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摘要: 近年来,镁合金金由于其轻质、环境友好和节能优点而吸引了越来越多的企业与研究机构的兴趣。塑性是金属

成形的一种重要方式，由于镁合金为密排六方晶体结构，在室温下仅有基面滑移，其塑性性能较差。晶体塑性有限元

是探究材料宏/微观塑性变形机理的有效方法，利用这种方法有助于掌握介观层面上的变形机理，并合理确定塑性成

形工艺。本文首先评述了近年来国内外晶体塑性有限元在镁合金中的研究进展，包括镁合金塑性变形理论研究进展，

其主要的变形模型和硬化模型；其次评述镁合金晶体塑性有限元的最新应用，包括滑移与孪晶在变形中的作用、晶体

塑性有限元与实验对比研究、孪晶形成和分布与局部应力关系、晶体塑性有限元多尺度研究等，最后评述了镁合金晶

体塑性有限元研究以及存在的问题，相应的提出了未来镁合金晶体塑性有限元研究的发展方向。 
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Abstract: Recently Mg alloy has been aroused great interests from institutes and industries for its advantages of lightweight, 

environmental friendly and energy saving. Plastic deforming is an important way for material forming. However, due to its 

hexagonal closed packed crystal structure, there is only basal slip to be actived under the room temperature, it is very hard to 

forming by plastic method. Crystal Plastic finite element method is an effective method to study mechanism of deformation 

from micro-scale to macro-scale, which is helpful to understand the mechanism of plastic deformation in mesoscale and design 

reasonable plastic forming technology by this method. In this article, firstly, the research progress of crystal plastic finite 

element method of Mg alloy was reviewed, including the theoretical mechanism of plastic deformation that could be divided 

into two parts, one was deforming model, and the other was hardening model. Secondly, the latest applications of crystal 

plastic finite element method were presented, which included the effects of slip and twin on plastic deformation, comparison 

between crystal plastic simulation and experimental verifying, the relationship between the local stress distribution and the 

twin forming and distribution, multiscale researching on crystal plastic finite element method, and then the problems in crystal 

plastic finite element method for Mg alloy were shown. Finally, the future research directions of crystal plastic finite element 

method for Mg alloy were pointed out. 
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1 引言 

塑形是材料的一个重要性能指标，它反映在外力作

用下，材料的永久变形能力。镁合金是最轻的金属结构

材料[1]，其密度仅为 1800kg/m
3
[2]，是铝的 2/3，铁的

1/4。同时镁合金具有较高的比强度、弹性模量，导热性

好等优点，广泛应用于航空航天、轨道交通、电子工业

[3, 4]。但由于镁合金为密排六方（HCP），其晶体结构

对称性低，室温下仅有两个滑移系[5]，导致其塑性变形

较面心立方和体心立方结构材料困难。 

晶体塑性有限元是利用晶体塑性理论结合有限元

方法来研究多晶体材料在塑性变形过程中介观层面的

变形机理，因此利用晶体塑性有限元方法研究镁合金的

塑性变形将有助于从组织层面理解镁合金的力与组织

相互作用机理，为合理制定镁合金塑性成形工艺提供了

理论指导，进而为拓展镁合金在固态变形应用领域和实

现国家节能减排战略具有重要理论与社会经济价值。 

论文主体内容包括四个部分，第 1 部分介绍背景

与意义，第 2 部分评述镁合金晶体塑性有限元的理论

和应用研究进展，第 3 部分评述了镁合金晶体塑性有

限元研究存在的问题，第 4 部分结论，指出镁合金晶

体塑性有限元研究未来发展方向。 

2 镁合金晶体塑性有限元模型的 

发展 

晶体塑性理论最早追溯到 1938 年 Taylor 的组织塑

性[6]，随后 1985 年 Needleman 提出的速率相关的组织

和硬化模型发展[7]，其理论和模型基于晶体连续假设，

模型对宏观的应力/应变和组织演变很有效，但缺乏对

微观变形历史的跟踪[8]。随着有限元技术的发展，它

不仅可以数值逼近来近似求解出复杂结构的应力/应变

场，而且基于晶体塑性理论的有限元将变形体的组织

和与组织对应的边界进行体积空间离散，因此可以更

好的预测微观局部区域的变形历史。 

在过去的几十年里，晶体塑性有限元广泛用于三

个方面：1）研究变形过程中的组织演变[9-11]；2）预

测在微观局部区域内应力/应变场[12-14]；3）根据连续

性模型计算变形过程中和变形后微观区域的机械性能

[15-18]。目前晶体塑性有限元方法是基于相在多晶粒

中的聚集是根据晶粒的取向，晶粒则由相代替，相同

取向的晶粒则属于同一机械性能相这一假设[19]。 

在常用金属中，在面心立方和体心立方材料的晶体

塑性有限元的应用中，基于位错滑移产生的变形为主导

的晶体塑性变形理论取得了巨大的成功[20, 21]，不仅可

以模拟晶体的弹塑性变形[22]，晶粒边界形成机制[23]，

组织在塑性变形的演变[24]，塑性变形与相变[25]，相变

马氏体相变[26]，多相复合材料变形[27]，静/动态再结晶

[9, 28, 29]，加工硬化[15, 17]，变形制耳[30]等领域。而

对于密排六方晶格材料而言，孪生对宏观变形的作用已

经不可忽视，根据 Von-Mises 准则，任意塑性变形要求至

少五个独立的塑性变形自由度，而基面滑移只能提供两

个塑性变形的自由度，孪生变形则贡献了其余的自由度

[14]。因此相对于面心立方和体心立方晶格，密排六方结

构中的晶体塑性有限元的研究相对更复杂。 

2.1 镁合金晶体塑性理论 

在镁合金的变形模式中有基面滑移<a>、棱面滑移

<a>、锥面滑移<c+a>和拉伸孪生[31]。在室温条件下，

基面滑移<a>启动的临界分切应力远远小于非基滑移

系<a><c+a>的启动应力远远大于基面滑移系[32]。镁合

金室温下的滑移可见图 1。 

 

图 1 镁合金的滑移与孪生系[33] 

1) 变形模型 

在晶体塑性有限元模型中，变形梯度可以表示为[34]： 
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𝐹 = 𝐹∗𝐹𝑃                (1) 

其中 F*为弹性和晶格扭转的变形梯度，F
P为塑形

变形梯度。 

变形速度梯度可以分解为弹性部分和塑性部分

[32]： 

L=L
e
+L

p
               (2) 

其中为Le弹性速度梯度，Lp为塑性速度梯度。由于

镁合金中存在孪生的作用，其塑性速度梯度可以表示

为[31]： 

Lp = 𝐹̇𝑝𝐹𝑝−1 = ∑ 𝛾̇𝑡𝑤
𝛽𝑁𝑡𝑤𝑖𝑛

𝛽=1 𝑠0,𝑡𝑤
𝛽

+ ∑ 𝛾̇̃𝛼𝑠̃0,𝑠𝑙𝑖𝑝
𝛼𝑁𝑠𝑙𝑖𝑝

𝛼=1   (3) 

其中𝛾̇𝑡𝑤
𝛽
为在孪生系β上的剪切速率，𝑁𝑡𝑤𝑖𝑛为晶体

内的总孪生数，γα为在滑移系 α 上的滑移速率，𝑁𝑠𝑙𝑖𝑝为

总的滑移系数，s 为斯密德（Schmid）张量，在第 α 个

滑移系上的斯密德张量可以表示为： 

s0,slip
α = 𝑚0,𝑠𝑙𝑖𝑝

𝛼 ⊗ 𝑛0,𝑠𝑙𝑖𝑝
𝛼          (4) 

其中𝑚0,𝑠𝑙𝑖𝑝
𝛼 为滑移方向，𝑛0,𝑠𝑙𝑖𝑝

𝛼 为滑移面法线方向。 

在第β孪生系上的斯密德张量为： 

s0,slip
β

= 𝑚0,𝑡𝑤
𝛽

⊗ 𝑛0,𝑡𝑤
𝛽

         (5) 

其中𝑚0,𝑡𝑤
𝛽

为孪生系β的剪切方向，为孪生面β的法

向方向。 

在密排六方晶格中滑移系 α 上的滑移速率𝛾̇𝑎可以

表示为[31]： 

γ̇𝛼 = γ̇0
𝛼 |

𝜏𝛼−𝑠𝑎
𝛼

𝑠0 
∗ |

1

𝑚
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜏𝛼 − 𝑠𝑎

𝛼)     (6) 

其中γ̇0
𝛼为对于 α 滑移系的参考滑移速率，m 为应

变速率相关的指数常数，𝜏𝛼为 α滑移系上的分切应力，

它可以表示为：τα = FeT𝐹𝑒𝑆: 𝑠0
𝛼。 

2) 硬化模型 

由于变形速率导致材料的加工硬化可以表示为

[35]： 

ġ𝛼 = ∑ ℎ𝛼𝛽𝛾̇𝛽
𝛽                 (7) 

其中ℎ𝛼𝛽为硬化系数，可以表示为： 

hαβ = {
ℎ(𝛾𝑎) (𝛼 = 𝛽)

𝑞𝐴𝐵ℎ(𝛾𝑎) (𝛼 ≠ 𝛽)
          (8) 

其中𝑞𝐴𝐵为潜硬化项，下标A、B对应的是滑移系α和

孪生系β。 

对于镁合金来讲，在基面滑移时： 

h(𝛾𝑎) = ℎ0                (9) 

而对于棱面滑移和锥面滑移 

ℎ(𝛾𝑎) = ℎ0 [1 −
𝜏0

𝜏∞
] 𝑒𝑥𝑝 [−

ℎ0𝛾𝑎

𝜏∞ 
]      (10) 

对于每个滑移系α，其滑动阻力𝜏𝑐
𝑎可以由下式表达

[36]： 

𝜏𝑐
𝑎 = 𝜏0

𝑎 + 𝜏0,𝐻𝑃
𝑎 + 𝜏𝑓𝑜𝑟

𝑎 + 𝜏𝑠𝑢𝑏
𝑎       (11) 

𝜏0
𝑎为摩擦应力，它可以表示为； 

𝜏0
𝑎(T) = Aα exp (−

𝑇

𝐵𝛼)         (12) 

其中 A,B 为材料相关系数，T 为温度。 

𝜏0,𝐻𝑃
𝑎 为阻碍作用项，与晶界由平均晶粒尺寸 dg 相

关，根据 Hall-Petch 公式，它可以表示为： 

𝜏0,𝐻𝑃
𝑎 = μH𝑎√

𝑏𝑎

𝑑𝑔
             (13) 

其中 b 为柏氏矢量，μ为有效剪切模量（effective 

shear modulus）,H𝑎为 Hall-Petch 参数。 

𝜏𝑓𝑜𝑟
𝑎 为位错林内部相互作用阻碍项,源于位错林的

随机分布，和𝜏𝑠𝑢𝑏
𝑎 为位错与亚结构之间的相互作用，它

与晶界\亚晶界等有关。 

𝜏𝑓𝑜𝑟
𝑎 = 𝑥𝑏𝑎𝜇𝑎√𝜌𝑓𝑜𝑟

𝑎  𝜏𝑠𝑢𝑏
𝑎 =

𝑘𝑠𝑢𝑏𝜇𝑎𝑏𝑎√𝜌𝑠𝑢𝑏𝑙𝑜𝑔 (
1

𝑏𝑎√𝜌𝑠𝑢𝑏
)       (14) 

位错林的密度是通过动态回复和速率的竞争结果。 

对于孪生系α，其特征阻力可以表示为[36]： 

𝜏𝑐
𝑡 = 𝜏0

𝛽
+ 𝜏0,𝐻𝑃

𝛽
+ 𝜏𝑠𝑙𝑖𝑝

𝑡          (15) 

其中𝜏0
𝛽
为温度相关的摩擦项，其可以表示为： 

𝜏0
𝛽

= 𝜏𝑝𝑟𝑜𝑝
𝛽

+ (𝜏𝑐𝑟𝑖𝑡
𝛽

− 𝜏𝑝𝑟𝑜𝑝
𝛽

) exp (−∑
𝜌𝑓𝑜𝑟

𝑠

𝜌𝑠𝑎𝑡
𝑠 )   (16) 

其中𝜏𝑐𝑟𝑖𝑡
𝛽

和𝜏𝑝𝑟𝑜𝑝
𝛽

为形核与扩展应力。 

𝜏0,𝐻𝑃
𝛽

为类似 Hall-Petch 项，其可以表示为： 

𝜏0,𝐻𝑃
𝛽

=
𝐻0

𝛽

√𝑑𝑔
                  (17) 

其中 
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𝜏𝑠𝑙𝑖𝑝
𝑡 = 𝜇𝛽(𝑇) ∑ 𝐶𝛽𝛼𝑏𝛽𝑏𝛼𝜌𝑓𝑜𝑟

𝑠
𝑠        (18) 

其中𝜇𝛽为弹性剪切模量，𝑏𝛽为柏式矢量，𝐶𝛽𝛼为潜

硬化矩阵，𝜌𝑓𝑜𝑟
𝑠 为位错林密度。 

2.2 镁合金晶体塑性有限元的最近发展 

2009 年彭颖红等人[37]建立了一个基于滑移孪生

耦合的率无关晶体塑性有限元模型，在金属塑性变形

中，变形由每个晶粒内滑移面上沿滑移方向的剪切变

形和孪生面上的孪生变形共同构成。计算发现在镁合

金压缩变形过程中，孪生是镁合金变形和加工硬化的

主要机制。 

Weiqing Tang 等人[38]采用率相关的晶体塑性有限

元研究了 AZ31 镁合金板材冲压过程，研究发现基面滑

移对变形的贡献最大，由于低斯密德 Schmid 因子，孪

生贡献最小，见图 2 所示。 

 

图 2 不同组织取向下基面滑移、锥面滑移和孪生的贡献[38] 

2010年Hu等人[39]和 2011年Heo等人[40]晶体塑

性有限元方法与相场方法结合计算密排六方晶体结构

的应力诱导孪生和退孪生过程，相场方法能够很好的

展现变形孪生形成过程，但相场方法只能模拟几个晶

粒尺度区域，无法实现宏观大尺度的计算。 

2010 年 Choi 等人[32]采用孪生控制晶粒重新取向

模型计算了 AZ31 镁合金的组织演变和宏观的性能变

化，通过 200°C 单向拉伸和压缩试验验证了理论计算

模型，见图 2，对比结果表明组织演变、孪生体积分数

和宏观力学性能严重依赖于加载条件。 

 

图 3 200°C 非轴向加载 5 种变形模式的相对贡献，a)拉伸方向与轧制方向平行,b)压缩方向与轧制方向平行[32] 

Choi的模型考虑了镁合金4个滑移系和一个孪生系，

在拉伸试样中，塑性变形开始于基面滑移<a>,随着真应变

的增加，基面滑移<a>迅速降低，棱面滑移<a>和锥面滑

移系<c+a>快速增加，逐渐起到主导作用。在压缩试样中，
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塑性变形起始于拉伸孪生和基面滑移<a>，随这真应变的

增加，拉伸孪生不断下降，锥面滑移不断增加。 

2011 年 Shiyao Huang 等人[41]采用晶体塑性有限

元计算了体心立方、面心立方和密排六方材料的塑性

变形，在密排六方材料选择 AZ31 镁合金非轴向压缩，

在其模型中孪生导致的晶粒再取向的阀值FT可以表示

为：FT = 𝑎 +
𝑏𝑉𝐸

𝑉𝑅
, 𝑉𝐸为有效孪生份数，𝑉𝑅为总积累孪

生数。但其模型考虑了三个滑移系基面<a>、棱面<a>、

锥面<c+a>和孪生。 

2012 年 Shin 等人[42]采用了由 ESBD 组织图构建

晶体塑性有限元，其二维组织形貌和晶粒取向直接来

源于 ESBD，进而建立一个准三维组织图，该方法能够

放映出厚度层一层的相邻晶粒影响，不是由 Voronoi

方法产生的组织，见图 4。以此组织建立了一个分析了

AZ31 镁合金挤压的晶体塑性有限元，Shin 采用这种方

法模拟了真应变为 0.05 和 0.1 的压缩过程，发现在未

发生孪生区域，基面滑移<a>和拉伸孪生是主要的变形

模式，在孪生区显示出大量锥面滑移<c+a>，说明孪生

导致的晶粒取向重置激活了锥面滑移<c+a>，见图 5 所

示。Shin 发现基于 Schmid 因子的分剪切应力不能预测

激活孪生的最高二阶、三阶分切应力，而这两部分在

孪生产生中分别占 25%和 18.75%的贡献。 

 

图 4 ESBD 组织图转变为有限元的预处理，a)直接将 ESBD 组织

图转变为规则的有限元网格,b)对 2 维有限元网格的晶粒边

界进行局部圆滑处理, c)将 2维有限元转换为准 3维有限元

进行压缩处理[42] 

 

图 5 在真应变为 0.05 时，压缩试样组织内不同变形模式的分布[42] 

2013 年 Abdolvand 等人[43]研究了 HCP 材料的孪

生形成，他们采用 EBSD 获得的晶粒图导入到晶体塑

性有限元中模型，计算发现，孪生倾向在晶粒边界处

形成，尤其是两个晶粒交界的部位，但他们的研究也

发现最高几何斯密德（Schmid）因子模拟计算结构与

实验测量相差较大。 

2014 年唐伟琴等人[30]通过晶体塑性有限元研究

了 AZ31 镁合金板料冲压过程中织构的演化及其对制

耳的影响，晶粒转动采用占主导地位的孪生系计算孪

生对晶体转动的贡献，通过计算每一步的孪生体积分
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数增量，进而对孪生体积分数增量进行叠加，当总的

孪生体积分数超过临界值时，晶粒就发生转动，晶粒

取向重新确定。模拟研究发现，在 AZ31 镁合金冲压初

始阶段，拉伸孪生是主要的变形机制，拉伸孪生是由

沿圆周的压应变引起，柱面滑移也随之启动，随着孪

生的进行，晶粒转到易滑移方向，基面滑移和锥面滑

移也开始活跃。 

蓝永庭等人[33]采用晶体塑性有限元研究 AZ31 镁

合金压缩变形过程，发现宏观塑性行为取决于各滑移

系与孪生系的竞争，而拉伸孪生变形是引起基面织构

的主要原因。随后在 2015 年蓝永庭等人[44]以此方法

研究了 AZ31 镁合金单晶屈服行为，发现镁合金硬化与

运动相关，具有明显各向异性。 

2015年Abdolvant等人[45]采用三维X射线同步辐

射实验与晶体塑性有限元模拟对比研究 AZ31B 镁合金

变形孪生，研究发现在母晶孪生惯习面上的法向应力

与孪生面上的法向应力有些小的偏差，而对剪切应力

则没有区别。但其晶体塑性有限元模型仅仅是考虑了

拉伸孪生，没有考虑退孪生（如压缩孪生）和退孪生

模式。 

2016 年 Milan Ardeljan 等人[36]采用晶体塑性有限

元研究了 AZ31 镁合金挤压变形过程，建立了一个多尺

度大塑性变形的应变速率和温度敏感性的晶体塑性有

限元模型，其多尺度模型如图 6 所示，在宏观上应用

有限元计算出均一的有限元单元，在介观尺度上应用

Taylor 模型结合孪生模型处理每个晶粒内部孪生变量，

其中采用了先进的复合孪生模型，利用该模型研究了

AZ31 镁合金温挤压过程，应变速率从 10
-4

s
-1

-3000s
-1，

温度从 77K 到 423K。通过比对模拟结果与实验验证，

发现模型吻合良好。 

 

图 6 单晶到多晶的宏观多尺度的多晶体晶体塑性有限元模型框架[36] 

2016 年 Yuichi Tadano 等人[35]在晶体塑性有限元

模拟纯镁塑性变形过程中，引入了一个孪生变形体积

分数 φ，当 φ=0 时为没有变形孪生，φ=1 时为整个区域

均为变形孪生区，而当Φ ∈ (0,1)时，则为部分孪生区，

如图 7 所示。在其模型中，纯镁的参数由实验测定，

并导入到模型中，发现当孪生分数小于 30%，其与 Van 

Houtte模型预测基本一致，而当孪生分数超过 30%时，

该模型较 Van Houtte 模型更准确，因为该模型没有相

对增加流变应力和变形孪生活度。 

 

图 7 孪生体积分数变化示意图[35] 
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2016年杨冲等人[46]研究了AZ31镁合金板材各向

异性，其采用了率无关模型，计算与实验对比发现弹

性阶段应力应变曲线基本一致，塑性阶段表现出强化

效果，轧制方向屈服强度小于横向屈服强度。 

2017 年 Ardejan 等人[47]用晶体塑性有限元研究

AZ31 镁合金中位错密度与孪生相互作用对孪生长大

的影响，建立了一个孪生增厚模型，见图 8 所示。研

究发现在孪生区由于位错包含的孪生使得滑移的激活

增强，随着孪生区存储位错速率，孪生片层增厚速率

下降，单层、多层孪生片层的形成受孪生区的存储位

错影响。 

 

图 8 孪生增厚模型与其应用的应力分布模拟[47] 

2017 年蓝永庭[44]等人采用晶体塑性有限元方法

研究了 AZ31 镁合金单晶屈服过程，模拟预测的屈服形

状与实验结果吻合良好，平面应变时屈服应力向上部

分主要是滑移变形机制，其他方向主要是孪生变形机

制。 

2017 年 Jiahao Cheng 和 Somnath Ghosh[31]研究了

多晶体镁合金孪生的演化，在晶体有限元模型中考虑

了孪生的形核、扩展，复杂的长大，见图 9 示意，其

中孪生形核模型是基于无柄位错进入稳定的孪生环，

扩展模型假设孪生面的原子剪切和拖曳减少了热激活

能阻碍。为了提高运行效率，模型开发了一个多时间

尺度的亚循环算法，可以计算出每个晶粒由于孪生引

起的取向演变，模型采用纯镁的计算与实验对比，发

现模拟计算的应力应变和局部应变区的孪生形成与实

验观测吻合良好。 

 

图 9 晶体塑性有限元中孪生的形核模型[31] 

2018 年 Jiahao Cheng 等人[48]采用了新的晶体塑性有限元方法研究了 AZ31 镁合金，利用 ESBD 统计出晶体

形貌特征参数带入到有限元模型中，模型可以反映出 AZ31 镁合金的不同变形机制和孪生相关局部现象，通过应

力应变的模拟结果与实验对比，发现 AZ31 镁合金在三个方向上均吻合良好，见图 10。 
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图 10 晶体塑性有限元模型模拟孪生形成和应力应变曲线的模拟结果与实验对比[48] 

2019 年 Rongxin Zhou 等人[49]利用晶体塑性有限元模型研究 AM30 镁合金挤压，模型研究了不同加载情况

下组织和晶粒尺寸对 AM30 镁合金的屈服应力和应变硬化行为影响，发现晶粒细化和初始组织显著影响 AM30

镁合金的力学性能，变形孪生是控制非对称拉伸压缩的关键因素，由此。 

 

图 11 不同应变速率和温度下的真应力应变曲线的模拟计算与实验比对[49] 

 

图 12 AZ31 镁合金主应变和最小应变的模拟与实验对比[50] 

2019 年 Hyuk Jong Bong 等人[50]采用率相关的晶

体塑性有限元模型与 MK 模型相结合预测了 AZ31、

ZE10 镁合金的变形极限图，其中晶体塑性有限元中组

织分别采用实测组织和随机生成组织，发现随机产生

的组织的变形极限图与实验测试结果吻合非常良好，

见图 12，而实测组织的有限元模型与实验测定的结果

有少许偏差。 

2020年Li Hang等人[51]在用晶体塑性有限元研究

单轴震动 AZ31 镁合金中考虑了位错滑移、孪生和退孪

生机理。在模型中，位错滑移发生在在母晶和孪生区

的基面、棱面和锥面滑移系，孪生发生在孪生系，退

孪生则是孪生的逆过程。变形过程中线性滑移硬化和

孪晶硬化被采用，同时采用了一个复杂的β比例准则来
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获得多晶体聚集体来处理单个晶粒和多晶粒问题，模

型与实验进行了不同应力水平的对比，结果吻合良好。 

Hongjia Zhang 等人[52]通过晶体塑性有限元研究

AZ31B 镁合金压缩过程多尺度的孪生-退孪生机制，并

与同步辐射原位 X 射线衍射分析和原位电子背散射衍

射分析进行对比进行验证。在其应力计算模型中，应

力分为三类，宏观应力、晶粒间应力和晶粒内应力三

部分，而总的应力等于这三部分叠加。采用 XRD 同步

分析和原位 EBSD 观察分析不仅验证了宏观的应力应

变曲线，而且验证晶粒旋转对晶粒间和晶粒内的应力

分布影响，见图 13 所示。该晶体塑性有限元模型可以

从晶粒内部到宏观尺度的多尺度计算材料组织与力学

性能，而且能够从机理上揭示宏观应力应变曲线的变

化机理，退孪生主要发生在图 13 中 DEF 阶段。 

 

图 13 AZ31 镁合金压缩过程宏观应力应变曲线和应力对应的微观组织观察验证[52] 

2020 年 Jalili M 等人[53]用晶体塑性有限元耦合

3D 研究了 ZK60 镁合金循环塑性变形，其模型包含了

位错滑移、孪生和退孪生模式，计算了 277 个晶粒，

平均每个晶粒有 97 个单元。模拟发现在一定条件下，

非基面滑移和孪生组织可作为长程流动软化区，该工

作有助于准确评价其疲劳强度。 

3 镁合金晶体塑性有限元研究现存

的问题 

目前镁合金塑性变形的晶体塑性有限元研究已经

实现了从微观的晶粒内位错滑移、孪生和退孪生影响，

到介观层面的晶粒组织形貌和晶粒取向演变、晶粒再

结晶，以及宏观层面的力学性能和应变分布，已经形

成多尺度研究镁合金的塑性变形机理，但研究还存在

以下问题 

1) 塑性变形过程中的变形功部分转化为热的热效

应尚待建立有效的数学模型； 

2) 目前研究较多的是 AZ31 镁合金，有少量研究

AM30，ZK60 等，缺少更多种类的镁合金，同

时由于镁合金中存在第二相，但目前晶体塑性

有限元模型中很少有研究晶体内部和晶界部位

的第二相对变形机理和宏观力学性能的影响； 

3) 当前大多数晶体塑性有限元研究为单向拉伸或

压缩过程，而对复杂形状镁合金塑性变形所产

生的复杂应力情况下的晶体塑性有限元应用较

少； 

4) 由于位错和滑移所导致镁合金微观缺陷生成也

是当前晶体塑性有限元研究的一个空白，如显

微裂纹的形成、亚晶界的形成； 

4 结论 

今后晶体塑性有限元方法在镁合金塑性成形的未

来研究中将侧重以下几个领域进行研究： 

1) 位错、孪晶和层错相互交互作用对晶粒组织形

貌影响的研究，这方面涉及位错、孪晶和层错

运动过程中的增殖和拓扑变化，以及他们的增

殖与拓扑对镁合金亚晶形成的影响，这方面需

要将他们的相互作用的定量化描述出来； 

2) 连续性模型没有考虑到塑性功转化为热量，因

此由塑性功计算的变形储能会与实际有偏差，

热机械作用和高应变速率下的镁合金晶体塑

性行为也有待进一步深入研究。 

3) 镁合金在塑性变形过程中第二相粒子对镁合

金宏观塑性行为影响机理的晶体塑性有限元

模型，包括软粒子和硬粒子对晶体内部、晶粒

边界的变形影响，以及晶粒边界跟踪、塑性变

形过程中的缺陷产生和缺陷扩展的影响机理； 



10 李强 等：镁合金晶体塑性有限元研究进展  

 

http://www.materialsrd.com 

4) 镁合金的晶界、亚晶界在塑性变形中对晶粒变

形的影响研究，晶界在晶粒之间协调变形中的

作用机理，以及晶界拓扑变化对晶粒内部和晶

粒之间的变形能量分布影响； 

5) 高效率的计算方法实现多尺度快速计算，进而

实现短周期的多种研究方法的耦合使用，比如

相场方法与晶体塑性有限元方法的耦合，界面

跟踪算法与晶体塑性有限元方法耦合，形成高

效率多尺度模拟； 
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