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摘  要 

超重力作为极端复杂力学环境的典型代表，通过离心惯性载荷显著调控晶体材料的位错运动、滑移系激

活及晶界响应，深刻影响材料塑性变形与失效机制，在航空航天、高速旋转机械等高端装备领域具有重

要研究价值与应用前景。本文系统综述超重力环境下不同研究方法的对比与不足，包含实验方法，仿真

计算方法以及两者结合的方法。通过常规晶体塑性行为的研究进展的归纳总结，阐述超重力与晶粒尺寸、

晶界取向、温度等多因素的耦合作用机制，包括超重力诱导的应力集中效应、晶间滑移调控规律及塑性

流变演化特征。总结Neper-Abaqus联合建模等晶体塑性有限元模拟方法与超重力实验技术的应用现状，

分析当前研究在多场耦合模拟精度、极端超重力下微观机制表征等方面研究的研究不足。最后，展望未

来研究方向，提出需强化微观结构–超重力–塑性行为的定量关联模型构建，为超重力环境下晶体材料

的结构优化与性能调控提供理论与实践参考。 
 
关键词 

离心超重力，高速旋转，有限元，合金，变形 
 

 

Research Status and Prospects of Alloy 
Plastic Behavior under Centrifugal 
Supergravity 
Haoqi Niu1, Jun Zhang1, Jiahua Gou1, Guohui Han2, Yanhui Chen1* 
1College of Materials Science and Engineering, Beijing University of Technology, Beijing  
2Pinggao Group Co., Ltd., Pingdingshan Henan  
 
Received: March 8, 2026; accepted: April 3, 2026; published: April 14, 2026    

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/app
https://doi.org/10.12677/app.2026.164026
https://doi.org/10.12677/app.2026.164026
https://www.hanspub.org/


牛浩琦 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2026.164026 282 应用物理 
 

 
 

 
Abstract 
As a typical representative of extreme mechanical environments, the dislocation motion, slip sys-
tem activation, and grain boundary response of crystalline materials were significantly regulated 
under centrifugal supergravity through centrifugal inertial loads, and thus profoundly affects the 
plastic deformation and failure mechanisms of materials. Studies are important in research and ap-
plication prospects in high-end equipment fields such as aerospace and high-speed rotating ma-
chine in industry. This article systematically reviews the comparison and limitations of various re-
search methods in hypergravity environments, including experimental methods, simulation calcu-
lation methods, and combined approaches of both. By summarizing the research progress on con-
ventional crystal plasticity behavior, the paper systematically analyzed the research progress on 
the crystal plastic behavior under supergravity environments, focusing on elaborating the coupling 
mechanism between supergravity and multiple factors such as grain size, grain boundary orienta-
tion, and temperature. Some important aspect including the supergravity-induced stress concen-
tration effect, the regulation law of intergranular slip, and the evolutionary characteristics of plastic 
flow were systematically summarized. It mainly described the application status of crystal plasticity 
finite element simulation methods (such as Neper-Abaqus combined polycrystalline model) and su-
pergravity experimental technologies, and analyzes the current research deficiencies, such as the 
simulation accuracy of multi-field coupling and the characterization of micro-mechanisms under 
extreme supergravity. In the last paragraph, it also gives prospect on future research directions, 
and it is proposed that the construction of quantitative correlation models between microstructure, 
supergravity, and plastic behavior should be strengthened. Future work should provide theoretical 
reference for the structural optimization and performance regulation of crystalline materials under 
complex centrifugal supergravity. 
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1. 超重力概念 

重力是一种自然现象，也是物质之间四种基本相互作用力中的一种，又分为微重力和超重力，超重

力是指物体处于远大于地球常重力加速度环境下所受的力[1]。研究该环境下物理和化学变化过程的学科

为超重力科学，基于其原理开发的应用技术则是超重力工程技术[2]。像航天器发射时，航天员承受的加

速度可达 4~5 倍常重力，太阳重力场更是常重力的 28 倍，这些都属于超重力范畴。2017 年发现的

EBLMJ0555-57Ab 恒星，其重力高达 300 倍的重力条件。进而人们对超重力环境下物质的物理和化学变

化过程产生了浓厚兴趣，进而诞生了超重力科学[3]。 
在航空航天推进系统、高速旋转机械等高端装备领域，晶体材料经常在复杂恶劣的离心超重力环境

中服役。离心超重力通过高速旋转产生的离心惯性作用，从而产生远超地球常重力(9.8 N/kg)的离心梯度

载荷，直接改变晶体内部位错运动规律、滑移系激活路径及晶界力学响应方式，进而主导材料的塑性变

形、损伤演化与失效模式，其塑性行为调控已成为保障极端工况下装备可靠性的核心及关键性问题。超

重力环境的特殊性导致晶体塑性行为的研究面临多场耦合条件复杂、微观机制难以准确表征等挑战，现
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有研究对超重力与微观结构的耦合作用机制尚未形成系统认知，模拟方法与实验技术仍需突破。物质在

理想状态的超重力加速度是一个恒定值，但高速旋转获得的超重力场是弯曲且不均匀的。因此，系统梳

理超重力环境下晶体塑性行为的研究进展，厘清核心影响机制与关键技术瓶颈，对推动极端环境材料设

计优化与装备安全升级具有重要理论与工程意义。离心超重力本质是通过离心惯性作用形成的人工强化

重力场，其载荷水平可达地球重力的数十倍至数万倍，与常规重力环境相比，会显著改变多晶金属材料

内部的力学响应规律，从微观层面主导位错运动、滑移系激活、晶界滑移与分离等塑性变形行为，进而

影响材料的宏观力学性能与失效模式。因此开展超重力环境下晶体塑性行为研究具有重要的工程实践意

义。金属的塑性变形往往是材料失效的重要表现，因此研究离心超重力特殊条件下晶体甚至是多晶材料

塑性行为是解决合金应用的关键因素及重要指标，本论文首先介绍了离心超重力的作用方式，然后对于

最近几年晶体塑性行为的研究进展及取得的成果进行系统的总结与分析，最后对晶体塑性有限元在离心

超重力未来的应用及需要解决的问题进行展望。 

2. 超重力实验方法及进展 

2.1. 超重力实验的实现方法 

(1) 离心旋转法[4]：离心旋转法是目前超重力环境实现中最成熟、应用最广泛的技术手段。其核心原

理是利用高速旋转装置产生离心加速度，通过调控旋转转速与旋转半径，可精准控制超重力倍数，最终

形成稳定、均匀且可控的稳态超重力场。如图 1 该装置由浙江大学牵头建设，包括三台离心机主机，其

中两台离心机“CHIEF1500”和“CHIEF1900”为目前世界上最大容量[5]。这套由我国完全自主研发的

超重力大科学装置能够营造超过地球重力千百倍的“超重力场”，实现“时空压缩”，并在实验室中以

微小尺寸、极短时间再现真实世界的变迁。 
(2) 冲击加载法：冲击加载法主要通过高速撞击、爆炸冲击、脉冲加载等方式，在极短时间内产生瞬

时超高重力场，其超重力倍数可达到极高水平，但具有瞬时性、不可持续性及非均匀性的特点。 
(3) 超重力振动台：超重力振动台通过搭载超重力离心机，借助高速旋转产生的离心力，模拟出百倍

于地球重力的超重力环境[6]，如图 2 所示。核心是实现超重力场与振动功能的协同，为极端环境科研提

供支撑。其关键实现方式是将振动台主体安装在离心机吊篮中，通过离心机转臂高速飞旋产生离心力，

为振动台营造稳定超重力场，再结合电液伺服激振系统等部件，实现振动模拟与超重力环境的精准匹配。 

2.2. 高速旋转离心超重力下受力情况分析 

高速旋转下的试样承受由离心力、重力及重力旋转所需的扭转力共同作用的总载荷，如图 1(a)所示

[7]。扭转力是一种与离心力垂直的力，用于推动旋转载荷，本试验中离心力、重力及扭转力的分布如图

1(b)所示。重力诱导的应力仅为 0.011 MPa，与离心和扭转诱导的应力相比，该值可忽略不计。考虑到力

学实验的多种方式，常见的有疲劳模式和蠕变模式。疲劳模式即多次改变方向，即多次开启和关闭，而

蠕变模式则仅进行一次启动操作。在两种不同的作用模式下需要考虑扭力和离心力的主导作用。在疲劳

模式下，需要考虑扭力的作用效果，图 1(c)给出了典型条件下扭力离心力耦合条件下合力及分力的变化

曲线，表明不同阶段有不同的主导作用力。在加速的过程中，即旋转速度小于 2000 转/分钟之前，扭转应

力大于离心应力，这一过程处于加速阶段，因此扭转力在加速过程中起主导作用。如果转速达到 2800 转

/分钟，离心应力约为 5.6 MPa，加速过程中的扭转应力约为 3.9 MPa，二者在该阶段数值接近。如果转速

继续增大，则离心力开始占主导作用。启动过程为加速阶段，扭转力为主导作用力且数值较大，其方向

与旋转方向相反；稳定旋转阶段仅存在离心力，若摩擦足够小，扭转力可忽略不计；停机过程为减速阶

段，扭转力再次成为主导力，其方向和大小分别由箭头的方向和长度表示。疲劳试验中不存在稳定旋转
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阶段，频繁的加速与减速过程使得扭转力成为试验中的主导力；而蠕变试验仅进行一次启动操作，主要

过程为稳定旋转阶段，此时施加稳定的离心力，如图 1(d)和图 1(e)所示。 
 

 
Figure 1. (a) Force analysis of sample; (b) relationship between gravity and the centrifugal and tortional stresses in samples; 
(c)~(e) schematic demonstration of the force loading mode in the creep and fatigue modes; “Ac” represents the acceleration 
process, and “De” represents the deceleration process. 
图 1. (a) 试样受力分析；(b) 试样中重力、离心力与扭力的关系；(c)~(e) 蠕变与疲劳模式下受力加载方式示意图；

“Ac”代表加速过程，“De”代表减速过程。 
 

 
Figure 2. Failure in blade (a) Overview of the failed blade and its surroundings. (b) Leading edge damage in blades 
图 2. 失效叶片的位置(a) 失效叶片及其周边的俯视图。(b) 部分叶片前缘损伤 

2.3. 离心超重力下叶片失效实验分析 

超重力下叶片安全服役至关重要，对高速旋转服役后失效的叶片进行断裂失效原因分析也是常见的
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实验手段。常见的金相与机械性能检测如图 2 所示，该叶片采用镍基合金 Inconel 738LC，实验对燃气轮

机第二级叶片的断裂失效进行了分析失效的叶片[8]。该涡轮发动机已服役约已运行 73,500 小时，由于叶

片断裂，涡轮发动机受损严重。调查从对涡轮机和叶片表面进行彻底的目视检查开始，随后断裂表面的

断裂形貌学分析、微观组织研究、化学成分分析及硬度测量。通过系列分析结果表明，叶片表面出现了

严重凹坑，且存在疲劳痕迹断裂表面上的痕迹。虽然微观结构变化并不严重，但裂纹是由高温引起的由

前缘腐蚀引发，经疲劳作用扩展，最终因横截面积减小而断裂。 

2.4. 离心超重力下轮盘失效实验分析 

圆盘失效诱因主要来源于在高倍数超重力场中的离心力与扭力的共同作用。离心力对构件的影响：

失效情况主要与超重力倍数、构件结构对称性及材料性能密切相关：全对称旋转工件因应力分布均匀，

失效多表现为高倍超重力下的整体环向拉伸断裂，或长期服役后的蠕变失效[9]，断裂路径多沿径向扩展。

不全对称类工件则因离心力与局部应力集中叠加，失效常始于叶根、叶片前缘等薄弱部位，初期出现微

裂纹萌生与扩展，随离心力持续作用，裂纹沿环向或径向延伸，最终导致叶片断裂脱落、构件整体失效。

此外，超重力与温度场耦合时，热应力会加剧离心力的破坏效应，降低材料屈服极限，使失效临界超重

力倍数显著下降。扭力对构件的影响：过量扭力会打破晶粒间的结合力，引发晶间滑移[10]与位错塞积

[11]，破坏微观组织的连续性，同时加剧构件的非均匀扭转变形，降低尺寸精度与服役稳定性。在失效表

现上，全对称旋转圆盘的扭力分布相对均匀，失效多以缓慢的晶间蠕变滑移[12]为主，长期服役后易出现

沿径向的剪切带[13]与微裂纹[14]，最终发展为局部剪切断裂；而不全对称类叶片工件的扭力易在叶根圆

角、叶片前缘等异形部位形成集中区，切向剪切应力超过材料剪切屈服极限时，会率先萌生剪切型微裂

纹，裂纹沿切应力方向扩展，叠加超重力持续作用，裂纹快速贯通并引发叶片突发性剪切断裂或脱落[15]。
研究表明涡轮发动机盘在超速时会发生迸裂，如图 3 所示，测试了两块由相同镍基超合金制成的双盘。

对于第一个(B 盘)，旋转速率增加，冰碛破裂。第二个(S 盘)通过在爆破前停止旋转并卸载以测量残余变

形来保持安全。 
 

 
Figure 3. Photographs of S-disk and B-disk after experiments 
图 3. 实验后 S 盘和 B 盘的照片 

2.5. 实验方法的不足与解决方案 

传统检测离心超重力的过程中存在诸多技术难点，整体检测精度与可靠性难以满足高要求研究及工

程需求，核心困难集中在高转速干扰问题，离心装置运行时转速可达数万转每分钟，产生的强振动[16]、
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电磁干扰[17]会严重影响检测传感器的稳定性，导致检测数据出现偏差，难以精准捕捉超重力场的实时变

化。传统上，超重力环境下构件的变形与失效通常在特定的位点启动，如旋转中心区域、晶界、微观缺

陷[18]或应力集中部位。正如离心力学与材料本构模型所预测的那样[19]，构件的应力应变演化以梯度分

布模式[20]和动态累积的方式进行。超重力场下的应力传递[21]、晶粒变形[22]及裂纹萌生受离心加速度

[23]大小、旋转转速以及材料微观组织的制约。这些最初形成的局部应力集中[24]或微观变形将作为构件

失效的起始位点，导致超重力下旋转构件的最终断裂。如：计算等方法可以研究根据工作转速下轮盘的

应力应变分布，通过分别根据平均径向应力法和平均周向应力法预估出涡轮盘的破裂转速，并对结果进

行有限元仿真检验，判断断裂位置。通过计算仿真方法，也可以推断出轮盘通气孔位置为裂纹萌生的危

险位置[25]。仿真计算也可以通过计算涡轮盘通气孔疲劳裂纹扩展寿命，推测时超重力条件下裂纹扩展位

置及失效方式[26]。 
综上，由于缺少晶体层面有限元的观察，单纯通过实验方法，研究者对超重力环境下构件的微观演

化中间过程知之甚少，使得他们只能通过最终失效现象来反推过程中可能发生的应力传递、晶粒变形及

断裂机制。晶体塑性有限元的发展于实验相结合成为研究超重力下构件行为的关键要素，开展必要的仿

真模拟是解决超重力下材料失效的有效手段。 

3. 有限元研究现状 

3.1. 涡轮盘的有限元研究 

离心超重力材料塑性形变研究较多的是圆盘结构。使用有限元模拟全局稳定标准，可以确定每次模

拟的最大旋转速度极限[27]。在旋转环的情况下，模拟计算可以推算出最大载荷如图 4。如果考虑变形的

不均匀性和应力的多轴性会使这些标准的准确性有所不同，在非轴对称涡轮盘的情况下，它们会远离极

限旋转速度。在超速情况下，旋转盘的爆裂被假定为由广义塑性引起。相应的临界旋转速率一般通过希

尔稳定准则进行载荷计算。根据材料行为类型和有限元仿真，它以两种不同方式应用：(I) 对于时间无关

的材料行为和仿真，希尔稳定准则通过弧长控制方法隐式应用。然后研究了材料参数和塑性模型的作用。

临界角速度主要由极限应力控制，而屈服应力的作用有限。特雷斯卡屈服准则导致的临界速度比同样拉

伸行为下的冯·米塞斯准则低约 7%。(II) 在时间依赖的材料行为或模拟情况下，基尔希稳定性准则是通过

对修正二阶功的事后估计显式应用。与显示等效硬化规律的时间无关材料相比，材料粘度会导致极限旋

转速率的增加。 
有限元仿真计算是获得离心超重力工作转速下轮盘的应力应变分布的有效途径。大部分的仿真通过

建立涡轮盘的有限元模型[28]，进行网格无关性检验，通过平均应力法对轮盘破裂转速进行预测，对涡轮

盘的强度储备进行检验。同时，对涡轮盘在破裂转速附近的应力分布进行的计算可以获得平均径向应力

法和平均周向应力法得出的破裂转速比较。在塑性条件下，可以通过计算轮盘的破裂转速与应力分布，

并将涡轮盘在塑性条件下与弹性条件下的得到的破裂转速与破裂方式进行比较，建立涡轮盘参数化模型，

减轻了优化设计工作量。图 5 是典型的计算圆盘接近破裂时的应力分布，从图中可以看出破裂方式及其

动态演变过程。 

3.2. 涡轮叶片的有限元研究 

高速旋转的涡轮叶片也是有限元仿真经常研究的对象。图 6 是一个典型的例子，首先建立了一种晶

体塑性模型[29]，并结合了各向异性弹性和基于滑移的粘塑性，研究超重力下镍基单晶高温合金涡轮叶片

榫根的局部变形。通过分析了连续有限元与晶体塑性有限元的结果区别，给出了连续介质在弹性区域(轴
向载荷 6 kN)模拟的松树型试验的等效应力和应变等值线。两种模型都预测应力集中在 EOC 处。特定 
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Figure 4. Comparison of three burst criteria on the equilibrium curve: (a) rotating ring, (b) axisymmetric rotating disk with 
rectangular cross-section, (c) axisymmetric turbine disk, (d) non-axisymmetric turbine disk. 
图 4. 在平衡曲线上对三种破裂准则的比较：(a) 旋转环，(b) 具有矩形截面的轴对称旋转盘，(c) 轴对称涡轮盘，(d) 
非轴对称涡轮盘 

 

 
Figure 5. Contour plots of Mises stress, hoop stress and radial stress of the model: (a)~(c) tetrahedral mesh; (d)~(f) hexahedral mesh 
图 5. 模型的 Mises 应力、离心力、扭力云图(a)~(c) 四面体网格(d)~(f) 六面体网格 
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Figure 6. Predicted distributions of equivalent stress (MPa) and equivalent strain (mm/mm) under 6 kN axial load. The results 
compare the continuous FEM predictions: (a) stress, (b) strain; and CPFEM predictions, (c) stress, (d) strain 
图 6. 在 6 kN 轴向载荷下等效应力(MPa)和等效应变(mm/mm)的预测分布。结果比较了连续 FEM 预测(a) 应力，(b) 
应变与 CPFEM 预测，(c) 应力，(d) 应变 

 
区域的应力集中造成有限破裂，对材料服役给出了理论指导。 

4. 实验与有限元结合对离心超重力的研究 

4.1. 轮盘爆裂转速研究 

单一的实验方法或者单一的仿真模拟单独的存在都有着较大的局限性。通过仿真预测，设定实验数

据，可以有效的减少实验次数，降低成本。同时仿真结果给出的动态演变过程对于理解材料失效过程提

供更好的理论支持。图 7 给出了典型的高速旋转圆盘的[30]不同爆裂模式的 1/24 圆盘的应力场。从应力

云图可以看出，应力分布符合预期，主要集中在冷却孔和涡轮盘的腹板截面。为了获得实际爆裂转速，

设计了涡轮盘的常温全尺寸仿真测试。通过计算可以得出，转速的增加是以均匀步长进行的：第一步对

应稳态转速，之后步长以线性增加转速，直到涡轮盘发生爆裂。测试结果表明，当转速达到 ω = 24,282 转

/分钟时，涡轮盘发生破裂，图 7(c)显示了试验后涡轮盘的残骸[31]。可以看到整个盘沿圆周方向断裂为五

个较大的碎片，飞出并撞击到约束环上，然后进一步破碎成更多的小碎片掉入试验舱中。被测试的涡轮

盘在腹板与轮缘之间的环形区域发生了圆周爆裂，然后在盘腹板最小截面处发生径向爆裂，这表明涡轮

盘的爆裂属于圆周模式爆裂。实验和仿真结合提供了更优秀的结果。 

4.2. 高速旋转 7075Al 条蠕变和疲劳断裂微观机制的研究 

在离心超重力环境中，旋转构件长期承受高倍离心载荷与温度场耦合作用，蠕变与疲劳是决定其服

役安全与寿命的核心力学行为。蠕变会导致材料在恒定超重力载荷下发生缓慢塑性变形，逐步改变构件

几何形态与应力分布，甚至引发尺寸失稳或结构失效；疲劳则源于转速周期性加减速产生的循环载荷， 
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Figure 7. FE simulation and experimental results of the fan disk: (a) radial stress of the disk, (b) hoop stress of the disk, and 
(c) fragments from the burst test 
图 7. 风扇盘的 FE 仿真和实验结果(a) 盘的径向应力，(b) 盘的环向应力和 (c) 盘的爆裂实验图 

 
易在应力集中处萌生裂纹并扩展，最终导致突发性断裂。二者的交互作用会显著加速材料性能劣化，大

幅缩短构件寿命。高速旋转的齿轮或涡轮机在其机械性能上承受着以超重力和扭力为主的复杂受力。旋

转测试和实验数据提供了直接的应用数据，比目前最常用的模拟数据更重要、更准确。蠕变(稳定旋转)和
疲劳(频繁加减速)是高速旋转时的主要工作模式。出于安全考虑，疲劳和蠕变阶段均在小于材料极限应力

的应力下工作。因此，研究旋转试样的蠕变和疲劳行为及其差异，对实际应用具有重要意义。我们前期

的实验[32]研究了高速旋转的 7075 铝叶片裂纹及其微观结构的变化，揭示蠕变和疲劳断裂行为之间的差

异，关键结果如图 8 所示。结果表明，蠕变模式下的裂纹表现出明显的塑性扩展和颈缩行为，而疲劳模

式下的裂纹表现为脆性裂纹，没有明显的塑性变形。蠕变和疲劳裂纹的差异可以归因于它们在过程中施

加的力的差异。加速和减速时的反向主导扭转力在疲劳模式下具有与颈部方向垂直的力，而蠕变时的力

主要是沿颈部分布的超重力。通过有限元分析计算，全面了解了旋转铝合金叶片的应力应变和塑性变形

的演化规律。该研究为工业用旋转机械及其原合金的使用安全性的检测和表征提供了一种方便、实用的

方法。 
 

 
Figure 8. Schematic diagram of creep and fatigue of 7075Al slat 
图 8. 7075Al 条蠕变和疲劳方式下应力分布示意图 
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5. 展望：高速旋转件晶体塑性变形研究 

5.1. 晶体塑性有限元 

传统有限元研究只能研究宏观层面的应力应变，对于晶粒等微观层面的过程无法探究，晶体塑性有

限元是在有限元的基础上赋予构件晶粒参数，将晶体塑性理论与传统有限元方法相结合的先进数值模拟

技术，核心用于从晶粒尺度揭示材料的微观变形机制与失效规律，弥补了宏观有限元无法捕捉微观组织

演化的不足，已成为超重力、高温等极端工况下构件微观行为研究的核心手段。其本质是基于晶体的各

向异性特征，将材料微观结构(晶粒取向、晶界、滑移系等)纳入数值模型，通过求解晶体塑性本构方程，

精准描述外载荷作用下晶粒内部的滑移、孪生、位错运动及晶界相互作用等微观过程。有限元分为宏观

尺度的有限元与微观尺度(晶粒、分子)，晶体塑性有限元方法已成为揭示材料微观变形机制的重要手段

[33]，能够从晶粒尺度描述滑移、孪生、晶界协调与应力分布等行为。当前研究多通过建立多晶模型、引

入各向异性本构关系[34]，模拟外载荷下晶粒取向、应力应变与微观结构演化规律，并在金属塑性成形、

高温蠕变、疲劳损伤[35]等领域得到广泛应用。 
与传统宏观有限元仅关注构件整体应力应变分布不同，晶体塑性有限元以单晶晶粒为基本计算单元，

考虑不同晶粒的晶体学取向差异，能够量化分析晶粒尺度的应力应变不均匀性，明确晶界、缺陷等微观

位点的应力集中机制。其核心原理是基于塑性变形的滑移系理论[36]，认为金属材料的塑性变形主要源于

晶体内部滑移系的激活，通过设定滑移系临界剪应力[37]、硬化准则及晶界相互作用模型，可模拟不同载

荷条件下晶粒的变形、转动及演化过程，进而揭示宏观变形与微观组织演化的内在关联。 

5.2. 板条状材料晶体塑性有限元研究 

目前晶粒塑性有限元的研究主要集中在板条状构件冷加工研究过程，基于多晶模型，已有研究探讨

了 Zener 钉扎力作用下的晶粒生长行为及其极限尺寸[38]；基于多晶模型的镍基高温合金 FGH4098 有限

元计算已用于预测服役寿命；基于多晶模型的 AZ31 镁合金有限元分析能完整呈现包括位错滑移和机械

孪生在内的变形演化过程，并明确孪生对晶粒取向的贡献[39]；弹性/晶体粘塑性有限元分析已用于评估

三种体心立方钢板在圆柱形杯体拉深过程中的拉伸性能，有限元分析结果表明纤维织构会影响拉伸过程

中的应变局部化与凸耳形成[40]。多数计算结果与实验结果吻合良好，证实该有限元法能精准预测极端应

变局部化与凸耳现象，并评估裂纹的萌生与扩展。而通过晶体塑性有限元方法分析合金的疲劳裂纹萌生

过程探究 Inconel718 镍基合金进行高温拉伸试验和低周疲劳试验[41]。结果表明：Inconel718 镍基合金的

高温低周疲劳裂纹萌生寿命随着总应变范围的增大而缩短；该镍基合金的高温低周疲劳裂纹容易在三叉

晶界处萌生，这些区域存在较大的累积塑性滑移。介观尺度下的应力–应变分布云图如图 9 所示，其中 
 

 
Figure 9. (a) Contour plot of stress under model loading conditions; (b) Contour plot of stress under model unloading condi-
tions; (c) Contour plot of strain under model loading conditions; (d) Contour plot of strain under model unloading conditions 
图 9. (a) 模型加载条件下的应力云图；(b) 模型卸载条件下的应力云图；(c) 模型加载条件下的应变云图；(d) 模型卸

载条件下的应变云图 
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图 9(a)和图 9(c)分别为低周疲劳载荷条件下加载至最大应变 0.8%时的应力和应变云图，图 9(b)和图 9(d)
分别为低周疲劳载荷条件下最大应变为 0 时的应力和应变云图，由图 9 可知：不同晶粒之间存在不同的

应力–应变响应；对于应力状态，图 9(a)的晶粒 1 在加载时存在较大的应力，而卸载后晶粒 1 的应力迅

速减小，其值小于周围晶粒的应力，如图 9(b)所示；对于应变状态，晶粒 4 加载时的局部应变大于其周

围晶粒的局部应变，而在卸载状态时的残余应变小于其周围晶粒的局部应变。这种不同晶粒的不同应力

–应变行为主要和晶粒取向(最大滑移方向与加载方向之间的夹角)有关。当滑移方向与加载方向呈 45˚时，

晶粒表现出软取向特性，会在晶粒中形成相对较低的应力水平以及相对较高的应变水平，即经典的Schmid
准则。 

6. 总结与展望 

随着晶体塑性有限元的不断发展与进步，研究人员已可以模拟不同冷加工工况下的微观过程，使得

我们对难以实现原位观测的过程了解更多，但是对于离心超重力下的晶体塑性研究仍有不足；对完善极

端工况晶粒失效机理有着重要作用。但仍存在许多待解决的问题： 
(1) 考虑晶粒结构的有限元缺乏研究。分析不同晶粒对于晶体塑性有限元的影响，确定更加真实的晶

体塑性行为。 
(2) 目前研究的都是现有晶体塑性有限元模型多对晶界作用、动态加载下的滑移系激活机制进行理

想化简化，未能充分考虑晶界滑移、位错塞积及晶粒间协同变形的复杂过程，难以精准复现超重力等极

端工况下材料的动态微观演化行为，与实际实验结果存在偏差。 
(3) 模型与原位观测契合度不足。晶体塑性有限元的仿真结果依赖于本构参数的设定，而现有参数多

通过宏观实验反推，缺乏微观尺度的原位验证与校准，导致模型预测结果与原位观测到的晶粒变形、裂

纹萌生等实际微观现象契合度较低。 
(4) 下一步研究应着重开发一种能够考虑应力梯度对位错运动驱动力的 CPFEM 算法，设计一种可在

超重力离心机中进行的高温微拉伸原位实验，以直接观测应力梯度下的晶界滑移行为。 
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