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提 要

本文首先建立含有三种介质 各向异性基体
、

各向异性夹杂
、

界面层 的平面应 变夹杂模型
。

将墓体和夹

杂位移场展开为多项式级数
,

假设界面层很薄
,

运用 变分原理得出这一 问题的近似解
。

将上述夹杂问题的解

和 自洽方法相结合
,

给出 了考虑晶界滑错效应的金属多晶体弹塑性响应
。

关键词 金属多晶体
,
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,
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引言

多晶体在高温下晶界行为对多晶体总体响应有较大影响
。

对于高纯度低熔点的金属多

晶体来说
,

在常温下变形过程中亦观察到明显的晶界滑错现象
。

因此有必要建立考虑晶界

效应的多晶体本构关系
。 ’」

、 ’」
、

呱
, 〕
、

仁〕、傲 〔, 〕等都作过

多晶体弹塑性响应计算
,

但他们均未考虑多晶体中晶界的作用
。

本文将晶界看作是厚度较

薄的一层物理界面
,

在第 节建立了考虑晶粒之间相互作用的平面应变夹杂模型
,

并用变分

原理得出这一问题的近似解
。

第 节将 自洽方法和本文夹杂问题的解相结合
,

给出了考虑

晶界效应的多晶体弹塑性响应
。

结论在最后给出
。

滑错柱形夹杂模型

图 为包含三种介质的柱形夹杂模型
。

无限大基体中含有一无限长柱形夹杂
,

夹杂和

基体可以为各向异性材料
,

夹杂和基体间为厚度较薄的界面层
。

对这一夹杂问题很难找出其

解析解
。

本文采用变分原理的方法求出这一问题的近似解
。

利用高斯公式
,

图 所示系统

的总能量的变分为 取单位长度
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为三角函数的显式积分
,

而
,

为含介质弹性常数和三角函数

的积分
。

由 式可 以得出一组关于未知系数
乙 ,

,,
‘

的线性方程组
,

求解此方程组
,

通过应变与

位移间关系及本构方程
,

即可求出夹杂
、

基体内的应变和应力
。

取夹杂内的平均应变作为夹

杂的特征应变
,

从而可以求出远场应变同夹杂特征应变之间的关系
,

即

若 二 。 ’

多晶滑错体的自洽模型

多晶体是由大量随机取向的晶粒所组成
,

晶粒之间的界面相当于本文夹杂模型中的界

面层
。

当
、

味 很大时
,

晶粒之间相当于固联 若 ‘ , 趋于零
,

晶粒之间可以自由滑错
。

多晶体宏观应力率
、

应变率和瞬时弹性模量张量分别为 艺
、

云和
,

则
、

,
、
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了了、了‘
‘、

、产、‘且万卫
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对于第 节所述夹杂模型
,

采用增量形式
,

无穷远处应变相当于
,

则有

。 。

晶粒的瞬时弹塑性模量张量为
。 ,

则单晶本构为

。 。 。

多晶体总应力率定义为所有晶粒应力率的体积平均
,

由
、 、

得

其中
,

符号
·

表示体积平均
。

晶粒的弹塑性模量张量 人 与晶粒中滑移系的状态密切相关
。

若滑移系上的分解剪应

力和临界分解剪应力相等
,

即
“

急
,
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,
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,

对临界滑移系有
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和 尸 分别为滑移系的滑移方向和滑移面法线方向及晶粒弹性模量张量
。

由

式 可求出滑移剪切率 尹
。 。

最后可导出晶粒弹塑性本构方程
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表 给出了五种不 同金属材料在晶界法 向固联 仪联
、

晶界切 向固联 价 二

。厌 〕和晶界切向自由滑错 凡 二 情况下宏观剪切模量和泊松比的变化
。

对多晶铝来

说
,

晶界切向自由滑错和固联时的宏观剪切模量分别为 乙和
,

乙 ‘ 二
,

这一结论与仲
政 的理论结果和有限元计算结果相一致

,

亦与 〕的结果 乙 相近
。

从此

表可以看出
,

由于晶体结构及单晶模量的差异
,

导致 乙 的不同
,

但总的趋势是随着晶界面

的滑错
,

总体剪切模量降低
,

而泊松比相应增加
。

表 五种金属材料晶界可沿切向自由滑动和

不滑动时的剪切模 和泊松比 材料模 单位是 恤
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多晶滑错体的弹塑体

由于三维计算将耗费大量的机时
,

因而本文将 多晶体简化为平面应变问题中的三

个滑移系阎
。

设 。是单晶体的初始临界分解剪应力
,

则简化后三个滑移系的初始临界分解

剪应力分别为行 。 ,

而
。 ,

确
。。 计算中单晶体的硬化规律取为场 各向同性硬化

,

即
二 ,

晶粒弹性模量 。 ,

泊松 比 , , 。

晶粒之间相互作用即晶界

的影响是通过第 节的夹杂模型来实现的
。

本文计算中夹杂内部位移展开式系数取 项
,

基体内部位移展开式系数共取 项
。

为了考察问题的收敛性
,

将夹杂内部位移展开式系数

取为 项
,

基体 内部位移展开式系数取 项
,

上述计算结果 的最大相对误差不超过

首先计算晶界层刚硬情况下多晶体的应力
一

应变关系
。

图 和图 分别表示单向拉伸
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和纯剪情况下多晶体的应力
一

应变曲线
。

图中带实心圆或空心方块曲线表示界面无滑错 应

用 场解 的计算结果
,

带空心圆曲线为应用本文 自洽模型的计算结果
。

从这两个图形

可以看出二者基本一致
。
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图 界而无滑错和晶界很硬时多晶体拉伸应力
一

应变曲线 图 界面无滑错和品界很硬时多晶体剪应力
一

勿
「

认变曲线

上面的计算均假设界面参数在变形过程中保持不变
。

实际上随着变形的增加
,

一般情

况下晶界的刚度会逐渐降低
,

即晶界的刚度取决于变形历史
。

为了模拟这一机制
,

假设晶界

层的剪应力和剪应变服从下列关系

‘了一九
一一一场

二 子
万 ,

。

采用率形式
,

有
二 一 ‘粉 了‘ 了

‘呈, , 尹
了一尸一一

·

护‘卫产、‘‘

这里
, “ ,

尹
,

‘尽分别为界面层的初始屈服剪应力
、

弹性极限剪应变和初始弹性切向剪切刚

度
。

图 和图 分别表示界面切向模量为常量和界面切向模量按 式变化的拉伸和剪切

应力
一

应变图
,

仪 幻
, 。 二。二 , 。 。

从这两幅图可见晶界特性对多晶宏观应力
一

应变关系有较大影响
。

结论

本文给出了无限大各向异性基体中含有一无限长柱形各向异性夹杂且界面层可以

滑错的级数形式的近似解
。

对多种金属多晶体的计算表明
,

由于晶粒界面切向的滑错
,

总体剪切模量降低
,

而

泊松比相应增加
。

将本文夹杂模型的解与 自洽方法相结合
,

可以考虑晶界特性对多晶体宏观弹塑性

响应的影响
。

通过二维模型的计算可以看出
,

晶界滑错对多晶体总体响应有显著影响
。
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