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有限元与 Monte Carlo 方法耦合的 
冷轧纯铝板再结晶模拟 
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2. 东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室，沈阳 110004) 
 
摘  要：利用有限元软件 ANSYS 模拟的冷轧铝板应力场及其相应的储能场，在假设的介观非均匀储能场基础 

上，考虑冷轧铝板的宏观能量场的非均匀性，实现了金属变形的有限元方法与 Monte Carlo 再结晶模拟方法的耦

合，有效地模拟非均匀储能场基础上的冷轧铝板再结晶过程，结合现有的理论与实验结果，比较和验证了两个极

限储能部位的介观结构拓扑组织和再结晶动力学参数，得到较为理想的结果。 
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Coupling of FEM with Monte Carlo for simulating  
recrystallization in cold rolling pure aluminum sheet 
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Abstract: The finite element method (FEM) and Monte Carlo method (MC) were coupled to simulate the microstructure 

evolution of inhomogeneously deformed aluminum sheet after annealing. Finite element method was used to calculate the 

stored energy distribution of the cold rolling aluminum sheet. On the assumption of the mesoscale non-uniform energy 

distribution, taking macro-scale non-uniform energy distribution into account, the stored energy distribution obtained 

from FEM was then used in Monte Carlo method to simulate the microstructure evolution. The modeling results are 

compared with the theoretical and experimental results and an acceptable agreement is achieved. 
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金属材料的塑性变形行为对其介观结构敏感，通

过有限元方法可有效模拟其金属变形过程；再结晶是

一个复杂的材料组织物理变化过程，利用  Monte 

Carlo方法(简称MC法)，通过计算机模拟，可以定量、

直观、连续地重现再结晶组织变化，计算金属组织演

化和预报材料性能[1]。 

根据再结晶理论，再结晶形核过程与变形材料组

织内部的储存能(H)有关，且形核后新生成晶粒生长的

驱动力也主要是储存能。实际上，绝大多数金属的冷

变形是非均匀变形，其应变(ε)和储存能(H)的分布呈非

均匀和各向异性。 

然而，在传统的冷轧材料再结晶过程组织变化的

模拟研究中，初始条件为一个假定的均匀储能场[2−3]，

显然与实际出入较大。文献[4]提出的RSRP模型考虑

了晶界及晶粒大小的影响，可以近似地反映介观冷轧

储能场的非均匀性，但仍与轧件宏观储能场的均匀分 
                                  
基金项目：山东省自然科学基金资助项目(Y2003F03) 
收稿日期：2006-06－26；修订日期：2006-10-28 
通讯作者：关小军, 教授，博士; 电话: 0531-88655799; E-mail: guanxj2003@126.com 



12517 卷第 1 期                        申孝民，等: 有限元与 Monte Carlo 方法耦合的冷轧纯铝板再结晶模拟 第
 
布和理想的弹塑性材料假设有关。目前， 国内外已经

有很多学者探讨将晶体塑性有限元方法 (Crystal 
plasticity finite element method, CPFEM)与MC法进行

耦合[2−3, 5−6]，以解决冷变形材料介观储能场的非均匀

分布问题，取得较好的结果；但是，由于CPFEM实现

的是介观上塑性变形行为的模拟，因此两者的耦合局

限于介观尺度上再结晶的理论研究，因而不能真实反

映轧件宏观储能场的非均匀分布，从而导致不能全面

了解轧件整体的再结晶组织演变过程。 
为了全面反映轧件宏观储能场的非均匀分布及其

对再结晶模拟的影响，本文作者尝试将有限元技术与

再结晶组织MC模拟方法相耦合，以有限元方法所模

拟得到的冷轧材料宏观储能场代替RSRP模型[4]中的

平均储能场作为初始条件，仍采用RSRP模型的择优取

向转换规则[7]，在接近实际变形的条件下，进行了冷

轧工业纯铝板的再结晶模拟。 
 

1  耦合模型的建立 
 

有限元方法与MC法的耦合主要解决以下几个问

题：1) 有限元模型中流变应力→变形储能的转换；2) 
变形储能移植为MC模型中宏观平均储能；3) 介观初

始储能场的建立。 
 

1.1  流变应力→变形储能的转换模型 
在金属塑性变形期间，所吸收的能量大部分用于

改变金属的形状和转变为热能而散失，只有大约10%
的能量以晶格畸变、点缺陷、位错、层错等形式储存

在金属中，使金属内能升高而处于热力学不稳定状  
态[8]。在具有高层错能的铝等冷变形材料中，位错成

为主要的晶格缺陷和储能携带形式。 
本文以储能密度作为结点储能的量度。根据

Wilkens、Kocks和Scattergood的理论，储能密度可表

示为[9] 

 

b
R

cGbH e2 lnρ=                             (1) 
 
式中  c 为常数，对于刃型位错取值 1/4π，对于螺型

位错取值[4π(1−ν)]−1，本文综合刃型位错与螺型位错

的作用，取为 0.1；G 为剪切模量；b 为柏氏矢量；ρ
为位错密度；Re为位错的平均影响范围。 

而位错运动时，阻力 τ和位错密度的关系如下[10]： 
 

2/1ρατ Gb=                                  (2) 

式中  α为表征位错相互作用的常数，本文取 0.2。所

以，流变应力可表示为[11] 
 

2/1ρατσ GbMM ==                           (3) 

 
式中  M 为 Taylor 因子，对于 FCC 金属，取 M=3.11。 

将式(3)代入式(1)，则储能密度和流变应力的关系

为 
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.2  变形储能→宏观平均储存能的移植模型 
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中  Hm为所选组织模拟区域的宏观平均储能密度；

.3  介观初始储能场及其相应模拟能量场的构建 
换

为储

1
利用 ANSYS 中的 PATH 命令，可以定义

限元的计算结果(如应力应变和坐标等)映射到所

定义的路径上，从而可获得整个稳定轧制区的应力应

变等分布规律，进而由式(4)求出经过稳定轧制后材料

内部各处的宏观储能密度分布。 
在 MC 法模拟中，通常模拟区

的宏观储能密度可视为均匀，表示为宏观平均储

能密度，具体可由该方形区域 4 个顶点的储能密度通

过几何平均法求得[12]: 
 

4
H

式

Hk为所选组织模拟区域 4 个顶点处的宏观储能密度。 
 
1

根据以上方法，将有限元模型中的流变应力转

存能密度，从而得到了宏观的平均储能密度分 

布。然而，由于有限元软件 ANSYS 是在材料各向同

性的假设下，设置边界条件及初始条件进行迭代运算

的，而没有考虑介观的晶粒大小及其晶界对储能分布

的影响。因此，本文将宏观的平均储存能移植到 Monte 
Carlo 模型中时，采用了 RSRP 模型的两个假设[4]：1) 
各变形晶粒内部的平均储能密度取决于晶粒大小，晶

粒愈小则其内部平均储能密度愈大；2) 晶界阻碍可导

致其附近的位错塞积，因而晶界及其附近结点的储能

密度较晶内大。由此得到了介观的冷轧变形晶粒组织

的初始储能密度分布，即： 

))1(1)(1exp(
1
∑
=
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j
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CddHH δ        (6) 

式中  di 为包含结点 i 的晶粒直径；dm 为模拟区域冷

nn

轧变形组织的平均晶粒直径；nn 为任一结点 i 周围的



                                           中国有色金属学报                                             2007 年 1 月 126

结点数，本文取 18；C 为晶界处储能密度的量度，本

文取 1/18；
jiSSδ 为克氏符号。 

因此，在本文耦合模型所研究的材料体系中，任

意结

                   (7) 

式中  右端第一项为不考虑储能影响的晶界能，J 为

      

 
.4  形核模型 

再结晶形核模型系基于亚晶生长机制

和以

区域内存在一个亚

晶，
 

                          (8) 
 

中  C1 和 K 是 常 数 ； C1= 0.724 μm ； K= 

点 i 的能量为： 
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晶界能量度；第二项为储能， )(if 定义如下： 
 

⎧1 是未再结晶结点i

⎩
⎨= 0

)(if
是已再结晶结点i

 

1
本文采用的

下两种假设条件所建立的。 
假设1：在每个结点及其邻近

其初始直径Di0为
[13−14]： 

56.012.1
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式
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，其中，n为硬化指数，Hi为结点i

假设2：在储能密度

MGnα
处的储能密度。 

Hi的驱动下，亚晶在二维空间

中各
 

向同性生长，其生长过程可描述为[15] 

mp
t
Dd
=

d
                                   (9) 

 
中  D为亚晶直径；p为亚晶生长驱动力，即储能密

，则认为该结点

处发

                            (10) 
 

中  为自由

  模拟的初始和边界条件 

.1  冷轧工业纯铝板的有限元模拟 

50%的工业纯铝板轧制过程利用

有限

1  轧辊与坯料部分参数 
 and blank 

G (kg ) 
ν 

σs/ 
M

Et/ 
M

式

度Hi；m为亚晶界的迁移率。 

一旦亚晶直径超过临界直径 iDcrit

亚生再结晶形核。任一结点处的 晶临界形核尺寸

iDcrit 由下式确定[16]：  

i
i GJ Δ= /4crit  D

式 iGΔ

i ，

能差，即该结点处再结晶前后的能

量差 EΔ 近似等于该结点处的储能密度 iH 。 

 

2
 
2
2.1.1 轧制初始参数 

本文对压下率为

元模拟软件 ANSYS/ STRUCTURAL/LS-DYNA
进行了模拟。为了减少运算量，考虑到坯料及其受力

的对称性，取坯料体积的 1/2 和轧辊体积的 1/2 建立

计算模型。模拟中，取静摩擦系数 0.3，动摩擦系数

0.15，坯料初始速度 0.85 m/s，轧辊转速为 10 
rad/s。具体的轧辊及坯料参数列于表 1。 
 
表

Table 1  Parameters of rollers

Part D/ E/ ρ/ 
3mm Pa ·m− Pa Pa

Roller 170 300 7 900 0.29 − − 

Blank1) − 69 2 770 0.33 55.7 38.6

1 ent  is 14 (l) m(  m

.1.2  储存能分布 
铝板内变形储能的宏观不均匀分

布，

) The dim ion 0 mm ×20 m b)×8 m(h) 

 
2

为了反映冷轧纯

如图1所示，在对应稳定轧制区的横截面上(轧件

1/2厚度模型)，本文分别沿板高向和宽向选取了1、2、
3和4、5、6共6条路径来研究储能分布情况。图1中箭

头所示方向即为路径方向，与对应的储能分布图2中的

h、b变化方向一致。 
 

 

图1  所选取路径及模拟区域示意图 
 simulation region 

图2可以看出，在冷轧板中，表层的变形储能变

化最

晶模拟区域的位置 
两个区域作为研究对

象，

2.2 织晶粒状态与模拟参数设置 
换，利用抽 

Fig.1  Sketch map of selected path and
 
从

剧烈，心部次之，而沿1/4厚度处的储能分布最为

均匀；最大储能区出现在上下表面与侧面相交处的4
个对称区域，最小储能区则出现在两侧面的水平中心

线处(如图1中a和b)。另外，通过模拟研究可以看出，

板厚加大时，应力应变的变化会更加不均匀。这里不

加赘述。 
2.1.3  再结

本文取轧件中储能为极值的

如图1所示，A区为储能极大区，B区为储能极小

区。 
 
 初始组

本文作者将等轴晶粒组织进行网格变
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图2  冷轧铝板变形储能的分布规律 

 cold rolling Aluminum 

   

法建立一个近似冷轧组织，使晶粒沿一方向(轧向)

0×200 点阵，模拟视区为 1 mm×1 
mm，

3   

.1  再结晶拓扑组织 
力为塑性变形时所积累的变形

储能

拟的再结晶组织晶粒特征基本相

同，

Fig.2  Distribution of stored energy in

sheet: (a) Stored energy curves through normal direction; 

(b) Stored energy curves through transverse direction 
 
点

伸长，沿另一方向(高向)压缩。这一组织基本反映了

纤维晶粒状的冷轧组织特征，能够较好地模拟再结晶

初始组织形貌。 
模拟采用 20
取向数 Q=180，柏氏矢量 b=1.65×10−10 m，剪切

模量 G=26.3 GPa，位错的影响范围 Re=1.7×10−7 m，再

结晶温度 T=573 K，硬化指数 n=0.204，晶界能量度

J=0.324 J/m2。 
 

再结晶模拟结果

 
3

初次再结晶的驱动

。本文以再结晶分数 x=99%作为再结晶完成的标

志，如图 3 所示。 

1) 两区域所模

均呈等轴状，且三晶界交角大部分接近于 120˚，
基本符合再结晶组织的晶粒特征。2) 储存能越大(A
区)，再结晶完成时对应视区内晶粒数越多，平均晶粒

尺寸越小，再结晶过程越短；相反，储存能越小(B 区)，
再结晶完成时对应视区内晶粒数越少，平均晶粒尺寸

越大，再结晶过程越长。 
 

 

图 3  储存能对再结晶拓扑组织的影响 

 recrystallization 

.2  再结晶动力学 

两模拟区域的再结晶分数与退火时

间均呈近

Fig.3 Influence of stored energy on

microstructures (x=99%): (a) Microstructure in region A (MCs= 

85); (b) Microstructure in region B (MCs=99) 
 
3
3.2.1 再结晶分数 

如图 4 所示，

似“ S ”形 曲线，对 数分析曲 线中 

ln{ln[1/(1−x)]}与 lnt 基本呈线性关系，与 JAMK 理论 
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图 4  储存能对再结晶分数曲线及其对数分析曲线的影响 

Fig.4  Influence of stored energy on recrystallization fraction and its logarithm analysis curves: (a) Curves of x—t and 

ln{ln[1/(1−x)]} —lnt in region A; (b) Curves of x—t and ln{ln[1/(1−x)]} —lnt in region B 
 
基本一致[15]，且更接近理论值 2；储存能越大，t0.5和

t0.99 越小，再结晶速度越快，再结晶过程越短；反之

相反。 
3.2.2  形核率 N 

形核率N为单位时间内单位未再结晶面积内的形

核数目[16]，即： 

)1(
d/d
xA
tzN

−
=                    (11) 

式中  z 为形核数目；t 为再结晶时间，A 为所模拟的

二维组织面积，x 为再结晶分数。 
如图 5 所示，两模拟区域的形核率 N 随时间变化

趋势基本一致，即初期 N 值较大，达到峰值后呈逐渐

降低的趋势，至一定时刻不再形核。这与文献[17]实
测的铝拉伸变形后再结晶形核率曲线基本一致。不同

之处如下：1) 形核率 N 不同，储存能越大，N 峰值越

大，再结晶完成时晶粒数量越多；2) 形核时间不   
同，储存能越小，形核时间越长；3) 初期形核规律不

同，高储能的 A 区单调增加，低储能的 B 区先减少后

增加。由于 B 区储存能偏小，一部分满足形核条件的

结点形核后，其余结点处的亚晶还没达到临界形核条

件，因此需要一个孕育期，经过短暂的孕育期后，形

核率会很快达到峰值。 
3.2.3  平均晶粒尺寸 

如图 6 所示，再结晶初期由于再结晶晶核的出 
现，晶粒平均尺寸迅速降低；随后，由于再结晶形核

率的起伏，晶粒平均尺寸也会随之波动；形核结束后，

随着新生成无畸变晶粒的生长，平均晶粒尺寸缓慢增

加。通过图 6 明显看出，再结晶完成后，低储能 B 区

的平均晶粒尺寸明显大于高储能 A 区的平均晶粒尺

寸。显然，冷轧纯铝板中变形储能的高低对应于该处

的变形大小，变形储能对平均晶粒尺寸的影响规律与

文献[16] 所指出的冷变形量增加造成再结晶晶粒尺

寸下降的规律是一致的。 
综上分析不难看出，再结晶动力学模拟统计结果

与其拓扑组织直观模拟结果相同，且这些结果与现  
有再结晶理论和其规律及相关文献实验结果基本一 
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图5  储存能对形核率的影响 

Fig.5  Influence of stored energy on nucleation rate: (a) Nucleation rate curve in region A; (b) Nucleation rate curve in region B 
 

 
图 6  储存能对平均晶粒尺寸的影响 

ain

表明再结晶拓扑组织模拟结果的必然性，而

用的有限元-再结晶耦合模型是正

确的

4  结论 

储能场转换，可展

现变

[1] 

法的材料退火过程模拟模型及计

Fig.6  Influence of stored energy on mean grain size: (a) Mean gr

 

致，不仅

 size curve in region A; (b) Mean grain size curve in region B 

形材料内部任意处的宏观平均储能分布，从而建

立相应的介观初始储能分布的模拟模型，成功地实现

有限元方法与 Monte Carlo 方法的耦合，改进了传统

的 Monte Carlo 再结晶模拟方法，使冷轧变形过程模

拟与再结晶过程模拟相结合，实现了非均匀能量场基

础上的冷轧纯铝板再结晶过程的模拟，模拟结果与理

论和实验研究结果相吻合。 
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