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要!基于晶体塑性的本构理论#考虑金属材料晶体细观塑性变形流动的各向异性性质及晶体滑移的

非线性运动硬化#以
&'N'B'>

多晶集合体作为材料的代表性体积单元!

a&;

"#用晶体塑性模拟描述

7Vd49#02

多晶镍基合金材料的细观本构关系#对
7Vd49#02

多晶镍基合金进行了晶粒尺度的对称和非对称

循环细观分析
)

通过对称循环数值模拟表明%该模型适合模拟金属材料循环试验中常见的应变硬化现象和

8=SR,I>B

C

LN

效应&通过非对称循环数值模拟表明该模型具有对棘轮效应的描述能力#计算中发现背应力的演

化对滑移切应变率有很大的影响#滑移切应变率的数值很大程度取决于背应力演化主导的非线性硬化过程
)

关
"

键
"

词!循环塑性&晶体滑移&各向异性屈服与硬化&
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效应&本构关系
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镍基高温合金由于其良好的抗疲劳性能和高

温持久强度#广泛应用于燃气轮机热端部件#典型

的如涡轮盘#其为多晶镍基材料
)

对这类材料的强

度和寿命研究#已从唯像和宏观的角度深入到了

微观层次
)

特别是寿命问题的研究#多晶材料的晶

界#其微观力学行为决定着裂纹起始阶段的特性#

对这些特性的了解#有助于发展物理机制更准确

的寿命模型
)

多晶的高温镍基合金#在微观层次#其微结构

是不均匀的#并且由于晶粒力学性质的各向异性$

晶粒形状和取向的随机性#其力学性质也是很不

均匀的
)

在这个尺度下#构成多晶结构的单晶晶粒

的各向异性弹性和非弹性性质需要用考虑晶体构

造的各向异性弹性和各向异性滑移塑性本构关系

来描述
)3=

?

('N

和
;(=<

'

#.%

(对晶体滑移与塑性变

形的关系做出了开创性的定量研究#证实了滑移

的晶体学性质#提出了单晶塑性运动方程#利用晶

体学给出了晶体变形的运动学解释
)

而后
4>((

和

a>,L

'

9

(的研究奠定了单晶体塑性有限变形的几何

学$运动学及本构理论框架#从而可以给出率无关

的弹塑性有限元分析方法
)

此后#

6R=N'

#

a>,L

#

TL>N,L

#

4>((

#

4=QBLN

#

*=RRLN

#

a=RI>P

#

HS>->B'

等'

/.#!

(更进一步完善了晶体塑性理论#并应用于

率相关的黏塑性有限元分析
)a'-LNR

等'

#%

(给出了

晶体塑性发展较为详细的综述
)

近年来#张克实$尹

泽勇等'

#9.#/

(在前人的基础上#推广了晶体塑性有限

元理论在我国的应用
)

另一方面#循环载荷下#涡轮局部会进入屈服

状态#其力学行为与材料的屈服及后继屈服特性

密切相关
)

加$卸载过程引起屈服面的不断变化决

定了弹塑性分界和塑性流动方向
)

因此#屈服面演

化的精确预测对于晶体材料在循环塑性载荷下的

应力应变分析至关重要
)

当前#建立在连续介质力

学理论基础上的宏观唯象的黏塑性本构理论既不

考虑材料自身的多晶结构#也不考虑细观尺度下

材料塑性滑移的变形模式#能给出零件或结构的

宏观力学行为的合理描述#获得材料或结构的整

体响应一般来说是有效的#但对材料或结构的局

部行为#如损伤$破坏#以及材料细观尺度下的力

学性质与材料宏观力学行为之间的关系等分析结

果就不一定合理#甚至无法得到结果
)

因此#在晶

粒尺度下#研究涡轮盘用镍基高温合金在各向异

性环境下的塑性变形及由塑性滑移造成的微结构

演化具有十分重要的理论和工程意义
)

出于这一目的#本文基于晶体塑性理论探讨

适合多晶镍基合金循环塑性的细观本构模型#研

究了采用
HI=M',IL

对材料非线性运动硬化描述

的晶体塑性本构理论#并和有限元方面结合#给出

了本构的积分算法&最后针对典型的涡轮盘材料

d49#02

#用
&'N'B'>

多晶集合作为多晶材料代

表性体积单元的计算方法#计算循环载荷下的循

环变形行为#验证了方法的能力
)

<

"

晶体塑性本构关系计算方法

<A<

"

考虑
E&#+-51%

2

*$

效应的晶体黏塑性率形式

本构关系

""

4S-,I>BR'B
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#0

(建议用黏塑性关系来描述晶

体物质点的第
%

滑移系上的分解切应力
&
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%

"与分

解切应变率>

'
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%

"之间的关系
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为参考切应变率#是待定材料常数&

@

是反映材

料的率敏感性质的材料常数&而
?

!

%

"是第
%

滑移

系的非弹性滑移硬化函数
)

由于上述关系不能反

映
8=SR,I>B

C

LN

效应#可以采用一种考虑晶体滑

移机制$能描述细观尺度下多晶材料循环塑性特

点的本构模型#该模型将
HI=M',IL

'

#̂

(建议的对

材料非线性运动硬化的描述用于晶体塑性变形的

滑移硬化描述#从而将反映非线性运动硬化规律

的单晶体黏塑性演化律写为
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与式!

#

"相比#增加的
*

!

%

"是背应力#它反映
%

滑移系启动范围的移动!类似于
HI=M',IL

'

#̂

(模

型用各向同性材料的屈服面中心移动来描述屈服

范围变化"

)

而背应力
*
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"的演化由下式描述'
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式中
6

#

5

#

2

是材料常数
)

式!

%

"中右端第
#

项表示

线性硬化#第
!

项和第
%

项的引入反映了
%

滑移

系的非线性硬化#分别为动态恢复项和静态恢复

项
)

引入背应力除了可以解释滑移硬化和非线性

硬化现象以外#还能对近似于率无关的材料的松

弛现象和蠕变恢复现象给出合理的解释
)

<)=

"

晶粒的晶体增量应变计算

为进行有限元计算#需要将前面关于率形式

的晶体非弹性本构关系转换为增量形式的公式
)

从增量步初始
1

时刻到增量步末
15

#

1

时刻#相

应的增量对数应变张量
#!

由下式计算%

#!$

'

%

%

$

#

(B

!

#(

%

"

#

%

#

%

$

-

1

-#

1

1

$P

&

!

9

"

"0#!



"

第
#$

期 蔚夺魁等%多晶镍基合金循环塑性细观本构关系

式中
#(

%

是增量变形张量的主值#

#

%

是
15

#

1

时

刻当前主伸长
(

%

的方向矢量#

$

是
;S(LN

变形率

!伸长率"张量
)

利用
;S(LN

速率梯度张量的和分解#可以将应

变增量张量分解为增量弹性应变和增量塑性应变
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根据晶体的变形几何分析#在卸载状态有
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式中
'
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"是第
%

滑移系的切应变#

'

!

%

"和
#

!

%

"分别

表示第
%

滑移系滑移方向的单位向量和滑移面的

单位法向量#

&

是晶体滑移系的数目
)

卸载状态

下#

;S(LN

速率梯度张量的塑性部分是
%
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由变形运动分析可以表达为
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对卸载状态的物质点恢复周围约束#即
(

U由

%
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U

/

%

U

:#

恢复为
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#导致晶格恢复

卸载前的弹性变形和旋转#该物质点的滑移方向

矢量
'

!

%

"和滑移面的法向矢量
#

!

%

"都会改变
)

这

时
%

滑移系的滑移方向变为
'
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#法向矢量变为
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具有对称性#与
)
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相对应的反对称部分是
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反映物质点晶格取向及其变化#其

中
"

!

%

"

/

可以用于确定晶格旋转的计算
)

增量塑

性应变
#!

U的计算公式
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在增量计算中#要不断更新
)

!

%

"

/

和
"

!

%

"

/

#以

跟踪晶格的畸变和旋转
)

对每个增量步#相应于当

前构形的增量对数应变
#!

可视为已知#因此若

解得增量塑性应变
#!

U就能由式!

/

"计算增量弹

性应变
#!

L

3

而式!

#!

"中当前增量步的分解切应

变增量可通过增量步初
1

时刻和增量步末
15

#

1

时刻的分解切应变率的线性组合计算得到
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式中
$

0

)

,

#

是常量&
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>

'
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"和15

#

1

>

'
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%

"分别是滑移

系
%

分解切应变率增量步初的已知值和增量步末

的待求值
3

<3>

"

晶粒的晶体本构关系计算及晶格旋转的估计

K>N,II'OO

应力张量的
G=S<=BB

率是扣除了

刚体旋转的应力率#其公式可写为
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式中P

#
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P1
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"表示对!

"

"求
G=S<=BB

率#

B

是从

参考构形到当前构形的体积变化#

B

"

是
K>N,I.

I'OO

应力张量#

#

是
;S(LN

旋率张量
)

将其改写为

增量形式#设时间间隔是
1

时刻到
1

-#

1

时刻#并

取当前构形为参照构形#则

#"
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B

$
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1
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)#

/

1

"

1

-

1

"

1

/

#"

!

#/

"

式中15

#

1

"

是以
1

-#

1

时刻构形为参照构形的当前

时刻的
H=S,I

?

应力张量&

1

"1

1

是以
1

时刻构形为

参照构形的
1

时刻物质点的
H=S,I

?

应力张量&

#

/

1

"1

1

:

1

"1

1

/

#

是1

"

从以
1

时刻构形为参照构

形改为以
1

-#

1

时刻构形为参照构形发生的变

化
3

因此#

1

"1

1

5

#

/

1

"1

1

:

1

"1

1

/

#

就是
1

时刻物

质点的
H=S,I

?

应力张量在当前构形下的表达#即

1

" $

1

"A

1

-#

/

1

"A

1

)

1

"A

1

/

#

#"$#"

#

B

!

#0

"

于是在整体坐标系下可以将式!

#/

"改写为

1

-#

1

" $

1

"-#"$

1

"-

*

0

9

1

C#!

/

!

#̂

"

式中1

"

在
686FEV

软件的
E<=-

材料子程序中

是已知张量#而
#!

/需要求出塑性应变增量张量

后才能确定#

*

0

9

1

需要按上一增量末的晶格取向来

进行方向修正
)

将式!

#%

"代入式!

#!

"#有

#!

U

$

2

&

%$

#

)

!

%

"

/

#'

!

%

"

$

!

#

)

)

"

#

1

'

&

%$

#

)

!

%

"

/

1

>

'

!

%

! "

"

-

)

#

1

'

&

%$

#

)

!

%

"

/

1

-#

1

>

'

!

%

! "

"

!

#"

"

20#!
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再代入式!

/

"和式!

#̂

"

1

-#

1

" $

1

"-

*

0

9

1

C #!)

!

#

)

)

"

#

1

'

&

%$

#

)

!

%

"

/

1

>

'

!

%

! "

"

' -

)

#

1

'

&

%$

#

)

!

%

"

/

1

-#

1

>

'

!

%

! "(

"

!

#2

"

注意到
H=S,I

?

应力与滑移系分解切应力的关

系%

&

!

%

"

$

)

!

%

"

/

C"

#同时利用式!

!

"#可知

'

&

%$

#

)

!

%

"

/

1

-#

1

>

'

!

%

"

$

'

&

%$

#

)

!

%

"

/

>

'

$

R

C

B

!

1

-*

-

&

!

%

"

)

1

-#

1

*

!

%

"

"

/

A

)

!

%

"

/

C

1

-#

1

")

1

-#

1

*

!

%

"

A

1

-#

1

?

!

%

! "

"

@

!

!$

"

因而利用式!

/

"$式!

#̂

"

$

式!

!$

"可以得到关

于15

#

1

"

的非线性方程组%

1

-#

1

" _

+

:

,

!

1

-#

1

"

" !

!#

"

式中

+

$

1

"-

*

0

9

1

C #!)

!

#

)

)

"

#

1

'

&

%$

#

)

!

%

"

/

1

>

'

!

%

' (+ ,

"

!

!!

"

,

!

1

-#

1

"

"

$

)

#

1

>

'

$

*

D

0

9

1

C

,

#

!

1

-#

1

"

#

1

-#

1

-

' (

" !

!%

"

,

#

!

1

-#

1

"

"

$

'

&

%$

#

)

!

%

"

/

R

C

B

!

1

-#

1

&

!

%

"

)

1

-#

1

*

!

%

"

'

"

/

A

)

!

%

"

/

C

1

-#

1

")

1

-#

1

*

!

%

"

A

1

-#

1

?

!

%

! "

"

(

@

!

!9

"

式!

!$

"

$

式!

!%

"中含
15

#

1

时刻的未知量15

#

1

"

#

)

!

%

"

/

#

15

#

1

?

!

%

"和15

#

1

*

!

%

"

#对其求解可采用
*LX-'B.

a=

U

IR'B

迭代结合校正的方法来进行求解
)

关于晶格取向的计算#可以用晶轴坐标系与

整体固定坐标系标架的关系来描述
)

假定在初始

时刻
1

$

$

晶格坐标系基向量与固定坐标系基向

量相差一个角度#即

.

%

$

$

E

%@

$

.

,N

?

R

@

!

!/

"

则一个时间增量后#由于晶轴坐标系相对整体坐

标系有一个增量旋转#使得

.

%

$

#

1

E

%@

#

1

.

,N

?

R

@

!

!0

"

式中

#

1

.

,N

?

R

@

$

#

1

#

F

/

$

@G

.

,N

?

R

G

于是式!

!0

"可写成

.

%

$

#

1

E

%@

#

1

#

F

/

$

@G

.

,N

?

R

G

因此可知

#

1

E

%

'

$

$

E

%@

#

1

#

F

/

'

@

并推得

1

-#

1

E

%

'

$

1

E

%@

1

-#

1

#

F

/

'

@

即

#

1

/

_

$

/

/

#

1

#

0

/

3

1

-#

1

/

$

1

/

/

1

-#

1

#

0

/

3

!

!̂

"

式中的15

#

1

#

0

/按下式计算

1

-#

1

#

0

/

$

&

)

#

!

1

-#

1

#$

! "

/

)

#

/

&

-

#

!

1

-#

1

#$

! "

/

1

-#

1

#$

/

$

#

!

!

1

-#

1

#

%

/

/

1

-#

1

%

/

)

#

)

1

-#

1

%

/

)

3

/

1

-#

1

#

%

/

3

3

4

5

"

!

!"

"

式中的
#

%

/按下列公式!采用了预报校正方法"计算

#

(

$#

%

/

#

!

!

1

%

-

1

-#

1

%

' (

"

)

#

#

%

/

H

$

#

(

)

1

%

/

/

'

&

%$

#

!

'

!

%

"

#

!

%

"

"

#'

!

%

! "

"

/

1

%

/

)

' (

#

/

1

%

/

#

%

/

$

+

#

(

)

!

1

%

/

-#

%

/

H

"

/

'

&

%$

#

!

'

!

%

"

#

!

%

"

"

#'

!

%

' (

"

/

!

1

%

/

-#

%

/

H

"

)

,

#

/

!

1

%

/

-#

%

/

1

" !

!2

"

由于增量计算过程中
V,I<>P

张量
)

!

%

"

/

和
?

!

%

"的

相对变化较小#采用隐式与显式结合的算法可以

大大节省时间并改善
*LX-'B.a=

U

IR'B

迭代的稳

定性
)

=

"

典型循环载荷下力学行为的计算

为了验证建立起的基于晶体塑性的本构理论

和算法#本文针对涡轮盘用
7Vd49#02

多晶镍基

合金#计算分析了试验条件下材料的循环应力应

变行为#包括
8=SR,I>B

C

LN

效应$应变硬化和棘轮

效应等#以验证模型对这些力学行为的模拟能力
)

=)<

"

计算方法

通过对某涡轮盘的宏观应力分析#得到局部

进入屈服区域的应力状态#采用前面建立的晶体

塑性本构理论来计算
7Vd49#02

多晶镍基合金

在循环加载进入塑性后#晶粒尺度的塑性变形的

积累和不均匀应力#具体分析步骤为%

#

"将有限元方法计算得到的涡轮盘应力分

布作为分析基础#利用涡轮盘应力分布计算结果

确定涡轮盘危险区域!即高应力区"

)

!

"采用
&'N'B'>

多晶集合体作为材料的代

$̂#!



"

第
#$

期 蔚夺魁等%多晶镍基合金循环塑性细观本构关系

表性体积单元!不考虑晶粒的尺寸效应#多晶集合

体的尺寸由晶粒数确定"#该多晶集合体中的晶粒

形状和取向!晶粒的力学性质是各向异性的"均采

用随机计算方法加以确定
)

该多晶集合体的几何

构成和单元划分#如图
#

所示#含有
/$

个单晶晶

粒#

!̂$$$

个
"

节点六面体单元和
!2̂2#

个节点
)

多晶集合体中的晶粒形状和取向!晶粒的力学性

质是各向异性的"均用随机计算方法加以确定
)

%

"利用前述的晶体塑性理论方法#将涡轮盘

关键区域应力状态作为加载条件对上述多晶几何

体代表性体积单元进行循环加载计算#从而得到

该区域材料非弹性变形!塑性变形"的演化过程$

应力分布不均匀性的发展过程
)

图
#

"

&'N'B'>

多晶集合体代表性体积单元

D>

C

)#

"

a&;'O=Q'N'B'>

U

'(

?

,N

?

R-=((>BL=

CC

NL

C

=-L

=)=

"

载荷条件

对涡轮盘在实际循环载荷条件下的应力应变

历程可通过代表性体积单元在承受循环载荷下力

学行为模拟来进行估计#模拟分析可根据实际过

程按应变控制或应力控制进行
)

=)>

"

材料参数

7Vd49#02

多晶镍基合金的循环应力应变曲

线可从2航空发动机设计用材料数据性能手

册3

'

#"

(得到#曲线可以用下列
a=<MLN

C

.+R

C

''P

公式来描述%

#

!

#+

-

$

#,

!7

-

#,

!

! "

,H

#

)

&H

!

%$

"

式中
#+

-

为循环应变幅值#

#,

为循环应力幅值&

7

为材料的弹性模量!近似"#

,H

为循环应力应变

曲线的硬化系数#

&H

为相应的硬化指数
)

对于不

同的温度环境#上式中的参数取值不同#在
9$$

#

/$$

#

0/$h

下的参数取值列在表
#

中
)

7Vd49#02

多晶镍基合金具有较复杂的微观

材料结构#在其基体
'

相中通过析出
'

H

相!面心立

方"和
'

I

相!体心立方"来增强材料#而晶界上又

含有针状
"

相!斜方晶体结构"#因此材料在外载

作用下有多系滑移的倾向
)

表
<

"

不同温度下"

FGHI?<JK

多晶镍基合金循环

应力应变曲线的参数#

<L

$

@&9'*<

"

.&$&3*4*$+"(-

:

-'1-+4$*++&%6+4$&1%-#$C*("$

FGHI?<JK%1-7*'9&+*6

,

"'

:

-$

:

+4&''1%*

+#

,

*$&''"

:

&461((*$*%44*3

,

*$&4#$*+

温度)
h 7

)

[T= ,H

)

[T= &H

9$$ #̂ $̂$$ #0"! $)$2#

/$$ #0̂/$$ #̂92 $)#$%

0/$ #/$/$$ #9#! $)$20

金属材料的塑性变形量一般来说主要取决于

两个方面%一方面是滑移系的数目#滑移系越多意

味着材料越易于塑性变形&另一方面是滑移系的

硬化率#硬化率越小塑性变形越容易持续
)

对于多

晶材料#晶粒的滑移会受到相邻晶粒的约束#因此

能够启动的滑移系实际远低于晶粒的滑移系数

目
)

考虑到这一点#在计算时按八面体滑移模式

!滑移系数目
&_#!

"来计算
)

由于
7Vd49#02

多

晶镍基合金属面心立方晶系#由本构张量改写的

材料弹性矩阵
*

如下%

*

$

:

####

:

##!!

:

##%%

$ $ $

:

!!##

:

!!!!

:

!!%%

$ $ $

:

%%##

:

%%!!

:

%%%%

$ $ $

$ $ $ :

#!#!

$ $

$ $ $ $ :

#%#%

$

$ $ $ $ $ :

(

)

*

+

!%!%

!

%#

"

其中

:

####

$

:

!!!!

$

:

%%%%

$

:

##

:

##!!

$

:

!!##

$

:

##%%

$

:

%%##

$

:

!!%%

$

:

%%!!

$

:

#!

:

#!#!

$

:

#%#%

$

:

!%!%

$

D

#!

$

D

#%

$

D

!%

$

D

$

:

99

为晶轴坐标系下的材料弹性矩阵系数
)

晶轴坐标

系下又有

-

#!

$-

!#

$-

#%

$-

%#

$-

!%

$-

%!

$-

:

##

$

7'

$$#

(

!

#

)-

!

")!

#

)

%

-

!

)

!

-

%

"

和

#̂#!
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:

#!

$

7'

$$#

(

!

---

!

")!

#

)

%

-

!

)

!

-

%

"

""

于是参考试验结果并由数值模拟可以拟合得

到
7Vd49#02

多晶镍基合金单晶晶粒的材料参

数!

0/$h

"#见表
!)

表
!

中
J

$

是初始硬化率#

&

$

是均匀变形条件下的单晶初始临界分解切应力#

&

R

是临界分解切应力的饱和值#

.

是材料常数#一

般取
#

,.,

#19)

表
=

"

JMNO

温度下"

FGHI?<JK

多晶镍基合金单晶

晶粒的材料性质参数

@&9'*=

"

D&4*$1&'

,

&$&3*4*$+"(+1%

2

'*-$

:

+4&'("$

FGHI?<JK%1-7*'9&+*6

,

"'

:

-$

:

+4&''1%*

+#

,

*$&''"

:

&4JMNO

:

##

)

dT=:

#!

)

dT=:

99

)

dT=

&

$

)

[T=

&

R

)

[T=J

$

)

[T=

!$0)̂ #%")$ %̂)0 !2$ %!$ "$

>

'

$

)

R

:#

.

@ 6

)

[T= 5

2

)

R

:#

$)$$# # #/$ %$$$ "$$ $)$$$/

表
!

中的参数可以用于单晶$定向结晶和多

晶材料的弹黏塑性!包括蠕变和松弛"单调和循环

加载变形的分析
)

采用多晶集合体代表性体积单元来模拟材料

微元的变形过程时#需要假定代表性体积单元满

足宏观均匀变形条件和对称周期条件
)

利用

686FEV

软件提供的控制位移约束的功能#对

图
#

所示的多晶集合体施加指定表面拉伸外载#

加载过程中由位移约束使得代表性体积单元各外

表面变形过程中保持平移#从而满足宏观均匀变

形条件和对称周期条件
)

=A?

"

FGHI?<JK

多晶镍基合金的循环载荷力学

行为计算

""

在材料疲劳性能表征时#一般会开展应变控

制
F_:#

循环疲劳试验
)

而采用多晶集合体代

表性体积单元对其进行数值模拟#可以对材料在

此循环过程中的材料微结构的演化$非弹性变形

的不均匀积累$损伤萌生和演化的局部环境等开

展分析
)

!)9)#

"

应变控制对称单轴拉压循环下的变形响应

在对称循环特性的分析中#采用正弦波形的

位移控制#分别对应变范围为
i$)$$/

#

i$)$$̂

#

i$)$$2

#

i$)$##

和
i$)$#%

的对称循环进行数

值模拟#如图
!

所示#通过数值模拟再现金属材料

在循环试验中常见的应变硬化现象和
8=SR,I.

>B

C

LN

效应
)

!)9)!

"

非对称单轴循环加载下的变形响应

构件或零件实际的循环加载往往是非对称

的#在非对称循环情形下构件或零件局部高应力

区域材料循环塑性变形的累积经常呈现出与对称

循环应力应变响应不同的过程
)

图
%

是材料代表

性体积单元在单轴拉压不对称应力循环下塑性变

形不断累加的一个算例
)

在此算例中加载应力由不

对称三角波控制
)

计算发现背应力的演化对滑移切

应变率有很大的影响#滑移切应变率的数值很大程

度取决于背应力演化主导的非线性硬化过程
)

图
!

"

应变拉压对称循环下代表性体积单元的

应力应变响应

D>

C

)!

"

V-NLRR

)

R-N=>BNLR

U

'BRL'Oa&;SBPLN

R

?

<<L-N>,=(-LBR>'B=BP,'<

U

NLRR>'B

,

?

,(>,('=P>B

C

R

图
%

"

应力拉压不对称循环下代表性体积单元的

应力应变响应!棘轮效应"

D>

C

)%

"

V-NLRR

)

R-N=>BNLR

U

'BRL'Oa&;SBPLN

=R

?

<<L-N>,-LBR>'B=BP,'<

U

NLRR>'B

('=P>B

C

R

!

N=-,IL-LOOL,-

"

图
%

表明在所给材料模型参数的条件下#不

对称应力循环加载可以导致材料的表观塑性变形

!̂#!
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期 蔚夺魁等%多晶镍基合金循环塑性细观本构关系

不断累积
)

由于多晶材料的非均质性#这种累积在

材料内部局部区域比表观更为严重
)

塑性变形的

不断累积意味着材料内部微结构不断的演化#这

种演化会导致材料局部形成损伤或会促使材料损

伤愈加严重
)

>

"

结
"

论

基于晶体塑性本构理论#发展了适用于多晶

镍基 合 金 材 料 的 细 观 分 析 方 法#并 给 出 了

&'N'B'>

多晶集合体在指定载荷下的循环应力应

变计算结果
)

计算结果表明%该模型可以合理描述

多晶材料在对称循环下的应变硬化现象和
8=SR.

,I>B

C

LN

效应
)

通过非对称循环数值模拟#证实了

该模型具有对棘轮效应的描述能力#且计算发现

背应力的演化对滑移切应变率有很大的影响#滑

移切应变率的数值很大程度取决于背应力演化主

导的非线性硬化过程
)

需要指出#多晶镍基合金材料虽然晶粒内的

晶格形式具有
DHH

!

O=,L.,LB-NLP,SM>,

"结构#但

由于晶内同时存在两种相#其变形方式很复杂
)

对

此问题进一步的认识需要考虑更小尺度的分析#

本文暂不予以讨论
)
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