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孪晶变形的影响
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摘
!

要!为了研究孪晶变形过程中孪晶间距与孪晶片层厚度随温度与应变率变化情况$建立一个关于
O+;%?

U.!%

的流动应力本构方程$其中流动应力分为短程应力与长程应力$短程应力用
(6,.06.?O66c

模型描述$长

程应力采用幂次强化法则$运用
9-17-K

软件模拟了
O+;%?U.!%

在不同温度与不同应变率的条件下的孪晶变

形$得出了孪晶变形过程中孪晶间距与孪晶片层厚度在不同条件下的演化曲线$通过对比实验结果$证实了低

温与高应变率均能促进孪晶变形$其效果随着温度的降低与应变率的升高而增强&相对于应变率的影响$温度

的降低更能促使孪晶的生长$孪晶间距的大小与孪晶片层的厚度随着温度的降低与应变率的升高而减小
>

关键词!孪晶变形&应变率&温度

中图分类号!
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作者简介!周剑秋"
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#$男$江苏南京人$教授$博士
>

研究方向!先进材料力学行为
>

%

!

引
!

言

孪晶变形是塑性变形的主要方式$因为其独

特的变形机理而被广泛的研究+

&'

,

>

共格孪晶界可

以像晶界一样阻碍位错运动$从而提高材料的强

度+

#

,

>

研究发现$通过在多晶铜中引入纳米级的孪

晶$材料的强度会达到
&]R-

+

"

,

>

同时$当孪晶间距

大小
'

A&#.X

时$材料的强度会达到最大值$此

后继续减小孪晶间距$材料的强度反而减小+

;

,

>

低

温和高应变率可以促进孪晶的形成$

O,SH01H-.

与

9-,-

G

-.

+

&

,阐述了温度与应变率对粗晶面心立方

晶格材料"

POO

#的作用
>

众多实验证实$在常温准

静态变形中适度的应变条件下$粗晶铜不会发生

孪晶变形$然而在高应变率或者低温的条件下能

够产生孪晶+

<&!

,

>

上述文献表明$温度与应变率可

以促进材料的孪晶变形$孪晶的存在对材料的性

能有很大的影响
>

但是$目前关于温度与应变率对

孪晶变形的影响人们了解的还是很少$中科院卢

柯院士的研究表明+

&'

,

$随着温度的降低与应变率

的增加$孪晶的生长像一个/内嵌0的过程$不断的

在未形成孪晶区域生成新的孪晶
>

笔者主要建立

一个关于
O+;%?U.!%

的力学本构模型$模拟不同

的温度与不同的应变率的情况下
O+;%?U.!%

的孪

晶变形$并通过与实验结果相比较$预测孪晶变形

过程中孪晶间距的演化过程
>

&

!

理论模型

&>&

!

O+;%?U.!%

的变形机理

滑移与孪生是材料塑性变形的主要变形机

制$变形机理与材料的层错能大小有密切的关系
>

随着纯铜中锌的含量的增加$材料的层错能也逐

渐减小$从纯铜的
<%X(

'

X

$减小到
O+;%?U.!%

的

&'X(

'

X

$

+

&#

,

>

本实验研究的材料为
O+;%?U.!%

$

因为其层错能很小$容易形成层错$常温下会存在

大量孪晶$孪晶变形成为其主要的变形机理
>

&>$

!

O+;%?U.!%

的流动应力

材料的流动应力主要归功于材料内部障碍对

位错的阻碍作用$根据障碍作用范围的大小将流

动应力分为短程应力与长程应力+

&"

,

>

短程应力可

以通过热激活运动来克服$降低温度或者增加应

变率可以导致短程应力增大
>

然而长程障碍主要

包括晶界%孪晶界等其他微观结构$不随温度与应

变率的改变而变化$长程应力主要与应变有关
>

因

此$铜锌合金的流动应力可以描述为!

"

"

(

$

(

*

$

$

#

<"

#

"

(

$

(

*

$

$

#

;"

H

"

&

#

式"

&

#中
"

H

是长程应力"非热应力#$

"

#为短程应

力"热激活应力#

>

由于热激活应力主要与温度%应

变率有关$因此在本文中$热激活应力采用
(6,.?

06.?O66c

方程+
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式"

$

#中$

(

表示应变$

$

#

<

$

F

$

9

$

3

F

$

9

$

$

表示温

度$

$

3

是材料的熔点温度$

$

9

为参考温度$本文取

;;Z

$

(

#

<

(
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(

*

%

$

(

* 表示应变$

(

*

%

一般取
%,%%&

'

0

$

"

%

$

?

和
!

为材料常数$

1

与
3

分别表示应变率硬化

指数与热软化指数
>

长程应力采用幂次强化+

&"

,

$主要与应变大小

有关系$表述为

)

H
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H

*
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参照
QPPOO+

+
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,以及粗晶铜+

&<

,的拉伸实验

数据分别取
)

%

H
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$
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$引入施密特因

子
%

$将剪切应力转化为
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联合方程"

$

#与方程"

'

#$材料的流动应力可

以表示为
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O+;% U.!%

的孪晶变形

塑性变形机理与材料的层错能大小有关联$

O+;%?U.!%

在常温下存在大量孪晶$其变形机理

主要是孪晶变形
>

孪晶界阻碍位错的运动$从而提

高材料的强度
>

为了能够很好的描述在不同条件

下的孪晶变形$有必要去描述孪晶的结构原理图
>

孪晶片层与基体部分被晶面分开组成一个三维的

孪晶晶粒模型$如图
&

所示$孪晶片层厚度用
@

表

示$孪晶间距大小用
'

表示
>

图
&

!

理想状态下
O+;%?U.!%

的孪晶结构示意图

PH

V

>&

!

N4,3X-1H4WS-X3a6Sc6W

O+;%?U.!%-776

:

aH1,1aH.0

$>&

!

局部应力

根据泰勒位错硬化模型+

&=$%

,

$对于
POO

材

料$由于位错运动而引起的局部应力
%

&

为

"

&

<

%

!

)7槡
%

"

"

#

式"

"

#中$

%A!,%"

表示泰勒常数$

!

表示经验常

数$

)

是材料的弹性模量$

7

为柏氏矢量$

%

表示位

错密度
,

在等位错分布的模型中$位错密度
%

与两

个相邻障碍的距离
&

.

满足式子!

&

.

'

%

g&

'

$

$在这

里
&

.

用孪晶间距
'

代替$故

"

&

<

%

!

)7

'

'

"

;
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!

变形孪晶的应变硬化作用

孪晶界能阻碍位错的运动$因此晶体材料中

的变形孪晶对其流动应力有着应变强化效应
>

随

着塑性应变的增加$孪晶强化作用越明显$此外孪

晶结构细化晶粒也提高了材料的应变硬化作用
>

晶体材料中的孪晶强化原理图如图
$

所示
>

图
$

!

孪晶强化原理示意图

PH

V

>$

!

N4,3X-1H4H77+01S-1H6.6W01S-H.,-SM3.H.

V

-K6+1I20

依照描述晶界滑移阻力的
D?R

关系$将孪晶

界造成的位错滑移阻力的提高能力表达为
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式"
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#中$

8

$

为孪晶变形时的
D?R

斜率
>

联合式

"

;

#与式"

<

#可以得到材料在孪晶变形时总的流动

应力关系式为
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因此$式"

#

#与式"

=

#对等会得到孪晶间距
'

与温度%应变率的关系式为
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表
&

!

方程"

&%

#计算所需的参数

2-K73&

!

2,3

Y

-S-X313S0+03MH.4-74+7-1H6.H.3

e

+-1H6.

"

&%

#

参数 取值 参考文献

屈服应力
"

%

'

9R-

&&$

+

&;

,

应变硬化指数
! %>'$

+

&;

,

应变硬化系数
?

'

9R- #%#

+

&;

,

应变率相关系数
1 %>%%=

+

&;

,

O+;%?U.!%

熔点温度
$

3

'

Z

&&<=

+

&;

,

热软化指数
3 &>"<

+

&;

,

孪晶变形时
D?R

常数

8

$

'"

98

'

X

!

'

$

#

%>!&

+

&=

,

经验常数
!

%>$

!

%>#

+

$%

,

柏氏矢量
0

'

.X %>$#"

+

$&

,

剪切模量
)

'

]R- !;

+

$&

,

泰勒常数
% !>%"

+
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,
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结果与讨论
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!

结果与实验对比

为了验证式子"

&%

#的合理性$将
O+;%?U.!%

的实验数据与数值模拟的结果进行比较$计算所

需的参数如表
&

所示$实验数据来自于
bH-6] D

和
2-68E

+

&'

,等人的研究论文$首先采用氩气气

氛炉对
O+;%?U.!%

进行退火$退火温度为
;%%C

$

退火时间为
&,

$获得了平均晶粒尺寸为
&&%

#

X

的
O+;%?U.!%

粗晶体结构$然后在液氮温度下对

材料进行动态塑性变形"

L82?IRI

#处理$发现

O+;%?U.!%

晶体内部有大量的纳米孪晶$并且随

着应变的增加$孪晶片层厚度与孪晶间距不断减

小
>

本文数值模拟了孪晶间距在液氮温度
;;Z

$应

变率为
&%%%

'

0

的变化曲线$如图
!

所示
>

图
!

!

O+;%?U.!%

在温度为
;;Z

$应变率为
&%%%

'

0

下

孪晶间距
?

应变曲线与实验数据对比图

PH

V

>!

!

O6X

Y

-SH06.K31a33.1,34-74+7-13M-.M

3̂

Y

3SHX3.1-72d0

Y

-4H.

V

?01S-H.4+SJ3+.M3SM

:

.-XH4

Y

7-01H4M3W6SX-1H6.-1-7H

e

+HM.H1S6

V

3.13X

Y

3S-1+S3

注!

(

$A;;Z

应变率!

&%%%

'

0

&

)

L82 IRI

实验数据

从图
!

中可以看出$

O+;%?U.!%

在温度为

;;Z

$应变率为
&%%%

'

0

下孪晶间距
?

应变曲线与

实验数据能够很好的吻合
>

!>$

!

孪晶片层厚度的演化过程

根据文献+

$!

,$孪晶间距与孪晶片层厚度的

关系为

&

'

<

&

$@

6

&

F

6

"

&&

#

式"

&&

#中
@

表示孪晶片层的平均厚度$

6

为孪晶的

体积分数
>

在塑性变形过程中$位错被孪晶界所阻碍$随

着应变的增加$位错在孪晶界堆积形成应力集中
>

应力集中的程度大小与位错堆积的数量有关
>

如

图
'

所示$对比实验数据+

&'

,

$发现温度降低与应变

率的增大均能导致孪晶片层厚度的减小$使得孪

晶内部可塞积的位错数量减小$这就需要更高的

驱动应力才能使位错穿过孪晶界$因此更小的孪

晶间距与孪晶片层厚度可以增强材料的流动应力
>

图
'

!

O+;%?U.!%

在应变率为
&%%%

'

0

$不同的温度条件下

孪晶片层厚度
?

应变曲线与实验数据对比图

PH

V

>'

!

O6X

Y

-SH06.K31a33.1,34-74+7-13M-.M

3̂

Y

3SHX3.1-72aH.7-

:

3S1,H4c.300?01S-H.4+SJ3+.M3S

M

:

.-XH4

Y

7-01H4M3W6SX-1H6.-1-7H

e

+HM.H1S6

V

3.13X

Y

3S-1+S3

注!

&

---

$A;;Z

&

$

---

$A'="Z

&

!

---

$A<="Z

&

'

---

$A&%="Z

&

#

---

L82

?

IRI

实验数据

!>!

!

温度对孪晶变形的影响

根据文献+

$'

,$在塑性变形过程中$需要考虑

由于 材 料 的 变 形 而 导 致 的 绝 热 温 升
&

$

<

+

%

C

1

*

(

6

%

"

M

(

$其中$

+

<

%,=

"假设塑性变形中所做的

功
=%B

都转为热量#$

%

C

A<>#$

V

'

4X

$ 表示
O+;%?

U.!%

的密度$为比热容"

!<#(

'

c

V

*

Z

#

>

图
#

与图

"

分别表示铜锌合金在应变率为
%>%%&

'

0

和

&%%%

'

0

$不同的温度的条件下的孪晶间距随应变

的变化曲线
>

在温度范围为
;;Z

&

$

&

&%="Z

$孪

晶间距
'

随着温度的降低而减小$温度的变化对

孪晶变形的影响很大
>

主要是因为在低温的条件

下$位错的运动受到抑制$而孪生应力与温度无

关$因此低温的状态下$孪晶变形成为其主要的变

形机理
>

塑性应变导致孪晶数量增多$材料内部的

孪生区域也增大$从而引起孪晶间距的减小
>

前期

生成的孪晶由于剧烈的塑性变形发生破碎$孪晶

片层厚度减小
>

随着应变的继续进行$孪晶区域增

加$未发生孪晶的区域减小$为后续孪晶的形成与

生长所提供的空间也逐渐减小$故导致孪晶片层厚

度与孪晶间距均减小
>
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图
#

!

O+;%?U.!%

在应变率为
%>%%&

'

0

$

不同的温度下孪晶间距变化的模拟结果

PH

V

>#

!

2,3

Y

S3MH41H6.0W6SO+;%?U.!%-1

%>%%&

'

001S-H.S-13-.MH.MH4-13M13X

Y

3S-1+S3

注!

&

---

$A;;Z

&

$

---

$A'="Z

&

!

---

$A<="Z

&

'

---

$A&%="Z

图
"

!

O+;%?U.!%

在应变率为
&%%%

'

0

$

不同的温度下孪晶间距变化的模拟结果

PH

V

>"

!

2,3

Y

S3MH41H6.0W6SO+;%?U.!%-1
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应变率对孪晶变形的影响

图
;

%图
<

分别表示铜锌合金在温度为
;;Z

和
'="Z

$不同的应变率的条件下的孪晶间距随应

变的变化曲线$孪晶间距随着应变率的增大而减

小$但是应变率的作用并不明显
>

图
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中$三种不

同条件下孪晶间距随应变变化曲线$其中在温度
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发现$孪晶变形对温度要敏感的多
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主要原因是应变率主要影响孪晶的形核与孪晶生

长的时间
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孪晶形核需要较高的应力集中$应变率

越大$应力集中时间越短$形核速度越快$孪晶生

长的时间越短$从而导致孪晶片层厚度减小$另外

一方面$应变率越高$应变速度越快$孪晶的数量

也随着应变增加$所以孪晶间距也减小
>
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结
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语

通过建立一个关于
O+;%?U.!%

的力学理论模

型$模拟不同的温度与不同的应变率的情况下

O+;%?U.!%

的孪晶变形$并与实验结果相比较发

现$低温与高应变率均能促进孪晶变形$孪晶间距

与孪晶片层厚度随着温度的降低与应变率的升高

而减小$但是材料的孪晶变形对温度的变化要更

为敏感
>

致
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