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０　 引言

３０４ 不锈钢作为一种用途很广的金属材料ꎬ
广泛应用于航空、航天、机械设备、化工和轻工业

等行业ꎮ 但由于 ３０４ 不锈钢多被应用于较为复杂

及多变的工作环境ꎬ可能受到循环载荷的影响ꎮ
疲劳失效主要因为产生许多微裂纹ꎬ然后微裂纹

扩展合并为主裂纹ꎬ最后主裂纹稳定扩展导致结

构失效直至完全断裂[１]ꎮ
几十年以来ꎬ金属材料的疲劳问题一直是一

个重要的研究课题ꎮ 人们深入研究了材料在不同

载荷条件、试样几何形状等的疲劳行为ꎬ并提出了

各种疲劳理论ꎮ 不同学者对此进行了大量的研

究ꎬ但主要是通过宏观模型进行描述的ꎬ不能很好

地描述宏观变形中的微观变形机制ꎮ 晶体塑性理

论考虑了晶粒在滑移系上的物理本质ꎬ有助于理

解微观机制与宏观变形之间的关系[２]ꎮ
晶体塑性方法是一种系统的方法ꎬ它将微观

尺度的材料性能(包括晶粒和形貌)与微观尺度

的力学行为联系起来[３－４]ꎮ 随着有限元软件的发

展ꎬ晶体塑性有限元方法已经成为一个强有力的

工具ꎬ被广泛应用于各种多晶材料的介观力学模

拟之中ꎬ用来研究材料的微观结构在外力作用下

的演化规律ꎮ 随着现代工业对安全要求的不断提

高ꎬ工程部件希望能够具有更长的疲劳寿命ꎬ对于

高周疲劳ꎬ超过 ８０％的疲劳寿命将在疲劳萌生阶

段被消耗ꎮ 所以ꎬ本文将基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 原理建立晶

体塑性多晶体模型ꎬ通过模拟单轴拉伸来确定晶

体塑性材料参数ꎬ采用该模型来预测不同应力幅

的疲劳裂纹萌生对寿命的影响ꎮ

１　 晶体塑性理论

１.１　 运动学

在笛卡儿坐标系中考察单晶体的变形ꎮ 任一

质点处的变形可用变形梯度 Ｆ 表示为

Ｆ＝ ∂ｘ
∂Χ

(１)

上述变形梯度可分解为

Ｆ＝Ｆｅ􀅰Ｆｐ (２)
式中:Ｆｅ 为变形梯度的弹性分量ꎻＦｐ 为塑性分量ꎮ

而变形的速率可用速度梯度 Ｌ 表示为

Ｌ＝Ｌｅ＋Ｌｐ (３)
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式中:Ｌｅ 表示速度梯度的弹性分量ꎻＬｐ 表示速度

梯度的塑性分量ꎮ
其中:

Ｌｅ ＝Ｆ
􀅰ｅ􀅰Ｆｅ－１ (４)

Ｌｐ ＝ ∑
Ｎ

α ＝ １
γ
􀅰(α) ｓ∗(α)ｍ∗(α) (５)

式中:Ｎ 为滑移系的数量ꎻγ
􀅰(α) 是滑移系 α 的滑移

速率ꎻｓ∗(α) 和 ｍ∗(α) 分别为晶体变形时滑移面的

滑移方向向量和法线向量ꎮ
未变形时ꎬ对于滑移系 αꎬ滑移面的滑移方向

的单位向量为 ｓ(α)ꎬ法线方向的单位向量为 ｍ(α)ꎬ
变形后分别为 ｍ∗(α)和 ｓ∗(α)ꎬ它们之间的关系为:

ｓ∗(α)＝ Ｆｅ􀅰ｓ(α) (６)
ｍ∗(α)＝ ｍ(α)􀅰Ｆｅ－１ (７)

１.２　 硬化准则

基于 Ｓｃｈｍｉｄ 定律ꎬ以率相关黏塑性模型作为

多晶体材料的硬化模型ꎬ滑移系 α 的滑移速率

γ
􀅰(α)与 Ｓｃｈｍｉｄ 应力可以定义为

γ
􀅰(α)＝ γ

􀅰(α)
０ ｓｇｎ(τ(α) / ｇ(α)) τ(α) / ｇ(α) ｎ (８)

式中:γ
􀅰(α)

０ 代表滑移系 α 中的参考切应变率ꎻｇ(α)

为描述当前滑移系强度的变量ꎻｎ 为率敏感系数ꎮ
应变硬化用强度 ｇ(α)的演化来描述:

ｇ
􀅰(α) ＝ ∑

Ｎ

β ＝ １
ｈαβ γ

􀅰(β) (９)

式中 ｈαβ为滑移硬化模量ꎬ当 α＝ β 时ꎬｈαβ ＝ ｈααꎬｈαα

称为自硬化模量ꎻ当 α≠ β 时ꎬ ｈαβ 称为潜硬化

模量ꎮ
自硬化模量描述为

ｈαα ＝ｈ(γ)＝ ｈ０ｓｅｃｈ２ ｈ０γ
τｓ－τ０

(１０)

式中:ｈ０ 为初始硬化模量ꎻτ０ 为初始临界分解剪

应力ꎻτｓ 为饱和流动应力ꎻγ 为所有滑移系上的累

积剪切塑性应变ꎮ
潜硬化模量用下式来描述:

ｈαβ ＝ ｑｈ(γ)(α≠β) (１１)
式中 ｑ 为常数ꎮ

２　 多晶体有限元模型

２.１　 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图

Ｖｏｒｏｎｏｉ 图是将空间进行剖分的一种方法ꎬ使
空间成为无数多面体的集合ꎮ 它是根据邻近原则

进行切分的ꎬ使每一个多面体区域内的任意点到

与之对应点目标的距离比任何其他目标都近[５]ꎮ

因它的几何形状接近晶体组织ꎬ所以用它来建立

材料微观的多晶体模型ꎮ Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的定义为

Ｖ(Ｐ ｉ)＝ ∩ｉ≠ｊ{ｐ ｜ ｄ(ｐꎬｐｉ)<ｄ(ｐꎬｐ ｊ)}
( ｉꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)

(１２)

式中:ｐ 和 ｐｉ 为 Ｖｏｒｏｎｏｉ 平面上的互不相同的点ꎻ
ｄ(ｐꎬｐｉ)表示 ｐ 与 ｐｉ 的欧几里得距离ꎻＶ(Ｐ ｉ)为点

ｐｉ 的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 多边形ꎮ
基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 原理ꎬ本文采用 Ｎｅｐｅｒ 软件模块

生成的代表性体积单元ꎬ模型尺寸为 ３００ μｍ ×
３００ μｍ×２０ μｍꎬ晶粒数量为 ２００ 个ꎬ通过随机函

数为多晶体模型赋予了随机取向ꎬ代表性体积单

元如图 １ 所示ꎮ

x

y

z

图 １　 代表性体积单元

２.２　 材料参数

本节使用代表性体积单元来模拟拉伸试验曲

线从而标定材料参数ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ单轴拉伸试

件规格采用国家标准 ＧＢ / Ｔ２２８.１—２０１０ 规定的尺

寸ꎮ 拉伸试验按照位移加载的方式进行加载ꎬ加
载速率为 ０. ００１ ｓ－１ꎬ拉伸过程采用引伸计进行

测量ꎮ
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图 ２　 拉伸试样的尺寸图

在有限元软件模拟拉伸需要对模型进行边界

条件的施加ꎮ 对此结合实际的拉伸变形ꎬ在模拟

拉伸时ꎬ约束左下角在 ｘ、ｙ 和 ｚ 方向的结点ꎬ防止

刚体运动ꎬ底部的结点固定在 ｙ 方向ꎬ在 ｙ 方向上

表面施加位移载荷ꎬ其他表面不受约束ꎬ如图 ３
所示ꎮ

多晶体模型标定需要均匀化处理ꎬ采用代表

性体积单元进行多次单轴拉伸模拟ꎬ利用 Ｐｙｔｈｏｎ
编程对运算结果进行后处理分析ꎬ调整待定的晶

􀅰９１１􀅰
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体塑性参数ꎬ从而求得材料的应力－应变关系ꎮ

∑ ＝ ‹σｇ› ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｆ ｇσｇ (１３)

Ｅ ＝ ‹εｇ› ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｆ ｇεｇ (１４)

式中:ｍ 表示单元的数量ꎻｆ ｇ表示各个单元的面积

占模型总面积的百分比ꎻσｇ 和 εｇ 分别表示各个

单元上计算的应力与应变ꎮ ３０４ 不锈钢的弹性常

数选 取 为 Ｃ１１ ＝ ２０９ ＧＰａꎬ Ｃ１２ ＝ １３３ ＧＰａꎬ Ｃ４４ ＝
１２１ ＧＰａ[６]ꎮ

 

y

xz

图 ３　 边界条件

晶体塑性本构模型参数通过试错法对比模拟

结果与试验结果ꎬ当模拟的应力－应变曲线和试验

曲线吻合时ꎬ标定了晶体塑性参数ꎬ如表 １ 所示ꎮ
图 ４ 所示为单轴拉伸模拟与实验结果对比ꎬ表明

模拟和实验吻合度很高ꎮ

表 １　 ３０４ 不锈钢的晶体塑性本构参数

ｈ０ / ＭＰａ τｓ / ＭＰａ τ０ / ＭＰａ Ｎ γ
􀅰α

３６０ ２０５ １２５ ５０ ０.００１
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图 ４　 拉伸曲线对比

３　 基于晶体塑性理论的疲劳寿命预测

塑性应变和局部应力对于裂纹的萌生起非常

大的作用ꎮ 累积塑性应变 Ｐａｃ表示所有滑移系统

中切应力引起的累积塑性变形ꎮ 可采用基于累积

塑性应变准则的疲劳指示因子(ＦＩＰ)对不同应力

幅的 ３０４ 不锈钢的疲劳寿命进行预测ꎮ

Ｐａｃ ＝ ∫ｔ
０

２
３
Ｌｐ ∶ Ｌｐｄｔ (１５)

ＤＦＩＰ ＝ΔＰａｃ ＝Ｐａｃ ｜ Ｎ＋１－Ｐａｃ ｜ Ｎ (１６)

Ｎｆ ＝
Ｐａｃ ｜ ｃ
ＤＦＩＰ

(１７)

式中:ＤＦＩＰ 是稳定加载循环中 Ｐａｃ的增量ꎻＰａｃ ｜ ｃ是
发生断裂失效时的临界塑性应变ꎻＰａｃ ｜ Ｎ 是 ΔＰａｃ趋

于稳定时所累积的塑性应变ꎮ 临界塑性应变可用

试验获得寿命的数据来确定ꎮ
图 ５ 所示为晶体塑性有限元模型在应力比

Ｒ＝ －１ꎬ应力幅度 σａ ＝ ２２０ ＭＰａ 时ꎬ在 ３０ 个循坏载

荷之后 ＣＰＦＥＭ 的累积塑性应变分布ꎮ ＳＤＶ１２６ 表

示累积塑性应变ꎮ 可以看出ꎬ晶粒间的塑性应变

分布是不均匀的ꎮ 这是因为这 ２００ 个晶粒取向不

同导致在受力时晶粒变形不均匀ꎮ 多晶体的塑性

变形应变不仅由晶粒自身的取向决定ꎬ还受到与

之相邻其他晶粒的影响ꎮ 为了满足变形协调ꎬ容
易造成变形不均匀ꎮ
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图 ５　 单轴循环载荷下的累积塑性应变分布

对晶体塑性有限元模型的 ｙ 方向循环拉伸－
压缩疲劳载荷ꎬ应力幅值分别为 ２４０ ＭＰａ、２３０
ＭＰａ、２２０ ＭＰａ 和 ２１０ ＭＰａꎮ 图 ６ 所示的是晶体塑
性多晶体模型的累积塑性应变在不同应力幅值的

单轴循环载荷下的变化ꎮ 可以明显看出ꎬ塑性应

变随着载荷循环的累积而增加ꎻ应力幅值越大ꎬ累
积塑性应变越大ꎮ 根据 ＧＩＬＬＮＥＲ 等[７]的研究ꎬ在
最初的几个循环之后ꎬ局部累积塑性应变的增量

几乎保持不变ꎮ 因此ꎬ在本研究中假定累积塑性

切应变为常数增量ꎮ
３０４ 不锈钢的疲劳试验结果如表 ２ 所示ꎮ 基

于累积塑性应变准则的疲劳指示因子(ＦＩＰ)对多

晶体模型预测得到的疲劳寿命和试验结果对比如

图 ７ 所示ꎮ 图中显示ꎬ此方法预测的疲劳寿命数

据点均落在试验结果的±２ 倍误差范围之内ꎬ表明
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基于疲劳指示因子对疲劳寿命预测的结果在可接受

的范围之内ꎬ这说明此方法具有良好的预测精度ꎮ
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图 ６　 不同应力幅值下循环 ３０ 次后的累积塑性应变

表 ２　 ３０４ 不锈钢的疲劳试验结果

试样序号 应力幅值 / ＭＰａ 疲劳寿命 /次

１ ２５０ ２３ ７４２

２ ２５０ ３５ ９５９

３ ２４０ ６３ ８６３

４ ２４０ ６４ １５６

５ ２３０ １４４ ３５２

６ ２３０ １３４ ６７３

７ ２２０ ５ ０００ ０００

８ ２２０ ２２９ ２６８

９ ２１０ ５ ０００ ０００

１０ ２１０ ２３４ ４２４
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图 ７　 预测和试验结果的疲劳寿命对比

４　 结语

１)应用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 原理建立代表性体积单元晶

体塑性多晶体模型ꎬ通过单轴模拟拉伸来拟合宏

观拉伸并获得晶体塑性材料参数ꎮ
２)疲劳指示因子在循环一定周次后ꎬ单周增

量处于一个稳定值ꎬ使得基于线性累积理论的疲

劳指示因子能够更好地用于疲劳裂纹萌生的寿命

预测ꎮ 采用累积塑性应变预测试件的疲劳寿命结

果与实验吻合度较好ꎮ

参考文献:
[１] ＬＵ Ｊꎬ ＷＥＩ Ｓꎬ ＢＥＣＫＥＲ Ａ Ａ. Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ｆｏｒ ３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０１６ꎬ１０５:３１５￣３２９.

[２] 郑松林. 晶体塑性有限元在材料动态响应研究中的

应用进展[Ｊ]. 高压物理学报ꎬ２０１９ꎬ３３(３):１０４￣１２４.
[３] ＲＯＴＥＲＳ Ｆꎬ ＥＩＳＥＮＬＯＨＲ Ｐꎬ ＨＡＮＴＣＨＥＲＬＩ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｌａｗｓꎬｋｉｎｅｍａｔｉｃｓꎬｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｆｉｎｉｔｅ －
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ:ｔｈｅｏｒｙꎬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ].
Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ２０１０ꎬ５８(４):１１５２￣１２１１.

[４] ＹＵＡＮ Ｇ Ｊ ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｃ ꎬ ＣＨＥＮ Ｂ ꎬｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ－ｃｙｃｌｅ
ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｎｉｃｋｅｌ － ｂａｓｅ
ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ ｕｓｉｎｇ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ３８:
２８￣３８.

[５] 郑战光ꎬ汪兆亮ꎬ冯强ꎬ等. 一种基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的多晶

体有限元建模方法[ Ｊ]. 广西大学学报(自然科学

版)ꎬ２０１６ꎬ４１(２):４６０￣４６９.
[６] ＲＥＮ Ｚ ＫꎬＦＡＮ Ｗ ＷꎬＨＯＵ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｓｌｉｐ ｓｙｓｔｅｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｕｌｔｒａ－ｔｈｉｎ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｆｏｉｌ[Ｊ].
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１９ꎬ１２(１１):１８１９.

[７] ＧＩＬＬＮＥＲ Ｋꎬ ＭÜＮＳＴＥＲＭＡＮＮ Ｓ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｈｉｇｈ ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[Ｊ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅꎬ２０１７ꎬ１０５:２１９￣２３４.

收稿日期:２０２３ ０３ １６

􀅰１２１􀅰


