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7050 铝合金内部沿晶微裂纹热塑性修复的元胞自动机模拟 
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摘 要：根据  7050 铝合金单道次热压缩变形实验数据，对建立微裂纹修复的元胞自动机(CA)模型所需相关参数 

进行辨识和计算。利用Microsoft Visual C++平台编制了包含拓扑变形机制、位错密度演变机制、动态再结晶动力 

学机制的沿晶微裂纹热塑性修复的微观组织 CA演化规则。针对裂纹表面和母相晶界的不同特征，提出再结晶过 

程中表面能和晶界能驱动下不同的晶粒长大方式。CA 模拟结果表明：一定条件下的热塑性变形和动态再结晶可 

完全修复材料内部微裂纹，且裂纹愈合过程中出现的分段愈合特征与实验结果相吻合，但裂纹愈合的形貌演化取 

决于裂纹形态、裂纹表面形核率和形核位置、新晶粒长大方向与速度。 
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Cellular automaton simulation on thermoplastic healing of 
intergranular microcrack in 7050 aluminium alloy 
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Abstract:  According  to  experimental  data  of  7050  aluminum  alloy  in  single­pass  hot  compression,  the  relevant 
parameters  of  cellular  automaton  (CA) model  for microcrack  healing were  identified  and  calculated. Using Microsoft 
Visual C++ platform, the CA rules of microstructural evolution of intergranular microcrack during thermoplastic healing 
include topological deformation mechanism, the dislocation density evolution mechanisms and dynamic recrystallization 
kinetics mechanism were programmed. For  the different  characteristics of  crack  surface  and grain boundary,  the  crack 
surface energy and grain boundary energy drive the growth of grain in different ways and the mechanism was proposed in 
the  recrystallization  process.  The  CA  simulation  results  show  that  the  hot  thermoplastic  deformation  and  dynamic 
recrystallization  can  repair microcracks  completely  under  certain  conditions,  and  the piecewise  healing  characteristics 
during crack healing process have a good agreement with  the experimental results, but  the appearance of crack healing 
depends on the crack morphology, crack nucleation rate and nucleation site, the growth direction and speed of new grain. 
Key words: 7050 aluminium alloy; microcrack; thermoplastic repairing; dynamic recrystallization; cellular automaton 

金属材料加工过程所涉及的成形工艺以及后期构 

件在使用过程中的服役条件，都会或多或少的给构件 

带来各种各样的缺陷，如缩孔、缩松、微空洞、微裂 

纹等。尤其，当含孔洞型缺陷(空洞或裂纹)的构件在 

受到拉/压力造成局部应力集中时，材料内部组织的连 

续性可能随着空洞/裂纹的应力撕裂而遭到破坏，其后 

果所导致的构件断裂或寿命下降是很严重的。所以， 

如何将内裂纹予以修复，使金属材料的内部微观组织 
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实现连续，对提高构件寿命以及保障工程安全有着重 

大的意义。 

从当前的报道来看，现已有很多课题组对裂纹的 

修复工作展开研究：张永军等 [1] 、韦东滨等 [2−4] 不仅研 

究了裂纹愈合及愈合带的形貌特征，而且利用分子动 

力学法模拟了纳观尺度的裂纹愈合情况； 张海龙等 [5−6] 

对纯铁与纯镁内部穿晶和晶内疲劳裂纹的修复机理进 

行了研究，建立了体扩散下的空洞收缩模型；张效迅 

等 [7−8] 针对材料内部空洞闭合以及其演化规律做了相 

关的探索。总体上看，大部分研究人员都是从物理实 

验来展开裂纹愈合的研究工作，而模拟手段仅有张永 

军等 [1] 采用的分子动力学法有见报道，虽然分子动力 

学的模拟是基于纳观尺度，研究了更微小裂纹的演变 

规律，但热塑性愈合条件下伴随有组织演变的裂纹修 

复过程，分子动力模拟法未予以表示，并且为了制备 

出更符合实际的裂纹形貌特征，包括穿晶、沿晶、晶 

内裂纹等形式，分子动力学在裂纹的模拟编制方面也 

显示了其局限性。 

近几十年来，随着计算机的发展以及材料科学理 

论的不断完善，元胞自动机(CA)法对于金属材料微观 

组织演变过程的模拟愈发成熟，本工作以航空  7050 
铝合金作为模拟材料，对热塑性条件下的裂纹修复过 

程进行了 CA 模拟，探索了温度、应变对裂纹愈合的 

影响规律。 此种方法十分新颖，国内外尚未有所报道， 
CA 模拟不仅再现了动态再结晶对裂纹修复的整个过 

程，填补了材料缺陷模拟的不足，同时也为材料内缺 

陷的演变修复模拟探索方向以及软件的开发提供了新 

思路和技术指导。 

1  7050 铝合金材料 CA 参数辨识 

物理实验数据由  Gleeble−3500 热模拟机对  7050 
铝合金 d  8  mm×10  mm棒状试样的等温压缩实验来 

提供，热塑性压缩工艺为：以 5℃/s 的加热速度分别 

对试样加热至 250、300、350、400和 450℃，保温 3 
min 后，在各个变形温度下，分别以 0.01、1和 10 s −1 

的应变速率对试样进行压缩，使其真应变达到 0.8，变 

形结束后，立即淬火，保留试样热变形微观组织，得 

到的真应力—应变曲线如图 1。 

通过对物理实验数据进行合理的处理，得到的 
7050铝合金热塑性变形的本构方程如下 [9] ： 

1) Z参数—应变速率方程 

 
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 
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图 1  7050铝合金热压缩流变应力曲线 

Fig.  1  Stress—strain  curves  of  7050  aluminum  alloy  during 

hot compression: (a) ε& =0.01 s −1 ; (b) ε& =1 s −1 ; (c) ε& =10 s −1 

2) 应力应变速率方程 

 
 
 

 
 
 × = 

RT 
9 162 . 290 exp )] 74 006 . 0 [sinh( 10 4 . 7  52 . 8 17 σ ε&  (2) 

3) 峰值流变应力方程 
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由式(2)可得到  7050 铝合金的动态再结晶热激活 

能 Qact=290.16  kJ/mol。DING等 [10] 认为，再结晶形核 

率与温度和应变速率有关： 

 
 

 
 
 

 − = 
RT 
Q 

C T n  m  act exp ) , ( ε ε & & &  (4) 

式中：C和 m为材料参数，本工作采用反分析法 [11−12] 

求得不同变形条件下的 C、m 值，最后建立不同条件 

下的形核模型。 

微观组织演化的另外两个重要参数分别是加工硬 

化系数 k1 和动态回复软化系数 k2。 采用 KM模型建立 

的位错密度模型为 [13] 

ρ ρ 
ε 
ρ 

2 1 d 
d  k k − =  (5) 

式中： ρ 为任意时刻位错密度值，对上式积分，当满 

足极限条件 
ε 
ρ
d 
d 

时，可求得流变应力的外延饱和位错 

密度： 
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当应变条件为ε ＜  c ε 时，k2 可由外延饱和应力方 

程求得，其表达式为 

 
 
 

 
 
 − − + = ε σ σ σ σ 

2 
exp ) (  2 

s 0 s W 
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式中：  W σ 是外延饱和应力，低于临界应变时，其为 

真实值，高于临界应变时，其为虚拟值，用于对稳态 

流变应力的求解；  c ε 是临界应变；  0 σ 为零载荷条件 

下的内应力；  s σ 为饱和应力，其值可由加工硬化率— 

真应力曲线的平滑延伸线和真应力轴的交点来求得。 

结合 Taylor 公式和饱和流变应力  s σ ，建立 k1、k2 
的关系式如下： 

2 s 1 
1  k 
b 

k σ 
µ 

= 

式中：b 为 Burger’s 矢量模；µ 为剪切模量，这样 k1 
的值亦可求得。 

2  沿晶裂纹 CA 模型 

2.1  应变驱动的拓扑变形演化规则 

热塑性变形对于裂纹修复愈合的影响不仅仅取决 

于外界能量输入的方式和大小，裂纹的形貌特征，包 

括大小、形状、位置等对愈合的效果也有重要影响。 

从原子扩散以及界面迁移的角度上讲，裂纹面贴合愈 

近，晶粒长大接触的距离就越小，再结晶晶面的碰撞 

结合时间就越短，所以只有当所编制的元胞自动机 
(CA)演化规则中包含有裂纹母相组织随应变增加而 

不断演化的拓扑变形特征时，才能反映材料内部真实 

的物理状况。 

基于形变拓扑理论，对正方形元胞做相应处理， 

其流程图如图 2所示。 

图 2  拓扑演化原理流程图 

Fig. 2  Flow chart of topology evolution principle 

图 2中：i、j分别为Microsoft Visual C++平台上MFC 
窗口的显示方向，两者相互垂直。 

2.2  沿晶裂纹设计 

金属材料内部微裂纹主要的形式为穿晶裂纹、沿 

晶裂纹、晶内裂纹 3种。本文作者采用“晶粒抠除法” 

设计沿晶裂纹。将某一个晶粒用可控制的  RGB 颜色 

通道显示驱动，使其在  MFC 控制显示窗口中与白色 

母相基体组织区分开来。图 3 所示为平均晶粒尺寸为 
225 µm的内裂纹母相组织模拟图， 其中深色部分为裂 

纹空腔，总元胞规模为 200×200个，每个元胞代表实 

际材料面积 2 µm×2 µm。 

图 3  含沿晶裂纹的母相组织 

Fig. 3  Parent phase structure including intergranular crack
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2.3    CA模型的建立 

动态再结晶的形核条件为热塑性变形驱动的位错 

密度或应变达到临界值，临界位错密度与临界应力又 

遵循 Taylor 关系式。为建立完整含裂纹的 CA模型， 

本文作者提出如下假设： 
1) 裂纹空腔的位错密度和取向均为 0，将其作为 

无物质真空状态考虑，裂纹边界为自由表面； 
2)  微观尺度裂纹的存在不影响发生动态再结晶 

的临界位错密度和临界应变值； 
3) 动态再结晶同时发生于裂纹表面与晶界处， 形 

核遵循晶界弓出形核机制 [14] 。 

结合所得参数以及对裂纹区域描述的假设，利用 
Microsoft  VC++平台对含裂纹的动态再结晶 CA 演化 

规则进行程序编制，详细的流程如图 4所示。 

图 4  CA模拟流程图 

Fig.4  CA simulation flow chart 

3  裂纹修复的能量驱动机制 

内裂纹的存在，使得材料系统内部变得不连续， 

裂纹面不同于晶粒之间的晶界特性，这决定了在再结 

晶形核长大时， 不同位置的驱动力形式必须加以区分。 

如图 5 所示，晶界弓出生长机制描述了在晶界位置 A 
处形核后，晶界的迁移方向指向位错密度高的一侧， 

晶界迁移方向与位错密度梯度方向相反，新核每长大 
dr尺寸的半径，能量的变化值表达式为 

r r r r W W W  i i i  d π 8 d ) ( π 4 d d d  b m 
2 

b v γ ρ ρ τ + − = + = 

作用于晶界单位面积的驱动力大小为 

i 
i 

i i 

i 
i  r r r 

W 
r 
F f  b 

m 2 2 
2 

) ( 
d π 4 

d 
π 4 

γ 
ρ ρ τ − − = − = = 

晶界弓出机制描述了再结晶晶粒长大速度与作用 

于晶界上的单位面积驱动力 fi 的关系为 

i i  Mf v λ = 

以上公式中，dWv、dWb 分别为晶粒长大 dr 半径 

的体积能和晶界能改变量；  i ρ 、  m ρ 分别为再结晶元 

胞及其相邻母相元胞的位错密度值；  b γ 是晶界能；M 
是晶界迁移率；Fi 为施予晶界面的总力；fi 为单位晶 

界面积的受力值；λ 为考虑合金元素对晶粒长大影响 

的参数，纯金属一般取  1 = λ ；  i v 是再结晶晶界迁移速 

度；  i r 为再结晶晶粒的半径值，其求解方式为 

∑ =  2 π  i i  r S  ， ∑  i S  为再结晶晶粒包含元胞的面积之 

和。 

图 5  不同晶粒的生长模式与驱动机制图 

Fig.  5  Growth  pattern  and  driving  mechanism  maps  of 

different grains 

对不同位置的晶核长大驱动力进行分析，可以发 

现：在图 5中的 A处，晶界形核以及其后长大对母相
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的吞并过程，其实际驱动力完全是依靠母相的位错密 

度释放而补给的， 新晶核的晶界形成能  b γ 对晶粒长大 

起阻碍作用。当晶核朝裂纹空腔处生长时，在图 5 中 

的 B处， 再结晶晶核增长 dr半径的驱动力是新核内原 

子的热扩散运动所驱动，其结果是使晶核半径尺寸由 
ri 变为 ri+dr。因此，由晶核系统能量的增量来看，驱 

动力的大小应该为表面能的增量，且此过程仅仅是表 

面的迁移运动，不同于母相内部畸变能的位错密度释 

放过程。由于在此方向上不存在新核吞并母相晶粒的 

现象，所以将体积能释放的驱动力部分予以忽略，故 

晶粒向裂腔处长大的单位表面积驱动力应表示为 

i i  r f  / 2  s γ = 

式中：  s γ 为固体表面能值。参考陆海鸣 [15] 对表面弛豫 

现象下金属材料固体表面能对于界面/表面尺寸大小 

依赖的探究结果，本研究取固体表面能值为 2 J/m 2 对 
7050 铝合金进行裂纹热塑性愈合的  CA 模拟探索与 

分析。 

4  裂纹修复 CA 模拟结果及分析 

图 6所示为真应变分别为 0.4、0.6、0.8的裂纹拓 

扑变形 CA 模拟示意图。从变形特征可以看出，与初 

始组织中的裂纹形貌(见图 3)相比， 二维近似椭圆状的 

裂纹型腔随塑性变形的增加，逐渐演化为长条形状的 

扁平裂纹，裂纹的长度被拉长，宽度最大距离由初始 

的Wcrack_max=48Lca(见图 3)变为真应变条件下最大宽度 
Wcrack_max=21Lca(见图  6(c))，其中  Lca 是单个元胞的边 

长。 

图 6  不同应变条件下的裂纹形貌演化 

Fig. 6  Evolutions of crack morphology under different strain 

conditions: (a) ε=0.4; (b) ε=0.6; (c) ε=0.8 

在  623  K、应变速率  01 . 0 = ε &  s −1 、真应变分别为 
0.4、0.6、0.8、1.0、1.2的条件下进行裂纹愈合模拟， 

得到如图 7所示的模拟结果。可以看出，在等应变速 

率的条件下，随着塑性应变量的增加(a→e)再结晶形 

核数目及形核数量逐渐增多，形核位置优先分布在裂 

纹面和晶界的交界处，这是因为裂纹表面和晶界的交 

界随机形核率大的缘故。 

由模拟结果可知，拓扑变形减小了晶粒长大接触 

的距离和时间，对裂纹面的贴合以及最终的修复起到 

促进作用。在 CA 模拟代表的真实物理时间内，随着 

应变的增加， 裂纹边界弓出形核长大的晶粒数目增多， 

且在二次结晶的表面上又有新核的形成与长大(见图 
7(c))。在母相内部再结晶分数随着塑性变形量的增加 

而变大的同时，再结晶晶粒对裂纹空腔的占有面积不 

断变化，特别是在裂纹表面和晶界交界处，不断长大 

的晶粒逐渐将扁平形貌的裂纹演化为球状的空洞形式 
(见图  7(d))，裂纹愈合的效果越来越好，当塑性真应 

变为 ε=1.2时(见图 7(e))，裂纹完全被再结晶晶粒所修 

复，母相基体重新被均匀化的细晶组织覆盖，CA 模 

拟再现了金属材料由不连续到连续的过程。 

图 8 所示为真应变 1.0 时，温度分别为 573  K、 
623 K、673 K条件下的裂纹愈合 CA模拟形貌。由模 

图 7  应变速率 0.01 s −1 ， 温度 623 K条件下不同应变对裂纹 

愈合的影响 

Fig.  7  Effects  of  different  strains  on  crack  healing  under 

conditions  of  strain  rate  0.01  s −1  and  temperature  623  K: 

(a) ε=0.4; (b) ε=0.6; (c) ε=0.8; (d) ε=1.0; (e) ε=1.2
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拟结果可知，等应变条件下，再结晶晶粒尺寸以及再 

结晶分数随温度的增加而变大，裂纹的愈合效果越来 

越好。573  K 时，再结晶晶粒的形核和接触长大将扁 

平裂纹分成大小不同的左右两段(见图 8(a))， 裂纹出现 

分段演化的形貌特征，这一特征与韦东滨 [4] 和张海龙 

等 [5−6] 的实验结论相吻合。 同样的应变和应变速率条件 

下， 温度 623 K(见图 8(b))时裂纹愈合形貌却未出现分 

段的特征，扁平的裂纹由于不断的晶粒长大结果而演 

变为单一的微小孔洞模型。分析模拟机制，这是因为 
CA 模拟是应变控制的动态再结晶过程，演化结果覆 

盖了演化的整个过程，所以“分段愈合”特征不是裂 

纹愈合所必然出现的一种演化规律，其只是某一演化 

阶段的裂纹存在形式，具体的裂纹愈合的形貌演化主 

要取决于裂纹形态、裂纹表面形核率和形核位置、新 

晶粒长大方向与速度。图 8(c)最终表明 673  K条件下 

塑性真应变为  1.0 的物理时间内，动态再结晶也可以 

实现对微裂纹的完全修复，这和图  7(e)的效果是一样 

的，但值得指出的是，由于愈合后愈合温度过高以及 

保温时间的增加都会使材料内部留下较为粗大的晶粒 

组织，所以如何控制温度对热塑性愈合后的组织性能 

影响同样是很重要的。 

图 8  应变速率0.01 s −1 和真应变 1.0条件下不同温度对裂纹 

愈合的影响 

Fig. 8  Effects of different temperature on crack healing under 

conditions of true strain 0.01 s −1 and rate strain 1.0: (a) 573 K; 

(b) 623 K; (c) 673 K 

4  结论 

1)  基于裂纹周围不同晶粒的生长模式与驱动机 

制，在Microsoft  Visual  C++ 编程平台上，建立了包 

含拓扑变形机制、位错密度演变机制、动态再结晶动 

力学机制的模拟沿晶裂纹热塑性修复的 CA 模型，实 

现了动态再结晶条件下裂纹愈合形貌演化的模拟。 
2)  CA 模拟结果表明，温度和应变对裂纹愈合有 

重要影响，在一定的温度和变形条件下，可以完全实 

现对沿晶微裂纹的修复，且合适的温度和保温时间是 

保持材料内部晶粒均匀细化的关键。 
3) 在一定条件下， 裂纹愈合会呈现出分段愈合特 

征，但裂纹分段愈合现象非必然的，裂纹愈合的形貌 

演化取决于裂纹形态、裂纹表面形核率和形核位置、 

新晶粒长大方向与速度。 
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