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摘, , , 要：为了实现三叉晶界处动态再结晶优先形核，基于元胞自动机的摩尔邻居，提出一个辨识三叉晶
界处元胞的方法和三叉晶界优先形核模型，通过 :;3(’$<)钢动态再结晶过程的元胞自动机仿真检验了该模
型的合理性和应用效果!研究结果表明，所提方法和优先形核模型可有效用于动态再结晶过程仿真；与传统模
型相比，其仿真结果不仅保持了由传统模型仿真得到的动态再结晶的多轮次演变过程、组织形貌特征、“3型”
的动态再结晶面积分数 %应变曲线和全程流变应力模拟精度（"- #! ），而且能够在所辨识三叉晶界处实现优
先形核，更真实地反映了动态再结晶的形核现象!
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, , 材料热变形时，三叉晶界处比普通晶界处的
应力集中程度更大、动态再结晶形核优势更

强［# % *］!但是，迄今为止，单相金属材料动态再结
晶模拟研究中均采用晶界形核假设而忽略了三叉

晶界优先形核现象［( % )］!为了解决这一问题，本文
提出了基于元胞自动机（H?）的二维四方形几何
模型的摩尔邻居来辨识三叉晶界处元胞的方法及

其相应的优先形核模型，以 :;3(’$<) 钢为研究

对象，结合前期所建的瞬态形核率和回复阶段位

错密度优化的动态再结晶 H? 模型［) % #"］，探讨了

这一方法及其形核模型的合理性!

#, 三叉晶界优先形核模型的建立

!" !# 三叉晶界处元胞的识别
在 H? 模拟中，晶粒为取向数相同的元胞集
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合!若某一元胞与其邻居取向不同，则认为此元胞
位于晶界处；若某一元胞中任意相邻的三个元胞

中有两个取向不同且也与其取向不同，则认为此

元胞位于三叉晶界处!
图 " 为位于三叉晶界处的元胞识别图!可见，

对于二维四方形 "# 空间的摩尔型邻居而言，若
元胞 "# 的取向数 !"#与其邻居元胞 # 的取向数
!"#满足下列 "$组布尔逻辑关系中任意一组时，即
（$）!"#!!"%"!"%!!"""!""!!"&"!"# ’ !"&；

（%）!"#!!"&"!"#!!"%"!"&!!"""!"" ’ !"%；

（&）!"#!!"&"!"&!!"""!""!!"%"!"# ’ !"%；

（’）!"#!!"&"!"#!!"%"!""!!"%"!"" ’ !"&；

（(）!"#!!"%"!"%!!"("!"(!!"$"!"# ’ !"$；

（)）!"#!!"$"!"#!!"%"!"(!!"$"!"% ’ !"(；

（*）!"#!!"%"!"%!!"("!"#!!"$"!"( ’ !"$；

（+）!"#!!"$"!"%!!"("!"(!!"$"!"# ’ !"%；

（,）!"#!!"&"!"#!!")"!"&!!"*"!"* ’ !")；

（-）!"#!!")"!"*!!")"!"&!!"*"!"# ’ !"&；

（.）!"#!!"&"!"*!!")"!"&!!"*"!"# ’ !")；

（/）!"#!!")"!"#!!"&"!"*!!")"!"& ’ !"*；

（0）!"#!!")"!"#!!"$"!"$!!"+"!") ’ !"+；

（1）!"#!!")"!")!!"+"!"$!!"+"!"# ’ !"$；

（2）!"#!!")"!"#!!"$"!")!!"+"!"$ ’ !"+；

（3）!"#!!"$"!")!!"+"!"$!!"+"!"# ’ !") !
则认为元胞 "# 位于三叉晶界处!

图 !" 位于三叉晶界处的元胞识别图
#$%& !" ’()*+$,$-.+$/* /, -)001 .+ +2$30) 45*-+$/*

!& 6" 三叉晶界优先形核模型及其模拟流程
当满足形核条件时，位于三叉晶界处的元胞

优先、随机形核；其次，若形核数量大于三叉晶界

处的元胞数量，则位于普通晶界处的元胞随机形

核!显然，与传统的动态再结晶形核模型相比，本
文提出的动态再结晶形核模型在保持晶界随机形

核的同时，又有在三叉晶界处优先形核的特点!
鉴于多轮次动态再结晶发生的情况［) , +］，形

核前后的元胞取向数 !#，$和 !%#，$的赋值范围分别为
&!"0$4 - "#!#，$#（& - "）!"0$4， （"）
（& - "）!"0$4 - "#!%#，$#（& - %）!"0$4 ! （%）

式中：&为元胞当前所处的动态再结晶轮次；!"0$4

为元胞所在晶粒的最大取向数!
形核模拟流程如下：

"）当应变量达到临界应变 !& 后，设置元胞

选择次数 ’ ’ .，动态再结晶轮次变量 & ’ "，已形
核元胞的统计数 (& ’ .（& ’ "，%，⋯，&0$4，为动态

再结晶轮次；&0$4为当前可发生动态再结晶的最

高轮次）!
%）进行三叉晶界形核的判断和实施过程!令

’ ’’ - "，随机选择一个取向数为 !#，$的元胞（ #，
$），判断其是否同时满足位于三叉晶界处（具有图
" 的任意一组关系）和属于第 & , " 轮次动态再结
晶!若满足，则该元胞（ #，$）开始形核且被随机赋
予新的取向 !%#，$，位错密度 "#，$降低至 ".，所对应
的动态再结晶轮次的形核元胞数 (& ’ (& - "，进
入下一步骤；若不满足，随机选择其他元胞，重复

上述过程，直至 ’达到其总次数 ’0$4为止!
(）判断 (& ’ )(&，若成立，执行步骤 $）；否则，
进入下一步骤!
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"）判断 ! #!!"#，若成立，进入下一步骤；反

之，返回步骤 $）$
%）进行普通晶界形核的判断和实施过程（与
三叉晶界形核过程相似），直至 "# # $"# $

&）判断当前的所有动态再结晶轮次的形核
是否完成（# # #!"#），若完成，形核模拟流程结束，
进入后序的晶粒长大阶段模拟流程；反之，循环运

行步骤 $）’步骤 &），直至 # # #!"# $

$! 仿真检验

为了检验本文所提出的三叉晶界优先形核模

型的可行性，在文献［( ) *+］的非恒形核率与动
态回复位错密度优化的动态再结晶 %& 模型（模
型 &）中，引入三叉晶界优先形核模型而得到改
进的动态再结晶 %& 模型（模型 ’），且分别采用
两种模型对相同变形条件的 ()*",%+,钢动态再
结晶过程进行了仿真$ 在模型 ’ 及其模拟流程
中，除了三叉晶界优先形核取代了晶界形核之外，

其余均与模型 &相同$
鉴于 %& 模型的随机特点，两种模型均进行

了 % 次模拟，且分别对它们的微观组织演变、应力
相对误差平方 !、真应力 )真应变曲线和动态再
结晶面积分数进行了分析与比较$
!" #$ 模拟条件
模拟区域及其网格划分同文献［*+］，元胞选

择总次数 !!"#为 "+ +++，采用周期性边界条件$模
拟的变形参数：% # * -.- -，$" # +/ * . ) *，"/ # +/ ,$
模拟的初始组织平均晶粒尺寸为 %+ !!，与热模
拟实验值相似［**］，由晶粒正常长大 %& 模型仿真
得到［*$］$初始位错密度为 *+( ! ) $，最大晶粒取向

数 &’!"#为 *,+$ 相关模拟参数［( ) *+］：$%&*! #
,+，%&*+ # ,++，!+ # +/ *! $ 材料参数见文献
［*-］$
!" !$ 模拟结果与分析
图 $ 为两种模型模拟的热压缩 ()*",%+, 钢

动态再结晶过程不同时刻的微观组织演变$

图 !$ 两种模型所模拟的微观组织随应变的变化（! %# &’& (，"! %)" # * +#）

,-." !$ /-012*314034156 782643-29 *-:46537; <= :2;76 > 59; ?，17*@703-876= 53 ! %# &’& ( 59; "! %)" # * +#

（"*，0*）—" # +/ *$；（"$，0$）—" # +/ $"；（"-，0-）—" # +/ ,；（"* ’ "-）—模型 &；（0* ’ 0-）—模型 ’$

! ! 由图 $"* ’ $"- 可知，在模型 & 所模拟的动
态再结晶过程中，再结晶晶核主要在晶界处生成，

只有个别晶核生成于三叉晶界处；由图 $0* ’
$0- 可知，在模型 ’所模拟的动态再结晶过程中，
再结晶晶核优先生成于三叉晶界处，只在动态再

结晶后期看到个别晶核生成于普通晶界$可见，本

文所提出的三叉晶界处元胞识别方法及其优先形

核模型行之有效$此外，除了形核位置不同，两种
模型所模拟的组织演变过程相同，均呈现了动态

再结晶组织形貌特征，变形结束时已发生 ( 轮动
态再结晶$这表明三叉晶界优先形核模型不影响
动态再结晶演变及其组织形貌特征，只是致使随
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机形核局面发生一些有序改变! 两种模型所得到
的动态再结晶应力 "应变曲线和面积分数 "应变
曲线近乎相同，两者的动态再结晶应力 "应变曲
线都均匀分布在热模拟实验曲线附近，而它们的

动态再结晶面积分数 "应变曲线都与热模拟实验
曲线的变化趋势一致，呈典型的“"型”［#$］!
不论是各模拟次数的数值，还是 % 次模拟次

数的平均数值，两种模型的系统平均流变应力值

与热模拟实验应力值相对误差平方的最大值 !#$%
及其平均值 %! 均未超过设定的模拟精度 $& #! ，
且两者的模拟精度差别很小!
综上分析，模型 & 只是实现了动态再结晶在

三叉晶界处优先形核，对于动态再结晶的演变过

程、组织形貌特征、全程流变应力的模拟精度没有

影响!

’! 结! ! 论

#）基于二维元胞自动机的摩尔邻居，提出了
三叉晶界处元胞的识别方法及其优先形核原则，

据此改进了传统的动态再结晶元胞自动机形核模

型，并通过 ’("()%)* 钢的动态再结晶仿真探讨
了这一模型的实用效果!

*）仿真结果证实了所改进的模型不仅呈现
了更加符合实际的三叉晶界优先形核现象，而且

不影响动态再结晶的演变过程、组织形貌特征和

全程流变应力的模拟精度!
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