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第八章

晶体的塑性形变
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•研究金属形变的意义；
材料的强度和塑性是两个重要的力学性能，它决定了零构件的
加工成形的工艺性能，同时又是零构件的重要使用性能。
材料的力学性能是结构敏感的，它和材料的组织和结构有密切
关系，如晶体缺陷密度。
塑性形变的主要机制是滑移，滑移的临界分切应力可作为起始
塑性形变切应力的估计，它取决于位错源开动所需的力以及位
错运动所需克服的P-N力等阻力。起始塑性形变所需要的切应力
越高，晶体材料的屈服强度越高。

引言

•本章涉及的内容顺序；
滑移／起始塑性流变和加工硬化／孪生和扭折／多晶体／形变
织构等。
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•关于临界分切应力

8.1 滑移的进一步讨论

位错核心结构对晶体的塑性变形
影响很大。只有位错核心在
滑移面上是二维分布的场合，
例如FCC及HCP在基面滑移的
金属，才遵守Schmid定律，且
临界分切应力与温度的相关性
不大。位错核心不在滑移面二
维分布时，如BCC螺位错核心
以及HCP在棱柱面滑移的螺位错
的核心作非共面扩展，这时
偏离Schmid定律，并且临界
分切应力与温度的相关性很大。
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位错核心结构对
塑性变形的影响

螺位错核心的非
共面扩展的难易

tc与温度的关系

tc对温度的相关性及对应的位错能示意图

τc对温度不敏感 τc对温度敏感

能
量
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•交滑移

交滑移不是几个面“同时”，而是“顺序”滑动。

铝
Fe-3%Si

两个或多个滑移面共同按1个滑移方向滑移称交滑移。
交滑移形成的滑移线（带）是折线形状。

对低层错能材料，位错很难交滑移，位错运动是平面型的，称
平面滑动。对高层错能材料，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。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。
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•多系滑移

当外力的取向使2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。
以fcc结构为例讨论力轴在不同取向下发生的多系滑移。

fcc结构的(001)标准极射赤面图----滑移系的寻找方法

把3个{001}面的极点标为w，
把6个<110>滑移方向的极点分
别标上I、II、III、IV、V、VI；
把4个{111}滑移面分别标上A、
B、C、D记号。
则一滑移系可表示为:BIV
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开动的具体滑移系及数目与力轴的关系：
三角形内：１个；边上：２个；２次轴上：４个；
三次轴上：６个；４次轴上：８个；
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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滑移线。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，因而强度也增加。

外力轴处于只有1个滑移系开动的取向，材料的强度是比
较低的，这样的取向称为软取向；
外力轴处于易多滑移的取向称为硬取向。
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8.1.4 拉伸和压缩时晶体的转动

拉伸时

滑移方向||拉伸轴

无约束时 有约束时--导致转动

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
那样一层层滑开，每一层和力轴的夹角χ0保持不变。但在实
际拉伸中，夹头不能移动，这迫使晶体转动，在靠近夹头处
由于夹头的约束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，转动的方向是使滑移方向转向力轴。
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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。如果起始取向χ0和λ0大于45°
，在转动时取向因子加大，出现软化，这种软化称几何软化。
转动使χ1和λ1小于45°，取向因子又重新减小，出现硬化，这
种硬化称几何硬化。

压缩时 压缩面⊥压缩轴
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超射现象

单系滑移

转动

双滑移的不平衡态

超射现象

稳定取向
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8.2 起始塑性形变及流变应力

•流变应力：
屈服以后的任一应力。
从理论上看，流变和起始塑性形变是属于同一类问题.

•起始与可测的关系；
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。
但从实际的实验来说，不可能测量到这样微小的塑性形变。
实际测得屈服点都是对应某一定量的塑性形变的应力，即此
时已有了一定数量的位错运动。这样，测出的临界分切应力
（塑性形变的起始应力）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低。
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•条件屈服

σ0.2及σc的确定

实际测量的应力−应变曲线
中，大多数材料是没有明
确的弹性形变和塑性形变
的分界点的，所以一般是
人为地按一定条件来确定
屈服应力，这种屈服应力
称为条件屈服应力。
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•以F-R源开动所需切
应力作为临界分切应
力的估计估算

l
Gb

=eτ

临界分切应力的估算

l是位错源的长度，它可以看作是三维位错网的网孔直径，
约为10-3∼10-5cm，由此估计出的临界分切应力和实际的相近。
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•以位错间短程交互作用力估算

3
j  Gbbld ατ =

1个位错截过每个林位错，
外加切应力作功τjbld，
若位错能截过，则：

外力作功=割阶形成能

l
Gb

ατ =j
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•位错密度与流变应力的关系：

l
Gb

ατ =

由上面的讨论可知，不论把临界分切应力看作是由τG、τj、τju、
τD甚至开动F-R源的切应力τe的贡献，它们都具有相同的形式

sρατ Gb=

各式中的l也可以近似设为截面上的2个位错露头的间距，
即位错面密度的平方根 ，则上式也可以写成ρ s
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•临界分切应力与温度间的关系
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互作用引起的
阻力，因为这些过程只涉及几个原子间距，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。

镉单晶基面滑移 镁单晶
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8.3 单晶体的应力-应变曲线及加工硬化

加工硬化现象：材料加工时强度和硬度随应变加大而增加；
应力-应变曲线：是定量描述加工硬化性质的依据。

真应变与工程应变曲线的差异
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测量条件的说明：
通常测量σ−ε曲线用拉伸的办法，这时获得的是正应力−正应变曲
线，即σ-ε曲线。但切应力τ和切应变γ间的曲线能更好地反映试样
的变形特点，τ−γ曲线不易直接测量，一般由σ−ε曲线转换来获得。
对单系滑移的情况，如果拉伸的夹头可自由移动，σ和ε与滑移面
的τ和产生的γ间有如下关系：

τ σ χ
λ
ε

= −
+

sin
sin
( )0

2
0
21

1
γ

χ
ε λ λ= + − −

1 1
0

2 2
0 0sin

( ( ) sin cos )

χ0和λ0分别是滑移平面和滑移方向与
力轴的初始夹角。若知道拉伸转动后
的最终取向χ1和λ1，则也可以把切应
变γ表达为：

γ
λ
χ

λ
χ

= −
cos
sin

cos
sin

1

1

0

0
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• 单晶应力-应变曲线
它是定量描述加工硬化性质的依据。
前提：初始取向下只有1个滑移系开动。

σ

ε

工 程应力
应变 曲线

真应力应变 曲线

单晶 多晶
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FCC单晶典型的τ-γ曲线

第III阶段，抛物线；加工硬化率
减少。---抛物线(动态回复)阶
段。在应变0.3∼0.5处开始，与试
验温度有关。

第I阶段，斜率θ很低（~10-4G），
---易滑移阶段。
该阶段终止在应变约0.05∼0.2处。

第II阶段，线性特征，斜率θ比
第I阶段约大30倍，它与试样相
对于力轴的取向、温度甚至合金
度等关系不大，---线性硬化阶
段。

分为三个阶段：
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•温度很低时第III阶段会消失。
•金属越纯，第I阶段越短，但θI变化不大。
•力轴相对于晶体是软取向时（单滑移时），第I阶段比较长，并
且θI较小；力轴为硬取向时，特别在取向三角形靠近[111]和[001]
边上时，θI较大。
•力轴取向对θII也有类似影响，但不如对θI的影响大。
•形变温度越低，第I、II阶段越长，但θI和θII与温度无关。

•第Ⅲ阶段开始时的应力τIII对温度非常敏感，温度越高，τIII越小。
•形变速率的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。

影响因素：

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。
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箭头为第三阶段开始的位置，注意层错能的影响。
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•HCP金属τ-γ曲线与力轴取向的关系
HCP晶体的滑移系少，若形变
时晶体取向合适，滑移限制
在基面上进行，这时只有一
组平行的滑移面滑移，σ-ε曲
线上的第I阶段就很长，可达
100%∼200%。若条件合适，
HCP晶体的σ−ε曲线也会出现
如FCC晶体σ−ε曲线的3个典型
阶段。取向在远离[0001]−
[     ]对称线时， σ−ε曲
线有明显的3个阶段；但取向
靠近[0001]−[     ]对称线
时，由于多系滑移的影响，
第I阶段缩短甚至消失。

1010

1010

纯锌在294K的τ-γ曲线
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体心立方晶体的滑移系
很多，非常容易发生多
系滑移，所以一般很难
观察到应力-应变曲线
的第I阶段。

区域提纯铌单晶（BCC）室温下的τ-γ曲线
（应变速率:4.5×10−3s−1）较少情况下
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•上下屈服点效应

如果体心立方金属含有微量
的如碳、氮等间隙原子，不
论它是单晶体或多晶体，它
的应力-应变曲线都会出现
一个上屈服点和下屈服点。

原因：溶质气团；
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对性能的影响:
工件表面质量;
吕德斯带; 防止方法:

去除C，N(IF钢)；预变形使位错摆脱钉扎；
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•多种机制：
(1)位错滑动和林位错交割，增加阻力。
(2)林位错使F-R源产生割阶，带割阶的位错运动阻力加大。
(3)形成的L-C不动位错增大了形变的抗力。
(4)由局部应力场（短程交互作用）引起硬化。

•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。

8.3.2 加工硬化理论
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•孪晶特点：
原子排列以某一晶
面成镜面对称。

8.4 形变孪生

(a)天然石英的孪晶的外形，
(b)沿图中方解石体对角线
加压力形成的孪晶。

•孪生现象/孪晶---对称

•研究的意义：
形变的另一种机制；
在HCP金属中尤其重要；

•孪晶形成过程：
形变、晶体生长、
退火及相变。
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微观原子排列
显示出孪生关系

宏观外形看不出
孪生或对称关系

原取向

原取向

孪生取向

切变
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面心立方晶体孪晶的高分辨率电镜照片----实验证实
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孪生和滑移的差别：
(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
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。
(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
位向与基体成对称。
(3)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，
表面重新抛光后并浸蚀后仍能看到。

孪生滑移孪生
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锌形变组织 (a)抛光后变形；滑移、孪生都可看到；
(b)再抛光并浸蚀；滑移看不见，孪晶仍存在；

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建   轜       www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


35

第一、二不畸变面K1、 K2
孪生方向η1； η2

切变平面：
垂直于K1并包含η1方向
的平面。

孪晶要素

8.4.1 孪晶几何

和切变平面垂直并和K1的夹角小于α的面（OA面），在孪生切动
后变短；和切变平面垂直并和K1的夹角大于α的面（OB面）在孪
生切动后变长。

说明孪生关系的单位球
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设球的顶点（Z=1）切动的
距离为S，即孪生切变S/Z=S。
在不同的Z坐标点的切动距离
为SZ，即孪生切动的大小与
距孪生面的距离成正比。

2
1

2
)90tan( S

Z
SZ

==− αο

αcot2=S

孪生切变量S与K1和K2间的
夹角α的关系：
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金属 晶体结构 c/a轴比 K1 K2 η1 η2 S (l’/l)max

Al, Cu
Au, Ni fcc {111} {111 } 〈112 〉 〈112〉 0.707 41.4%

Ag, γ-Fe
α-Fe bcc {112} { 1 12 } 〈1 11 〉 〈111〉 0.707 41.4

Cd hcp 1.886 {1012 } { 1012 } 〈101 1 〉 〈1011 〉 0.17 8.9
Zn hcp 1.856 {1012 } { 1012 } 〈 101 1 〉 〈1011 〉 0.139 7.2
Mg hcp 1.624 {1012 } { 1012 } 〈 101 1 〉 〈1011 〉 0.131 6.8

{1121 } {0001} 〈1126 〉 〈1120 〉 0.64 37.0
Zr hcp 1.589 {1012 } { 1012 } 〈 101 1 〉 〈1011 〉 0.167 8.7

{1121 } {0001} 〈1126 〉 〈1120 〉 0.63 36.3

{1122 } {1124 } 〈1123 〉 〈2243 〉 0.225 11.9
Ti hcp 1.587 {1012 } { 1012 } 〈101 1 〉 〈1011 〉 0.167 8.7

{1121 } {0001} 〈1126 〉 〈1120 〉 0.638 36.9

{1122 } {1124 } 〈1123 〉 〈2243 〉 0.225 11.9
Be hcp 1.568 {1012 } { 1012 } 〈 101 1 〉 〈1011 〉 0.199 10.4

一些合金的孪生元素

注意：切变后要保持原子对称的关系、同时晶体结构
又不能改变，孪生只能在特定面和方向进行。

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建   轜       www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


38
α -Fe中的孪晶（冲击条件下）

•体心立方结构的孪晶
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孪生要素：
K1={112}，K2={11-2}，η1=<11-1>，η2=<111>。
K1与K2的夹角α=70.53°，故孪生应变S=2cot70.53°=0.707。
孪生的切变平面是(110)。

孪生几何，
（110）面上观察
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•面心立方结构中的孪晶

层错能低的fcc晶体会出现形变孪晶，如银、黄铜；
fcc不易出现孪晶的原因：
滑移系多；孪晶应变大（S=0.707），

切变带

切变带
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孪生元素：
K1={111}，K2={111}，η1=<112>，η2=<112>。
α=70.53°，孪生应变S=2cot70.53°=0.707。
切变平面为(110)。

孪生几何，（110）面上观察
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•六方结构晶体中的孪生

在3种典型金属结构中，六方结构金属最常出现孪晶。
因孪生往往在滑移困难时出现，六方晶系的滑移系很少，所以
容易出现孪晶；又因六方晶系的孪生应变S比较低，孪生引起
的应变能和S2成正比，所以六方晶系孪生比较容易。
六方结构的孪生面有多种，但常见的孪生面K1是 ，孪生
方向η1是 ，相应的K2是 ，η2是 。

{ }1012
< >1011 { }1012 < >1011

锌
镁
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θθα
α

2tan
12

)2180tan(
12

tan
12cot2 −=

−°
===S

c
aacS

3
3]3)/[(

tan
1tan 2

2

−=
−

=
θ

θ

切变S随c/a值而变化，
当c/a=    时，即α=90°
时，S=0。c/a>     时，
S是正值；c/a<     时，
S是负值。即六方结构
晶体的孪生是有极性的，
c/a以 为分界，使孪
生切动的方向相反。

3

3

3
3

K1和K2的夹角为α，α=(180°−2θ)，而tanθ=        。( )c a3

存在原子“扰动” (1210)面
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•锌的孪生使晶
体在平行于基
面方向伸长，
→锌在拉伸时
形成孪晶；

•镁的孪晶使晶
体在平行于基
面的方向缩

短，
→镁在压缩时
形成孪晶。

K1

(0001)
old

S
K2'

K2

(0001)
new

(0001)
new

(0001)
old K2

K2'

K1

S

Zn Mg

若外加力轴
平行于基面
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镁拉伸时 形成孪晶 锌压缩时 形成孪晶

在垂直于基面方向受力时
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8.4.5 孪生的位错机制

孪生是均匀切变，要求部分位错相继扫过每一层面。对BCC结构
的孪生，要求每层{112}面都有1个柏氏矢量a<    >/6的部分位
错扫过。如何满足此条件？

111

a[    ]/6是(      )面的面间距，即OB段位错的柏氏矢量有1个垂直于(     )
面大小为(      )面间距的分量，OE位错每扫过(     )面一次，和极轴位错相
交截一次，产生1个大小为a[     ]/6的割阶，扫动位错就到了邻近的(     )面。

121 121 121
121 121

121 121

Cottrell和Billy提出的
极轴孪生机制解决了此问题。

]111[
6

]112[
3

]111[
2

aaa
+→

]101[
2

]211[
6

aa
+

AOC OB OEDB 
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8.4.6 孪生的一般特点

(1)出现的频率和尺
寸取决于晶体结构
和层错能的大小。

Cu-Si合金中的层错和孪晶fcc

层错

孪晶

(a)Cd；(b)Au-Ag合金；

(2)常在高应力集中
处形核，出现孪生时
σ−ε曲线有突然下降。
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48(4)由孪生提供的形变量是很小的，特别是在六方结构晶体中。

非共格孪晶界

(3)根据孪晶几何的分析，孪生区域应由2个与基体共格的孪
生面为边界。

孪生导致裂纹
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•扭折：
塑性形变的一种形式。出现条件:滑移和孪生困难时发生。

8.5 扭折带和形变带

压缩方向平行于滑移面，不容
易滑移的，为松弛外力，局部
晶格绕某轴产生旋转而形成扭
折。在扭折带中包含大量不均
匀堆积的滑移位错，在扭折面
K两边的滑移线虽然是镜面对
称的，但晶格却并非是对称的。

镉单晶体压缩时出现扭折带
外貌及示意图
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锌单晶在拉伸形变时出现的
扭折带外貌和描述扭折带的示意图。
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•形变带：
晶粒局部转动使晶体从单一的取向分
裂成两种互补的取向的局部区域。

铝单晶Channel Die压缩时形成形变带

形变前的单晶相对
于模子的取向是：
[001]平行于压缩轴
方向，[110]和[110]
分别平行于槽的纵向
(X1)和槽的横向(X3)。
70%压缩后，晶体取向
以X3轴相对转动分裂
成两种取向：一种是
(112)面平行于压缩
面，[111]平行于X1
轴，另一种是(    )
面平行于压缩面，
[111]平行于X1轴。

112

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


52

形变带和扭折带都是在特殊条件下滑移的表现，它们都是因
形变形成取向与晶体其余部分不同的区域，在它们的边缘并
不是晶界，它有一定的宽度，是取向逐渐过渡的区域，称这
个过渡的边界为过渡带（Transition Band）。

形变铝中的过渡带
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在很多立方系结构金属形变时都观察到形变带，但在六方结
构金属形变时却很少出现形变带。

100µm

50µm

镁合金形变时易出现切变带，
随后的形变集中在切变带内；
过度的切动造成裂纹的形成．
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8.6  多晶体的塑性形变

•多晶体形变的特点
不同于单晶；每一晶粒的
取向“软”和“硬”不同，形
变先后及形变量也不同。
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。

重叠

空洞
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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。

铝多晶体拉伸形变试验

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建   轜       www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


56

•晶粒尺寸与屈服强度的关系

2/1
y0y

−+= dkσσ

Hall-Petch关系

σ0称晶内阻力或晶格摩擦力；
ky是和晶格类型、弹性模量、位错
分布及位错被钉札程度有关的常数。

软钢

除屈服强度外，流变应
力、断裂强度等与晶粒
尺寸间也有H-P关系，
但σ0与ky常数的意义及
数值不同。H-P关系可
用位错理论或其它方法
导出。
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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2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。
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，如下图的铝多晶形变。
正是这些多系滑移增加了形变阻力，从而增加强度。
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•多晶变形的两个基本模型
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)。不足
之处是应力不连续。

8.6.2 形变过程的宏观应变协调及宏观组织的变化
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实现任一变形的条件：必须有5个独立的滑移系开动。
原因：描述任一应变状态用9个分量----对称张量，6个
分量---形变体积不变，即3个正应变之和不变，只有5个
是独立的。

为检查所提出的模型是否和实际相符，通常是对比由单晶
拉伸的σ−ε曲线导出多晶拉伸σ−ε曲线与实际的多晶σ−ε曲线，
看它们符合的程度。

单向拉伸应力σ和在滑移系上的分切应力τ的关系为 σ τ= m'
其中：m’=(cosλcosϕ)−1

对多晶体，可唯象地假设m’存在一个平均值：m
m N m m

N m m
'

' ( ' ) '
( ' )

= ∫
∫

d
d '

式中N(m’)dm’为m’值在m’～m’+dm’间的晶粒数
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由实验求得单晶的切应力τ−切应变γ曲线 τ γ= f ( )

按形变功相等:σdε=τdγ γ ε= m '
所以导出的多晶体的拉伸曲线： σ γ ε= =m f m f m' ( ) ' ( ' )

不同的形变模型求出的值不同。如果滑移不受限制，并且滑移
系数目无限多的话，获得的值最小，等于2。
Taylor模型考虑了应变的
连续性，以最小功原理求
出面心立方多晶体的m’等
于3.06;Sachs按应力相等
求出m’＝2.24。

多晶纯铝室温的σ−ε曲线
及按Taylor模型用单晶
<111>方向拉伸的σ−ε曲
线导出的多晶体σ−ε曲线
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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。
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低碳钢经65%冷轧后在轧面、纵截面
和横截面的晶粒形状照片。

•宏观组织（低倍及光学镜下）的变化
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经2.7真应变拉拔的铁丝在横截面
观察到的卷曲的晶粒结构。
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压缩量为87%的旋压钨丝的纵截面和横截面的组织
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模锻件截面上看到的流线
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多晶形变“碎化”过程

8.6.3 形变过程的微观应变协调与微观组织变化

晶粒内各区
域开动的滑
移系数目不
同从而使晶
粒“碎化”；

“碎化”的各
区域由过渡
带或稠密位
错墙(DDW)
分隔开； 分隔开的

每个区域
称胞块(简
称为CB);

在胞块中
含一般的
位错胞状
结构。

平行的
位错墙
构成显
微带MB;
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60%轧制铝板纵截面组织及周围的组织结构示意图
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MB/DDW与S带的交互作用，说明
如何从S带产生层带（LB）
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侧面观察到的lamellar组织 S-切变带

形变铝合金的透射电镜组织
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•层错能
层错能高---组织为胞状结构、DDW、MB及亚晶等。
层错能低---有扩展位错，不易交滑移和攀移---产生形变孪晶。

•晶粒大小
大晶粒比小晶粒表现更明显的不均匀形变，晶粒“碎化”更显著。

•第二相颗粒
造成更高的位错密度。
大颗粒---位错集中在颗粒附近可形成形变带及大小约为0.1µm的
亚晶。
小颗粒---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，阻碍普通胞状结构形成。

8.6.4 影响冷形变金属微观组织的因素
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•溶质原子
偏聚在位错上形成气团，降低位错运动率及形成胞状结
构的倾向。溶质原子可影响层错能而改变形变行为。溶
入高价金属原子超过一定限度时降低层错能，不利于胞
状结构的形成。

•形变温度
提高---有利于交滑移和攀移，胞状结构明显，胞尺寸增

大。
---减少位错与第二相颗粒的交互作用，使大颗粒附
近的形变带尺寸减小，形变带内的点阵转动减少。

•形变速率的作用
与温度的作用相反，提高形变速率相当于降低形变温度
的作用。
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织构(择尤取向)的概念：
多晶体晶粒取向集中分布在某一个或某些取向附近的现象。

8.7 形变织构

多晶体、各向异性、晶粒取向的关系

RD

TDND

晶粒取向
随机分布

晶粒取向
择优分布

各向异性

不同的取向
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•出现织构的原因：
形变总是在取向有利的滑移系和孪生系上发生，结果
使得形变后晶体的取向并非是任意的。随着形变进行，
各晶粒的取向会逐渐转向某一个或多个稳定的取向，
这些稳定的取向取决于金属材料的晶体结构及形变方式。

例：
拉伸时，滑移方向力图与力
轴平行，应是<110>；
两个同时开动时可以是<112>；
孪生时则有一固定转动关系，
如FCC是72º<110>，
HCP是86.3º<1120>；
都导致取向择优。
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•晶体取向的描述
晶体取向：指晶体的3个晶轴在给定参考坐标系内的相对方位。

1个晶轴的方向在坐标系中由3个
变量（晶轴单位矢量在3个坐标
轴的分量）确定。3个晶轴共有
九个参量，但这9个参量并非完
全独立的。例如，单位矢量在3
个坐标轴的分量的平方和等于
1，这样就有3个约束条件；另
外，晶系的3个晶轴之间也有确
定的关系，例如立方系3个晶轴
相互垂直，这样它们也有3个约
束条件。所以只需3个独立的参
数就可以描述晶体的取向。
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2）取向的表示方法

取向与织构的区别：
多晶中晶粒取向的（择优）分布。
单与多的关系。

铜型取向

•密勒指数:（112）[111]={hkl}<uvw>

在实际描述晶体取向时，常设定参考系的3个轴为轧制方向(RD),
轧制面的法向(ND)以及轧板的横向(TD)。另外，在描述晶体
取向时也不一定采用3个晶轴，而是采用某一晶面{hkl}的法线
、晶面上的某一晶向[uvw]在参考坐标上的取向来描述。
现以立方系为例说明轧制条件的参考坐标下对晶体取向的描述。

（1）数字

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


76

极图:  
表示被测材料中各晶粒的某一选定晶面{hkl}的取向分布
的图形。
为便于测定和表示晶面的取向，参考坐标架必须与材料的
外观几何相联系。在极图表示法中，选材料外观上3个彼此
正交的方向作坐标架，例轧向RD、横向TD和轧面法线ND作
坐标架。以轧面作为投影面，作出各晶粒某晶面{hkl}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{hkl}极图。

•取向分布的描述
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•一个取向的极图表示
{001}极图

参考球与单胞 极射赤面投影法 投影图/只给出{100}点
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78（220）极图

例1:立方取向(100)[010]

（111）极图

（001）极图

单胞的立体图
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反极图（Inverse Pole Figure）
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
方向的晶向在晶体坐标架的空间分布的图形；
参考坐标架的3个轴一般取晶体的3个晶轴（或低指数的晶向）。
作反极图时将设定的外观特征方向的晶向均标于其中，从而反
映该外观特征方向在晶体学空间的分布。取与晶体的主轴垂直
的面作为投影面，把这一立体分布图形经极射赤面投影成为被
测材料的该特征方向的反极图。

样品坐标系在晶体坐标系的表达。
例：铜型取向{112}<111>=ND.RD

111

110100

ND
111

110100

RD

反极图一般用于描述
线织构<uvw>或{hkl}

形成<111>/
<100>线织构
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问题一：标准极图与表示织构的极图的差异？
问题二：若织构是{hkl}<uvw>，则在极图上

应体现出{hkl}及<uvw>极点?

（001）标准极图；立方体
确定，给出所有极点。

立方织构{100}<001>的
(111)极图；立方体位置固
定，只给出{111}极点；
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取决于形变金属的
本质及加工方式。
分类:
轧制织构、拉拔织构等。
轧制织构表示:
{hkl}<uvw>。

•形变织构的类型

轧制极图
(a)经95%轧制纯铝
的{111}极图；
(b)Cu-30%Zn合
金经96%轧制
的{111}极图

铜型 黄铜型

表 8-2 轧制 fcc金属的织构组分

组分，符号 {hkl} <uvw> ϕ1 φ ϕ2

  铜，C 112 111 90 35 45
  S 123 634 59 37 63
  高斯，G 011 100 0 45 90
  黄铜，B 011 211 35 45 90
  立方 001 100 0 0 0

FCC金属中的形变织构
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表8-3 轧制bcc金属的织构组分

{hkl} <uvw> ϕ1 φ ϕ2

001 110 0 0 45
112 110 0 35 45
111 011 60 54.7 45
111 112 90 54.7 45
110 110 0 90 45

•体心立方金属轧制织构

纯铁经98.5%冷轧的200极图

注意高对称性的{100}<011>只有三
个点;低对称的{111}<112>有六个点;
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•六方金属的轧制织构

(0002极图),(a)镁c/a=1.62;(b)锌c/a=1.88;(c)钛c/a=1.59

为基面平行于轧面的织构

对应单胞的空间方位
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8.8 复相合金的塑性形变

•当两个相的塑性较好时，一般有两种近似处理方法：

2211 σσσ ff +=

2211 εεε ff +=
(2)设两相应力相同，应变ε1和ε2必不同，平均应变为：

(1)设两相具有同样的应变，σ1和σ2必不同，平均应力为：

等应变假设 等应力假设

取决于基体的性能及第二相的性质、数量、形状和分布。
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实际上，这两种假设都不完全正确。形变过程中各晶粒中的
形变已是极不均匀的，第二相的存在更加大了这种不均匀性，
所以，第一种应变相同的假设与实际不符；
按第二种应力相同的假设，两相间应变必不连续分布，则在
界面处会出现裂缝，这也是和实际不符。
实际情况是，形变总是从较弱的相开始，随着形变量的增加，
在某些界面处的应力集中导致较硬的相形变。在形变过程要
求跨过相界面的应力和应变都要保持连续性。

σ
ε

位置

应力相同
应变 则不连续

α β

σ

σ
ε

位置

应变 相同
应力则不连续

α β

ε
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•另一相是脆性相，则除两相的相对量外，脆性相的形状和
分布对合金塑性起重大作用。
三种情况：
(1)脆性相连续地沿塑性相晶界分布；
(2)脆性相不连续地分布在塑性相的晶界上；
(3)脆性相不连续地分布在塑性相内。

实例：Bi在Cu、Au中的膜状分布；
Fe3C在钢中的网状分布；

硬粒子周围的高形变区
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铝锰合金轧后硬粒子周围亚晶的转动

A

B
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8.10 形变后的残余内应力

纯铜冷加工后的储存能

金属形变时，外力作功
的大部分以热的形式散
掉，只有一小部分（约
10%∼15%）以残余内应
力的方式储存在形变金
属中（称储存能），它
随形变量加大而加大，
但它占形变总功的分数
却随形变量加大而减小。
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•第一类残留内应力
由宏观尺度上的不均匀形变引起。

•第二类残留内应力
晶粒尺度范围内的不均匀形变引起。

•第三类残余内应力
由形变产生的位错和点缺陷引起。

1%

10%

~90%

通常把残余内应力分为三类：

再结晶的驱动力
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本章小结
滑移系,τ/τc定律,交/多系滑移/判断
晶体的转动/取向择优
σ-ε曲线特征

晶粒形状的变化
亚结构、形变不均匀区
内应力

σ与ρ的关系
加工硬化

晶界影响
取向不同与形变不同时性
形变的协调性

特点、要素、组织
不同结构中的孪生

与位错关系
σ-ε曲线

•扭折带与形变带

•单晶形变

•研究的意义

•机械孪生

•多晶形变

•形变组织

•取向变化 轧制
压缩

表达原因
数字
图形
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