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第9章

材料的形变
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了解形变过程中微观组织的变化，进行了解形变过程中微观组织的变化，进行有效控制有效控制对提高使用对提高使用
寿命是十分必要的。寿命是十分必要的。

形变形变是材料制备过程和使用过程中所经历的一个是材料制备过程和使用过程中所经历的一个必要环节必要环节。。

形变形变

材料改变形状、材料改变形状、成形成形

调整调整优化组织优化组织结构结构——达到强度与塑性的最佳配合达到强度与塑性的最佳配合

断裂断裂破坏前零件和构件经历一定程度的形变破坏前零件和构件经历一定程度的形变

各类材料如金属、陶瓷和聚合物（高分子材料）的机械性能有各类材料如金属、陶瓷和聚合物（高分子材料）的机械性能有
很大的差异，这种差异来源于它们的不同结构，使他们的形变行很大的差异，这种差异来源于它们的不同结构，使他们的形变行
为和形变机制有很大的差异。为和形变机制有很大的差异。

按材料形变的基本特征可分为按材料形变的基本特征可分为——弹性形变、塑性形变、粘性形变弹性形变、塑性形变、粘性形变

晶体晶体（包括金属和晶体陶瓷）多为弹（包括金属和晶体陶瓷）多为弹--塑性体，塑性体，

聚合物聚合物和和非晶体非晶体陶瓷可呈现从弹性变形到粘性流变的各种状态。陶瓷可呈现从弹性变形到粘性流变的各种状态。

随着形变随着形变温度的提高温度的提高或应变速率的变化还会出现蠕变或超塑性或应变速率的变化还会出现蠕变或超塑性
过程。过程。
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9.29.2 单晶体的滑移单晶体的滑移

塑性形变的塑性形变的基本方式基本方式有滑移和孪生。有滑移和孪生。

9.2.19.2.1 滑移要素滑移要素--滑移系滑移系
滑移滑移是指在外力作用下晶体沿某些特定的晶面和晶向相对滑开是指在外力作用下晶体沿某些特定的晶面和晶向相对滑开

的形变方式。的形变方式。滑移的特定晶面称滑移的特定晶面称滑移面滑移面，特定晶向称，特定晶向称滑移方向滑移方向。。
滑移面和滑移方向合称为滑移面和滑移方向合称为滑移要素滑移要素。在一般情况下，滑移面和。在一般情况下，滑移面和
滑移方向是晶体的密排和较密排的面及密排方向。滑移方向是晶体的密排和较密排的面及密排方向。

典型结构金属的滑移要素（滑移系）典型结构金属的滑移要素（滑移系）

<111>{110}Nb

<111>{123}K

<111>{112}Mo, W

<111>{110}, {112}, {123}α-FeBCC

<101>{111}Al、Cu、Ag、Au、NiFCC

滑移方向滑移面金属晶体结构
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1.593<⎯2110>{0001} }{10⎯10}{10⎯11}Zr

1.587<⎯2110>{0001}{10⎯10}{10⎯11}Ti

1.586<⎯2110>{0001}Be

1.856{0001}Zn

1.886{0001}Cd

1.623{0001},             MgHCP

c/a滑移方向滑移面金属晶体结构

}0110{

一个滑移面和一个滑移方向组成一个一个滑移面和一个滑移方向组成一个滑移系滑移系。。
面心立方结构面心立方结构——1212个滑移系，个滑移系，
体心立方结构体心立方结构——4848个滑移系，个滑移系，
密排六方结构密排六方结构——一般只有一般只有33个滑移系。个滑移系。
在外力作用下，只能是其中一个或几个滑移系开动，那些没有在外力作用下，只能是其中一个或几个滑移系开动，那些没有
开动的滑移系称为开动的滑移系称为潜在潜在滑移系。滑移系。
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9.2.29.2.2 滑移带和滑移线滑移带和滑移线

用扫描电镜观察到形变用扫描电镜观察到形变
钴单晶的表面形貌钴单晶的表面形貌

用光学显微镜观察经用光学显微镜观察经7%7%形变的铝形变的铝
的表面图象的表面图象××140140

6

9.2.3  9.2.3  SchmidSchmid定律定律

外加拉伸应力外加拉伸应力σσ和滑移面内沿着滑移方向分切应力和滑移面内沿着滑移方向分切应力ττ之间的关系：之间的关系：

σϕλτ m
A
F

== coscos
0

mm==coscosλλcoscosϕϕ是外加力相对于晶体滑移系的取是外加力相对于晶体滑移系的取
向因子，又称向因子，又称SchmidSchmid因子。因子。

高纯度锌单晶体高纯度锌单晶体
的的ττcc与与mm的关系的关系

实验看出：滑移系开动所需要的分切实验看出：滑移系开动所需要的分切
应力是一个常数，和外加力的取向无关。应力是一个常数，和外加力的取向无关。
这就是这就是SchmidSchmid定律定律，或称，或称临界分切应力定临界分切应力定
律律。。滑移系开动所需要的最小分切应力称滑移系开动所需要的最小分切应力称
为临界分切应力为临界分切应力ττcc 。。
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如果把滑移面开动所对应的正应力看作是如果把滑移面开动所对应的正应力看作是屈服强度屈服强度，则屈服，则屈服
强度和外加力的强度和外加力的取向有关取向有关。。mm的数值越大的数值越大（最大为（最大为0.50.5），），屈服强屈服强
度越度越小小，取向越，取向越““软软”” ；；mm的数值越小，的数值越小，屈服强度越高，取向越屈服强度越高，取向越
““硬硬””。。

铜单晶临界分切应力值与外力取铜单晶临界分切应力值与外力取
向的关系向的关系((图中数字的单位是图中数字的单位是g/mmg/mm22) ) 

FCCFCC金属等取向因子线的分布金属等取向因子线的分布

SchmidSchmid定律只在某些取向范围（只有单系滑移）内才适用定律只在某些取向范围（只有单系滑移）内才适用。

体心立方结构一般是不遵守体心立方结构一般是不遵守SchmidSchmid定律，这是由于它的位错核定律，这是由于它的位错核
心的特殊结构造成的。心的特殊结构造成的。
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9.2.49.2.4 交滑移交滑移

两个或多个滑移面共同按两个或多个滑移面共同按11个滑移方向滑移称个滑移方向滑移称交滑移交滑移。交滑移。交滑移
形成的滑移线（带）是折线形状。形成的滑移线（带）是折线形状。

交滑移的古老模型交滑移的古老模型 形变铝单晶体表面观察形变铝单晶体表面观察
到的交滑移痕迹到的交滑移痕迹

3%Si3%Si--FeFe合金在室温形合金在室温形
变后观察到的波纹状的变后观察到的波纹状的

交滑移痕迹交滑移痕迹
交滑移不是几个面交滑移不是几个面““同时同时”” 而是而是““顺序顺序””滑动的。滑动的。

低层错能低层错能材料中位错很难交滑移，位错运动是平面型的，称平材料中位错很难交滑移，位错运动是平面型的，称平
面滑动。面滑动。高层错能高层错能材料中位错容易交滑移，滑移线呈波纹状，称材料中位错容易交滑移，滑移线呈波纹状，称
波纹滑动。交滑移容易与否，对材料的应变硬化有很大的影响。波纹滑动。交滑移容易与否，对材料的应变硬化有很大的影响。
层错能越低，位错不易通过交滑移越过遇到的障碍，从而加大了层错能越低，位错不易通过交滑移越过遇到的障碍，从而加大了
应变硬化应变硬化。。
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交滑移是螺位错从一个滑移面转到与其滑移面相交的另一个滑交滑移是螺位错从一个滑移面转到与其滑移面相交的另一个滑
移面上滑动。移面上滑动。

交滑移的位错机制交滑移的位错机制

FCCFCC金属中的交滑移金属中的交滑移
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扩展位错扩展位错要发生交滑移，首先在外力作用下扩展位错在局部束要发生交滑移，首先在外力作用下扩展位错在局部束
集成一小段全位错，然后这段全位错交滑移到另一滑移面，位错集成一小段全位错，然后这段全位错交滑移到另一滑移面，位错
交滑移到另一滑移面后再重新在这个滑移面分解成扩展位错。交滑移到另一滑移面后再重新在这个滑移面分解成扩展位错。

]112[
6

]211[
6

]110[
2

aaa
+→

]121[
6

]121[
6

]110[
2

aaa
+→

在在 面上柏氏矢量为面上柏氏矢量为
aa[110]/2[110]/2全位错分解为全位错分解为

)111(

其中一段位错束集成其中一段位错束集成aa[110]/2[110]/2
全位错，它交滑移到全位错，它交滑移到 面面
上，然后在上，然后在 面上再分解面上再分解
成扩展位错成扩展位错

)111(

)111(

扩展位错束集是热激活过程。扩展位错束集是热激活过程。
层错能越低，扩展位错宽度越层错能越低，扩展位错宽度越
大，位错交滑移越困难。大，位错交滑移越困难。
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9.2.5 9.2.5 多系滑移多系滑移
当外力的取向使当外力的取向使22个或多个滑移系上的分切应力均达到临界分切个或多个滑移系上的分切应力均达到临界分切

应力值时，这些滑移系可以同时开动而发生多系滑移。应力值时，这些滑移系可以同时开动而发生多系滑移。

fccfcc结构的结构的(001)(001)标准极射赤面投影图标准极射赤面投影图

w w ——三个三个{001}{001} 的极点的极点
II、、IIII、、IIIIII、、IVIV、、VV、、VIVI ——六个六个<110><110>
类型的滑移方向的极点类型的滑移方向的极点
AA、、BB、、CC、、DD——四个四个{111}{111} 滑移面滑移面
的极点的极点

英文字母英文字母--阿拉伯数字阿拉伯数字——表明力轴表明力轴
处在该区开动的滑移系。处在该区开动的滑移系。

开动滑移系的数目：三角形内：开动滑移系的数目：三角形内：11个；个；
边上：边上：22个；个；22次轴上：次轴上：44个；三次轴上：个；三次轴上：
66个；个；44次轴上：次轴上：88个；个； 12

发生多系滑移时，在抛光表面看到不止一组的滑移线，而是两发生多系滑移时，在抛光表面看到不止一组的滑移线，而是两
组或多组交叉的组或多组交叉的滑移线滑移线。由于多个滑移系开动，位错交截产生割。由于多个滑移系开动，位错交截产生割
阶及位错带着割阶运动等原因使位错运动阻力增加，因而强度也阶及位错带着割阶运动等原因使位错运动阻力增加，因而强度也
增加。增加。

AlAl多晶体多系滑移出现的滑移带多晶体多系滑移出现的滑移带 ××145145

外力轴处于只有外力轴处于只有11个滑移系开动的取向，材料的强度是比较低个滑移系开动的取向，材料的强度是比较低
的，这样的取向称为的，这样的取向称为软取向软取向；；

外力轴处于易多滑移的取向称为外力轴处于易多滑移的取向称为硬取向硬取向。。
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9.2.69.2.6 在拉伸和压缩时晶体的转动在拉伸和压缩时晶体的转动

若晶体在拉伸时不受约束，滑移时各滑移层会象推开扑克牌那若晶体在拉伸时不受约束，滑移时各滑移层会象推开扑克牌那
样一层层滑开，每一层和力轴的夹角样一层层滑开，每一层和力轴的夹角χχ00保持不变。保持不变。

但在实际拉伸中，由于夹头的约束，在夹头附近晶体不能自由但在实际拉伸中，由于夹头的约束，在夹头附近晶体不能自由
滑动而产生弯曲，在远离夹头的地方，晶体发生转动，转动的滑动而产生弯曲，在远离夹头的地方，晶体发生转动，转动的
方向是使滑移方向转向力轴。方向是使滑移方向转向力轴。

无约束时无约束时 有约束时有约束时----导致转动导致转动

拉伸时拉伸时

滑移方向滑移方向||||拉伸轴拉伸轴
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压缩时压缩时 滑移面滑移面⊥⊥压缩轴压缩轴

滑移时晶体发生转动，使晶体各部分相对外力的取向不断改滑移时晶体发生转动，使晶体各部分相对外力的取向不断改
变，各滑移系的取向因子也发生变化。变，各滑移系的取向因子也发生变化。

如果起始取向如果起始取向χχ00和和λλ00大于大于4545°°，在转动时取向因子加大，出现，在转动时取向因子加大，出现
软化，这种软化称软化，这种软化称几何软化几何软化。。

转动使转动使χχ11和和λλ11小于小于4545°°，取向因子又重新减小，出现硬化，这，取向因子又重新减小，出现硬化，这
种硬化称种硬化称几何硬化几何硬化。。
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超射现象超射现象，双滑移，双滑移

单系滑移单系滑移

转动转动

双滑移的不平衡态双滑移的不平衡态

另一个滑移系开动，转动另一个滑移系开动，转动

双滑移的不平衡态双滑移的不平衡态

超射现象超射现象

原来的滑移系开动，转动原来的滑移系开动，转动

稳定取向稳定取向

体心立方晶体滑移转动一般不会出现超射现象。体心立方晶体滑移转动一般不会出现超射现象。 16

9.3  9.3  起始塑性形变及流变应力起始塑性形变及流变应力

••起始塑性应变与测量精度的关系起始塑性应变与测量精度的关系

临界分切应力是在滑移系上第一个位错开动所需要的切应力。临界分切应力是在滑移系上第一个位错开动所需要的切应力。
但从实际的实验来说，不可能测量到这样微小的塑性形变。实但从实际的实验来说，不可能测量到这样微小的塑性形变。实
际测得屈服点已不是单一的一个位错运动需要克服的阻力，而际测得屈服点已不是单一的一个位错运动需要克服的阻力，而
还应包含一些运动时位错间交互作用引起的阻力。还应包含一些运动时位错间交互作用引起的阻力。

测量仪器的灵敏度越高，所测出的塑性形变的起始应力就越测量仪器的灵敏度越高，所测出的塑性形变的起始应力就越
低。低。

••流变应力流变应力——产生塑性变形后任一个应变对应的应力。产生塑性变形后任一个应变对应的应力。

从理论上看，流变和起始塑性形变是属于同一类问题从理论上看，流变和起始塑性形变是属于同一类问题。。
但经过了一定预形变后的材料中的位错结构毕竟是和原始但经过了一定预形变后的材料中的位错结构毕竟是和原始

状态的不同，所以这两者研究的对象还是有一定差异。状态的不同，所以这两者研究的对象还是有一定差异。
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条件屈服条件屈服

实际测量的应力实际测量的应力−−应变曲线中，大多数材料是应变曲线中，大多数材料是没有明确没有明确的弹性的弹性
形变和塑性形变的形变和塑性形变的分界点分界点的，所以一般是的，所以一般是人为地按一定条件来确人为地按一定条件来确
定屈服应力定屈服应力，这种屈服应力称为条件屈服应力。，这种屈服应力称为条件屈服应力。

在工程研究中，特别对多晶材料，用具有在工程研究中，特别对多晶材料，用具有0.2%0.2%残余塑性形变所残余塑性形变所
对应的应力对应的应力σσ0.20.2作为屈服应力。或者把应力作为屈服应力。或者把应力−−应变曲线的弹性阶段应变曲线的弹性阶段
及塑性阶段曲线外推的交点及塑性阶段曲线外推的交点σσcc作为屈服应力。这些条件屈服应力作为屈服应力。这些条件屈服应力
显然还不是真正屈服所需要的临界应力。显然还不是真正屈服所需要的临界应力。
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临界分切应力的估算临界分切应力的估算

从理论上分析，由位错源激活放出第从理论上分析，由位错源激活放出第11个位错并滑出晶体可看个位错并滑出晶体可看
作是塑性形变的开始。作是塑性形变的开始。

(1)(1)以以FF--RR源开动所需切应力估计源开动所需切应力估计

FF=2=2ΓΓ//ll≈≈ GbGb22//ll

l
Gb

=eτ故故

ll是位错源的长度，它可以看作是位错源的长度，它可以看作
是三维位错网的网孔直径，约是三维位错网的网孔直径，约
为为1010--33∼∼1010--55cmcm，由此估计出的临，由此估计出的临
界分切应力和实际的相近。界分切应力和实际的相近。
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例如刃位错在滑移面移动，要克服在平行滑移面上其它刃型位例如刃位错在滑移面移动，要克服在平行滑移面上其它刃型位
错的弹性作用产生的阻力，这个阻力错的弹性作用产生的阻力，这个阻力F(F(ττG G ))正比于正比于GbGb22//ll，其中，其中ll是平是平
行于滑移面的距离。如果把这一阻力看作是对临界分切应力的主行于滑移面的距离。如果把这一阻力看作是对临界分切应力的主
要贡献，则要贡献，则ττGG为为

l
Gbατ =G 式中式中αα为常数，取决于位错排列情况。为常数，取决于位错排列情况。

(2)(2)以位错运动克服的位错间的长程交互作用估计以位错运动克服的位错间的长程交互作用估计

20

11个位错截过每个林位错，个位错截过每个林位错，交割形成割阶，割阶形成能约为交割形成割阶，割阶形成能约为αα’’GbGb33，，
αα’’是小于是小于11的常数。的常数。外加外加 切应力作功切应力作功ττjjldbldb，若位错能截过，则：外，若位错能截过，则：外
力作功力作功==割阶形成能：割阶形成能：

(3) (3) 以位错间短程交互作用力估算以位错间短程交互作用力估算

3
j  Gbbld ατ =

l
Gbατ =j 式中式中αα是常数（约为是常数（约为0.10.1））
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位错密度与流变应力的关系：位错密度与流变应力的关系：

不论把临界分切应力看作是由不论把临界分切应力看作是由ττGG、、ττjj、、ττjuju、、ττDD甚至开动甚至开动FF--RR源的切应源的切应

力力ττee的贡献，它们都具有相同的形式：的贡献，它们都具有相同的形式：

l
Gbατ =

各个式中的各个式中的ll也可以近似设为截面上的也可以近似设为截面上的22个位错露头的间距，即个位错露头的间距，即
位错面密度的平方根位错面密度的平方根 ，则上式也可以写成，则上式也可以写成sρ

sρατ Gb=

临界分切应力随温度升高有所降低。临界分切应力随温度升高有所降低。
长程交互作用引起的阻力随温度的变化是很小的。长程交互作用引起的阻力随温度的变化是很小的。
对于如位错和林位错相截形成割阶或带着割阶滑动等短程交对于如位错和林位错相截形成割阶或带着割阶滑动等短程交

互作用引起的阻力，热激活对这些过程会有很大作用。温度上升互作用引起的阻力，热激活对这些过程会有很大作用。温度上升
使这些过程易于进行，所以临界分切应力随温度上升而降低。当使这些过程易于进行，所以临界分切应力随温度上升而降低。当
温度高时，热激活提供足够的能量，使得临界分切应力不再随温温度高时，热激活提供足够的能量，使得临界分切应力不再随温
度变化。度变化。
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面心面心立方结构，立方结构，层错能低层错能低的比层错能高的临界分切应力随的比层错能高的临界分切应力随
温度变化较温度变化较缓慢缓慢。。

体心体心立方结构的临界分切应力和立方结构的临界分切应力和杂质杂质有密切关系，随温度有密切关系，随温度
变化也比较激烈。变化也比较激烈。

9.49.4 单晶体的应力应变曲线及加工硬化单晶体的应力应变曲线及加工硬化

加工硬化加工硬化：变形时位错增殖的数目远大于位错消失的数目，：变形时位错增殖的数目远大于位错消失的数目，
使加工强度和硬度都增加。使加工强度和硬度都增加。

应力应力--应变曲线：是定量描述加工硬化性质的依据。应变曲线：是定量描述加工硬化性质的依据。

镉单晶基面滑移 镁单晶基面与柱面滑移

23

9.4.19.4.1 应力应力--应变曲线应变曲线
典型的典型的fccfcc金属单晶体的金属单晶体的ττ−−γγ曲线有曲线有三个阶段：三个阶段：

第第II阶段阶段——斜率斜率θθ很低很低((~~1010--44GG))，，
称称易滑移阶段易滑移阶段。。
该阶段终止在应变约该阶段终止在应变约0.050.05∼∼0.20.2处。处。

第第IIII阶段阶段——线性特征，斜率线性特征，斜率θθ比比
第第II阶段约大阶段约大3030倍，它与试样倍，它与试样
相对于力轴的取向、温度甚至相对于力轴的取向、温度甚至
合金度等关系不大，称合金度等关系不大，称线性硬线性硬
化阶段化阶段。。

fccfcc单晶典型的单晶典型的ττ--γγ曲线曲线

第第IIIIII阶段阶段——抛物线特征；加工抛物线特征；加工
硬化率减少。称硬化率减少。称抛物线抛物线((动态动态
回复回复))阶段阶段。在应变。在应变0.30.3∼∼0.50.5处处
开始，与试验温度有关。开始，与试验温度有关。
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第I,II和III阶段存在范围的大小取决于金属的纯度、形变温度
（和形变速度）、晶体的原始取向、晶体的大小和形状等因素。

••金属纯度金属纯度——越纯，第越纯，第II阶段越短，但阶段越短，但θθII变化不大。变化不大。

••力轴相对于晶体的取向力轴相对于晶体的取向——是软取向时（单滑移时），第是软取向时（单滑移时），第II阶段比阶段比
较长，并且较长，并且θθII较小；力轴为硬取向时，特别在取向三角形靠近较小；力轴为硬取向时，特别在取向三角形靠近
[111][111]和和[001][001]边上时，边上时，θθII较大。较大。

力轴取向对力轴取向对θθIIII也有类似影响，但不如对也有类似影响，但不如对θθII的影响大。的影响大。

••形变温度形变温度——越低，第越低，第II、、IIII阶段越长，但阶段越长，但θθII和和θθIIII与温度无关。与温度无关。

第第ⅢⅢ阶段开始时的应力阶段开始时的应力ττIIIIII对温度非常敏感，温度越高，对温度非常敏感，温度越高，ττIIIIII越小。越小。

温度很低时第温度很低时第IIIIII阶段会消失。阶段会消失。

••形变速率形变速率——其影响和温度的影响相反，降低温度的影响相当于其影响和温度的影响相反，降低温度的影响相当于
增加形变速率的影响。增加形变速率的影响。
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箭头为第三阶段开始的位置，注意层错能的影响。箭头为第三阶段开始的位置，注意层错能的影响。

不同取向的铜单晶拉伸时的应力应变曲线不同取向的铜单晶拉伸时的应力应变曲线 26

形变温度对铜单晶应力应形变温度对铜单晶应力应
变曲线的影响变曲线的影响

六方结构晶体的滑移系少，六方结构晶体的滑移系少，
若滑移限制在基面上进行，只有若滑移限制在基面上进行，只有
一组平行的滑移面滑移，应力一组平行的滑移面滑移，应力--
应变曲线上的第应变曲线上的第II阶段很长，可阶段很长，可
达达100%100%∼∼200%200%。若条件合适，应。若条件合适，应
力力−−应变曲线也会出现应变曲线也会出现33个典型阶个典型阶
段。段。

27

体心体心立方晶体的立方晶体的滑移系很多滑移系很多，非常容易发生多系滑移，，非常容易发生多系滑移，
所以一般所以一般很难很难观察到应力观察到应力--应变曲线的应变曲线的第第II阶段阶段。。

上下屈服点效应上下屈服点效应

若体心立方金属含有微量的间隙若体心立方金属含有微量的间隙
原子（碳、氮等），单晶体或多原子（碳、氮等），单晶体或多
晶体的应力晶体的应力--应变曲线都会出现应变曲线都会出现
一个上屈服点和下屈服点。原因一个上屈服点和下屈服点。原因
是溶质气团对位错的钉扎作用。是溶质气团对位错的钉扎作用。

28

低碳钢出现的吕德斯带低碳钢出现的吕德斯带

出现出现上下屈服现象的上下屈服现象的原因原因是是CC、、NN间隙溶质原子在位错附近产生间隙溶质原子在位错附近产生
的的原子气团原子气团，需要更大的应力使它们摆脱气团，出现上屈服点。，需要更大的应力使它们摆脱气团，出现上屈服点。
开动的位错产生塑性变形逐渐转移到其它未发生塑性变形的区开动的位错产生塑性变形逐渐转移到其它未发生塑性变形的区
域，产生不均匀塑性变形（域，产生不均匀塑性变形（吕德斯带吕德斯带）。）。

防止方法防止方法:  :  去除去除CC，，NN（（IFIF钢）；钢）； 预变形预变形使位错摆脱钉扎。使位错摆脱钉扎。

多晶体形变一般不出现第一阶段。多晶体形变一般不出现第一阶段。
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9.4.29.4.2 加工硬化理论加工硬化理论

硬化的第硬化的第II阶段（易滑移阶段）阶段（易滑移阶段）
只有单一的滑移系开动，滑移的总量主要是通过新滑移面的只有单一的滑移系开动，滑移的总量主要是通过新滑移面的

开动而不是靠原来的滑移面增加滑移量来实现。由于应力水平开动而不是靠原来的滑移面增加滑移量来实现。由于应力水平
低，同一个滑移面放出的位错的间隔比较大。这个阶段的硬化低，同一个滑移面放出的位错的间隔比较大。这个阶段的硬化
是来自单个位错间的长程应力场，所以硬化率很低。是来自单个位错间的长程应力场，所以硬化率很低。

硬化的第硬化的第IIII阶段（线性硬化阶段）阶段（线性硬化阶段）
描述这以阶段的理论很多，不管哪一种理，都会涉及如下的一描述这以阶段的理论很多，不管哪一种理，都会涉及如下的一

种或多种机制：种或多种机制： ：：

(1)(1)位错滑动和林位错交割，增加阻力。位错滑动和林位错交割，增加阻力。

(2)(2)林位错使林位错使FF--RR源产生割阶，带割阶的位错运动阻力加大。源产生割阶，带割阶的位错运动阻力加大。

(3)(3)形成的形成的LL--CC不动位错增大了形变的抗力。不动位错增大了形变的抗力。

(4)(4)由局部应力场（短程交互作用）引起硬化由局部应力场（短程交互作用）引起硬化。
所有的第所有的第IIII阶段硬化理论除了要求定性解释硬化原因外，还要能阶段硬化理论除了要求定性解释硬化原因外，还要能

量地说明硬化的线性关系，并且估算的硬化率要和实测的相符。量地说明硬化的线性关系，并且估算的硬化率要和实测的相符。
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硬化的第硬化的第IIIIII阶段（动态回复阶段）阶段（动态回复阶段）
在应力足够大时，螺位错大量交滑移到别的滑移面，或者在应力足够大时，螺位错大量交滑移到别的滑移面，或者

塞积群前的障碍在塞积群的高的应力集中下被塞积群前的障碍在塞积群的高的应力集中下被““摧毁摧毁””，从而，从而
使塞积位错群的高应力场得以松弛，结果硬化率下降。塞积使塞积位错群的高应力场得以松弛，结果硬化率下降。塞积
群中的螺位错交滑移后，在原滑移面和交滑移面留下两群刃群中的螺位错交滑移后，在原滑移面和交滑移面留下两群刃
位错，如果温度不高，不易攀移，就形成胞状结构。位错，如果温度不高，不易攀移，就形成胞状结构。

••影响加工硬化行为的因素影响加工硬化行为的因素
内部因素：晶体结构、晶体取向或织构、堆垛层错能、化学成内部因素：晶体结构、晶体取向或织构、堆垛层错能、化学成
分、显微组织的几何形状和尺寸以及位错亚结构。分、显微组织的几何形状和尺寸以及位错亚结构。
外部因素：温度、应变速率、形变模式。外部因素：温度、应变速率、形变模式。

31

9.59.5 形变孪生形变孪生

••研究的意义：研究的意义：
形变的另一种机制；形变的另一种机制；
在在HCPHCP金属中尤其重要金属中尤其重要；；

••孪生现象孪生现象//孪晶孪晶------对称对称

••孪晶特点：孪晶特点：
原子排列以某一晶面原子排列以某一晶面
成镜面对称。成镜面对称。

••孪晶形成过程：孪晶形成过程：
形变、晶体生长、退形变、晶体生长、退
火及相变。火及相变。

32

宏观外形看不出孪生宏观外形看不出孪生
的晶体学对称关系的晶体学对称关系

原子排列显示出孪原子排列显示出孪
生的晶体学关系生的晶体学关系



33

面心立方晶体孪晶的高分辨率电镜照片面心立方晶体孪晶的高分辨率电镜照片
34

9.5.19.5.1 孪晶几何孪晶几何

和切变平面垂直并和和切变平面垂直并和KK11的夹角小于的夹角小于αα的面（的面（OAOA面），在孪生切面），在孪生切
动后变短；和切变平面垂直并和动后变短；和切变平面垂直并和KK11的夹角大于的夹角大于αα的面（的面（OBOB面）在面）在
孪生切动后变长。孪生切动后变长。

孪晶要素孪晶要素

第第11、、22不畸变面不畸变面KK11、、
KK22 ；第；第11、、22不畸不畸
变孪生方向变孪生方向ηη11、、 ηη22。。

ηη11是孪生切动方向。是孪生切动方向。

切变平面：切变平面：
垂直于垂直于KK11并包含并包含ηη11

方向的平面方向的平面。。
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设球的顶点（设球的顶点（ZZ=1=1）切动的距）切动的距
离为离为SS，即孪生切变，即孪生切变SS//ZZ==SS。。

在不同的在不同的ZZ坐标点的切动距离坐标点的切动距离
为为SZSZ，即孪生切动的大小与距，即孪生切动的大小与距
孪生面的距离成正比。孪生面的距离成正比。
孪生切变量孪生切变量SS与与KK11和和KK22间的夹角间的夹角αα
的关系：的关系：

2
1

2
)90tan( S

Z
SZ

==−αo αcot2=S

KK11、、KK22、、ηη11和和ηη22是表述孪生几何的重要参量，称孪生要素。是表述孪生几何的重要参量，称孪生要素。
孪晶分孪晶分44类。类。
II类孪晶：类孪晶：KK11和和ηη22具有有理指数，具有有理指数，KK22和和ηη11具有无理指数；具有无理指数；
IIII类孪晶：类孪晶：KK22和和ηη11具有有理指数，具有有理指数，KK11和和ηη22具有无理指数；具有无理指数；
倒易型孪晶：若一个孪晶和另一孪晶的孪晶要素有如下关系，倒易型孪晶：若一个孪晶和另一孪晶的孪晶要素有如下关系，
KK’’11==KK22、、KK’’22==KK11、、ηη’’1 1 ==ηη22和和ηη’’2 2 ==ηη11 ，它们互为倒易孪晶。，它们互为倒易孪晶。
混合型或有理型孪晶：混合型或有理型孪晶：44个孪生元素均是有理指数。对称性较高个孪生元素均是有理指数。对称性较高
的晶体结构（如多数金属晶体）的孪晶一般都属于混合型孪晶的晶体结构（如多数金属晶体）的孪晶一般都属于混合型孪晶 36

再从面心立方晶体孪晶的高分辨率电镜照片来看孪生要素再从面心立方晶体孪晶的高分辨率电镜照片来看孪生要素
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一些金属的孪生元素一些金属的孪生元素

10.40.199〈 〉〈 〉{         }{          }1.568hcpBe

11.90.225〈 〉〈 〉{         }{         }

36.90.638〈 〉〈 〉{0001}{        }

8.70.167〈 〉〈 〉{         }{         }1.587

hcpTi

11.90.225〈 〉〈 〉{         }{         }

36.30.63〈 〉〈 〉{0001}{         }

8.70.167〈 〉〈 〉{          }{         }1.589

hcpZr

37.00.64〈 〉〈 〉{0001}{        }

6.80.131〈 〉〈 〉{         }{         }1.624
hcpMg

7.20.139〈 〉〈 〉{         }{         }1.856hcpZn

8.90.17〈 〉〈 〉{         }{         }1.886hcpCd

41.40.707〈111〉〈 〉{        }{112}bccα-Fe

Ag, γ-Fe

41.4%0.707〈112〉〈 〉{       }{111}fccAu, Ni

Al, Cu

((ll’’//ll))maxmaxSSηη22ηη11KK22KK11cc//aa轴比轴比晶体结构晶体结构金属金属

2110

2110

2110

2110

2110

2110

111 211

1211

1211

2211

2211

1211

211 111

0121

0121

0121

0121

4211

4211

0121

0121

1110
1110

1110

1110

1110

1110

6211

6211

6211

3211

3211

1110

1110

1110
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9.5.29.5.2 面心立方结构晶体中的孪晶面心立方结构晶体中的孪晶

层错能低的层错能低的fccfcc晶体会出现形变孪晶，如银、黄铜；层错能高的晶体会出现形变孪晶，如银、黄铜；层错能高的
合金在低温和高应变速率下产生。合金在低温和高应变速率下产生。

fccfcc不易出现孪晶的原因：滑移系多；孪晶应变大（不易出现孪晶的原因：滑移系多；孪晶应变大（SS=0.707=0.707）。）。
但容易在退火过程中出现孪晶。但容易在退火过程中出现孪晶。
孪生元素：孪生元素：
KK11=         =         ，，KK22== ，，ηη11== ，，ηη22== 。。αα=70.53=70.53°°，，孪生应孪生应
变变SS=2cot70.53=2cot70.53°°=0.707=0.707。切变平面为。切变平面为(110)(110)。。

}111{ }111{ >< 121 >< 211
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(111)(111)面按每面按每33层重复堆垛，堆垛顺序为层重复堆垛，堆垛顺序为

…………BCABCABCABCBCABCABCABC…………

(         )(         )面是按每两层重复堆面是按每两层重复堆
垛的，图中垛的，图中○○和和●●分别表示分别表示
这这22层层(        )(        )面原子排列位置。面原子排列位置。
图中长方形对角线是图中长方形对角线是ηη11=<       =<       

>>方向，也是一层方向，也是一层(111)(111)面的面的
在切变平面的迹痕。在切变平面的迹痕。

011

011

211

如果从某一层（例如如果从某一层（例如BB层）开始每层）开始每11层都切动层都切动aa[        ]/6=0.4082[        ]/6=0.4082aa，即，即BB
层切动到层切动到CC层位置，层位置，CC层切动到层切动到AA层位置，如此类推，结果堆垛顺序层位置，如此类推，结果堆垛顺序
变成变成

211

…………BCABCBCABCAACBACBCBACB…………

(111)(111)面的面间距为面的面间距为 ，故孪生应变，故孪生应变SS=0.4083/0.5774 =0.4083/0.5774 
=0.707=0.707，这和前面计算是相符的。，这和前面计算是相符的。

aa 5774.03/3 =

40

ww(Zn(Zn)=10%)=10%的的CuCu--ZnZn合金在室合金在室
温压缩温压缩32%32%观察到的应变观察到的应变

条痕（孪晶）条痕（孪晶）

轧制的轧制的w(Siw(Si)=8.8%)=8.8%的的CuCu--SiSi
合金中的层错和很细的合金中的层错和很细的

形变孪晶形变孪晶
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9.5.3 9.5.3 体心立方结构的孪晶体心立方结构的孪晶

孪生要素：切变平面是孪生要素：切变平面是 。。 KK11={112}={112}，，KK22=          =          ，，ηη11=           =           ，，
ηη22=<111>=<111>。。 KK11与与KK22的夹角的夹角αα=70.53=70.53°°，故孪生应变，故孪生应变SS=2cot70.53=2cot70.53°°=0.707=0.707。。

}211{ >< 111)011(

每层切动每层切动aa<111>/6<111>/6，切动后，排列变成，切动后，排列变成
……………………ABCDEFABCDEFABCDEFABCDEF………………

(112)(112)面按每面按每66层重复排列层重复排列

………………ABCDEABCDEFFEDCBAEDCBA………………
(112)(112)面的面间距为面的面间距为=4.082=4.082aa。每层。每层(112)(112)面切动距离为面切动距离为0.28860.2886aa。孪生应。孪生应
变变SS应等于应等于0.2886/0.4082=0.7070.2886/0.4082=0.707，和前面的计算是相符合的。，和前面的计算是相符合的。 42

αα --FeFe中的孪晶中的孪晶——纽曼带（冲击条件下）纽曼带（冲击条件下）
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8.4.48.4.4 六方结构晶体中的孪晶六方结构晶体中的孪晶

在在33种典型金属结构中，六方结构金属最常出现孪晶。种典型金属结构中，六方结构金属最常出现孪晶。
六方晶系易发生孪生的原因六方晶系易发生孪生的原因：（：（11））滑移系很少，所以易出现孪滑移系很少，所以易出现孪
晶；（晶；（22）六方晶系的孪生应变）六方晶系的孪生应变SS比较低，孪生引起的应变能和比较低，孪生引起的应变能和SS22成成
正比，所以畸变小，易进行。正比，所以畸变小，易进行。

}2110{六方结构的孪生面有多种，但常见的孪生面六方结构的孪生面有多种，但常见的孪生面KK11是是 ，孪生，孪生
方向方向ηη11是是 ，相应的，相应的KK22是是 ，，ηη22是是 。。}0121{ >< 1110>< 1110

孪生时如果每一层孪生时如果每一层(         )(         )面面
都发生均匀切变，则会破坏都发生均匀切变，则会破坏
六方结构，所以除了每隔六方结构，所以除了每隔22层层
原子发生均匀切动外，在均原子发生均匀切动外，在均
匀切动的匀切动的22层面之间原子发生层面之间原子发生
““扰动扰动””，迫使它滑到孪晶所，迫使它滑到孪晶所
要求的位置，要求的位置，

2110
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KK1                  1                  和和KK2                      2                      的夹角为的夹角为αα，，αα=(180=(180°−°−22θθ))，，而而tantanθθ== )3/( ac}2110{ }0121{

切变切变SS随随c/ac/a值而变化，当值而变化，当cc//aa=    =    时，即时，即αα=90=90°°时，时，SS=0=0。。cc//aa>> 时，时，SS
是正值；是正值；cc//aa<< 时，时，SS是负值。即六方结构晶体的孪生是有极性是负值。即六方结构晶体的孪生是有极性
的，的，cc//aa以以 为分界，使孪生切动的方向相反。为分界，使孪生切动的方向相反。3

3
3

3
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若外加力轴平行于基面若外加力轴平行于基面

••锌锌((cc//aa=1.856>      )=1.856>      )的孪生使晶体在平行于基的孪生使晶体在平行于基 面方向伸长，锌在拉伸面方向伸长，锌在拉伸

时形成孪晶；时形成孪晶；

3

3••镁镁((cc//aa=1.624<      )=1.624<      )的孪晶使晶体在平行于基的孪晶使晶体在平行于基 面的方向缩短，镁在压面的方向缩短，镁在压

缩时形成孪晶缩时形成孪晶
46

锌的形变孪晶锌的形变孪晶

镁的形变孪晶镁的形变孪晶
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9.5.69.5.6 孪生的一般特点孪生的一般特点

1. 1. 孪生和滑移的区别孪生和滑移的区别

(1)(1)滑移使滑移面两侧相对滑动一个完整的平移矢量（柏氏矢滑移使滑移面两侧相对滑动一个完整的平移矢量（柏氏矢
量），而孪生则在孪晶内所有的面都滑动，滑动的距离并非是量），而孪生则在孪晶内所有的面都滑动，滑动的距离并非是
完整的平移矢量，每个面的滑动量和距孪生面的距离成正比。完整的平移矢量，每个面的滑动量和距孪生面的距离成正比。
(2)(2)滑移后整个晶体的位向没有改变，而孪生则使孪晶部分的位向滑移后整个晶体的位向没有改变，而孪生则使孪晶部分的位向
与基体成对称。与基体成对称。
(3)(3)滑移使表面出现台阶（滑移线），表面重新抛光后，滑移线消滑移使表面出现台阶（滑移线），表面重新抛光后，滑移线消
失；孪生则使表面出现浮凸，因孪晶与基体的取向不同，表面失；孪生则使表面出现浮凸，因孪晶与基体的取向不同，表面
重新抛光后并浸蚀后仍能看到。重新抛光后并浸蚀后仍能看到。
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抛光后变形；滑移带、抛光后变形；滑移带、
孪生都可看到孪生都可看到

再抛光并浸蚀；滑移带再抛光并浸蚀；滑移带
看不见，孪晶仍存在；看不见，孪晶仍存在；

锌形变后的表面组织锌形变后的表面组织

2. 2. 影响孪生的因素影响孪生的因素
出现的频率和尺寸取决于晶体结构和层错能的大小。出现的频率和尺寸取决于晶体结构和层错能的大小。
bccbcc结构金属及高层错能的结构金属及高层错能的fccfcc结构金属，如结构金属，如CuCu（（γγSEFSEF∼∼80mJ80mJ⋅⋅mm--22）、）、

AlAl（（γγSEFSEF∼∼170mJ170mJ⋅⋅mm--22）等形变的主要机制是滑移，在低的形变温度或）等形变的主要机制是滑移，在低的形变温度或
高的形变速率下才可能发生孪生。高的形变速率下才可能发生孪生。

低层错能（低层错能（γγSEFSEF∼∼20mJm20mJm--22）的）的fccfcc金属和合金如银、黄铜、奥氏体金属和合金如银、黄铜、奥氏体
不锈钢等形变时很易发生孪生。不锈钢等形变时很易发生孪生。
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面心立方金属中的形变孪晶一般很细（宽度在面心立方金属中的形变孪晶一般很细（宽度在0.5mm0.5mm以下）。在以下）。在
轧制过程随着形变量增加孪晶会转动沿轧制面排列。轧制过程随着形变量增加孪晶会转动沿轧制面排列。

ww(Zn(Zn)=30% )=30% 的的CuCu--ZnZn合金在室温合金在室温
17%17%压下量轧制形成的孪晶压下量轧制形成的孪晶

FeFe--25Mn25Mn--3Al3Al--3Si3Si（（高锰钢）奥氏体高锰钢）奥氏体
钢室温拉伸时出现的孪晶钢室温拉伸时出现的孪晶

hcphcp金属的潜在滑移系少，形变开始时一般是滑移，在很低的应金属的潜在滑移系少，形变开始时一般是滑移，在很低的应
变量下（变量下（ε<ε<0.20.2）就发生孪生。在低应变时，孪晶通常是长的薄层）就发生孪生。在低应变时，孪晶通常是长的薄层
状，很快加厚变成宽的透镜状。当状，很快加厚变成宽的透镜状。当cc//aa>>1.6331.633时，只在时，只在11个孪晶系发生个孪晶系发生
孪晶；而当孪晶；而当cc//aa<<1.6331.633时，则可以在多个孪晶系发生孪晶。时，则可以在多个孪晶系发生孪晶。

50

3.3. 孪生在应力孪生在应力--应变曲线上的表现应变曲线上的表现

孪晶在高应力处形核，出现孪晶时应力孪晶在高应力处形核，出现孪晶时应力--应变曲线出现突然下应变曲线出现突然下
降，并伴有爆裂声。一般先滑移，当滑移受阻才出现孪生。降，并伴有爆裂声。一般先滑移，当滑移受阻才出现孪生。孪孪
生是否存在一个临界分切应力，尚有争议。在多晶中孪生不一生是否存在一个临界分切应力，尚有争议。在多晶中孪生不一
定导致应力应变曲线的下降。定导致应力应变曲线的下降。

51

4.4. 孪生的边界孪生的边界
孪生区域应由孪生区域应由22个与基体共格的孪生面为边界。但孪晶的形貌个与基体共格的孪生面为边界。但孪晶的形貌

经常是透镜状的，故它是由位错排列的半共格孪晶界组成的。经常是透镜状的，故它是由位错排列的半共格孪晶界组成的。ββ
角是控制孪晶厚度。孪生切变大，角是控制孪晶厚度。孪生切变大，ββ角小。基体塑性好，角小。基体塑性好， ββ角大。角大。

5.5. 孪生与宏观变形量以及断裂关系孪生与宏观变形量以及断裂关系

孪生提供的形变量较小，特别是孪生提供的形变量较小，特别是
六方结构。但孪生调整了晶体取六方结构。但孪生调整了晶体取
向，使原来不易滑移可以继续进向，使原来不易滑移可以继续进
行，塑性较大的金属的孪生可以行，塑性较大的金属的孪生可以
延续到断裂。若基体的塑性不延续到断裂。若基体的塑性不
好，将会在孪晶的交叉点和孪晶好，将会在孪晶的交叉点和孪晶
与晶界相交处促发裂纹。与晶界相交处促发裂纹。

52

9.69.6 多晶体的塑性变形多晶体的塑性变形
9.6.1 多晶体形变的特点

每一晶粒的取向每一晶粒的取向““软软””和和““硬硬””不同，形变先不同，形变先
后及形变量也不同。后及形变量也不同。为保持整体的连续性，为保持整体的连续性，
每个晶粒的形变必受相邻晶粒所制约。每个晶粒的形变必受相邻晶粒所制约。

基本规律：
(1)跨过晶界的延伸率变化是连续的；
(2)靠近晶界处的延伸率较小；
(3)细晶粒形变较均匀且强度高；

相反，大晶粒形变不均匀，强度低。。
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晶界存在引起强度增加的原因：晶界存在引起强度增加的原因：
双晶试验表明，试样的屈服强度随双晶试验表明，试样的屈服强度随22个晶粒取向差加大而加大；个晶粒取向差加大而加大；

把取向差与强度的关系曲线外推到取向差为零时，屈服强度大体把取向差与强度的关系曲线外推到取向差为零时，屈服强度大体
和单晶的各种取向的屈服强度的平均值接近。说明晶界本身对强和单晶的各种取向的屈服强度的平均值接近。说明晶界本身对强
度的贡献不是主要的，而对强度的贡献主要来自晶粒间的取向差。度的贡献不是主要的，而对强度的贡献主要来自晶粒间的取向差。
因相邻晶粒取向不同，为保持形变时应变连续，各晶粒形变要协因相邻晶粒取向不同，为保持形变时应变连续，各晶粒形变要协
调，在晶界附近会进行多系滑移，这些多系滑移增加了形变阻调，在晶界附近会进行多系滑移，这些多系滑移增加了形变阻
力，从而增加强度。力，从而增加强度。

铝形变在晶界附近的多系滑移铝形变在晶界附近的多系滑移 54

9.6.29.6.2 形变过程的宏观应变协调及组织变化形变过程的宏观应变协调及组织变化

Sachs模型（1928年提出）：
设各晶粒的形变是自由的，即多晶体各处的应力状态是连续的。

这个假设和实际不符，应变不能维持连续。
Taylor模型（1938年提出）：

形变时晶界保持应变连续而不产生空洞或张开(形变连续)。这
个假设也和实际不符，因应力应该是连续的。

为了变形时各晶粒不出现局部重叠或裂开的现象，晶粒间必然为了变形时各晶粒不出现局部重叠或裂开的现象，晶粒间必然
要相互协调并与外应力应变状态保持一致。要相互协调并与外应力应变状态保持一致。

多晶变形的两个基本模型多晶变形的两个基本模型

任意一个应变状态要用任意一个应变状态要用66个应变分量来描述，因为塑性形变体个应变分量来描述，因为塑性形变体
积基本不变，即积基本不变，即33个正应变之和不变，所以个正应变之和不变，所以66个应变分量中只有个应变分量中只有55个个
是独立的。即只要改变是独立的。即只要改变55个独立应变分量就可以获得任何一种应个独立应变分量就可以获得任何一种应
变状态。因此，要使晶粒间的应变保持连续，则必须有变状态。因此，要使晶粒间的应变保持连续，则必须有55个独立个独立
的滑移系开动。所谓独立滑移系是指它滑移的结果不能由共同开的滑移系开动。所谓独立滑移系是指它滑移的结果不能由共同开
动的其它滑移系组合所代替。动的其它滑移系组合所代替。
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独立滑移系的数目在保持应变协调性非常重要。独立滑移系的数目在保持应变协调性非常重要。

密排六方的锌只能进行基面滑移，只有两个独立滑移系，当处密排六方的锌只能进行基面滑移，只有两个独立滑移系，当处
在有利于基面滑移的取向时，单晶可充分进行塑性变形；但对多在有利于基面滑移的取向时，单晶可充分进行塑性变形；但对多
晶锌，晶粒取向不同，很难保持各晶粒间的应变协调，在很小的晶锌，晶粒取向不同，很难保持各晶粒间的应变协调，在很小的
形变量下样品就断裂了。形变量下样品就断裂了。
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m'
多晶纯铝室温的多晶纯铝室温的σσ−−εε曲线及按曲线及按TaylorTaylor模型用单晶模型用单晶<111><111>方向拉伸的方向拉伸的

σσ−−εε曲线按曲线按 =3.06=3.06导出的多晶体导出的多晶体（晶粒尺寸（晶粒尺寸dd=0.2mm=0.2mm）） σσ−−εε曲线。曲线。
从图看出，用从图看出，用TaylorTaylor模型所预测的和实际还是有较大差别的。模型所预测的和实际还是有较大差别的。

为检查所提出的模型是否和实际相符，通常是对比由单晶拉伸为检查所提出的模型是否和实际相符，通常是对比由单晶拉伸
的的σσ−−εε曲线按一定形变模型导出多晶拉伸曲线按一定形变模型导出多晶拉伸σσ−−εε曲线，再与实际的多曲线，再与实际的多
晶晶σσ−−εε曲线比较，考察它们符合的程度。曲线比较，考察它们符合的程度。
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理论上，使各晶粒的宏观协调必须有理论上，使各晶粒的宏观协调必须有55个独立的滑移系开动。个独立的滑移系开动。

但对于特殊形状的晶粒，例如扁平的晶粒或伸长的晶粒就但对于特殊形状的晶粒，例如扁平的晶粒或伸长的晶粒就
不需要不需要55个独立滑移系开动就可以宏观协调保持连续。实际上个独立滑移系开动就可以宏观协调保持连续。实际上
在在11个晶粒各区域开动的滑移系数目可以不同，一般都少于个晶粒各区域开动的滑移系数目可以不同，一般都少于55个。个。

各区域开动的滑移系只协调它邻接的晶界附近的应变保持各区域开动的滑移系只协调它邻接的晶界附近的应变保持
连续，而整个晶粒则由各个区域联合来共同协调。晶粒分成开连续，而整个晶粒则由各个区域联合来共同协调。晶粒分成开
动不同数目滑移系的区域必然把晶粒动不同数目滑移系的区域必然把晶粒““碎化碎化””成若干取向有差别成若干取向有差别
的小块，在每一小块中的形变是比较均匀的，而它和与它相邻的小块，在每一小块中的形变是比较均匀的，而它和与它相邻
接的其它小块的形变方式会很不相同。接的其它小块的形变方式会很不相同。

因为晶粒内各区域开动的滑移系数目不同，各区域间出现因为晶粒内各区域开动的滑移系数目不同，各区域间出现
一定的位向差，从而在抛光并浸蚀的试样上各区域表现的衬度一定的位向差，从而在抛光并浸蚀的试样上各区域表现的衬度
不同。不同。
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纯铝多晶体经扭转形变（应变为纯铝多晶体经扭转形变（应变为5%5%）后的隧道衬度显微照片，照）后的隧道衬度显微照片，照
片中显示了晶粒内的片中显示了晶粒内的““碎化碎化””情况，测量出相邻区域的取向差可高达情况，测量出相邻区域的取向差可高达
44°°。。

形变时宏观协调的难易与晶粒尺寸相关：
晶粒小时各晶粒间形变比较均匀。
晶粒越大，形变越不均匀，晶粒“碎化”的现象越强烈。
大晶粒形变要求局部开动比较少的滑移系(少于5个)，结果
流变应力会降低。

这是小晶粒材料比大晶粒材料强和硬的原因这是小晶粒材料比大晶粒材料强和硬的原因
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9.6.39.6.3 形变过程宏观组织的变化形变过程宏观组织的变化
多晶体形变时，原来等轴状的晶粒形状会发生改变，改变的多晶体形变时，原来等轴状的晶粒形状会发生改变，改变的

方式因加工方式而异。方式因加工方式而异。

低碳钢经低碳钢经65%65%冷轧后在轧面冷轧后在轧面、、纵截面纵截面
和横截面的晶粒形状照片和横截面的晶粒形状照片

60

压缩量为压缩量为87%87%的旋压钨丝的纵截面和横截面的组织的旋压钨丝的纵截面和横截面的组织
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在形变时，除了晶粒形状发生改变外，材料中的夹杂物的形在形变时，除了晶粒形状发生改变外，材料中的夹杂物的形
状和分布也发生改变。可变形的夹杂物沿形变方向伸长，而不易状和分布也发生改变。可变形的夹杂物沿形变方向伸长，而不易
变形的夹杂物则跟着金属基体流变沿流变方向分布。形变时晶粒变形的夹杂物则跟着金属基体流变沿流变方向分布。形变时晶粒
形状的改变连同夹杂物形状和分布改变使在宏观上出现形状的改变连同夹杂物形状和分布改变使在宏观上出现流线流线，在，在
模锻时流线平行于锻模的轮廓。模锻时流线平行于锻模的轮廓。

模锻件截面上看到的流线模锻件截面上看到的流线
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术语:
• 位错缠结
•• 胞块胞块
•• 伴生位错边界伴生位错边界
/IDB

•• 几何必需边界几何必需边界
/GNB

• 显微带
• 形变带
• 过渡带
• 剪切带

9.6.49.6.4 形变过程的微观应变协调与微观组织变化形变过程的微观应变协调与微观组织变化
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位错缠结, 25%冷轧Cu

形变带Al-1%Mg

Ni 单晶
IDB （取向差较小）
GNB（取向差较大）
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形变孪晶与剪切带
50%冷轧Cu-30%Zn 

显微带与细剪切带；Fe-
3%Si, 68%冷轧
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9.6.59.6.5 影响冷形变金属微观组织的因素影响冷形变金属微观组织的因素

冷形变组织结构会因金属的结构、晶粒大小、层错能大小，是冷形变组织结构会因金属的结构、晶粒大小、层错能大小，是
否有溶质原子或第二相以及形变方式不同等因素而发生变化。否有溶质原子或第二相以及形变方式不同等因素而发生变化。

••层错能层错能

层错能高层错能高——层错能影响不大。组织为胞状结构、层错能影响不大。组织为胞状结构、DDWDDW、、MBMB及亚及亚
晶等。晶等。

层错能低层错能低——（黄铜、（黄铜、AA不锈钢）有扩展位错，不易交滑移和攀不锈钢）有扩展位错，不易交滑移和攀
移移——产生形变孪晶，不易形成明显的胞状结构。产生形变孪晶，不易形成明显的胞状结构。

中等层错能中等层错能——取决晶粒的局部取向，有些易于滑移，有些易于取决晶粒的局部取向，有些易于滑移，有些易于
孪生。结果不同地方各有孪生。结果不同地方各有胞状结构、孪晶或都含胞状结构、孪胞状结构、孪晶或都含胞状结构、孪
晶。晶。
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切变带是正常晶体学滑移受阻时出现的一种非晶体学特征的切变带是正常晶体学滑移受阻时出现的一种非晶体学特征的
形变不均匀区，它可穿过数个晶粒甚至整个样品。在低层错能或形变不均匀区，它可穿过数个晶粒甚至整个样品。在低层错能或
低温变形的低温变形的fccfcc金属中很显著，其形貌特征是与轧制方向成金属中很显著，其形貌特征是与轧制方向成~35~35°°的的
条带。变形集中在条带内，常是裂纹产生之处。条带。变形集中在条带内，常是裂纹产生之处。如滑移系少的镁如滑移系少的镁
合金及聚合物都是从切变带上首先产生裂纹的。合金及聚合物都是从切变带上首先产生裂纹的。

黄铜（黄铜（CuCu--30%Zn30%Zn））的轧制组织，为形变孪晶及其周围的切变带。的轧制组织，为形变孪晶及其周围的切变带。

95%95%压下量切变带，光学显压下量切变带，光学显
微镜照片微镜照片

65%65%压下量形变孪晶及切压下量形变孪晶及切
变带变带, , TEMTEM照片照片
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产生切变带的原因是，大形变后，滑移产生的显微带和孪晶产生切变带的原因是，大形变后，滑移产生的显微带和孪晶
带对应的带对应的{111}{111}面都转到与轧面平行，难以继续有效变形从而产生面都转到与轧面平行，难以继续有效变形从而产生
与轧向成一定角度的切变带。与轧向成一定角度的切变带。

在在186186°°CC压缩压缩0.80.8，观察，观察
到切变带上产生裂纹到切变带上产生裂纹

在在9797°°CC压缩压缩0.250.25 在在186186°°CC压缩压缩0.60.6，切变带内，切变带内
的组织的照片的组织的照片

镁合金镁合金AZ31AZ31压缩时形成的切变带压缩时形成的切变带
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••晶粒大小晶粒大小

大晶粒比小晶粒表现更明显的不均匀形变，晶粒大晶粒比小晶粒表现更明显的不均匀形变，晶粒““碎化碎化””更更
显著。中小尺寸（显著。中小尺寸（3535～～80μ80μmm）晶粒，）晶粒，MBMB有从一个晶粒扩展到另有从一个晶粒扩展到另
一个晶粒的趋势，大晶粒则不会。一个晶粒的趋势，大晶粒则不会。

••第二相颗粒第二相颗粒

硬的颗粒硬的颗粒------由于形变协调的需要，由于形变协调的需要，
形成更多的形成更多的GNBGNB 。在给定应变量下有。在给定应变量下有
更高的位错密度。更高的位错密度。

大的颗粒，位错集中在颗粒附近可形大的颗粒，位错集中在颗粒附近可形
成形变带及大小约为成形变带及大小约为0.10.1μμmm的亚晶。的亚晶。

小颗粒，小颗粒，GNBGNB所需的位错常以所需的位错常以位错环或位错缠结分布在粒子附位错环或位错缠结分布在粒子附
近。弥散粒子钉扎位错，使位错不易交滑移，阻碍普通胞状结近。弥散粒子钉扎位错，使位错不易交滑移，阻碍普通胞状结
构形成。构形成。
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9.6.5  9.6.5  晶粒尺寸强化（细晶强化晶粒尺寸强化（细晶强化 ））

晶界本身对强度的贡献不是主要的，而对强度的贡献主要来自晶界本身对强度的贡献不是主要的，而对强度的贡献主要来自
晶粒间的取向差。由于相邻晶粒取向不同，为了保持形变时应变晶粒间的取向差。由于相邻晶粒取向不同，为了保持形变时应变
连续，各晶粒形变要协调，在晶界附近会有多个滑移系开动，多连续，各晶粒形变要协调，在晶界附近会有多个滑移系开动，多
系滑移增加了形变阻力，从而增加强度。晶粒尺寸系滑移增加了形变阻力，从而增加强度。晶粒尺寸dd和和屈服强度屈服强度
间的关系（间的关系（ HallHall--PetchPetch关系）：关系）：

2/1
0

−+= dkyy σσ

σσ00——晶内阻力或晶格摩擦力；晶内阻力或晶格摩擦力；KKyy——是和晶格类型、弹性模量、位是和晶格类型、弹性模量、位
错分布及位错被钉扎程度有关的常数。错分布及位错被钉扎程度有关的常数。

几种软钢的晶粒尺寸几种软钢的晶粒尺寸
和下屈服点的关系和下屈服点的关系
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除屈服强度外，流变应力、断裂强度等与晶粒尺寸间也有除屈服强度外，流变应力、断裂强度等与晶粒尺寸间也有HH--PP关关
系，但系，但σσ00与与kkyy常数的意义及数值不同。常数的意义及数值不同。HH--PP关系可用位错理论或其关系可用位错理论或其
它方法导出。它方法导出。

HH--PP公式只适用于晶粒直径大于公式只适用于晶粒直径大于11微米者，小于此值后屈服应力微米者，小于此值后屈服应力
几乎不变。几乎不变。

在纳米尺寸范围内的晶粒，晶界核心区域的原子所占的分数可在纳米尺寸范围内的晶粒，晶界核心区域的原子所占的分数可
高达高达50%50%，并且在晶界核心区域原子密度低和原子近邻配置也截，并且在晶界核心区域原子密度低和原子近邻配置也截
然不同。然不同。 HH--PP公式是不适用的。公式是不适用的。

纳米微晶材料中的二维结构示意图纳米微晶材料中的二维结构示意图

理论模拟显示存在一个临界尺寸理论模拟显示存在一个临界尺寸ddcc，约在十几到二十纳米之间，约在十几到二十纳米之间
出现了反出现了反HH--PP效应的现象，效应的现象， ddc c (Cu) =19.3nm(Cu) =19.3nm，， ddcc((PtPt))=11.2nm=11.2nm。。
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9.79.7 形变织构形变织构

择尤取向—多晶体的晶粒取向集中分布在某一个或某些取向附近
织构—多晶体的择尤取向。广义看，多晶体中晶粒取向偏离随机
分布的现象都称为织构。

多晶体、各向异性、晶粒取向的关系多晶体、各向异性、晶粒取向的关系

不同的取向不同的取向

晶粒取向晶粒取向
随机分布随机分布

晶粒取向晶粒取向
择尤分布择尤分布

各向异性各向异性
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ND

RD

TD[100]

[010]

[001]

α1

β1γ1

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

333

222

111

coscoscos
coscoscos
coscoscos

γβα
γβα
γβα

g

3个行矢量分别是晶体坐标轴在样品坐标轴的投影，3个列矢量
分别是样品坐标轴在晶体坐标轴的投影。该矩阵是正交矩阵，
其逆矩阵等于转置矩阵。9个分量中只有3个是独立的。

•取向的定义：
样品坐标系（RD-ND-TD）相对于晶体坐标系[100]-[010]-[001]的
方位。

建立表示坐标系关系的取向矩阵:

9.7.19.7.1 晶体取向的描述晶体取向的描述



73

取向矩阵中的晶向取向矩阵中的晶向//面指数信息面指数信息::
如果样品的轧向如果样品的轧向RDRD是晶体的是晶体的[[uvwuvw]]，法向，法向NDND是晶体的是晶体的[[hklhkl]]，，

选定新方向选定新方向[[rstrst]=[]=[hkl]x[uvwhkl]x[uvw]]，则两个坐标系的取向矩阵是：，则两个坐标系的取向矩阵是：

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

ltw
ksv
hru

g
矩阵中的元素是经归一化处理的数值。例如矩阵中的元素是经归一化处理的数值。例如
[112][112]，在取向矩阵中，在取向矩阵中33个分量分别个分量分别
是是 、、 、、 。。61 61 62

•取向的数字描述

RD

ND

铜型取向

⊕
ND

RD•密勒指数:
（⎯112）[1⎯11]
=(hkl)[uvw]=ND⋅RD
说明两坐标系的关系.
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••一个取向的极图表示一个取向的极图表示

{001}{001}极图极图

参考球与单胞参考球与单胞 极射赤面投影法极射赤面投影法 投影图投影图//只给出只给出{100}{100}点点

NDND
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例例1:1:立方取向立方取向(001)[100](001)[100]的各种极图表示的各种极图表示

{111} {111} 极图极图

{001}{001} 极图极图 {220}{220} 极图极图

RDRD

ND
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标准投影图与表示取向标准投影图与表示取向//织构的极图之间的关系织构的极图之间的关系

标准投影图：是单晶体以标准投影图：是单晶体以
(001)(001)面为投影面，把面为投影面，把““所有所有””
晶面的极点标出。与晶面的极点标出。与样品
坐标系无关。

{111}{111}极图是以轧面为投影极图是以轧面为投影
面，给出所有晶粒的面，给出所有晶粒的{111}{111}极极
点投影位置；上图是立方取点投影位置；上图是立方取
向向((100)[001]100)[001]的的{{111}111}极图的示意极图的示意
表示表示
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反极图反极图
和极图相反；是描述多晶体材料中平行于材料的某一外观特征方和极图相反；是描述多晶体材料中平行于材料的某一外观特征方
向（如法向向（如法向NDND或拉伸轴方向）在晶体坐标架的空间分布的图形。或拉伸轴方向）在晶体坐标架的空间分布的图形。
参考坐标架的参考坐标架的33个轴一般取晶体的个轴一般取晶体的33个晶轴（或低指数的晶向），个晶轴（或低指数的晶向），
对立方系，因对立方系，因2424次（次（4x3x2)4x3x2)对称性，只选对称性，只选[001][001]--[101][101]--[111][111]。。
反极图一般用于描述线织构反极图一般用于描述线织构<<uvwuvw>>。。

样品坐标系在晶体坐标系的表达。样品坐标系在晶体坐标系的表达。
例：铜型取向例：铜型取向((112)[11112)[11⎯⎯1]=ND1]=ND⋅⋅RDRD

形成形成<111>/<100><111>/<100>
线织构线织构 78

9.7.2 9.7.2 取向分布的描述取向分布的描述

极图极图:  :  

表示被测材料中各晶粒的某表示被测材料中各晶粒的某
一选定晶面一选定晶面{{hklhkl}}的取向分布的的取向分布的
图形。图形。

测测
定定
过过
程程
演演
示示

红色红色<111>||ND, <111>||ND, 蓝色蓝色<100>||ND<100>||ND
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以散点表示取向常看不清择优的程度。常以散点表示取向常看不清择优的程度。常
用等高线表示。用等高线表示。

以轧面作为投影面，作出各晶粒某晶面以轧面作为投影面，作出各晶粒某晶面{{hklhkl}}
在参考球球面上极点，把每个点代表的晶在参考球球面上极点，把每个点代表的晶
粒体积作为这个点的权重，这些极点在球粒体积作为这个点的权重，这些极点在球
面上的加权密度分布称极密度分布，球面面上的加权密度分布称极密度分布，球面
上极密度分布在赤道上的投影称为上极密度分布在赤道上的投影称为{{hklhkl}}极极
图。图。 80

9.7.39.7.3 形变织构的类型形变织构的类型

9.7.3.19.7.3.1 轧制织构轧制织构
取决于形变金属的本质及加工方式。取决于形变金属的本质及加工方式。

分类分类::轧制织构轧制织构、、拉拔织构等。拉拔织构等。
轧制织构表示为轧制织构表示为：：{{hklhkl}<}<uvwuvw>>。其中。其中{{hklhkl}||}||轧面，轧面，<<uvwuvw>||>||轧向。轧向。

000<100>{001}立方

904535<211>{011}黄铜，B

90450<100>{011}高斯，G

633759<634>{123}S

453590<111>{112}铜，C
ϕ2 / °φ / °ϕ1 / °<uvw>{hkl}组分，符号

轧制轧制fccfcc金属中的织构组分金属中的织构组分

1.1. 面心立方金属轧制织构面心立方金属轧制织构
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fccfcc金属轧制极图的例子金属轧制极图的例子

经经95%95%轧制纯铝轧制纯铝{111}{111}极图极图 CuCu--30%Zn30%Zn合金合金 经经96%96%轧轧
制的制的{111}{111}极图极图

82

合金型织构的典型例子：合金型织构的典型例子：CuCu--30%Zn30%Zn合金（黄铜）经合金（黄铜）经96%96%形变量轧制形变量轧制
的的{{111}111}极图。可看出，合金型织构主要含极图。可看出，合金型织构主要含{110}<       >{110}<       >（（BB织构）组织构）组
分。分。

211
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3. 3. 六方金属的轧制织构六方金属的轧制织构

cc//aa接近理想值（接近理想值（1.6331.633）的金属，由于主要在基面滑移，轧制织构为）的金属，由于主要在基面滑移，轧制织构为
{0001}<          >{0001}<          >。。
c/ac/a>>1.6331.633的锌和镉，轧制时滑移和孪生共同作用，形成倾转的基面织的锌和镉，轧制时滑移和孪生共同作用，形成倾转的基面织
构（绕构（绕TDTD轴倾转轴倾转2020∼∼3030°°））。。
cc//aa<1.633<1.633的铍、铪、锆和钛，形成倾转的基面织构（基面绕的铍、铪、锆和钛，形成倾转的基面织构（基面绕RDRD轴转轴转
3030∼∼4040°°））。。

0110

{{0002}0002}极图极图 镁镁cc//aa==1.621.62 锌锌cc//aa==1.88 1.88 钛c/a=1.59

TDTD

对应单胞的对应单胞的
空间方位空间方位

TD

RD
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9.7.3.29.7.3.2 丝织构丝织构

••拉拔织构拉拔织构
单向拉伸和拉拔形变会使多晶体各晶粒某个晶向平行于拉伸或拉单向拉伸和拉拔形变会使多晶体各晶粒某个晶向平行于拉伸或拉

拔方向，这种晶粒的择尤取向称丝织构，也称纤维织构。拔方向，这种晶粒的择尤取向称丝织构，也称纤维织构。
表示为：表示为：<<uvwuvw>||>||拉伸轴。拉伸轴。
••冷墩织构冷墩织构

冷墩压形变会使多晶体中各晶粒的某一晶面垂直于压力轴方向，冷墩压形变会使多晶体中各晶粒的某一晶面垂直于压力轴方向，
这种择尤取向分布亦称纤维织构。这种择尤取向分布亦称纤维织构。

面心立方金属的拉拔变形织构面心立方金属的拉拔变形织构
主要是主要是<111><111>和和<100><100>丝织构。丝织构。
丝织构经常用反极图来表示。丝织构经常用反极图来表示。

CuCu--30%Zn30%Zn合金的冷拔织合金的冷拔织
构的反极图构的反极图
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9.89.8 聚合物的形变聚合物的形变((简介简介))
半晶态聚合物的塑性变形半晶态聚合物的塑性变形::用折叠层状结晶区域与无定形见的交用折叠层状结晶区域与无定形见的交

互作用描述。互作用描述。
变形前两个相邻的
链折叠层和它们之
间的无定形材料的

排列。

非晶区分子链相互沿
着拉力方向滑开，折

叠拉链块相对滑动

折叠层块内的层
开始倾斜，折叠
层转向拉伸方向

折叠层块分成小
块，各块之间仍由

链带保持接触

折叠层块的层和链带都
以拉伸轴取向，产生强

的取向结构。

上述的变形过程是可逆的，形变终止后加热退火会恢复到变形前上述的变形过程是可逆的，形变终止后加热退火会恢复到变形前
的状态的状态 。。 86

9.8.19.8.1 温度对线性非晶态聚合物形变的影响温度对线性非晶态聚合物形变的影响

（（TT<<TTgg）玻璃态）玻璃态——施加外力链段可作瞬时的微量伸缩和微小的键施加外力链段可作瞬时的微量伸缩和微小的键
角改变，当外力去除后，聚合物立即回复原状。这种变形称为瞬角改变，当外力去除后，聚合物立即回复原状。这种变形称为瞬
时弹性形变。时弹性形变。
TTgg以下某一温度以下某一温度TTxx（（脆化温度）脆化温度）——分子热运动被冻结，主链键长和分子热运动被冻结，主链键长和
键角都不能变化，聚合物呈脆性。施加外力会使大分子链断裂，键角都不能变化，聚合物呈脆性。施加外力会使大分子链断裂，
聚合物失去使用价值。聚合物失去使用价值。
（（TTgg<T<<T<TTff）高弹态）高弹态——分子链呈卷曲状，外力使卷曲链沿外力方向分子链呈卷曲状，外力使卷曲链沿外力方向
逐渐伸展拉直，宏观变形量可达逐渐伸展拉直，宏观变形量可达100%~1000%100%~1000%。外力去除后分子链。外力去除后分子链
又逐渐回缩到原来的卷曲状态，弹性形变消失。该过程缓慢进又逐渐回缩到原来的卷曲状态，弹性形变消失。该过程缓慢进
行，随时间变化。行，随时间变化。
（（TT>>TTff）粘流态）粘流态——分子动能足以使链段和整个分子链都运动起分子动能足以使链段和整个分子链都运动起
来，聚合物成为流动的粘稠液体。外力使大分子链之间发生相对来，聚合物成为流动的粘稠液体。外力使大分子链之间发生相对
滑动而产生不可逆永久变形，该变形称为粘性流动变形。聚合物滑动而产生不可逆永久变形，该变形称为粘性流动变形。聚合物
可以在这种状态加工成型。可以在这种状态加工成型。

87

在室温的聚合物：
处于粘流态的属于流动性树脂；
处于高弹态的称为橡胶；
处于玻璃态的为塑料。

从使用角度出发：从使用角度出发：
作为橡胶使用的聚合物，作为橡胶使用的聚合物，TTgg越低越好，这样可保证在较低温度越低越好，这样可保证在较低温度

下仍不失去弹性；下仍不失去弹性；
作为塑料使用的聚合物，作为塑料使用的聚合物，TTgg越高越好，这样可保证在较高温度越高越好，这样可保证在较高温度

下仍保持玻璃态。下仍保持玻璃态。

通常可通过改变聚合物分子链的组成、结构和分子量的大小而通常可通过改变聚合物分子链的组成、结构和分子量的大小而
获得具有不同获得具有不同TTgg的聚合物，以满足不同使用性能的要求。的聚合物，以满足不同使用性能的要求。

一般分子柔顺度越好，一般分子柔顺度越好，TTgg越低；分子量越大，分子键结合力越越低；分子量越大，分子键结合力越
大，大，TTgg越高。越高。
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9.8.29.8.2 热塑性聚合物的变形热塑性聚合物的变形

聚合物的典型应力聚合物的典型应力--应变曲线。应变曲线。σσLL，，σσYY，，σσbb，分别为比例极限，，分别为比例极限，
屈服强度和断裂强度。屈服强度和断裂强度。

当当σσ <<σσLL，，应力与应变呈线性关系，主要是由键长和键角的变化应力与应变呈线性关系，主要是由键长和键角的变化
引起的普弹性变形引起的普弹性变形;;

当当σσ >>σσLL 后，链段发生可恢复的运动，产生恢复的变形，同时应后，链段发生可恢复的运动，产生恢复的变形，同时应
力力--应变曲线偏离线性关系。应变曲线偏离线性关系。

当当σσ>>σσYY ，屈服，同时出现应变软化，即应力随应变的增加而减，屈服，同时出现应变软化，即应力随应变的增加而减
小，随后出现应力平台，最后出现应变强化导致材料断裂。小，随后出现应力平台，最后出现应变强化导致材料断裂。

(1)(1) 热塑性聚合物的应力热塑性聚合物的应力--应变曲线应变曲线
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随温度的上升，有机玻璃的模量、屈服强度和断裂强度下降，随温度的上升，有机玻璃的模量、屈服强度和断裂强度下降，
延性增加。在延性增加。在44°°CC，有机玻璃是典型的脆的材料，而在，有机玻璃是典型的脆的材料，而在6060°°CC，已变，已变
成典型的刚而韧的材料。成典型的刚而韧的材料。

一般来说，材料在玻璃化温度一般来说，材料在玻璃化温度TTgg以下只发生弹性变形，而在以下只发生弹性变形，而在TTgg

以上产生粘性流动。以上产生粘性流动。

由于聚合物具有粘弹性，其应力由于聚合物具有粘弹性，其应力--应变行为受温度、应变速率应变行为受温度、应变速率
的影响很大。的影响很大。

有机玻璃在室温附近几十度有机玻璃在室温附近几十度
温度范围内的一组应力温度范围内的一组应力--应变应变
曲线。曲线。
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(2)(2) 屈服与冷拉屈服与冷拉
聚合物的模量和强度比金属材料低得多，屈服应变和断裂伸长聚合物的模量和强度比金属材料低得多，屈服应变和断裂伸长

比金属高得多；屈服后出现应变软化；其屈服应力强烈地依赖温比金属高得多；屈服后出现应变软化；其屈服应力强烈地依赖温
度和应变速率。度和应变速率。

玻璃态聚合物在玻璃态聚合物在TTxx ––TTgg之间和部分结晶聚合物在之间和部分结晶聚合物在TTgg ––TTmm之（熔点）之（熔点）

间的典型拉伸应力间的典型拉伸应力--应变曲线及试样形状的变化过程应变曲线及试样形状的变化过程。。

若试样在拉断前卸载或拉断后，拉伸中产生的大变形除少量可若试样在拉断前卸载或拉断后，拉伸中产生的大变形除少量可
恢复外，大部分变形将保留下来，该拉伸过程称为冷拉。恢复外，大部分变形将保留下来，该拉伸过程称为冷拉。
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(3)(3) 剪切带与银纹剪切带与银纹
聚合物的屈服塑性变形以剪切滑移方式进行。滑移变形可局限聚合物的屈服塑性变形以剪切滑移方式进行。滑移变形可局限

于某一局部区域，形成剪切带。切变带是局部的不均匀变形区，于某一局部区域，形成剪切带。切变带是局部的不均匀变形区，
一般出现在受最大剪切应力的面上一般出现在受最大剪切应力的面上 。。

剪切带内的分子链高度取向。剪切带通常发生于材料的缺陷或裂剪切带内的分子链高度取向。剪切带通常发生于材料的缺陷或裂
缝处，或应力集中引起的高应力区。而在结晶相中，除了滑移以缝处，或应力集中引起的高应力区。而在结晶相中，除了滑移以
外，剪切屈服还可通过孪生和马氏体转变的方式进行。外，剪切屈服还可通过孪生和马氏体转变的方式进行。

聚乙烯中出现的剪切带聚乙烯中出现的剪切带示意图示意图
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某些聚合物在玻璃态拉伸时，会出现肉眼可见的微细凹槽，类某些聚合物在玻璃态拉伸时，会出现肉眼可见的微细凹槽，类
似于微小的裂纹。它可发生光的反射和折射，通常起源于样品表似于微小的裂纹。它可发生光的反射和折射，通常起源于样品表
面并和拉伸轴垂直。因反射光线而银光闪闪，故称之为银纹。面并和拉伸轴垂直。因反射光线而银光闪闪，故称之为银纹。

银纹不同于裂纹，银纹面之间由高度取向的纤维束和空穴银纹不同于裂纹，银纹面之间由高度取向的纤维束和空穴
组成，仍具有一定强度。组成，仍具有一定强度。

银纹中的分子形态银纹中的分子形态聚合物玻璃表面的有序银纹聚合物玻璃表面的有序银纹
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总结总结

••单晶形变单晶形变
滑移系滑移系,,τ/ττ/τχχ定律定律,,交交//多系滑移多系滑移//判断判断
晶体的转动晶体的转动//取向择尤取向择尤
σσ−−εε曲线特征曲线特征

σσ与与ρρ的关系的关系
加工硬化加工硬化••多晶形变多晶形变

晶界影响晶界影响
取向不同与形变不同时取向不同与形变不同时 性性
形变的协调性形变的协调性

••形变孪生形变孪生 特点、要素、组织特点、要素、组织
不同结构中的孪生不同结构中的孪生

位错机制位错机制
σσ−−εε曲线曲线

材料的变形材料的变形——弹性变形、塑性变形或粘滞性流变。弹性变形、塑性变形或粘滞性流变。
弹性变形弹性变形——普弹性、高弹性、滞弹性。普弹性、高弹性、滞弹性。

金属塑性变形的本质是位错运动金属塑性变形的本质是位错运动 。。
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••取向变化取向变化
轧制轧制
压缩压缩

表达表达原因原因

极图、反极图极图、反极图

••形变组织形变组织

晶粒形状的变化晶粒形状的变化
亚结构、形变不均匀区亚结构、形变不均匀区
内应力内应力

分子链由折叠的变为平行于拉伸轴，并造成拉拔强化，形变体分子链由折叠的变为平行于拉伸轴，并造成拉拔强化，形变体
的硬化区域不断均匀扩展，断裂出现在形成的切变带上。的硬化区域不断均匀扩展，断裂出现在形成的切变带上。

温度显著地改变聚合物的形变行为。随形变温度的提高，线性温度显著地改变聚合物的形变行为。随形变温度的提高，线性
聚合物分别出现玻璃态、高弹态和粘弹性。聚合物分别出现玻璃态、高弹态和粘弹性。

聚合物形变聚合物形变——内部分子链的拆开和键角的改变内部分子链的拆开和键角的改变 。。


