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铜箔轧制滑移系演化的晶体塑性有限元模拟

陈守东#，刘相华#，刘立忠!，孙祥坤#

（#- 东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室，辽宁 沈阳, ##"+#*；

!- 东北大学 材料科学与工程学院，辽宁 沈阳, ##"+#*）

摘, , , 要：为了定量描述厚度尺寸对极薄带轧制微观变形不均匀性的影响，采用率相关晶体塑性理论和
5$&$’$0图的多晶模型，考虑试样尺寸，晶体取向及其分布，模拟了不同厚度铜箔在相同压下率条件下的变形
行为，得到了在细观尺度上铜箔的微观应力应变和滑移系分布"模拟获得的应力 %应变曲线和实验测得的曲
线基本一致"通过对 !"! 压下率不同厚度铜箔的轧制变形的研究表明，无论是在晶粒内部还是在晶粒间，材
料变形都非常不均匀，主要是由在铜箔厚度方向上只有一层晶粒时，晶粒尺寸、形貌和取向的不均匀分布，近

邻晶粒取向差以及滑移系启动特性所引起的"
关, 键, 词：极薄带轧制；晶体塑性有限元；非均匀变形；滑移系启动
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, , 近年来微制造、微电子、计算机等高技术的快
速发展，提出了一系列微材料和微成形问题，对金

属箔材的需求量增加" 当材料的本征尺寸减小到
微尺度时，材料的各向异性增加，材料的局部性能

有可能超过材料宏观结构的平均效应［#］" 当箔材
尺寸降低到微尺度时，由于尺寸效应的出现，宏观

连续的变形理论不能直接应用到微成形中［!］" 金
属箔材厚度尺寸与其晶粒尺寸具有相同的数量

级，就意味着在箔材厚度方向上只分布一个或几

个少数晶粒"
晶体塑性有限元方法（COPE6）对离散分布

的位错进行均匀化处理，采用连续介质的场变量
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变形梯度张量来描述位错滑移的宏观效应，能够

反映材料的微观结构特性［"］，被广泛地用来研究

单晶体、多晶体的变形行为和织构演化等［# $ %］!
"#$#%&’等［&］发现当晶粒尺寸减小到与试样尺寸
同一数量级时，材料的变形行为主要受到单个晶

粒性能的影响，导致非均匀应力和硬度的分布!
(&)等［’］和 *+, 等［(］通过修正经典的霍尔 $佩
奇公式来描述薄带拉伸过程中应力 $应变变化!
尽管经过适当的修正得到的应力 $应变关系与实
验结果一致，但他们都没有考虑晶粒取向的影响!
-+等［)*］建立了一种新的微观变形模型，发现保
持试样尺寸不变的情况下，材料变形的分散性随

着晶粒尺寸的增大而急剧增加!
变形区内不同晶粒分布、尺寸、取向等对材料

变形具有重要影响，目前还没有考虑这些因素针

对极薄带轧制建立相应的微观模型! 本文采用晶
体塑性有限元和 ./$/,/& 图的多晶模型，考虑试
样尺寸、晶体取向分布，分析极薄带轧制变形中铜

箔厚度对微观应力应变场和滑移系分布的影响!

)! 理论和计算模型

!" !# 晶体塑性理论
采用 "0&$10［))］提出的率相关晶体塑性本构模

型!整个晶体变形分解为首先发生位错沿着滑移
系滑移的塑性变形（!2），然后进行晶格畸变和旋

转的弹性变形（!0）!总的变形梯度 !分解为
! + !2·!0 ! （)）

率相关晶体塑性模型采用指数方程描述第 !
滑移系上滑移剪切率与分剪切应力之间的关系：
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* 为参考剪切应变率；! 为率敏感系数；#!
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采用 4#%%#,&和5+［).］提出的适合 677金属
的硬化模型，其表达式为
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式中：""$ 为 $滑移系的剪切率；&!!为自硬化系数；

&!$为潜硬化系数；"* 为参考剪切应变；" 为累积
剪切应变；&* 为初始硬化率；&% 为易滑移阶段硬

化模量；#* 为初始临界分剪切应力；#) 为临界分

剪切应力饱和值；+!$表示滑移系 ! 与滑移系 $ 间
的相互作用系数，由 / 个常数 .) 0 ./ 决定；% 为
滑移系个数!
!" $# 计算模型
纯铜的弹性模量为 /)) + )%’1 # :"#，/). +

).)1 # :"#，/## + &/1 # :"#! 因纯铜为 677 晶体
结构，位错滑移发生在 ). 个滑移系｛) ) )｝ - ) )
* 2上，如表 ) 所示! 模拟过程未知的材料硬化参
数，通过模拟计算和实验相结合的方法确定!对多
晶体铜箔拉伸变形进行模拟，将得到的应力 $应
变曲线与实验测定的曲线进行对比，选取合适的

参数，如表 . 所示!对厚度为 )./ !) 的铜箔进行
拉伸实验和模拟，拉伸速度为 *1 */ )) ; )&,，模拟
和实验得到的应力 $应变曲线如图 ) 所示! 由图
) 可知模拟结果和实验结果相吻合!

表 !# 面心立方金属的滑移系
%&’() !# %*) +(,- +.+/)0 12 2&3) 3)4/)5)6 37’,3 0)/&(

滑移面

法向

滑移

方向
滑移系

滑移面

法向

滑移

方向
滑移系

［* ) )］ .) ［* ) )］ #)
（) ) )）［) * )］ .. （) ) )） ［) ) *］ #.

［) ) *］ ." ［) * )］ #"
［) * )］ 0) ［* ) )］ 1)

（) ) )）［) ) *］ 0. （) ) )） ［) * )］ 1.
［* ) )］ 0" ［) ) *］ 1"

表 $# 计算中采用的本构模型参数
%&’() $# 8&5&0)/)5+ ,4 /*) 314+/,/7/,9) 016)( 314+,6)5)6 ’. /*) +,07(&/,14

! ""* ; %
$ ) &* ; <"# &% ; <"# # ; <"# #* ; <"# , "* .) .. ." .# ./

.* *1 *** ) (* )1 / )1 " ) ) *1 **) ’ ’ ’ )/ .*

! ! 采用基于 ./$/,/&图的多晶模型重构晶粒的
形貌，来近似反映真实的材料内部微结构!构造的
多晶模型的平均晶粒尺寸 1 + )** !)! 将极薄带

轧制变形简化为二维平面应变变形，其中 2 轴对
应轧制方向（=>），3 轴对应法向（?>），4 轴对
应横向（@>）! 上轧辊角速度设置为)1 *# $#A ; %，
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异速比设置为 "# "! 对每一厚度的铜箔进行一道
次 $%! 压下率的轧制变形，轧辊与轧件之间采用
库伦摩擦，摩擦系数 ! & %# "! 影响极薄带轧制微
观不均匀变形的另一个重要因素是晶体取向分

布!

图 !" 模拟和实验测得的应力 #应变曲线的比较
$%&’ !" ()*+,-%.)/ )0 123 34+3-%*3/1,5 ,/6 (7$89

.%*:5,136 :/%,4%,5 13/.%53 .1-3..;.1-,%/ <:-=3

退火后铜箔沿法向的极图如图 $ 所示! 由图
可知，经过完全退火后，铜箔几乎没有织构，因此

对建立的多晶模型赋予随机晶体取向!建立多晶

模型时，保持多晶模型长度 ! & ’ ""和晶粒尺寸
" & "%% !"不变，只改变铜箔厚度尺寸!当铜箔厚
度（ #）#晶粒尺寸（"）& " 时，建立的多晶模型中晶
粒形状为竹节晶；# # " ( " 时，建立的多晶模型中
晶粒形状为饼状晶! 模拟过程中，轧辊设定为刚
体，铜箔为变形体，采用 $%&)’ 单元离散多晶模
型，每个晶粒包含 "%% 个单元! 长度方向上有 ’%
个晶粒，厚度方向上有 " 个晶粒的不同厚度铜箔
多晶模型如图 * 所示，其中不同灰度代表不同晶
粒取向!

图 >" 退火铜箔法向极图
$%&’ >" ?)-*,5 6%-3<1%)/ )0 123 &-,%/ )-%3/1,1%)/. )/ 123

34+3-%*3/1,5 0)%5

图 @" 不同厚度铜箔初始计算模型
$%&’ @" A/%1%,5 *3.2 ,/6 )-%3/1,1%)/ )0 .%*:5,1%)/ 0)- 6%003-3/1 12%<B/3.. )0 <)++3- 0)%5.

（(）—# & $% !"；（)）—# & ’% !"；（*）—# & "%% !"!

$! 模拟结果与讨论

图 ) +图 ’ 为经过 $%! 压下率轧制变形后 *
种厚度铜箔切应力和真应变计算结果!由图可知，
铜箔的微观应力分布极不均匀，存在应力集中区，

具有明显的应力梯度特点，不仅在整个厚度方向

上分布不均匀，而且在晶粒内部应力分布也不均

匀，尤其在晶界处和 "%% !" 厚铜箔的上下表面
处!晶界不一定是应力最大处，晶粒内部可能出现
应力集中处，如图 ) 所示，$ 和 % 的晶粒内部和
&，’，!晶界处都出现了应力集中!随着铜箔厚度
的增加，应力集中区逐渐向箔材中心和表面转移!

图 ’ 所示的真应变也表现出同样的特性! 在当前
计算条件下，在晶粒内部和晶粒之间出现了剪切

变形带，随着铜箔厚度的减小，变形带基本贯穿了

整个晶粒!这一方面由于晶粒具有不同的取向，滑
移系启动先后不同造成晶粒的变形顺序不同，晶

粒的变形量也不同；另一方面由于多晶体变形的

协调性，晶粒的变形受到相邻晶粒变形的影响，从

而形成应变集中区和变形带!当铜箔厚度较小时，
晶粒尺寸远远超过厚度尺寸，在晶粒内部形成了

很多方向不同的小变形带，尤其集中在铜箔的上

下表面处!相邻晶粒具有不同的应力应变和集中
区分布，可见晶粒取向分布在很大程度上影响极

薄带轧制微观变形行为!
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图 !" # 种厚度铜箔变形后切应力分布
$%&’ !" ()*+),- ./)+0 )1 0234- 0+-300 %* -)// 5%+3 6%+2 +2-33 +2%78*300
（!）—! " #$ !"；（#）—! " %$ !"；（$）—! " &$$ !"%

图 9" # 种厚度铜箔变形后对数应变分布
$%&’ 9" ()*+),- ./)+0 )1 /)&4-%+2:%7 0+-4%* %* -)// 5%+3 6%+2 +2-33 +2%78*300

（!）—! " #$ !"；（#）—! " %$ !"；（$）—! " &$$ !"%

! ! 为了更好地理解极薄带轧制变形的位错滑移
机制，对轧制过程中滑移系的启动进行了分析%晶
体的［& $ $］方向与 "轴一致，［$ $ &］和［$ & $］
分别与 # 轴和 $ 轴相对应% 由晶体塑性理论可
知，滑移系是否启动由该滑移系上剪切应变率控

制%轧制变形中，&’’金属 &# 个滑移系的启动过
程如图 ’ 所示%极薄带轧制过程可以简化为二维
平面应变变形，有利于变形沿轧制方向延伸的滑

移系启动，( 个主要滑移系满足条件：%)（& & &）
［ * & & $］，&#（ * & & &）［& & $］，’#（& * & &）
［& & $］和 ()（& & * &）［ * & & $］%

图 ;" 轧制过程（< < <）滑移系的启动
$%&’ ;" =//,0+-4+%)* )1（< < <）0/%. ./4*3 1)- %*%+%4/ -)//%*&

.-)&-300

图 +，图 , 分别是厚度 ! " #$ !" 和 ! "
&$$ !"铜箔 #$! 压下率变形特定位置处滑移系
启动和运动过程% 剪切应变率的负值表示滑移系
沿主滑移系和次滑移系的反方向进行滑移% )，*，
+和 ,，-，. 点分别位于 ! " #$ !" 和 ! " &$$ !"
铜箔的上表面、中心和晶界%由图可知，各个位置

上激活的滑移系个数和运动状态都是不一样的%
对于 ! " #$ !"的铜箔，)，*，+位置上 ( 个主滑移
系都被激活运动且一直持续到变形结束，’# 滑移
系的剪切应变率一直保持正值，沿正方向进行滑

移，而 %)，&#，() 滑移系的剪切应变率一直保持
负值，表示一直沿反方向进行滑移%在 ) 处，经过
一段时间变形后，可以观察到新的滑移系 %& 和
(& 被激活，这两个新激活的滑移系具有相反的滑
移方向%在 *处，除 ( 个主滑移系被激活外，( 个
次滑移系也被激活，%&，’) 沿其正方向滑移，&&，
(& 沿其反方向滑移%在 + 处，%) 被激活后保持较
为稳定的阶段，经过变形后，主滑移系的运动引起

了次滑移系 %& 和 (& 的被激活% 表面和晶界启动
滑移系的剪切应变率大于晶粒中心，表明滑移集

中发生在这些区域%对于 ! " &$$ !"的铜箔，,，-，
.位置上 ( 个次滑移系 %&，&&，’) 和 (& 被激活
运动，%& 和 ’) 沿反方向滑移，&& 和 (& 沿正方向
滑移% ( 个次滑移系的剪切应变率在变形过程具
有明显的波动性%在 ,处，( 个主滑移系和 ( 个次
滑移系的剪切应变率呈对称分布，( 个滑移系沿
正方向滑移，另外 ( 个滑移系沿其反方向滑移%这
种相反的滑移引起在铜箔上表面 ,处形成了应力
和应变的集中%变形一段时间后，次滑移系的运动
引起了 ( 个主滑移系的被激活% 在 - 处，滑移系
的剪切应变率不再呈对称分布% ( 个次滑移系 %&，
&&，’) 和 (& 激活后迅速增强，而后迅速减弱，保
持稳定/在变形的中间阶段，可以明显观察到新的
次滑移系 %# 和 (# 被激活%在 .处，( 个次滑移系
的剪切应变率呈对称分布，但 ( 个主滑移系的运

$%’ 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 )+ 卷



! !

动则没有对称性!变形一段时间后，次滑移系的运
动引起了 " 个主滑移系的运动，!#，"$，## 沿正
方向滑移，而 $$ 沿反方向滑移!极薄带轧制变形
的不均匀性和力学性能与滑移系的运动有密切关

系，不同位置处被激活的主滑移系和次滑移系差

异很大，同时滑移系激活后的运动状态也不同，正

是这种差异性造成了变形的不均匀性和不同的力

学响应!

图 !" 图 #$中 !，"，#点上激活滑移系的剪切应变率
%&’( !" )*+ ,*+$- ,.-$&/ -$.+ +0123.&1/ 14 $5.&0+ ,2&6 ,7,.+8, $. 61&/. !，" $/9 # &/ %&’: #$

（"）—%点；（#）—&点；（$）—’点!

图 ;" 图 #5中 $，%，&点上激活滑移系的剪切应变率
%&’( ;" )*+ ,*+$- ,.-$&/ -$.+ +0123.&1/ 14 $5.&0+ ,2&6 ,7,.+8, $. 61&/. $ ，% $/9 & &/ %&’: #5

（"）—(点；（#）—)点；（$）—*点!

! ! 图 % 为两种厚度铜箔 $&! 压下率变形区内
晶粒 !# 和 $$ 的剪切应变率演化云图!由图可知，
滑移在晶界处受阻，晶粒内部和自由表面的剪切

应变率的绝对值较大，说明在这些区域发生了显

著地滑移!滑移系优先在晶界处启动，然后引起晶
粒内部和自由表面滑移系的启动，滑移在晶界处

受阻，形成滑移塞积，在垂直晶界处形成硬化区；

由于自由表面对滑移系运动的阻碍比晶界小得

多，滑移系最终在上下表面终止运动，形成软化

区!对于 + ’ $& !% 的铜箔，!# 和 $$ 在变形开始
时被激活，分别沿 !# 和 ( $$ 的方向滑移，由于
+ , #较小，形成了贯穿整个厚度方向的滑移剪切变

图 <" 主要滑移系 ’= 和 (> 的剪切应变率的演化
%&’( <" )*+ +0123.&1/ 14 ,*+$- ,.-$&/ -$.+ &/ .*+ .?1 6-&/5&6$2 $5.&0$.+9 ,2&6 ,7,.+8, 14 ’= $/9 (>

（"）—+ ’ $& !%；（#）—+ ’ )&& !%!
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形带!在厚度方向存在剪切应变率分布不均匀的
现象，滑移系在铜箔的上下自由表面停止运动!对
于 ! " #$$ !" 的铜箔，剪切应变率分布更加不均
匀，不仅相邻晶粒间出现方向相反的滑移，而且在

单个晶粒内部也出现了方向相反的滑移，这种滑

移机制造成了晶间和晶内剪切变形带的形成! 晶
内出现方向相反的滑移，可促进亚晶的形成!滑移
系在晶界处被激活，而后引起晶内滑移系的启动，

最终在自由表面停止运动!可见，晶粒取向对滑移
系启动和运动状态具有重要影响，晶粒取向不同，

造成滑移系激活顺序和滑移方向不同，从而引起

相邻晶粒发生方向不同的滑移；保持晶粒尺寸不

变，随铜箔厚度的增加，应变率分布的不均匀性增

大，滑移系在晶内和自由表面都被激活滑移!这种
滑移系启动位置和方向的差异性造成了变形的不

均匀分布和不同区域的力学响应!

%! 结! ! 论

#）采用晶体塑性有限元方法模拟了厚度变
化对铜箔轧制不均匀变形的影响，将模拟得到的

应力 &应变曲线与实验测定的曲线进行对比，两
者基本一致!计算了晶粒尺度下铜箔微观应力应
变及滑移系分布!

’）由于各个晶粒的取向不同以及相邻晶粒
的取向差不同，晶粒在变形过程中不同位置处滑

移系被激活的条件不同，滑移系的启动和运动也

不同!
%）材料内部变形很不均匀，应力应变集中区
可能出现在晶界，也可能出现在晶粒内部!这种变
形的不均匀性主要是由初始晶粒取向不同，相邻

晶粒取向差以及变形时滑移系激活和运动特性不

同引起的!
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