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摘要：综述了金属塑性成形过程中晶体塑性有限元模拟的理论背景和应用方面的研究进展，同时总结了国内研究

者该领域的研究现状，指出了晶体塑性有限元模拟所要解决的问题及研究重点。晶体塑性理论起源于 20 世纪 20

年代，包括单晶塑性本构理论和多晶塑性本构理论，能够深刻揭示材料变形的规律。与此同时，开始于 30多年前

的有限元法也已经日益成为求解材料成形理论公式的有效工具。晶体塑性有限元法作为一个强大的模拟工具将二

者有机地结合在一起，已经广泛地用于模拟材料的微观结构和各种力学响应，越来越被材料界和力学界的研究者

所重视；然而，无论是在理论方面还是应用方面晶体塑性有限元法都还不尽完善。未来晶体塑性有限元模拟的理

论研究重点是建立系统的理论架构用于预测由滑移和孪晶引起塑性变形材料的各种力学响应，应用研究重点是运

用各种模型模拟其他与织构相关的性能或参数。晶体塑性有限元模拟不仅能够深化人们对材料成形规律的理解，

而且可以不断推进晶体塑性理论的发展。 
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0  前言* 

多晶体金属材料的塑性变形常常伴随着应变局

部化、塑性损伤等现象，经历了大应变塑性变形的

物体，内部的应变场、应力场一般具有强烈的不均

匀性，这样的问题很难用通常的解析法研究，必须

用有限元法进行数值模拟。有限元法开始于 30多年
前，是求解复杂材料成形理论公式的有效工具。20
世纪 80年代以前，绝大多数与金属塑性变形相关的
有限元计算都是在各向同性与率无关模型的基础上

进行的。随着大应变和复杂加载路径中新问题的不

断出现，迫切需要更为精确的模型来表征金属或材

料性能。它们中以内变量模型为标志，运用屈服准

则和应变硬化引起的强化来解释塑性流变动力学。

自 20世纪 90年代开始，一些研究人员直接将材料
结构(包括多晶、晶粒、位错、析出相及各种点线缺
陷)嵌入到有限元计算中，使有限元模拟取得了长足
的发展。 
随着并行计算、自动数据获取与先进的可视化

工具的出现，材料的计算机有限元模拟已由过去的

宏观模拟逐渐转向多尺度材料模拟。在介观尺度，

晶体塑性有限元模拟已成为力学界和材料界的研究
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热点。它的一般方法是将微观多晶体与每个材料或

连续点联系起来，首先对每个晶体用表示单晶状态

参数组成的本构关系加以描述，接着由平均化过程

或均匀化假设将微观单晶响应与多晶平均响应联系

在一起。 
分别从理论和应用两方面对国内外晶体塑性有

限元模拟的研究进展进行综述。 

1  晶体塑性理论发展综述 

1.1  单晶体塑性本构理论 
晶体塑性理论起源于 TAYLOR和 ELAM 20世
纪 20年代的早期工作，1938年 TAYLOR在晶体学
剪切变形的基础上定量描述了单晶塑性变形。接着，

RICE 和 HILL[1]在此基础上发展了一套弹塑性有限

变形的理论架构用于分析单晶率无关变形。后来，

PIERCE、ASARO 和 NEEDLEMAN[2-3]又提出了一

套严格的率相关材料本构理论。该理论认为单晶塑

性变形仅仅是由特定滑移系上的位错运动产生，在

单晶塑性本构关系中他们引入了自硬化和潜硬化速

率，分别用来描述相同滑移系和不同滑移系上位错

间的相互作用。率相关理论能够更好地解释单晶应

变硬化及其与加载路径的关系。对于仅通过晶体滑

移产生塑性变形的材料来说，研究者们已经能够利

用率相关理论成功模拟变形过程中晶体织构和应力
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应变各向异性的演化。目前，晶体塑性有限元模拟

的单晶本构关系绝大部分就是基于率相关理论。然

而，对于变形孪晶在塑性变形中起主要作用的晶体

材料来说，只有为数不多的几个理论模型用于模拟

预测该材料的塑性响应。VAN[4]和 TOME 等[5]分别

尝试用两种不同的方法处理了变形孪晶为主的塑性

变形，但是二者都存在同样的弊端。1998 年
KALIDINDI[6]提出了一个改进的本构理论架构，在

单晶塑性模型中包含了变形孪晶部分。 
下面简单介绍一下率相关材料的单晶本构理

论。材料的变形存在着两种物理上不同的机制，即

塑性滑移和晶粒变形。晶粒通过位错运动实现塑性

滑移，通过晶格转动实现晶体本身的弹性变形。因

此，在分析单晶体的变形时，总的变形梯度 F可表
示为 

 p
*∂= =

∂ ⋅xF F F
X

 (1) 

式中 x ——当前构形质点位置 
 X ——初始构形质点位置 

 F * ——弹性变形和刚性转动合成的变形梯度 

 Fp ——由塑性引起的变形梯度 

由于速度梯度 L 写为 
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p
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式中 v ——质点速度 
 L* ——速度梯度的弹性部分 
 Lp ——速度梯度的塑性部分 
根据式(1)，式(2)可得 
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此外，速度梯度的对称部分 D (变形率)和反对
称部分 W (旋转率)也可分别写成塑性部分与弹性部
分之和 
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pD D D= +     *

pW W W= +  (4) 

将 s(α)和m (α)分别表示为第α 个滑移系中滑移方
向的单位矢量和滑移面的单位法矢量，变形后滑移

方向和滑移面法向分别变为 
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式中  ( )αγ ——第α 个滑移系引起的切应变 

( )αγ&  ——第α 个滑移系引起的切应变率 

引入张量 
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由 HILL和 RICE[1]的弹性理论得出单晶弹性本

构关系为 

 
*

* * *+ :∇ = =⋅ ⋅W W L D&τ τ − τ τ  (10) 

式中 
*∇τ ——基于W *的Kirchoff应力 Jaumann导数 

 &τ  ——Kirchoff应力τ 的物质导数 
 L ——四阶弹性模量张量 
当单晶体进一步发生塑性变形后，根据式(4)和
式(10)，基于 W的 Kirchoff 应力 Jaumann导数

∇
τ 可   

写为 
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联立式(4)、(9)、(10)和式(11)得单晶本构方程为 
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根据率相关模型[3] 
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式中  )(ατ  ——滑移系α 上的分切应力 

 0γ&  ——参考切应变率 

 ( )αg  ——应变硬化函数 

  m ——应变率敏感系数 

( )αg 表示晶体的应变硬化状态，实际晶体的应

变硬化状态表达式可能非常复杂，为计算方便，认

为它仅是滑移总变形量 γ 的函数 

 )()()( γαα gg =  (15) 
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0=γ 时， )(αg 的初始值指定为 0τ ，对多滑移系来  

说，单晶应变硬化规律为 
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式中， αβh 为 γ 的函数，称为硬化模量矩阵，它既

包含自硬化的影响，也包含潜硬化的影响。PEIRCE
等[2]早期用到的公式为 

 (1 )qh q hαβ αβ= + −h δ  (18) 

式中  q ——自硬化与潜硬化效应的比值，一般取

1<q<1.4 
 h ——自硬化函数 

αβδ  ——Koronecker 符号 

自硬化函数一般可用双曲函数表示 

 2 0
0

s 0

( ) = sec
h

h h h
γ

γ
τ τ−

 (19) 

式中  h0——初始硬化率 
τ0 ——屈服切应力 
τs ——流动应力饱和值 
此外，还有其他的硬化模型。 

1.2  多晶塑性本构理论 
多晶塑性本构理论将多晶塑性行为看作为所有

单晶塑性响应的平均化。在模拟多晶材料塑性行为

过程中已经出现了三类不同的多晶模型。 
最早的一类多晶模型由 SACHS 首先提出，它
描述了最简单的晶体变形情况。Sachs 多晶模型假
设多晶体中每个晶粒都具有与多晶聚合体相同的应

力状态，这种假设满足了晶界应力平衡，但没有满

足各晶粒间的应变相容性。第二类是 Taylor型多晶
模型，这类模型应用最为广泛。Taylor 基于多晶体
应变均匀假设提出了 Taylor全约束模型。Taylor假
设多晶聚合体内每个晶粒都经历与多晶体同样的应

变，忽略了弹性应变，该假设满足了晶界相容性，

但不能满足应力平衡。随后，LIN[8]在 Taylor模型中
加入弹性，HONNEFF 等[9]允许晶内一些应变分量

与大变形后的平均值不同，他们分别改进并完善了

Taylor 模型。20 世纪 60 年代提出了第三类多晶模
型，即自洽模型，它既满足应力平衡又满足应变相

容性，能够解决多晶变形中的内部应力问题[10-14]。

自洽模型解释了晶粒与其外界环境的相互作用，它

将晶粒看成一个弹塑性球形或椭球形的夹杂镶嵌在

一个无限大且具有均匀性质的介质中。利用 Eshelby
等效夹杂方法处理该夹杂问题，可以得到多晶聚合

体应力与应变值在晶粒级别的关系。 
通过单晶本构理论计算出应力，可以根据

Taylor型多晶假设最终得到多晶聚合体的应力公式 

 ∑
=

=
N

k

kT
N

T
1

)(1
 (20) 

式中  T——体积平均应力 

N ——多晶晶粒数 

 
)(kT  ——第 k 个晶粒的 Cauchy应力 

2  晶体塑性有限元模拟的应用 

2.1  晶体塑性的织构模拟 
织构是大变形时材料性能各向异性产生的根

源，晶体塑性模拟已经能够成功地模拟织构及其织

构演化。ASARO和 NEEDLEMAN [15]首先利用一个

率相关的弹塑性多晶模型预测了单相面心立方聚集

体在不同应力应变路径下的变形织构。率相关模型

解决了长期以来用率无关理论选择可动滑移系具有

不唯一性的问题。在率相关理论中，由于晶内所有

滑移系的滑移速率都是唯一的，因此晶格转动与织

构也都具有唯一性。MATHUR 和 DAWSON 等[16]

模拟了具有高度扭曲晶粒的多晶体在体积成形过  
程中(轧制)的织构演化，并比较了实测织构数据   
和前面忽略晶粒形状模拟织构研究 [17]。1992 年
KALIDINDI 等[18]开发出一种完全隐式时间积分方

案，并将其应用于有限元程序模拟了面心立方金属

体积成形过程中的织构演化。研究表明该方法具有

良好的预测能力。SARMA和 DAWSON[19]于 1996
年提出一个整合了邻近晶粒相互作用的多晶塑性模

型，并用其模拟预测了织构演化。他们比较了用上

述模型模拟织构演化与用另两种多晶模型(Taylor模
型和有限元多晶模型)模拟织构演化及试验结果。研
究表明整合了邻近晶粒相互作用的多晶模型能够预

测特定织构分量的强弱与位置进而提高了织构的预

测能力。图 1 是平面应变压缩后<111>极图的等面  
积投影比较。 

 
图 1  平面应变压缩后<111>极图的等面积投影 

(轴 1和 RD表示轧制方向，轴 2和 TD表示横向) 
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一些研究者在模拟织构演化的过程中已经开始

尝试用新的方法，该方法的特点在于用取向分布函

数描述三维取向空间晶体的取向分布 [20-23]。

KUMAR 和 DAWSON[20-21]于 1996年首先在取向空
间运用一种新的有限元方案模拟了织构演化。他们

认为织构源于一些从取向空间获得的晶粒取向图，

利用取向分布函数和硬度场可以表征微观结构的状

态，同时能得出两个场的微分方程并进行有限元求

解。他们将该方法应用于模拟理想的平面晶体微结

构的演化。随后，他们又在非欧拉取向空间对晶体

织构演化进行了有限元模拟[22]，表明相比传统的欧

拉角参数，非欧拉参数更具优越性。2000 年，
KUMAR 和 DAWSON[23]运用新的织构分析工具在

Rodrigues 空间对面心立方材料的变形织构进行了
计算机模拟。他们利用取向分布函数描述织构，与

现有连续取向分布函数方案相比，提出了基于分段

多项式有限元表征的新方法以使有限元技术能够对

织构进行定量分析。模拟结果直接解释了理想织构

分量分布和取向织构的关系。 
BACHU 和 KALIDINDI[24]1998 年研究了用有
限元技术预测面心立方多晶织构演化的精确性。 

CHOI等[25]2000年对面心立方板料金属深冲过
程中理想取向的稳定性和织构演化进行了研究。

DELANNAY 等 [26]定量预测了中等变形冷轧铝板的

织构。最近，RABBE 和 ROTERS[27]讨论了晶体塑

性有限元模拟中绘制晶体织构图的方法并提出数学

上严密的高斯型球织构分量能够更好地将织构嵌入

有限元模拟中。高斯型球织构分量具有离散性、严

密性、精确性和可扩展性等特性，其概念简单并具

有物理意义。 
2.2  晶体塑性有限元模拟的其他应用 
晶体塑性有限元模拟不仅成功地模拟了织构演

化，同样广泛应用于模拟材料性能响应如屈服平  
面 [28-30]、制耳性能[31-33]、表面粗糙度和成形极限    
图[15, 34-38]等。 

BEAUDOIN 等[28]通过模拟研究了由聚合体加

权取向得出的屈服平面。研究表明与试验织构与预

测织构一致，屈服平面的形状很小。KALIDINDI
和 SCHOENFELD [29]利用有限元技术提出了数值均

匀化过程预测具有不同织构(任意织构和轧制织构)
的面心立方多晶的屈服平面。结果表明滑移的各向

异性和潜硬化假设在确定各向异性应力响应时可能

比择优取向(织构)更重要。图 2 是平面应变压缩后
屈服平面的预测比较。 
深冲制耳一直是生产深冲容器时的主要技术问

题，制耳不仅增加了额外生产废料而且沿杯壁还会

导致性能各向异性的演化。很多研究者应用晶体塑

性有限元模拟研究了深冲制耳及制耳性能的演化。

BALASUBRAMANIAN 和 ANAND[31]的研究表明

利用晶体塑性理论可以研究并优化深冲工艺。

ZHOU 等 [32]模拟了织构对面心立方材料制耳的影

响。INAL[33]等则用一个多晶模型和一个六分量屈  
服函数分别模拟了制耳过程。模拟结果表明耳子在

深冲成形的初期形成；由于耳子主要由板料的原始

织构导致，因此织构演化并不影响初期耳子形状。 

 

图 2  平面应变压缩屈服平面比较 

此外，由于在金属塑性成形过程中表面粗糙度

不仅对摩擦、产品表面质量影响很大，而且对材料

性能如磨损、疲劳、磁电性和成形性等方面也起着

重要的作用。许多研究者对板料金属的表面粗糙度

已经研究了几十年，晶体塑性有限元模拟作为一种

强大的模拟工具应用于表面粗糙现象的研究开始于

BECKER[41]和 BEAUDOIN 等 [42]的研究。最近， 
SHIN等[43]和 WU等[44-45]应用晶体塑性有限元法分

别对铁素体不锈钢板和汽车用铝板表面粗糙现象做

了研究。 

3  国内晶体塑性模拟理论与应用发展 

我国学者对晶体塑性的基本理论和应用也进行

了深入研究。仲政等[46]在等效夹杂的基础上，引入

了本征应变等微区均值量，采用合理的数学近似，

提出了一种适合于多晶体塑性大变形本构关系分析

的理论模型——均值自洽理论。这一理论将仅适用

于固连椭球形状夹杂的 Hill自洽理论推广到适用于
任意形状固连或滑动夹杂的情况。梁乃刚等[47]近年

来提出了一种半数学—半物理的多晶体塑性理论

(也称作为三维组集式模型)。他们把滑移系(或纤维
束)的晶体学取向(或极化方向)作为主要的考察对
象，从而避开真实材料中的几何非均匀性，所得出

的本构方程不仅数学描述简洁，而且由于引入了物

理机制，因而具有较好的描述材料各向异性的能力，
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预测结果与有关试验结果符合的程度也较好。刘志

宏等[48]进一步把“三维组集式本模型”推广到粘塑

性的情形：同时放弃“均匀应力假设”，引入了取向

元的概念，使这种新型的本构理论更具一般性。在

一维的“取向元”上考虑率敏感效应，使得粘性的

描述变得非常简单，不必再引入“过应力”，“背应

力”和“平衡应力”等容易混淆的概念，从而方便

工程应用。程经毅等[49]将位错密度进一步分解为可

动的和不可动的两部分分别处理，对晶体塑性理论

作出了重要修正方案；仲政等[50]提出了考虑晶界滑

动的晶体塑性模型。董湘怀等[51-52]开发了基于晶体

塑性理论的板料成形过程的动力显式有限元分析程

序，对单晶体和多晶体的塑性失稳以及织构对板材

成形性能的影响进行了深入地研究，提出了统一的

单晶体硬化模型；在率相关晶体塑性模型的计算中

提出了忽略非活动滑移系的算法，大大缩短了计算

时间；对高桥等提出的确定 FCC多晶体晶粒取向分
布的数值方法提出了改进。MAO[53]比较了 Sachs 模
型、Taylor模型和修正的 Taylor模型模拟的轧制织
构，提出了一种修正的 Sachs 模型以预测常见的轧
制铝板织构。苏世忠等[54]开发了一套适于面心立方

金属的三维弹塑性有限元程序，该程序与应变速率

无关的多晶体弹塑性模型引入到立方单元晶粒塑性

应变增量的计算中，以 Al板为例计算出常温下单向
拉伸和压缩、双向压缩、平面应变、面内剪切和厚

向剪切等六种典型受力状态下的织构演变和各向异

性变化，并对 Al圆管扭曲与拉伸复合加载和铝圆管
冷径缩挤拔加工进行了数值模拟。最近，张光等[55]

对有限变形下多晶模型的算法和应用进行了研究，

他们利用 SARMA和 ZACHARIA所提出的延性单
晶本构模型的积分算法和 Taylor多晶模型假设研究
了时间步长和硬化模型的选取对多晶集合体的应力

应变响应和织构演化的影响。 

4  结论 

晶体塑性有限元模拟作为一个强大的模拟工具

已经广泛的用于模拟材料的微观结构和各种力学响

应，并且越来越被材料界和力学界的研究者所重视。

然而，晶体塑性有限元模拟仍然面临着两个方面的

问题需要解决。在理论方面，虽然用来解释塑性变

形仅由滑移产生的那类晶体材料的本构理论已经建

立并能够很好地描述各向异性响应和织构的演化，

可是这个理论并不能应用于塑性变形由滑移和孪生

同时作用产生的那类晶体材料。在应用方面，织构

演化及与织构相关的一些各向异性已经能够运用晶

体塑性有限元法成功进行预测，但与此同时，仍有

其他与织构模拟相关的性能或参数需要利用晶体塑

性模拟进行预测。因此，未来晶体塑性模拟理论研

究的重点是建立系统的理论架构用于预测由滑移和

孪晶引起塑性变形材料的各种力学响应；应用研究

重点是运用各种模型模拟其他与织构相关的性能或

参数。晶体塑性有限元模拟将不仅能够深化人们对

材料成形规律的理解，而且可以不断推进晶体塑性

理论的发展。 
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Abstract：The theory background and applications of crystal 

plasticity finite element modeling (CPFEM) in metal forming 

are reviewed as well as domestic research condition in the field 

of CPFEM. Finally, problems and emphasis on CPFEM are 

suggested. Crystal plasticity theory stemming from 1920s 

includes single crystal constitutive theory and polycrystal 

constitutive theory, which disclosures laws of material 

deforming. Finite element method (FEM) beginning thirty years 

ago has also been increasingly an effective tool for solving 

theory equations of material forming. As a powerful modeling 

tool bonding crystal plasticity with FEM organically, CPFEM 

has been applied in simulating material microstructures and 

different mechanical responses, which is more and more 

focused by material and mechanical researchers. However, both 

the theory and applications of CPFEM are not perfect. The 

future research emphasis of CPFEM theory is to build a 

systematic theory framework to predict many mechanical 

responses for plasticity deformation caused by both slip and 

twinning mechanism. Applications focus on other properties and 

variables related to texture. CPFEM can deepen one’s 

understanding to material forming law and propel the theory 

development of crystal plasticity. 
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