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考虑微观结构特征长度演化的
内变量黏塑性本构模型
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暋暋摘要:在金属晶体材料高应变率大应变变形过程中,存在强烈的位错胞尺寸等微观结构特征长度细化现

象,势必对材料加工硬化、宏观塑性流动应力产生重要影响。基于宏观塑性流动应力与位错胞尺寸成反比关

系,提出了一种新型的BCJ本构模型。利用位错胞尺寸参数,修正了BCJ模型的流动法则、内变量演化方程,
引入了考虑应变率和温度相关性的位错胞尺寸演化方程,建立了综合考虑微观结构特征长度演化、位错累积

与湮灭的内变量黏塑性本构模型。应用本文模型,对 OFHC铜应变率在10-4~103s-1、温度在298~542K、
应变在0~1的实验应力灢应变数据进行了预测。结果表明:在较宽应变率、温度和应变范围内,本文模型的预

测数据与实验吻合很好;与BCJ模型相比,对不同加载条件下实验数据的预测精度均有较大程度的提高,最
大平均相对误差从9.939%减小为5.525%。
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暋暋准确的塑性本构模型,是成功预测金属晶体材料在高应变率大应变变形过程中复杂动态力学行为

的关键[1灢2]。冲击、侵彻、机加工等高应变率大应变变形过程中,应变率从准静态变化到动态,高应变率

变形产生绝热温升现象,使整个过程涉及的应变率、温度范围较宽,产生显著的应变率、温度与材料硬化

之间的耦合效应和应变率、温度历史效应。这些复杂现象,给准确塑性本构模型的建立带来困难。有必

要进一步从塑性变形物理机制、热力载荷对材料微观结构演化的影响等角度,对本构模型的建立进行深

入研究,为防撞和防侵彻结构的优化设计、机加工过程的机理研究与优化,提供可靠的技术支持。
位错的增殖和运动、微观结构的形成和演化,是金属晶体塑性变形的微观物理本质。长期以来,学

者们都试图基于塑性变形过程的微观物理机制建立准确的本构模型,以描述金属晶体材料在热力耦合

载荷条件下的复杂动态力学行为。F.J.Zerilli等[3]基于位错运动热激活理论,提出了分别描述FCC和

BCC金属材料的本构模型;而该模型不能考虑屈服应力或加工硬化率的应变率、温度相关性[4]以及应

变率、温度历史效应。P.S.Follansbee等[5]结合位错运动热激活理论,提出了以力学阀值应力为内变量

的物理本构模型;应用研究发现,该模型在应变较大(毰>0.2)时对实验数据的预测精度较差[6]。D.J.
Bammann等[7]基于位错动力学,提出了 Bammann灢Chiesa灢Johnson内变量黏塑性本构模型(BCJ模

型);该模型可对塑性变形过程中位错硬化、因塑性变形产生的各向异性、回复等多重物理机制进行较准

确描述,能较好地考虑应变率、温度与材料硬化之间的耦合效应和应变率、温度历史效应[8],但该模型未

考虑微观结构的形成和演化及其对位错组态的影响。A.Molinari等[9]提出了以微观结构特征长度为

单一演化内变量的本构模型,模型很好地考虑了应变率、温度对微观结构特征长度演化的影响,但该模

型未考虑位错累积和湮灭对宏观塑性流动应力的影响。

暋暋本文中,引入位错胞尺寸参数及其演化方程,对BCJ模型中的屈服项、内变量演化方程的硬化项进

行修正,建立综合考虑微观结构特征长度演化、位错累积与湮灭的内变量黏塑性本构模型,拟用该模型

预测 OFHC铜在应变率10-4~103s-1、温度298~542K、应变0~1范围内的实验应力灢应变数据。
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1暋微观结构特征长度与加工硬化

暋暋大量实验观察表明,FCC(如铜、铝等)和BCC(如毩灢铁、铬等)金属材料,在较宽应变率和温度范围

内的变形过程中,主要形成位错胞亚结构[10],如图1所示[11]。特别是高层错能金属,变形初期晶粒内产

图1 位错胞亚结构

Fig.1Substructureofdislocationcells

生较高位错增殖率,位错密度迅速增大;材料达到

屈服极限仅发生较小塑性变形(毰<0.05)时,位错

胞边界便开始显现[12]。随着变形的增加,位错密

度不断增大,高位错密度的位错墙和位错胞壁将

晶粒分割为位错胞群[13],位错胞内位错密度较

低;为与塑性变形相协调,晶粒内的位错胞数量不

断增加,位错胞壁厚度逐渐增大,位错胞尺寸不断

减小[10]。通常认为,金属塑性变形由位错增殖、
运动和湮灭等过程控制,加工硬化是因位错在金

属体内的不断累积及其与运动障碍之间相互作用

而产生。而依据 Hall灢Petch公式可知,晶粒尺寸

对金属材料初始屈服强度有重要影响。而在金属塑性变形过程中,晶粒被具有较高位错密度的位错墙

和胞壁分割成位错胞,且位错胞数量不断增加、位错胞尺寸不断减小,势必对材料加工硬化、宏观塑性流

动应力产生重要影响。位错胞尺寸应是塑性变形本构建模中需考虑的微观结构特征长度参数。

2暋考虑微观结构特征长度演化的内变量黏塑性本构模型

2.1暋考虑微观结构特征长度参数的内变量黏塑性本构模型

暋暋以金属材料产生变形的体积足够大、忽略微观塑性变形不均匀为前提,D.J.Bammann等[7]基于位

错动力学提出了BCJ内变量黏塑性本构模型。在模型中,塑性流动由作用在位错上的有效应力或净应

力驱动。有效应力或净应力为外加应力减去因内应力而产生的阻力,内应力场由位错胞壁和位错胞内

位错的累积而产生;在有效应力或净应力驱动下,位错克服晶格摩擦力运动便产生塑性流动,塑性流动

方向与有效应力或净应力偏张量方向相同。据此,给出如下塑性流动法则[7]:

Dp=f( )毴 sinh 暚氁曚 -毩曚暚- R+Y ( )( )毴
V ( )
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式中:Dp 表示变形率张量加法分解的塑性流动部分;氁曚为柯西应力偏张量,表示外加应力;毩曚为背应力

偏张量,表示因位错胞内位错塞积等产生的具有方向性的内应力张量场;R 为各向同性硬化内变量,表
示因位错胞壁内因位错等微观结构不断累积而产生的标量性内应力场。内应力场变量毩、R 采用位错

累积与湮灭进行描述[7]:

毩曘 =h( )毴 Dp- rd ( )毴 暚Dp暚+rs ( )( )毴 暚毩暚毩 (2)
晍R=H ( )毴 暚Dp暚- Rd ( )毴 暚Dp暚+Rs ( )( )毴 R2 (3)

式(2)~(3)均引入软化项,用以描述温度较高或大应变时因位错攀移或交滑移而产生的静态回复(热回

复)或动态回复现象。式(1)~(3)中,温度相关函数采用 Arrhenius型表达式:

V ( )毴 =C1exp-C2/( )毴 ,暋rd ( )毴 =C7exp-C8/( )毴 ,暋Rd ( )毴 =C13exp-C14/( )毴 ,

Y ( )毴 =C3expC4/( )毴 ,暋h( )毴 =C9expC10/( )毴 ,暋H ( )毴 =C15expC16/( )毴 ,

f( )毴 =C5exp-C6/( )毴 ,暋rs ( )毴 =C11exp-C12/( )毴 ,暋Rs ( )毴 =C17exp-C18/( )
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式中:f( )毴 、Y ( )毴 、V ( )毴 为屈服参数,h( )毴 、H ( )毴 表示与位错累积速率相关的硬化参数,rd ( )毴 、rs ( )毴 、

Rd ( )毴 、Rs ( )毴 表示与位错湮灭相关的回复参数,C1~C18为待定材料参数。BCJ模型对位错累积与湮灭、
因位错运动而产生的塑性流动等过程进行了很好的描述,但模型中尚未考虑微观结构特征长度对位错

组态演化以及材料宏观动态力学行为的重要影响。
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暋暋大量实验研究表明,在较宽应变率和温度范围内的变形过程中,FCC和BCC金属材料主要形成位

错胞亚结构,且随着塑性变形过程中微观结构的不断演变,流动应力与位错胞尺寸成反比[10,14灢15]。D.
L.Holt[16]基于最小能原理,从理论上也成功地预测了位错胞尺寸反比于外加应力。综合以上论述,以

氁曍毮-1的形式将位错胞尺寸参数作为内变量引入BCJ模型。考虑到微观结构特征长度对金属材料初始

屈服应力的应变率效应无显著影响[17],仅对塑性流动法则中的率无关屈服项Y ( )毴 进行修正,将式(1)
改写为:
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由于位错累积速率与微观结构特征长度也成反比关系[18],而回复过程主要由存储能驱动[19],因此,仅
对模型中内变量演化方程的硬化项进行修正。将式(2)~(3)改写为:

毩曘 =h( )毴 Dp毮0/毮- rd ( )毴 暚Dp暚+rs ( )( )毴 暚毩暚毩 (6)
晍R=H ( )毴 暚Dp暚毮0/毮- Rd ( )毴 暚Dp暚+Rs ( )( )毴 R2 (7)

式中:毮为位错胞尺寸参数;毮0 为塑性变形前位错胞尺寸,即初始晶粒尺寸。在金属塑性变形体积不可

压缩假设下,式(5)~(7)联立以下线弹性本构关系,构成完整的考虑微观结构特征长度参数、位错累积

与湮灭的内变量黏塑性本构模型:

氁曘 =毸trD( )e I+2毺De (8)

式中:氁曘 为柯西应力的Jaumann客观率张量,De 表示变形率张量加法分解的弹性部分,毸、毺为拉梅常

数。模型中,在高应变率塑性变形过程中产生的绝热温升为:

晍毴= 毲
氀cp

氁暶D( )p (9)

式中:氀为材料密度,cp 为比热容,毲表示 Taylor灢Quinney系数。

2.2暋微观结构特征长度的演化

暋暋为更准确反映位错胞尺寸对宏观塑性流动应力的重要影响,必须考虑位错胞尺寸在塑性变形中的

不断细化,建立位错胞尺寸演化方程。

J.G.Sevillano等[10]对多种FCC和BCC金属材料在变形中位错胞尺寸变化的实验数据进行了对

比分析,发现位错胞尺寸演化基本遵循同一规律:在小塑性应变区域,位错胞尺寸随着应变的增大急剧

减小;随着应变的进一步增大,这个趋势有所减缓;应变足够大时,位错胞尺寸接近饱和,几乎不发生变

化。由此,对位错胞尺寸的演化进行描述[9]:

d毮
d毰p-

=-毮r

毮s
毮2-毮s( )毮 (10)

式中:毰p- 表示等效塑性应变,毮r 表示位错胞尺寸细化率,毮s 为位错胞尺寸在较大应变时达到的饱和值。
而在较宽温度和应变率范围内,实验观察研究表明:应变相同时,温度越高,形成的位错胞尺寸越

大[14灢15,20];应变率越高,形成的位错胞尺寸越小[15,20]。

应变率和温度是直接影响塑性变形过程中位错胞尺寸演化的重要因素。因此,毮r、毮s 采用依赖于应

变率和温度的函数[9]:
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式中:毮r0为位错胞尺寸细化率在等效塑性应变率为零时的参考值。ar、毼r、毻r 为待定材料参数,用于描述

位错胞尺寸细化率的应变率和温度相关性。毮s0为位错胞尺寸饱和值在等效塑性应变率为零时的参考

值。as、毼s、毻s 为待定材料参数,用于描述位错胞尺寸饱和值的应变率和温度相关性。晍毰r0、晍毰s0、T0 为与加

载条件相关的常数。
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3暋模型验证

3.1暋模型参数识别

暋暋利用具有 FCC 晶体结构的高导无氧铜

(OFHC铜)在应变率10-4~103s-1、温度298
~542K、应变0~1范围内的实验应力灢应变数

据,对本文模型中的材料参数进行识别,以检验

模型对材料动态力学行为的表征情况。用于参

数识别的实验数据[8],见表1。本文模型中,考
虑了应变率、温度与材料硬化之间的耦合效应

和应变率、温度历史效应以及材料微观结构演

化,共包含27个材料参数。为了提高模型参数

识别结果的置信度,基于对模型中材料参数物

理涵义的界定:首先,对模型中各材料参数进行

解耦与分离,获得材料参数的估计公式,估计合

理的参数取值范围;其次,运用 Matlab编制了

用于本文模型应力积分的径向返回算法以及微

粒群优化算法的计算程序,应用重新计及模型

中耦合效应和历史效应的反分析方法,在估计

的参数取值范围内对材料参数进行了优化识

别。模型中,材料参数C1~C18取值范围的确

定方法以及参数识别的具体步骤可参见文献

[21],而微观结构特征长度演化方程中材料参

数依据文献[9]确定取值范围。最终,确定的参

数取值范围和优化识别的材料参数,见表2。

3.2暋结果分析与讨论

暋暋图2为本构模型预测结果与实验结果对比

图。图中,空心符号表示实验结果,实线表示本

文模型的预测结果,虚线表示BCJ模型的预测

结果。从图中可知,BCJ模型在温度542K、应
变率1和5200s-1两种加载条件下的预测曲

线发生了重合,而本文模型不仅能很好地预测

上述两种工况下的实验应力灢应变数据,而且对

在不同加载条件下实验数据的预测结果明显好

于原BCJ模型;即使应变接近于1时,仍能获

得很好的预测结果。表3给出了本构模型预测

数据与实验数据的平均相对误差。从表3可以

看出,与BCJ模型相比,本文模型在不同加载

条件下的预测精度均有较大提高,且最大相对

误差仅为5.525%。

暋暋图3为反映应变率历史效应的应变率跳跃

实验应力灢应变数据[8]。应变率从6000s-1降

表1 参数识别的实验数据

Table1Experimentaldataforparametersidentification

Curve Strainrate/s-1 Temperature/K

1 4.0暳10-4 298
2 4.0暳10-4 407
3 0.01 298
4 0.1 298
5 1 298
6 1 542
7 5.2暳103 542
8 6.0暳103 298

表2 参数取值范围和优化识别的材料参数

Table2Valuedomainsandidentifiedmaterialparameters

Material

parameters
Estimated
lowlimit

Estimated
upperlimit

Identified
values

C1/MPa 1.659暳10-7 1214.336 6.591暳10-7

C2/K -5052.155 2994.571 -4170.1
C3/MPa 0.0175 21.747 2.519
C4/K 1.2 2200.608 593.5
C5/s-1 2.760暳10-4 1628.508 1622.224
C6/K -9072.0 7917.029 3786.757

C7/MPa-1 0.0107 0.139 0.113
C8/K -3.072 1005.614 355.623

C9/MPa 46.528 892.555 880.38
C10/K 0.0411 842.039 0.0539

C11/(s·MPa)-12.200暳10-6 0.0181 2.500暳10-6

C12/K 26.956 7507.226 3656.84
C13/MPa-1 0.00328 3.244 2.297

C14/K -1425.544 1598.282 507.016
C15/MPa 327.923 1104.828 880.835
C16/K 0.179 516.232 0.187

C17/(s·MPa)-11.468暳10-5 0.00934 3.168暳10-4

C18/K 0.588 2612.062 29.848
毮0/mm 0.03 0.16 0.0584
毮r0/mm 0.001 30 1.121

ar 1.0 120 10.239

毼r 0.001 290 3.406
毻r 1.000暳10-4 200 0.0333

毮s0/mm 0.001 0.36 0.0176
as 1.0 180 80.011

毼s 0.001 50 43.767
毻s 1.000暳10-4 80 0.0256

Fitnessvalue — — 2165.292
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图2 OFHC铜的应力灢应变数据

Fig.2 Thestress灢straindataforOFHCCu

表3 模型预测数据的平均相对误差

Table3Relativeerrorofconstitutivemodelpredictions

Strainrate
/s-1

Temperature
/K

Relativeerror/%

BCJmodel Thismodel

4.0暳10-4 298 2.468 1.626
4.0暳10-4 407 3.934 1.923
0.01 298 4.952 2.266
0.1 298 3.383 0.956
1 298 1.861 2.042
1 542 6.494 3.369
5.2暳103 542 9.939 5.525
6.0暳103 298 6.777 2.603

到0.0004s-1并重新加载时,应力水平位于两恒定

应变率下的应力灢应变曲线之间,随着应变的增加,
逐渐接近准静态加载条件下的应力灢应变曲线。从

图3可以看出,本文模型对后续准静态加载段的预

测应力值偏高。经分析,可能是文献[8]在使用经

SHPB实验加载后的试件制作(陶瓷胶水黏接)准静

态加载试样时,试件内部微观组织与结构发生了微

小的变化所致。将高应变率加载后计算得到的硬化

变量毩、R 减小为原来的0.98倍、而将计算得到的

位错胞尺寸毮增大为原来的1.16倍,以此作为初值

对后续准静态加载段应力响应进行预测,可得到与

实验数据吻合很好的预测结果。而 BCJ模型对高

应变率、准静态加载段应力响应的预测精度均较差。

暋暋图4为在不同加载条件下本文模型预测的位错

胞尺寸演化曲线。从图中可以看出:不同加载条件

下,位错胞尺寸均随应变增大而不断减小,在应变较

大时,逐渐趋于饱和;应变率越高,位错胞尺寸初始

减小速率越大;在相同应变下,应变率越高,位错胞

尺寸越小,此结果与文献[15,20]的实验结论一致。

图3 应变率跳跃实验的应力灢应变曲线

Fig.3Stress灢straincurves
instrainratejumpexperiment

图4 预测的位错胞尺寸演化曲线

Fig.4Predictedevolutionofcellsize
fordifferentexperimentalconditions
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4暋结暋论

暋暋考虑位错的累积与湮灭、同时考虑微观结构细化现象(如位错胞细化)的材料本构模型,能更准确地

描述金属晶体材料在高应变率大应变变形过程中的复杂动态力学行为。
引入位错胞尺寸参数及其演化方程,对BCJ模型中的屈服项、内变量演化方程的硬化项进行修正,

建立了综合考虑微观结构特征长度演化、位错累积与湮灭的内变量黏塑性本构模型。本文模型能很好

地预测 OFHC铜在应变率10-4~103s-1、温度298~542K、应变0~1较宽范围内的实验应力灢应变数

据。即使应变接近于1时,仍能获得精度较高的预测结果。与仅考虑位错累积与湮灭的 BCJ模型相

比,本文模型在预测精度上有较大程度的提高,最大平均相对误差从9.939%减小至5.525%。需要注

意的是,本文模型将位错胞尺寸作为表征微观结构特征长度的参数引入本构模型中,因此,本文模型主

要适用于在塑性变形过程中以形成位错胞亚结构为主的金属晶体材料。
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Aninternalstatevariableviscoplasticconstitutivemodelconsidering
theevolutionofmicrostructuralcharacteristiclength

TanYang,ChiYilin,HuangYayu,YaoTingqiang
(FacultyofMechanicalandElectricalEngineering,KunmingUniversityof

ScienceandTechnology,Kunming650500,Yunnan,China)

Abstract:Duringhighstrainrateandlargestraindeformationofcrystallinemetals,thereexistphe灢
nomenaofcontinuousrefinementofmicrostructuralcharacteristiclength,likethesizeofdislocation
cells,whichoccursintensivelyandwouldhavesignificantinfluenceontheworkhardeningandmacro灢
scopicflowstress.Inthiswork,basedontheinverserelationbetweenmacroscopicflowstressand
andthecellsize,anewtypeofBCJconstitutivemodelwasproposed.Theflowruleandevolutione灢
quationsforinternalstatevariablesinBCJmodelweremodifiedbyinvolvingthecellsizeparameter;

theevolutionequationforthecellsizeconsideringthedependenceofthestrainrateandthetempera灢
turewasintroducedintothemodel;andaninternalstatevariableviscoplasticconstitutivemodelthat
considerstheevolutionofmicrostructuralcharacteristiclength,accumulationandannihilationofdis灢
locationswasthenestablished.Thenewconstitutivemodelwasillustratedbypredictingtheexperi灢
mentalstress灢straindataofOFHCCuoverawiderangeofstrainrates(10-4-103s-1),temperatures
(298-542K)andstrains(0-1).Theresultsshowthatthepredicteddataagreeverywellwiththe
experimentaldata.ComparedwiththeBCJmodel,thepredictiveaccuraciesoftheproposedmodelin
variousloadingconditionsareobviouslyimproved,themaximumaveragerelativeerrorisreduced
from9.939%to5.525%.
Keywords:solidmechanics;newviscoplasticconstitutivemodel;cellsize;highstrainrateandlarge
straindeformation;microstructuralcharacteristiclength
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