，P, % D，H&=G R P，.+= R - 344" !$#"’ ! >") ! )) >>
［">］ @9MS6$7<&= ( #，H7&:&8+?E # F 3445 ?$#7’" %%" "41>
［"B］ I,N97 H，I,7?E H I "//1 !$#"’ ! <.$’$0# ! $% "1
［"1］ T9=G %，*+, - . 3440 +,,% ! -./) ! 5"## ! *$ ">"/43
［"A］ T9=G %，*+, - .，.+= R - 3440 +0#$ !"#$%% ! 91( ! %% ">（ +=

Q6+=$<$）［王 浩、刘国权、秦湘阁 3440 金属学报 %% ">］

［"5］ T9=G %，*+, - .，.+= R - 3440 * ! @(14 ! 901 ! &"0.(8% ! ="1A1(2

$& 0B0（+= Q6+=$<$）［王 浩、刘国权、秦湘阁 3440 北京科技

大学学报 $& 0B0］

［"0］ T9=G %，*+, - .，.+= R - 3440 <.1( ! * ! 9#"’ ! B;$2" +($% ! !$

344（+= Q6+=$<$）［王 浩、刘国权、秦湘阁 3440中国体视学与

图像分析 !$ 344］

［"/］ HN+?6 Q H "/AB !"# ! 3"4 ! $$ "

!"#$% &’ "() *)+,"-&’ ,.&’/ /*,-’ )$/) +)’/"(，/*,-’ 0-1) ,’$
"&2&+&/% 3-"( 4&’") 5,*+& 0-.#+,"-&’!

T9=G %9&"） *+, -,&U.,9="）3）V *,9= F,=U%,9"） P,$ F+=GUQ69&"） .+= R+9=GU-$>）

"）（90.88% 8C !$#"’1$%) 901"(0" $(D 6(21(""’1(2，@(14"’)1#/ 8C 901"(0" $(D &"0.(8%82/ ="1A1(2，="1A1(2 "4440>，<.1($）

3）（9#$#" E"/ 5$F8’$#8’/ C8’ +D4$(0"D !"#$%) $(D !$#"’1$%)，@(14"’)1#/ 8C 901"(0" $(D &"0.(8%82/ ="1A1(2，="1A1(2 "4440>，<.1($）

>）（90.88% 8C !$#"’1$%) 901"(0" $(D 6(21(""’1(2，*1$;7)1 @(14"’)1#/，*1$;7)1 "1B445，<.1($）

（($M$+8$; "0 #$M$NW$7 3440；7$8+<$; N9=,<M7+X? 7$M$+8$; 3> @97M6 344/）

2W<?79M?
)6$ 7$:9?+&= 9N&=G G79+= $;G$ :$=G?6，G79+= <+E$ 9=; ?&X&:&GJ +< <?,;+$; WJ :97G$U<M9:$ S&??< N&;$:U@&=?$ Q97:& <+N,:9?+&=!

)6$ 7$<,:?< <6&L ?69? ?6$ G79+= $;G$ :$=G?6 +< 7$:9?$; ?& ?6$ =,NW$7 &’ G79+= ’9M$< WJ 9 :+=$97 7$:9?+&=，L6+M6 +< 9:<& &W<$78$; ?&
6&:; += S&+<<&=UY&7&=&+ <?7,M?,7$ 9=; 98$79G$ ?U6$;79 ! )6$ ;+<?7+W,?+&= &’ ?6$ G79+= $;G$ :$=G?6< N9+=?9+=< <$:’U<+N+:97+?J += ?6$
X$7+&; &’ Z,9<+U<?9?+&=97J G79+= G7&L?6! )6$ 98$79G$ :$=G?6 &’ 9= $;G$ <$GN$=? += +=;+8+;,9: G79+=< 897+$< L+?6 G79+= <+E$（&7 ?6$
=,NW$7 &’ G79+= ’9M$<），?6$7$WJ +=;+M9?+=G ?69? 9<<,N+=G ?6$ :$=G?6< &’ $;G$ <$GN$=?< += 9:: +=;+8+;,9: G79+=< ?& W$ $Z,9:
98$79G$:J 9< ;&$< += <&N$ N&;$:< +< <,W[$M? ?& <&N$ :+N+?9?+&=< ! )6$ ;9?9 &’ @&=?$ Q97:& <+N,:9?$; G79+=< 9=; X,7$ +7&= <6&L ?69?
?6$ G79+= <+E$ +< 7$:9?$; ?& ?6$ ’9M$ =,NW$7 WJ 9 M,78$ M&=8$\ ,XL97;!

+,-./012：G79+= $;G$ :$=G?6，G79+= <+E$，?&X&:&GJ，@&=?$ Q97:& <+N,:9?+&=
3455：A"14Q，A"542

!S7&[$M? <,XX&7?$; WJ ?6$ C9?+&=9: C9?,79: HM+$=M$ ]&,=;9?+&= &’ Q6+=9（-79=? C&<! 14A5"4"4，1405"4"5）9=; ?6$ #&M?&79: S7&G79N ]&,=;9?+&= &’

^=<?+?,?+&= &’ %+G6$7 O;,M9?+&=，Q6+=9（-79=? C&! 34404440444>）!

V Q&77$<X&=;+=G 9,?6&7 ! OUN9+:：G! :+,_,<?W! $;,! M=
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