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基于位错动力学方法的动态塑性变形研究

姚松林，裴晓阳，于继东，俞宇颖，柏劲松，李    平，吴    强
（中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理重点实验室，四川 绵阳　621999）

摘要：金属材料的动态塑性变形行为是一个多尺度的瞬变动力学过程，是物理学、力学以及

材料科学等学科的交汇点，相关研究对工程应用具有重要的指导意义。动态载荷作用下，微观

层面单个缺陷行为与介观层面缺陷群的集体演化行为交织在一起，导致金属材料呈现复杂的宏

观力学现象。已有研究表明，金属材料的动态塑性变形与准静态变形存在显著差异，并且受到

诸多内部及外部因素的影响。近几十年来，人们发展了位错动力学方法研究金属材料的动态塑

性变形。但是由于动态变形问题的复杂性，对动态塑性变形的认识仍然存在不足。本文从计算

方法和变形理论两个方面对该领域国内外发展历史及重要进展进行了回顾，以期为动态塑性变

形研究提供有益的参考。
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材料动态塑性变形研究在爆破工程、航天航空工程以及相关行业中有广泛的应用背景。例如爆

炸冲击波与材料和结构的作用、爆炸加工与粉末爆炸压实、空间碎片与航天器等结构的碰撞、运输工

具的碰撞以及装甲等结构防护等研究中，都需要对材料的动态响应有较为充分的了解[1]。

材料的变形行为，就其本质而言是材料内部非均匀微细观结构被激活并随时空演化的动力学过

程，是典型的宏观、介观和微观耦合的多尺度现象，涉及力学、材料学和物理学等学科，具有重要的学

术价值。白以龙院士在 2005 年 Applied  Mechanics  Reviews 的一篇综述中，对固体材料的力学响应问题

进行了归纳：“‘There is another sort  of problems, i.e. strength and plasticity theory, for which even essential
physical formulation is still not available for engineering applications,’ Tsien wrote about 40 years ago
in his well-known book Physical Mechanics. …… Unfortunately, this problem still remains a compelling
challenge  until  now”[2]。在该综述发表十余年后的今天，白以龙院士的评述仍然适用，材料强度行为的

物理本质仍然是力学学科亟待解决的重要问题之一。

在早期的动态变形研究中，人们主要通过测量宏观应力-应变曲线及速度波剖面获取宏观强度进

而推测材料的变形过程，依此建立的宏观唯象模型难以反映底层的物理机制，预测能力有限。近年来，

人们意识到如果只停留在宏观层面，而不深入到微介观分析中去，就很难理解导致材料动态变形的根

本原因，因此关注的焦点逐渐从连续介质力学上的理解向介观尺度乃至原子尺度转变。时至今日，人

们普遍认为晶体材料的塑性变形由位错、孪晶以及位移型相变主导。位错作为最基本的塑性剪切单

元，了解位错的行为及影响对认识塑性变形的底层机理尤为重要。位错概念的提出要追溯至 20 世纪

初，Volte 等[3]、Love[4] 首次在连续介质力学中引入了位错的概念。Orowan 等[5] 于 1934 年给出了位错的

物理图像，并将晶体材料的塑性变形机制与位错联系起来。著名的 Orowan 方程描述了塑性变形与位

错运动以及位错生成的关系。位错理论提出以后，人们从不同空间尺度发展了多种计算方法，对位错

的行为及影响都有了充分的认识。尽管如此，已有研究大多针对准静态加载条件下的变形，对更高应
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变率下动态塑性变形问题的认识还存在很大局限。

在一定加载条件下，微观尺度上的位错形核、增殖和反应等行为与介观尺度上的位错集体演化行

为交织在一起，最终导致材料宏观动态变形行为的出现。对于高应变率下的塑性变形行为，位错和位

错分布的时空尺度关联及耦合效应导致相关研究十分复杂。而介观尺度上所体现的、与宏观和微观层

次不同的物理现象及异质性正是该复杂行为的主要内容。从介观尺度出发研究材料的动态变形行为，

一个核心问题是如何描述该尺度下材料的微结构演化规律，并与宏观、微观都联系起来。就已有研究

来看，分子动力学方法可以较有效地研究动载下位错的行为及其对局域变形的影响，但受限于计算规

模，分子动力学难以处理较大空间尺度以及较大变形下的塑性变形行为。离散位错动力学通过追踪位

错线的演化，可以实现对更大尺度变形的研究，但现有的计算资源仍然不足以支撑采用离散位错动力

学方法研究宏观尺度的塑性变形行为，特别是大应变问题。连续位错动力学通过和有限元耦合可以直

接与宏观力学响应耦合，因此也成为目前研究动态变形的主要有效手段。连续位错动力学方法也有自

身的局限性，例如如何全面地考虑微介观变形机理。从长远看，建立能够将多种计算方法耦合在一起

的多尺度方法势在必行，但这不仅需要从不同研究尺度上进行努力，还需要进一步探究尺度之间的衔

接问题等。

1    基于位错动力学方法的动态塑性变形研究

材料动态塑性变形与准静态塑性变形存在显著差异。在研究准静态加载条件下材料的塑性变形

时，人们假设材料在变形过程中始终处于平衡状态，忽略掉位错等微结构的惯性效应以及应力波传播

等非平衡因素对变形的影响，从而材料的响应只与外加载荷幅值等因素相关。与准静态加载条件下材

料变形行为不同，动载下载荷通常在很短的时间内发生显著变化，例如核爆中心压力可以在几微秒内

上升到 103～104 GPa 量级，此时就必须计及位错等微结构以及“物质微元的惯性效应” [6] 对塑性变形的

影响。具有惯性的物质受到随时间变化的外载荷作用时，其运动和响应过程总是伴随着位错加速、减

速以及应力波的传播、反射与相互作用等过程。这些因素交织在一起，导致材料呈现复杂的宏观力学

行为。近几十年来，人们针对典型动态塑性变形问题，从计算方法和位错理论两个方面出发对位错的

行为及影响等进行了大量的研究。

1.1    位错动力学计算方法研究进展

人们主要通过原子模拟和介观模拟两种手段研究位错的行为及影响。原子模拟包括分子动力学

模拟与蒙特卡罗计算，介观模拟包括离散位错动力学、连续位错动力学、动力蒙特卡罗方法以及相场

方法等 [7]。由于动态变形的特殊性，在实际研究中更多地采用分子动力学、离散位错动力学和连续位

错动力学这 3 种方法。

从根源上讲，材料的宏观特性源于其底层原子之间的相互作用。这些底层的相互作用使得原子形

成特定的晶体结构，位错正是由于原子错位而形成的典型线缺陷。原子模拟方法是研究位错自身演化

行为最有效的手段，通过分子动力学模拟可以明确位错运动以及演化机制。由于分子动力学计算规模

较大，因此该方法不适用于描述较多位错的集体演化行为。

离散位错动力学方法将位错线离散为若干直线段，通过追踪每条位错线的运动及演化，最终达到

描述材料塑性变形的目的。离散位错动力学方法的研究大致经历了由二维到三维、由准静态到动态的

发展过程。就离散位错动力学的发展历史来看，长久以来，人们都采用该方法研究准静态加载条件下

的塑性变形行为，而对于较高应变率下的动态变形行为直至近年来才有人涉及。在准静态假设下，位

错源点位置的改变对域内场点的影响可以近似认为是及时的，因为在经历足够长的时间之后，源点的

影响始终能够通过应力波传递至场点。在处理动态变形问题时，情况则完全不同。由于变形速率十分

迅速，在经历一次加载之后，位错源点位置改变对场点应力分布的影响或许还没有传递至场点。此时，

就需要考虑动态应力场。Markenscoff 和 Clifton[8] 早在 1981 年就对二维动态应力场进行了推导。

Lazar[9] 推导得到了三维动态应力场。时至 2015 年，Gurrutxaga-Lerma 等 [10] 才首次在程序中将其实现，
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并用于解决动态变形问题。目前主流的离散位错动力学程序主要包括 Cai 等 [11] 开发的 Paradis 程序、

加州大学洛杉矶分校的 Ghoniem 等 [12] 开发的程序、华盛顿州立大学 Zbib 等 [13]开发的 micr3d 程序、

Needleman 等[14] 开发的程序以及法国 Kubin 等[15–17] 开发的 MobiDic 程序。

由于离散位错动力学的计算需要追踪每条位错线的运动与演化，计算消耗资源巨大，计算规模一

般有限，仅适用于小变形问题。在发展离散位错动力学的同时，人们也发展了基于位错密度的连续位

错动力学方法。连续位错将位错密度作为内变量，通过描述位错密度的演化实现对塑性变形的描述，

通过与有限元耦合，从而可用于计算更大尺度及更大变形下的变形行为。与离散位错动力学不同的

是，连续位错动力学需要为各种类型的位错提供演化控制方程，包括可动位错、不可动位错、几何必须

位错以及位错输运等。连续位错动力学由 Gilman、Kock[18] 等首先提出，在他们提出的模型中，位错密

度作为内变量描述变形过程。若更加细致地考虑连续位错动力学，则还需要考虑位错输运。这在研究

准静态加载条件下材料的变形行为时得到采用，但尚未见动态变形研究考虑该因素[19]。连续位错动力

学的研究一般伴随着晶体塑性有限元方法，通过描述位错密度的演化为单元提供塑性变形。连续位错

方法本身并不需要区分塑性变形过程是动态或者准静态。由于动态变形机制与准静态存在较大的差

异，要准确描述动态变形行为，关键在于如何给出合适的位错密度控制方程，包括其随应力、压力、应

变、温度以及应变率的变化等。在研究冲击加载问题时，还需要对有限元部分作流体弹塑性处理，即对

变形进行球量和偏量的拆分。

已有的计算方法都有其特定的局限性，要更加准确地描述真实的动态变形过程，就需要建立一个

能够准确反映各个尺度下位错的行为及影响的多尺度模型。Lawrence Livermore 实验室所建立的多尺

度强度模型可以从一定程度上实现对各个尺度下位错行为及影响的描述 [20]。多尺度强度模型适用于

斜波加载下体心立方（BCC）金属的动态变形问题，对于其他加载条件下的变形问题是否适用还未得到

验证。此外，多尺度强度模型对位错亚结构演化的考虑相对简单，对介观层面位错演化行为的描述也

不够准确。尽管如此，多尺度模型仍建立了一套完整的架构，为后续类似模型的发展提供了参考。

1.2    动载下位错理论研究进展

从微介观层面看，材料的动态变形是材料内部非均匀微细观微结构被外加载荷激活并随时空演化

的动力学过程，是典型的宏观、介观和微观耦合的多尺度现象。位错作为最基本的剪切变形单元，了解

其在动载条件下的行为和影响对于深入认识材料的动态变形行为至关重要。

从现有研究看，动态塑性变形过程中位错行为主要受如下两大类因素影响：外部加载因素，包括应

变率、应力、温度以及加卸载路径等；内部结构因素，包括晶格结构、多晶材料的晶界、织构以及非均

匀缺陷等。在这两类因素的作用下，位错的加速、减速、成核、增殖、塞积及湮灭等行为与冲击波的传

播效应耦合在一起，导致材料呈现复杂的力学响应。人们发展了多种数值模拟手段，以期厘清动态塑

性变形过程中位错的行为及其对宏观塑性变形行为的影响。

1.2.1    动态载荷作用下的位错理论

动态载荷作用下材料的塑性变形行为与位错行为之间的关系可以由 Orowan 方程描述 

γ̇i j =
∑
β

ρβMVβDbβi nβj + ρ̇
β l̄bβi nβj (1)

β ρM VD l̄

ρ̇

式中：上标 表示滑移系， 为运动位错密度，b 为伯格斯矢量，n 为滑移面法向矢量， 为位错速度， 为

位错运动的平均距离， 为位错生成速率。与广泛使用的、仅考虑位错滑移对塑性变形贡献的

Orowan 方程不同，位错生成对动态载荷作用下材料的塑性变形也有显著贡献。基于这一物理图像，动

态载荷作用下位错行为的研究大致可以分为两类：位错速度演化行为研究和位错密度演化行为研究。

通常情况下，人们认为位错运动主导较低应变率下的塑性变形。位错运动速度随外加应力增大而

增大，从而更加充分地协调塑性变形。实验和模拟都表明，根据外加应力和位错运动速度大致可以将

主导位错运动机制分为 3 类：热激活位错运动、声子拖曳机制、相对论效应[21]。在 Peierls 力以下，外加

应力不足以使位错摆脱束缚启动滑移，位错需要在热能的帮助下发生运动，此时热激活机制主导位错
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运动。特别地，对于 BCC 金属，热激活机制一般通过 Double-kink 运动与成核的方式实现。在 Peierls 力

以上，外加应力足以克服势垒，位错不再需要热能的帮助即可启动滑移，运动位错所需克服的主要阻碍

为声子黏性，此时声子拖曳机制主导位错运动。原子模拟表明，对于 BCC 金属，螺位错运动过程中所

需克服的阻碍还包括位错钉扎以及退钉扎过程贡献的阻碍[22]。随着外加应力继续增大，位错速度不会

无限制增大，当位错速度逼近横波声速时，位错运动受到相对论效应的控制，此时位错速度主要受声速

控制。大量原子模拟以及实验结果都验证了这一物理图像。而超声速位错是否存在，目前尚存在疑问。

在较高的应变率下，特别是在冲击载荷作用下，位错运动速度的提升已经来不及协调多余的塑性

变形，此时就需要位错生成机制参与塑性变形。Armstrong 等[23] 指出，较高应变率下材料的动态变形主

要由热激活位错生成机制主导。在早期的研究中，人们针对冲击载荷作用下位错生成提出了不同的理

论模型。例如：Smith、Hornbogen 等提出的一个位错界面模型，Meyers、Zaretsky 提出的均匀成核模型

等，Weertman 针对强冲击和弱冲击加载提出了两种不同机制。由于位错理论的匮乏，早期的位错模型

都存在这样或那样的问题，特别是一些模型认为超声速位错存在于强动载荷下的动态变形过程中[24]。

Austin 和 McDowell[25] 于 2011 年对冲击波作用下位错密度的演化行为进行了较为全面的归纳和总

结。在他们提出的亚结构演化模型中，位错密度演化包括位错的生成和位错的湮灭两类。其中，位错

密度一般通过增殖或者成核两种机制增加，通过湮灭以及热力学涨落两种方式消失。冲击波作用下，

位错密度演化的物理图像如下：冲击波诱导材料产生极高的剪应力，剪应力驱动位错运动与演化；晶体

中已有的位错通过 F-R 或者 B-H 源发生增殖；当外加载荷足够强，例如逼近材料的理想强度时，没有缺

陷的晶体中也会通过成核生成新的位错，成核又可以分为均匀成核和非均匀成核两种；运动的位错在

与晶格黏性以及阻碍等作用的过程中其速度会降低，从而成为不可动位错；具有相反符号的两个位错

接近时会发生湮灭；热力学涨落也会导致部分位错恢复成完美晶格。

1.2.2    不同外部加载因素作用下位错的行为及影响

在不同外加载荷条件下，材料往往呈现不同的宏观力学行为及微结构响应特征。由于现有研究手

段难以对微结构演化行为进行动态原位诊断，人们无从得知强动载荷作用下微结构的演化规律。现有

研究中，主要通过原子模拟获得微结构动态演化的规律，通过介观动力学方法将原子模拟获得的机理

性认识应用于解释宏观力学行为。本节简要介绍从位错动力学出发对典型外加载荷因素如何影响动

态变形及位错演化行为进行的研究。

（1）应变率

材料动态变形最显著的特征即为率敏感性。早在 1988 年，Follansbee 等[26] 就从实验中发现材料的

强度随着应变率的增大而增大，这种增长趋势在应变率超过 104 s–1 时更加显著。材料的这一率相关特

性又被称为率敏感性。从位错运动的层面上看，材料的率效应实则是位错惯性效应的体现。对于材料

强度的率效应，人们从不同方面给出了解释。早期研究中提出了一系列理论模型解释较低应变率下材

料强度的率相关关系，包括 Z-A 模型、MTS 模型等。然而这些模型都不能对较高应变率下材料的强度

进行解释。人们普遍认为，主导位错运动机制的转变导致了率敏感性的出现。

以 Kanel 为代表的俄罗斯科学家认为主导位错运动机制由热激活转变为声子拖曳机制导致了强度

率敏感性的出现 [27]。Follansbee 等 [26] 认为在较高的应变率下热激活机制仍然主导位错运动，并且不会

出现由热激活到声子拖曳机制的转变，率敏感性的出现是由于结果演化的率敏感性。Rusinek 通过他

们的 MRK 模型指出，热激活机制与声子拖曳机制在较高的应变率下共存[28]。基于实验结果，Z-A 模型

指出位错拖曳机制并不是导致率敏感性出现的原因。Armstrong 等指出，随着应变率的升高，主导位错

运动机制由热激活位错运动转变为热激活位错生成导致材料率敏感性的出现。Fan 等[29] 指出，率敏感

性是由于激活体积随应力变化以及应变率诱发的非 Arrhenius 行为等因素导致的。

（2）环境温度

由上述内容可知，不同的应变率范围内，主导材料发生塑性变形的机制存在显著差异。这一差异

不仅使材料表现出复杂的率相关效应，还表现出复杂的温度相关特性。在研究材料的准静态变形行为
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时，人们一般认为热激活机制主导位错运动导致材料强度呈现随温度升高而降低的热软化趋势。然

而，较高应变率下材料的强度却呈现出相反的趋势。

近年来，Kanel 等 [30–36] 在一系列加温冲击加载实验中发现材料强度随环境温度升高而增大的反常

温度效应。在强度相对较高的 BCC 金属冲击加载实验中，他们发现了更为反常的现象。在对多晶钽

进行的冲击实验中，Kanel 等并没有发现异于低应变率情形的实验现象；但在金属钒和金属铁的冲击加

载实验中却发现，钒和铁的动态屈服强度随温度的变化趋势并不呈现简单的单调关系[35]。

对于不同晶格结构材料表现出来的不同温度效应，Kanel 等也尝试给出了定性的解释。他们认为

声子拖曳机制主导位错运动导致材料发生热硬化。对于面心立方（FCC）金属中的反常温度效应，

Krasnikov 等 [37] 认为声子拖曳机制主导位错运动导致该现象的出现，并且通过一个基于位错密度的介

观模型再现了该实验现象。近年来，Gurrutxaga-Lerma[38] 通过动态离散位错动力学模拟发现，冲击波作

用下，弹性前驱波的演化主要受波阵面上成核位错所辐射应力场屏蔽效应的影响，该辐射应力场与位

错运动速度呈正相关。对于 FCC 金属铝，波阵面上位错运动速度趋近于横波声速，而横波声速受剪切

模量控制并且随温度升高而减小，因此位错辐射应力场也呈现同样的趋势，弹性前驱随温度升高而增

大。而对于 BCC 金属，由于其内部位错运动阻抗及黏性都相对较大，位错速度难以逼近横波声速，因

此这一效应不再适用，特别是对于弱冲击加载问题。针对 BCC 铁动态强度随温度演化的不敏感性，

Gurrutxaga-Lerma 等通过同样的方法指出，是由 Peierls 力主导位错运动、并且与声子拖曳相互作用所导

致的。

（3）应力

典型的与应力相关的动态变形特征有 Swegle 和 Grady[39] 根据实验现象总结得到的应变率-应力四

次关系，即冲击加载下冲击上升前沿的应变率与应力的四次幂成正比 

ε̇ ∝ p4 (2)

从早期的一些实验结果看，该关系在很多材料中都近似成立，包括金属和非金属材料。Crowhurst 等 [40]

通过实验验证了四次律在 1010 s–1 应变率下仍然成立，但其物理内涵目前还不明确。揭示 Swegle-Grady
四次律的物理内涵也是美国 MaRie 计划的重要研究内容之一。

加载应力的变化除了影响应变率以外，还会

导致变形机制发生变化。Cao 等 [41] 采用不同加

载压力对冲击加载下铜的微结构演化行为进行

了研究，实验发现：当采用 5 GPa 的加载压力时，

材料中会出现大量的位错网络；当采用 30 GPa
的加载压力时，材料中会出现大量的滑移带和堆

垛层错；当采用 50 GPa 的加载压力时，材料内部

会出现更多、更复杂的微结构，如孪晶、位错网

络、变形带以及滑移带等。Jarmakani 等 [42] 通过

分子动力学方法模拟了不同冲击压力下金属

Ni 中塑性变形机制的转变，得到了各种机制之间

的转变阈值压力，并将较高压力下剪切强度随应

力衰减的行为归因于位错成核，如图 1 所示。

（4）卸载与再加载

以上主要介绍了应变率、压力、温度等外部因素对加载段位错行为的影响，加载段反映了事先未

经历变形的材料的特性。冲击波作用下，材料在经历加载段的弹塑性变形之后达到 Hugoniot 态，位错

等微结构停止演化，材料内部处于亚稳态。随着后界面反射的稀疏波或压缩波到达后，处于亚稳态的

位错将重新启动演化，材料将呈现出更加复杂的特性。根据反射波的不同，材料内部将分别发生卸载

或者再加载过程，后界面反射的稀疏波将对材料进行卸载，压缩波则对材料进行再加载。
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图 1    剪应力随加载应力的变化[42]

Fig. 1    Shear stress vs. applied stress[42]
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对于理想弹塑性材料，完整的加-卸载波剖

面如图 2 所示，加载段和卸载段的弹性段与塑

性段出现明显的分离现象，弹、塑性波之间有

明显的平台。实验中却发现，金属铝的卸载段

与再加载段波形并不呈现出弹、塑性波完全分

离的状态 [43–44]，Gray、Asay 和 Johnson 等将该现

象称为“准弹性现象”[45]。

对于材料卸载与再加载时出现的准弹性现

象，人们从不同的角度出发给出了一些解释。

Cochran、Guinan[46] 和 Gray 等都将准弹性卸载

现象归结为 Bauschinger 效应。Johnson 等则从

位错层面区分了 Bauschinger 效应与准弹性卸载

现象，指出这两个概念是具有相同物理机制的

两种不同宏观表现形式。Johnson 等[47] 对于准弹性卸载现象的解释如下：外加载荷激发位错运动，可动

位错遇到障碍时发生塞积，塞积的位错会在滑移面上施加一个与加载正向应力相反的应力，因此当反

向加载时，材料屈服所需的应力变小；卸载时，剪应力减小，内应力导致位错反向移动，从而在弹性变形

中伴随着少量的塑性变形。Dwivedi、Asay 等 [48] 建立了二维介观模型，详细讨论了晶粒间杂质的存在、

晶界导致硬化现象、微孔存在等对于卸载与再加载波剖面的影响，并将准弹性现象归因于材料内部结

构分布的异质性。中国工程物理研究院的潘昊[49] 和姚松林等[50] 采用一个基于位错密度的本构模型再

现了准弹性卸载现象，并分别将该现象归因于剪切声速的变化和可动位错向不可动位错转化导致的临

界分切应力渐进增长。

（5）斜波加载

在不同的加载路径作用下，材料热力学状态的不同也导致位错运动行为呈现显著不同。长久以

来，人们大多采用冲击加载手段研究高应变率下材料的塑性变形行为。然而，冲击载荷作用下变形沿

着绝热路径进行，绝热变形过程往往伴随着温升，这样一来变形就同时受到多种因素的共同影响，相关

问题的研究也就更加复杂。相较于冲击加载，斜波加载下材料的变形路径近似为准等熵路径，可以在

较小的温升下达到较高的压力。基于这些原因，斜波加载手段正逐渐成为人们研究材料高压力学性能

的主要手段之一。

斜波加载下材料的变形行为十分复杂，不仅

体现在变形过程中宽广的应变率变化范围，还体

现在变形路径存在由准等熵到冲击的转变过程，

这将使材料的黏性效应和惯性效应更加显著。

在不同的变形路径下，底层的位错运动机制也存

在显著差异 [51]。Bringa 等 [52] 基于分子动力学模

拟结果指出，不同加载方式将导致 FCC 金属内

部位错亚结构演化存在显著差异，如图 3 所示。

具体来讲，冲击加载下位错主要以成核的形式生

成，而斜波加载下位错亚结构演化则会出现由增殖向成核的转变。

Ding 等 [51] 针对斜波加载问题提出了一种基于位错的本构模型，可以再现准等熵极限的回跳现象

以及塑性前沿的演化，如图 4 所示。然而，该模型无法准确描述准等熵极限不随传播距离衰减的现

象。从位错动力学角度讲，当外加应力超过临界分切应力（位错启动阈值）时，位错启动滑移，塑性变形

开始，塑性耗散导致剪应力减小直至达到临界分切应力的水平。在较高的应变率下，外加载荷导致应

力迅速上升，有限的塑性变形来不及耗散掉足够的能量使应力始终保持在临界分切应力的水平，因此

t
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图 2    准弹性卸载实验中波系传播以及波剖面示意图[50]

Fig. 2    x-t diagram and the schematic view of
particle velocity history[50]

Homogeneous Mixed Multiplication
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图 3    不同加载路径下位错演化行为的原子模拟结果[52]

Fig. 3    Atomistic simulations under shock wave
loading and ramp wave loading[52]
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存在一个弛豫过程，准等熵极限的回跳现象即表

征了这样一个过程。该模型之所以无法准确描

述准等熵极限的演化行为，其根源在于该模型没

有充分考虑位错亚结构演化，并且对位错动力学

的描述不准确。因此，该模型无法弄清何种机制

主导了斜波加载下的塑性变形，预测性也就不

强。尽管如此，该模型首次从位错运动行为出发

对斜波加载问题进行研究，其意义仍然十分重大。

除 Ding 等以外，Lawrence Livermore 实验室

提出的多尺度强度模型 [20] 也从底层位错运动机

制出发研究斜波加载下金属材料的动力学响

应。多尺度模型更加侧重于材料的多尺度行为，

其建立对于材料多尺度行为的研究具有较强的

指导意义。但是该模型涉及的尺度太多，计算量

相对较大，应用起来也相对复杂。此外，该模型对位错亚结构演化的描述也相对简单，如位错成核与俘

获过程等，因此对真实的斜波加载下材料变形行为的描述仍然存在不足。

总的来说，人们对斜波加载下位错的行为及影响的研究仍然较为匮乏。这一方面是由于斜波加载

存在较大范围的应变率变化，率效应在材料的力学响应过程中扮演着更加重要的角色；另一方面，由于

变形路径存在由力学响应到热力学响应的转变，使得准确描述变形路径的转变以及不同变形路径下位

错的演化行为更加困难。

（6）冲击波传播

一般地，材料的强度为其内禀属性，不随材料尺寸变化。然而通过测量雨贡纽极限得到的强度却

会随样品厚度的增大而衰减，Asay [ 5 3 ] 及 Kanel [ 3 3 – 3 4 ] 等均从实验中发现了该现象，如图 5 所示。

Duvall[54] 通过理论推导，得到了雨贡纽极限随距离衰减的表达式 

dσHEL

dh
= −4

3
Gγ̇
cl

(3)

γ̇

cl

式中：h 为传播距离，G 为剪切模量， 为塑性应

变率， 为纵波声速。（2）式表明，冲击波传播过

程中，塑性变形引起的能量耗散导致材料的雨贡

纽极限随传播距离衰减。

在理想弹塑性假设下，我们认为变形是一个

稳态过程，从而无需考虑位错的加速、减速、增

殖与湮灭等过程的时间效应。在这一物理图像

下，弹性前驱波到达后，应力迅速上升至屈服应

力状态，在塑性冲击波到达前，应力始终保持在

屈服状态，因此理想弹塑性假设下宏观雨贡纽极

限不随时间或空间发生变化。然而，在真实的动

态变形过程中，较高的加载应变率导致应力在极

短的时间内 (<ns) 迅速上升，在该时间尺度内，位错来不及进行大量增殖，较少的位错滑移不足以将应

力迅速松弛至屈服应力状态，因此剪应力随冲击波传播发生持续衰减，直至屈服应力。2015 年，帝国理

工学院的 Gurrutxaga-Lerma 等 [10] 通过其所建立的动态离散位错动力学方法对该问题进行了深入研究，

并从位错运动层面给出了该现象的物理图像：冲击波作用下，冲击波阵面上较高的应力驱动位错形成，

运动方向与冲击波传播方向一致的位错所发射的动态应力场将对材料内部应力起屏蔽作用，正是运动
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图 4    Asay 模型与实验结果的对比[51]

Fig. 4    Comparison between Asay’s results and
experimental results[51]
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图 5    弹性前驱衰减现象[53]

Fig. 5    Decay of the elastic precursor[53]
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位错发射应力场与冲击波的相互作用导致弹性前驱衰减现象的出现。

弹性前驱的衰减现象表明真实的动态塑性变形过程呈现时间上非稳态和空间上非均匀特性。随

着应力波在材料中传播，局域的塑性变形导致应力在传播过程中发生持续衰减，因此应力分布呈现时

间上非稳态和空间上非均匀的特性。而应力非均匀分布又将导致不同区域内位错微结构演化呈现差

异，回收表征实验也验证了这一观点。在动态变形研究过程中，越来越多的实验结果表明，材料的动态

变形过程是一个空间上非均匀的过程，因此人们对动态变形的认识逐渐从匀质性向异质性转变。

1.2.3    材料结构因素作用下位错的行为及影响

除外加载荷因素外，材料结构因素也会对位错运动行为造成显著影响，从而导致材料呈现不同的

塑性变形行为。典型的材料结构因素包括晶体结构、晶界、织构以及孔洞等。在以往的研究中，人们

往往只关注晶体结构的差异对位错运动行为的影响，对材料分布作平均化描述并对变形过程作稳态假

设，而忽略了材料内部可能存在的结构及缺陷分布对变形的影响。随着精密物理实验的发展，人们逐

渐认识到真实的动态变形过程的非均匀特性，因此也逐渐开始关注非均匀微结构等对位错运动行为的

影响。

（1）晶体结构

就位错的运动行为来看，不同晶格结构材料中位错运动行为也存在显著差异。在 FCC 金属中，位

错线主要通过{111}面进行扩展，极少发生位错线跨滑移面的交滑移行为；而在 BCC 金属中，螺位错更

容易发生交滑移现象，位错运动的三维特性更强。

在动态变形研究中，Zerilli 和 Armstrong[55] 基于实验观察并分析了不同晶格结构的热激活位错运

动，首次区分晶格结构提出了基于位错的本构模型。其研究表明，BCC 金属比 FCC 金属具有更高的应

变率敏感性和温度敏感性；此外，FCC 金属激活面积与应变有关，而 BCC 金属则与应变无关（激活面积

为位错在克服势垒启动运动时所扫过的面积）。他们就此指出，BCC 金属中位错主要通过热激活机制

克服 Peierls 势垒。Peierls 势垒在晶格中周期分布，不受塑性变形影响，因此 BCC 金属激活面积与应变

无关。而 FCC 金属中位错所需克服的势垒主要为林位错，林位错随应变增大而减小，因此 FCC 金属的

激活面积随应变增加而减小。Z-A 模型是第一个具有物理理论基础，在热激活位错运动理论框架下提

出而非通过实验曲线拟合的本构模型。

（2）多晶效应

在实际应用中，我们所接触的材料大多为多晶材料。多晶材料可以视为若干单晶体的集合，其最

显著的特征为存在晶界以及织构。晶粒取向的分布以及晶界的存在导致多晶材料比单晶材料具有更

加复杂的力学响应特性。著名的 Hall-Petch 效应反映了晶粒的尺寸分布对材料强度的影响。在准静态

条件下的变形行为研究中，人们引入了应变梯度理论，提出一种表征变形非均匀性的几何必须位错，从

而在不显含晶粒尺寸的情况下即可模拟出 Hall-Petch 效应 [56]。按照应变梯度理论，由于晶界处晶格失

配较为严重，因此几何必须位错主要集中在晶界处。Kazmi 和 Murr[57] 在 1979 年的透射电镜（TEM）实

验中证实了这一观点。目前，人们提出了两种物理模型来描述晶界：一种把晶界视为对位错部分透明

的，另一种则把晶界完全视为对位错运动的阻碍。在不可穿越的晶界模型中，Evers 等[56] 引入了晶界位

错来描述晶界处的晶格失配。

除上述效应外，人们还发现多晶效应显著影响冲击波前特征。例如，Bringa 等 [58] 采用分子动力学

方法模拟了冲击波在纳米晶中的传播，结果表明冲击波阵面宽度受到压力、晶粒尺寸及时间的影响。

此外，从模拟结果还得知，晶界对波阵面宽度的影响小于晶粒之间取向差造成的影响。冲击波阵面演

化是冲击波效应、材料结构效应与位错动力学行为的强耦合共同作用的结果，如何解读这一特征目前

仍然存在困难。

（3）空洞与氦泡等非均匀缺陷对位错行为的影响

真实材料中往往还存在空洞或氦泡等缺陷，对材料的局域塑性变形及宏观变形行为具有显著影响[59]。

由于空洞与氦泡的尺寸较小，约为纳米至百纳米量级，因此相关研究主要通过原子模拟进行。人们采
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用分子动力学方法对空洞与氦泡的行为及其对局域塑性变形的影响进行了研究。例如：Davila 等[60] 指

出冲击诱导延性金属中的空洞塌缩通过发射剪切位错环实现，Lubarda 等 [61] 指出位错发射所对应的临

界剪应力与空洞的尺寸有关。除此之外，王海燕[62]、邵建立[63] 等对氦泡局域应力分布导致的位错演化

的非均匀性进行了研究。尽管如此，受限于计算资源，人们还无法直接通过原子模拟对较大尺寸样品

的宏观力学行为进行研究，因此对材料的一些宏观力学行为暂时还不能给出准确解释。例如，现有理

论无法将空洞与氦泡等非均匀缺陷对局域变形的影响与材料的宏观屈服强度、拉伸强度以及相应强度

依赖性联系起来[59, 64]。

2    存在的重要难题和挑战

纵观近半个世纪的发展，基于位错动力学方法对材料动态变形的研究中仍然存在如下难题与挑战。

（1）超声速位错

超声速位错是否存在对于变形机理的认识具有十分重要的意义。迄今为止，该问题仍然没有定

论。Weertman[65] 基于相对论理论通过数学推导将位错速度分为 3 个区域，分别为次声速区域、跨声速

区域和超声速区域。在这一物理图像下，人们接受了超声速位错的存在。但关于超声速位错是否存

在，目前还存在争议。Gumbsch 和 Gao[66] 通过分子动力学模拟获得了超声速位错，但其速度并非由静

止状态加速得到，而是在极高的加载应力下直接产生的。Nosenko 等[67] 在一种等离子晶体中也发现了

超声速“位错”，但此“位错”与真实晶体材料中的位错显然还存在不同。Gurrutxaga-Lerma 等 [38] 在揭示

FCC 金属热硬化现象时也假设了超声速位错不存在，进而才得出剪切模量随温度减小导致 FCC 金属动

态屈服强度发生热硬化的结论。显然，如果超声速位错存在于真实的动态变形过程中，其将颠覆现有

的动态变形理论。

（2）率效应与温度效应

关于强度的率敏感性，现有理论众说纷纭，人们公认位错演化主导机制随应变率增大发生改变导

致材料呈现率敏感性，但没有任何一个理论得到公认。该问题的复杂性根源于率效应往往伴随着压力

效应，而在实验研究中很难实现这两种因素的解耦。尽管 Volger 等 [68] 通过数值手段采用 Steinberg-
Guinan (SG) 模型得出，零压下率敏感性的转变阈值约为 107 s–1；但是这种线性的处理方式是否适用于

动态变形的复杂非线性问题，仍然有待商榷。此外，SG 模型本身适用的应变率范围也有限。

另一个显著的率相关特性为 Swegle 四次律[39]。四次律体现了应力与应变率的强耦合特性，正是这

种强耦合特性使人们难以认清导致其出现的原因。美国的 MaRie 计划也将其列为重要的研究内容之

一。尽管可以从计算上再现这一现象，但目前还没有研究从位错动力学行为出发对该现象给出解释。

除率效应以外，超高应变率下材料复杂的温度效应也有待进一步研究。例如，BCC 金属和 HCP 金

属更容易出现孪晶，孪晶对动态强度的影响目前并没有研究。另一个复杂的问题是，铁磁性材料的动

态强度与铁磁相变等也存在关联。实验表明，铁磁性材料 Ni 和 Fe 的动态强度在 Curie 点附近会发生

显著的衰减[69–70]。

（3）复杂变形路径对动态变形的影响

动态变形的复杂性不仅体现在影响变形的因素多，还体现在变形的路径依赖性。典型的准弹性现

象就是动态变形路径依赖性的体现。经历压缩状态后，材料在再加载或者卸载状态下呈现不同的强度

特征。就现有研究来看，人们还没能从位错的角度将两种准弹性现象进行统一。此外，动态变形的路

径依赖性还体现在对加载路径的依赖上。例如冲击加载和斜波加载下，材料就处于不同的热力学路

径，不同热力学路径下材料变形存在本质的区别；特别是绝热路径下温升对位错演化的影响，都有待进

一步研究予以确认。

（4）多晶效应

大量的实验研究表明，材料结构的非均匀特性对其塑性变形具有显著影响。尽管针对准静态变形

过程中的相关特征进行了大量研究，但动态塑性变形过程中的相关研究相对较少。Meyers 等[24] 仅从冲
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击前沿上升时间出发研究了冲击波作用下的晶界效应，对于晶界局域变形特征则没有细致地研究。就

准静态变形研究来看，晶界的存在会导致位错塞积或者穿透；而动态变形过程中晶界如何影响位错的

演化还需要进一步研究。

（5）多尺度衔接

就现有研究来看，分子动力学方法是研究位错行为及其对局域变形影响最直接的工具；基于分子

动力学研究结果，位错动力学在一定程度上可以研究位错的集体演化行为。但总的来看，这两种计算

方法规模较大，仍然难以直接与宏观变形相耦合，因此采用这两种计算方法无法准确揭示一些典型宏

观实验现象的底层机理。多尺度模型的提出为解决这一问题提供了思路，如何建立一个充分考虑各个

尺度变形机制，并且可以有效解决动态塑性变形问题的多尺度模型是动态塑性变形研究的长远目标。

3    发展趋势和展望

动态载荷作用下材料的动态塑性变形行为非常复杂。特别是在强动载荷加载下，材料往往处于高

压、高应变率、高温以及大变形等极端条件下；此外，不同材料的响应过程有着各自不同的微结构演化

特征。这些因素在变形过程中相互耦合，导致相关研究十分困难。材料的塑性变形本质上是材料内部

的位错等微结构被激活并随时空演化的动力学过程，是典型的宏观、介观和微观耦合的多尺度现象。

要解决动态变形所遇到的问题，需要明确各个尺度下位错等微结构的演化行为及其对变形的影响。人

们分别从不同尺度出发对位错的行为及影响进行了研究；但由于动态变形问题的复杂性，对强动载荷

下的位错行为及影响的认识仍然不够充分，尚有大量的问题亟待解决。要从根源上解决这些问题，需

要从实验、理论和模拟三方面共同努力。精密物理实验（例如自由电子激光实验技术）可以确认缺陷形

成机制和主导因素，并追踪其动态演化，实现微结构演化的定量测量；介观尺度下动态变形理论可以确

认缺陷的集体演化规律和控制因素，从理论上将微观变形机制与宏观变形行为耦合起来；介观模拟通

过描述缺陷的集体演化规律及其控制因素，可以实现对宏观塑性行为的预测，从而将理论与实验联系

起来。只有实验、理论和模拟三方面协同研究才有望最终解决动态塑性变形问题。

感谢清华大学航天航空学院柳占立老师、崔一南老师在位错理论方面给予的指导。
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Overview of the Study of Dynamical Plastic Deformation
Based on Dislocation Dynamics Method

YAO Songlin, PEI Xiaoyang, YU Jidong, YU Yuying, BAI Jingsong, LI Ping, WU Qiang

（National Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Physics, Institute of Fluid Physics,

China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, China）

Abstract:  Study of the dynamic plastic deformation of crystalline metals is  a typical multi-scale problem,
and is an assembly point of multi-scale science. Under dynamic loading, behaviors of defects at micro-scale
and  collective  behaviors  of  an  assembly  of  defects  at  meso-scale  contribute  to  the  complex  constitutive
behaviors  at  macroscale  together.  It  is  found  experimentally  that  constitutive  behavior  of  metals  under
dynamic loading quite differs from that under moderate loading conditions, and are influenced by an amount
of external  and internal  factors,  which makes it  hard to recognize the fundamental  origin of  the dynamical
plastic  deformation.  Dislocation  dynamics  method  is  developed  to  unravel  the  dynamical  plastic
deformation. Despite of several tens of years of studies, physical principle of dynamical plastic deformation
is still  poorly understood. In this article, we reviewed the study of dynamical plastic deformation based on
dislocation dynamics method from the viewpoint of computational method and deformation theory.
Keywords:  dynamical plastic deformation；dislocation dynamics；dynamic loading
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