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摘要：　 难熔高熵合金因其卓越的力学性能而备受关注，但其细观特征行为对其宏观力学行为的影响尚未被充分

理解．随着对材料细观力学行为研究需求的增加，晶体塑性有限元方法已成为揭示晶体材料细观机制的关键工具．
由于晶体塑性本构模型包含众多复杂参数，深入分析这些参数对于理解合金的细观力学行为至关重要．研究中采用

的晶体塑性本构模型考虑了 Ｐｅｉｅｒｌｓ 应力，这一因素能够反映材料的短程势垒，从而更准确地模拟材料的应变率行

为．通过试验设计和极差分析，识别了影响合金力学性能的关键本构参数．单因素分析明确了关键参数对材料力学

特性的具体影响．在参数反演方面，提出了一种基于优化设计的参数反演方法，该方法结合支持向量回归法和优化

算法，能够有效地从宏观力学测试数据中反演出晶体塑性本构参数．针对铸态 ＴｉＺｒＮｂＶ 合金，成功反演出一组最优

参数，仿真与试验的一致性验证了该方法的有效性．研究为难熔高熵合金的力学行为预测、材料设计以及性能优化

提供了有力的支撑．
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０　 引　 　 言

难熔高熵合金是 ２０１０ 年由美国空军研究实验室的 Ｓｅｎｋｏｖ 等［１⁃３］ 首次根据高熵合金理念设计并制备出

来的，他们将多种易氧化难熔元素作为高熵合金的主元金属，如 Ｗ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｖ 等难熔金属元素，主要由较为

稳定的体心立方（ｂｏｄｙ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｃｕｂｉｃ， ＢＣＣ）相组成．相比常规高熵合金，难熔高熵合金具备高强度、高温抗

软化等优异性能［１， ４⁃６］，同时难熔高熵合金因其显著的释能潜力而备受关注．
高熵合金的释能能力主要受限于合金的力学特性［７⁃８］，而力学特性又是由合金的细微观结构所决定的．

晶体塑性有限元法（ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ＣＰＦＥＭ）是一种用于分析微观结构演化对材料力

学响应影响的有效途径．然而，由于晶体塑性本构模型参数众多且复杂，确保模拟结果与试验数据精确匹配

是一项挑战．尤其在考虑其他微结构演化行为时，参数反演的难度进一步上升，这增加了准确预测合金力学

行为的难度．因此，有必要探究晶体塑性本构模型参数对合金力学行为的影响规律，为初步研究高熵合金细

观力学特性提供研究基础．
ＣＰＦＥＭ 是将从晶体变形、微结构演化相关的试验规律和理论研究中获得的物理信息转化为各向异性弹

塑性平均场连续近似的数值模拟方法，其能够适用于从小尺寸细观力学跨越至宏观尺度的广泛情况．目前有

不少学者通过引入率效应至晶体塑性理论中，并对材料动态力学行为开展相关研究．Ｘｉｅ 等［９］将 ＰＴＷ 模型中

应变率敏感性引入至晶体塑性理论，建立了镁合金冲击动态本构模型．Ｌｕ 等［１０］ 提出的修正模型在剪切速率

演化过程中考虑了宏观应变率，发现滑移系激活条件和 Ｐｅｉｅｒｌｓ 应力的高应变率敏感性是导致 ＢＣＣ 相合金钢

在准静态、动态载荷下观察到不同力学性能的原因．为研究钛合金在宽应变率下加工硬化⁃动态回复区的流

动行为，Ｂｏｂｂｉｌｉ 等［１１］结合 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程修正了晶体塑性流动模型，较好地描述了钛合金的力学行为．上述

研究多数是将宏观率效应描述的模型引入至晶体塑性模型中，实现材料细观尺度上的动态行为分析，而较少

考虑控制率效应的微观机制．对于本文研究的 ＢＣＣ 相合金，其螺位错的 Ｐｅｉｅｒｌｓ 应力即为导致材料宏观具有

率效应的重要因素，本文后续的晶体塑性模型中将考虑由 Ｐｅｉｅｒｌｓ 势垒主导的短程应力．
本构模型准确预测材料力学行为的能力，在很大程度上取决于可调材料参数的选择．因此，充分利用基

于物理机制的本构模型的一个重要前提是已在良好的物理边界内识别出适当的材料参数．理论上，晶体塑性

模型的大多数本构参数可以直接从单晶、单滑移相关试验中测量［１２⁃１３］ ．由于大多数合金通常只能制备出多晶

体试样，部分学者［１４⁃１５］只能利用纳米压痕技术探讨特定取向下单晶的力学行为，但也很难实现由单晶力学

行为向多晶力学行为的跨越．利用试验手段正向标定材料参数的方式不易实现，Ｈｅｒｒｅｒａ⁃Ｓｏｌａｚ 等［１６］提出了一

种逆向优化方法，用于从多晶力学行为的试验结果来反演单晶参数．
本构参数的反演问题［１７］实际上是解决一个逆问题，即通过适当调整本构模型参数，直至仿真结果与试

验数据相匹配．对于参数数量较少的简单模型，通常可以简单地使用试错法或回归法计算校准参数．然而，这
对于具有大量材料参数和它们之间的非线性相互作用的复杂本构模型是不切实际的．随着智能优化算法的

发展，合适的优化方法能够较好地解决材料准静态、低应变率加载下本构模型的参数反演问题，Ｓｅｄｉｇｈｉａｎｉ
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等［１８］使用响应面法和遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＧＡ）反演出 ＢＣＣ 相钢、ＦＣＣ 相铜和 ＨＣＰ 相镁的晶体塑性

本构参数，Ｓｕｎ 等［１９］ 使用 Ｂａｙｅｓ 优化方法反演出黏塑性自洽多晶塑性模型参数，周瑞等［２０］ 使用机器学习和

ＧＡ 反演出非局部晶体塑性本构参数．
随着材料在高应变率条件下力学行为研究的深入，预测所需的物理信息不断增加，使得本构参数反演问

题变得更加复杂，需要建立能够处理多输入和多输出关系的模型．支持向量回归（ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ＳＶＲ） ［２１］方法因其在处理非线性映射方面的能力而成为解决这类问题的有效工具．ＳＶＲ 具备高维数据处理

能力、良好的稳健性和泛化性，并且其优化求解过程能够确保找到全局最优解，避免了局部最优解的问题．此
外，ＳＶＲ 的稀疏性特点有助于降低计算成本并简化模型．尽管 ＳＶＲ 本身存在一些需要调整的参数，可能影响

模型的非线性映射准确性，但通过结合智能优化算法［２２］，例如 ＧＡ 或粒子群优化，可以有效地进行参数标

定，进一步提升 ＳＶＲ 在本构参数反演中的预测精度和鲁棒性．
本文主要的研究目的是获取铸态 ＴｉＺｒＮｂＶ 高熵合金在准静态、动态载荷下的晶体塑性本构模型参数，并

提出了一套本构模型参数反演方法．本文基于晶体塑性本构模型，通过数值模拟得到了不同应变率下多晶模

型的应力⁃应变曲线数据样本；然后利用数据样本开展参数分析，明确各参数对材料力学行为的影响，同时利

用数据样本建立了从本构参数到力学响应的代理模型；最后将上述建立的代理模型与优化算法结合，进行优

化求解，最终得到了晶体塑性本构参数的收敛解．

１　 模型与方法

为了解决材料准静态、动态下晶体塑性本构模型参数反演这一难题，本文采用一种结合代理模型的优化

设计方法来进行相关工作．图 １ 为本文参数反演相关步骤的流程图，主要分为四个阶段：第一阶段：数据样本

生成阶段，调整晶体塑性本构模型的参数，并通过晶体塑性有限元模拟来生成大量的数据样本；第二阶段：参
数分析阶段，根据第一阶段的数据样本，通过极差分析开展参数分析，以研究各参数对力学响应的影响；第三

阶段：代理模型构建阶段，利用第一阶段的数据样本，基于 ＳＶＲ 方法，构建从本构参数到力学响应的代理模

型；第四阶段：优化设计求解阶段，基于第三阶段建立的代理模型，运用优化算法进行优化设计计算，从而反

演得到参数结果，并与第二阶段结果进行相互验证．

图 １　 参数反演步骤流程

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｔｅｐｓ

１．１　 晶体塑性本构模型

为获取各晶体塑性本构参数下应力⁃应变曲线的数据样本，采用了晶体塑性模型描述其力学行为．与传

统塑性模型类似，晶体塑性模型的主要目的［２３］是建立符合塑性变形机理的流动法则、硬化规律以及状态变

量（位错密度、孪晶体积等）演化模型，但与传统塑性模型的不同之处在于晶体塑性考虑了晶粒的各向异性、
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变形机制等，能更好地体现出晶体材料受载后的细观内变量演化过程，从而能够解释不同环境下合金的力学

行为．
晶体发生变形时总变形梯度［２４］可由晶格畸变引起的弹性变形梯度和由位错滑移等变形机制引起的塑

性变形梯度组成：
　 　 Ｆ ＝ ＦｅＦｐ， （１）

其中， Ｆｅ 为弹性变形梯度， Ｆｐ 为塑性变形梯度，由于铸态 ＴｉＺｒＮｂＶ 合金通常呈现 ＢＣＣ 相，并且主要以位错滑

移作为材料塑性变形机制［２５⁃２６］，则 Ｆｐ 表达式为

　 　 Ｆｐ（Ｆｐ） －１ ＝ ∑
α
γ αｓα 􀱋 ｍα， （２）

其中， γ α 为滑移系α下的位错滑移速率， 基矢量 ｓα， ｍα 分别为滑移系α 下的滑移方向和滑移面法向．根据文

献［２７］的试验观察结果和文献［２８］的原子模型仿真结果， 假定室温 ＢＣＣ 相合金能够启动的滑移系为

｛１１０｝〈１１１〉，｛１１２｝〈１１１〉．
对于 ＢＣＣ 相合金，其主要通过螺位错运动来实现塑性变形，控制螺位错的 Ｐｅｉｅｒｌｓ 应力是受短程应力主

导的［１０］，本文在唯象晶体塑性模型的流动法则［２９］基础上考虑短程应力［３０］，滑移系 α 下的滑移速率 γ α 由该

滑移系下的分解切应力和硬化应力、短程应力共同决定：

　 　 γ α ＝
γ ０

τ α

ｇα ＋ τ ｆ

ｎ

ｓｇｎ（τ α），　 　 τ α ≥ ｇα ＋ τ ｆ ，

０， τ α ＜ ｇα ＋ τ ｆ ，
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（３）

其中， γ ０ 为初始位错滑移速率， τ α 为滑移系 α 下的分解切应力，ｇα 为滑移系 α 下的硬化应力，τ ｆ 为螺位错主

导的短程应力， ｇα ＋ τ ｆ 为滑移系 α 下的当前强度，ｎ 为率敏感系数，ｓｇｎ 函数为符号函数，确保剪切滑移方向

γ α 与分解切应力方向 τ α 一致．
短程势垒对应变率非常敏感，故短程应力控制着材料应变率效应［３１］ ．短程应力 τ ｆ 是由螺位错扭结对所

需势垒所控制［３０］：

　 　 τ ｆ ＝ τ ｐ０ １ －
ｋＢＴ ｌｎ（γ ｐ０ ／ ε）

２Ｈｋ
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， （４）

其中， τ ｐ０ 为螺位错的 Ｐｅｉｅｒｌｓ 应力， ｋＢ 为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数， γ ｐ０ 为参考应变率， ２Ｈｋ 为螺位错上扭结对所形成的

焓值， ε 为模型所施加的应变率．由唯象晶体塑性模型的硬化规律，可求出滑移系 α 下的硬化应力：

　 　 ｇα ＝ ∑
β
ｈαβγ β， （５）

其中 ｈαβ 为滑移硬化模量，当 α ≠ β 时， ｈαβ 为潜硬化系数，当 α ＝ β 时， ｈαβ ＝ ｈαα 即为自硬化．硬化模型采用

Ｐｅｉｒｃｅ⁃Ａｓａｒｏ⁃Ｎｅｅｄｌｅｍａｎ 硬化模型［３２］，其具体表达式如下：

　 　 ｈαβ ＝
ｈαα（γ） ＝ ｈ０ ｓｅｃｈ２ ｈ０γ

τ ｓ － τ ０
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其中， ｈ０ 为初始硬化模量，τ ｓ 为饱和屈服应力，τ ０ 为初始临界剪切应力，ｑ 为硬化系数，γ 为晶体各滑移系滑

移应变之和．
１．２　 极差分析方法

极差分析是参数影响分析中的常用方法之一，本文假设设计的是 ｍ因素 ｎ水平的试验，Ｋ ｊｋ 是第 ｊ各因素

ｋ水平所对应的所有目标响应之和，Ｋ ｊｋ 为 Ｋ ｊｋ 的平均值．Ｒ ｊ 为第 ｊ个因素的极差，即第 ｊ 个因素在各水平下平均

响应值的极大与极小之差，如下所示：

　 　 Ｒ ｊ ＝ ｍａｘ（Ｋ ｊ１，Ｋ ｊ２，…，Ｋ ｊｋ，…，Ｋ ｊｎ） － ｍｉｎ（Ｋ ｊ１，Ｋ ｊ２，…，Ｋ ｊｋ，…，Ｋ ｊｎ）， （７）
其中 Ｒ ｊ 反映了第 ｊ 个因素在水平波动时对应目标响应的变化幅值．此外，还可通过归一化处理得到对应目标

响应的第 ｊ 个因素影响程度的大小 ＰＲ ｊ
， 如下所示：
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　 　 ＰＲ ｊ
＝

Ｒ ｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ

× １００％ ． （８）

因此，根据影响程度 ＰＲ ｊ
的大小就可以判断模型变量参数敏感性的主次．

１．３　 ＭＬＳ⁃ＳＶＲ 方法

尽管传统的 ＳＶＲ 方法在处理单输出样本学习方面取得了显著进展，但在处理多输出问题时仍然面临挑

战．鉴于本文所构建的代理模型涉及多输出回归问题，本文引入多输出最小二乘支持向量回归（ｍｕｌｔｉ⁃ｏｕｔｐｕｔ
ｌｅａｓｔ⁃ｓｑｕａｒｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＭＬＳ⁃ＳＶＲ）方法［２１］ ．ＭＬＳ⁃ＳＶＲ 是一种专门针对多输出回归任务设计的

算法，能够有效地处理和预测多维度的输出结果．这种方法不仅提高多输出预测的准确性，也为复杂系统的

建模和分析提供新的工具．ＭＬＳ⁃ＳＶＲ 的优势在于其能够从多变量输入特征空间学习到多变量输出空间的映

射，从而实现对多个输出特征的精确预测［３３］ ．
ＭＬＳ⁃ＳＶＲ 方法通过引入非线性映射函数 φ（·），将多输入 ｘ（ｘ∈ＲＲ ｄ） 和多输出 Ｙ（Ｙ∈ＲＲ ｍ） 之间的非线

性关系转化为高维特征空间中的线性关系拟合问题．需要在高维特征空间建立拟合函数，即回归函数 ｆ（ｘ），
表达式为

　 　 ｆ（ｘ） ＝ φＴ（ｘ）Ｗ ＋ ｂＴ， （９）
式中， φ（ｘ） 为输入数据 ｘ 在高维特征空间的非线性映射函数，Ｗ 和 ｂ 均为映射参数．

为了使回归函数最逼近输出数据，回归函数在拟合时会存在一个微小的差量，即不敏感函数 ξ ．因此，便
可通过对不敏感函数 ξ 进行优化来求解回归函数中的映射参数 Ｗ 和 ｂ， 其目标函数为

　 　

ｍｉｎ
ｗ０∈ＲＲｎｈ，Ｖ∈ＲＲｎｈ，ｂ∈ＲＲｍ

Ｊ（ｗ０，Ｖ，Ξ） ＝ １
２
‖Ｗ‖２ ＋ ＬＣ ＝

　 　 １
２

ｗＴ
０ｗ０ ＋ １

２
λ
ｍ

ｔｒａｃｅ（ＶＴＶ） ＋ γ １
２

ｔｒａｃｅ（ΞＴΞ），

　 ｓ．ｔ．　 Ｙ ＝ ＺＴＷ ＋ ｒｅｐｍａｔ（ｂＴ，ｌ，１） ＋ Ξ，
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ï

ï
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（１０）

其中， Ξ ＝ （ξ １，ξ ２，…，ξｍ）∈ ＲＲ ｌ ×ｍ；Ｗ ＝ （ｗ０ ＋ ｖ１，ｗ０ ＋ ｖ２，…，ｗ０ ＋ ｖｍ）∈ ＲＲ ｎｈ×ｍ；Ｖ ＝ （ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ）∈ ＲＲ ｎｈ×ｍ；

Ｚ ＝ （φ（ｘ１），φ（ｘ２），…，φ（ｘｌ）） ∈ ＲＲ ｎｈ×ｌ；Ｙ ＝ （ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ） ∈ ＲＲ ｌ ×ｍ；ＬＣ ＝ γ １
２

ｔｒａｃｅ（ΞＴΞ） 为损失函数，用

于描述不敏感函数 ξ 对目标函数的影响；λ，γ 分别为目标函数的控制参数．
根据目标函数和约束条件，引入 Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数：
　 　 Ｌ（ｗ０，Ｖ，ｂ，Ξ，Ａ） ＝ Ｊ（ｗ０，Ｖ，Ξ） － ｔｒａｃｅ（ＡＴ（ＺＴＷ ＋ ｒｅｐｍａｔ（ｂＴ，ｌ，１） ＋ Ξ － Ｙ））， （１１）

其中 Ａ ＝ （α１，α２，…，αｍ） ∈ ＲＲ ｌ ×ｍ 是由 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘数组成的矩阵，由 ＫＫＴ（Ｋａｒｕｓｈ⁃Ｋｕｈｎ⁃Ｔｕｃｋｅｒ）条件能消除

Ｗ，Ξ，并解出 Ａ 和 ｂ， 最终将其代入式（９）得到针对多输出预测问题的回归函数为

　 　 ｆ（ｘ） ＝ φＴ（ｘ）Ｗ ＋ ｂＴ ＝ ｒｅｐｍａｔ (∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｌ

ｊ ＝ １
α∗

ｉ，ｊκ（ｘ，ｘ ｊ），１，ｍ ) ＋ ｍ
λ∑

ｌ

ｊ ＝ １
α ｊ∗κ（ｘ，ｘ ｊ） ＋ ｂＴ， （１２）

其中 κ（ｘ，ｘ ｊ） 为核函数，本文将核函数取为径向基函数型，其表达式如下：
　 　 κ（ｘ，ｚ） ＝ φＴ（ｘ）φ（ｚ） ＝ ｅｘｐ（ － ｐ‖ｘ － ｚ‖２），　 　 ｐ ＞ ０， （１３）

其中 ｐ 为核参数．
ＭＬＳ⁃ＳＶＲ 模型就是通过映射函数将非线性问题转化为高维特征空间拟合问题，利用定义的损失函数在

高维空间求得拟合最优解．
１．４　 优化算法

本文利用上述代理模型开展优化分析时，先用 ＧＡ［３４］开展全局优化分析，再用序列二次规划（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ， ＳＱＰ） ［３５］开展局部优化分析．

ＧＡ［３４］是基于自然选择和遗传学原理的搜索算法．它们通过模拟 Ｄａｒｗｉｎ 进化论中的选择、交叉（杂交）、
变异等过程来解决优化问题．以下是 ＧＡ 优化的基本流程：

① 编码：首先，ＧＡ 需要将问题的解编码为染色体（通常是一串数字序列），这些染色体构成了初始种群．
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② 适应度函数：定义一个适应度函数来评估每个染色体的性能，即它们是如何解决特定问题的．
③ 选择：更高适应度的染色体更有可能被选择用于产生后代．选择过程模拟了自然界中“适者生存”的

原则．
④ 交叉：选中的染色体配对并交换它们的部分，以产生新的染色体．这一过程模拟生物杂交，有助于探

索解空间．
⑤ 变异：以较小的概率随机改变某些染色体的部分，以引入新的遗传变异，从而避免局部最优．
⑥ 新一代种群：通过选择、交叉和变异操作生成的新染色体群体成为新一代种群，然后重复上述过程，

直到满足终止条件（如达到最大迭代次数或解的质量满足要求）．
ＳＱＰ ［３５］是用于解决非线性规划问题的一种迭代方法．ＳＱＰ 方法通过在每次迭代中解决一个近似的二次

规划问题来逐步接近全局最优解．以下是 ＳＱＰ 优化的基本流程：
① 问题定义：考虑一个非线性规划问题，目标是最小化目标函数 ｆ（ｘ），其中 ｘ 是决策变量，受到等式

ｈ（ｘ） ＝ ０ 和不等式 ｇ（ｘ） ≤ ０ 约束．
② Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数：构建了 Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数 Ｌ（ｘ，λ，μ） ＝ ｆ（ｘ） ＋ λＴｇ（ｘ） ＋ μＴｈ（ｘ），其中 λ 和 μ 分别是不等

式和等式约束的 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子．
③ ＫＫＴ 条件：在最优解处，ＫＫＴ 条件必须满足，包括梯度为零和互补松弛性．
④ 二次规划子问题：在每次迭代中，构建并解决一个二次规划子问题，该子问题以当前点的线性化和二

次近似为基础．
⑤ 更新和迭代：根据子问题的解更新变量 ｘ， 然后重复上述过程，直到满足收敛标准．

２　 优化设计驱动的参数反演策略

２．１　 参数反演思路

在第一节中主要介绍了参数反演各阶段所需的模型与方法，因此还需要明确每个阶段的具体研究思路．
图 ２ 为参数反演优化设计流程图，与图 １ 相似，同样分为四个阶段：第一阶段，针对晶体塑性本构参数进行试

验设计，利用 ＣＰＦＥＭ 求解获取数据样本；第二阶段，对数据样本进行参数敏感性分析，明确各本构参数对屈

服强度、极限强度的影响占比，再对各本构参数进行单因素影响分析，明确各本构参数对材料应力⁃应变曲线

的影响行为；第三阶段，将用于参数敏感性分析的数据样本作为代理模型的输入，然后利用 ＭＬＳ⁃ＳＶＲ 方法建

立输入为晶体塑性本构参数、输出为误差响应的多输出代理模型；第四阶段，利用前阶段构建的代理模型首

先开展 ＧＡ 全局优化分析，其次将 ＧＡ 求解的结果作为 ＳＱＰ 算法的初值再开展局部优化分析，然后获得经两

种优化策略求解的最优解，将其输入至代理模型并更新优化指标，最后当优化指标达到收敛条件则停止优化

求解，反之则继续进行优化求解．
２．２　 数据样本生成

晶体塑性本构模型的参数分析和参数反演需要一定的数据样本，本小节主要是为后续开展参数影响分

析和代理模型构建提供应力⁃应变曲线的数据样本．这些数据样本包括通过有限元模拟获得的仿真数据，以
及来自文献的试验数据，后者将用于模型的校准过程．

为获取应力⁃应变曲线的数据样本，基于前文介绍的晶体塑性本构模型，将其应用于细观尺度上的多晶

有限元模型中，从而完成铸态 ＴｉＺｒＮｂＶ 合金拉伸、压缩过程中晶体塑性行为的模拟．
为模拟多晶材料在加载过程中的晶体塑性力学行为，需要建立多晶代表性体积单元（ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖｏｌ⁃

ｕｍｅ ｅｌｅｍｅｎｔ， ＲＶＥ）进行仿真，本文利用基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 算法的 Ｎｅｐｅｒ［３６⁃３７］ 软件建立了晶粒数量为 ５０［３８⁃３９］ 的三

维多晶 ＲＶＥ 模型，如图 ３（ａ）所示，由于材料晶体取向中无明显织构［２５⁃２６］出现，则赋予 ＲＶＥ 模型各晶粒任意

晶体取向．ＲＶＥ 模型的边界条件设置为：在平面 ＡＤＨＥ中约束沿 ｘ方向的位移，在平面 ＡＥＦＢ中约束沿 ｙ方向

的位移，在平面 ＥＨＧＦ 中约束沿 ｚ 方向的位移，在平面 ＣＢＦＧ 中通过点面耦合的方法施加沿 ｚ 方向的应变载

荷，如图 ３（ｂ）所示．
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图 ２　 参数反演优化设计流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ

（ａ） 几何模型 （ｂ） 边界条件

（ａ） Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
图 ３　 ＲＶＥ 模型的示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＲＶＥ ｍｏｄｅｌ

当利用晶体塑性本构模型描述铸态 ＴｉＺｒＮｂＶ 的晶体力学行为时，还需要确定相关材料参数．对于晶体弹

性参数，利用基于密度泛函理论的第一性原理可得到 ＴｉＺｒＮｂＶ 的晶体弹性参数［４０］，即 Ｃ１１ ＝ １５９．８ ＧＰａ， Ｃ１２ ＝
１１４．３ ＧＰａ， Ｃ４４ ＝ １８．５ ＧＰａ ．对于晶体塑性模型的参数，即为文中需要反演的主要参数，将通过正交试验设计

的方法建立参数输入集，如表 １ 所示．主要参考了常温下 ＢＣＣ 相铁［４１］、钛［３１，４２］和 Ｃａｎｔｏｒ 高熵合金［３８］ 的相关

材料本构参数，假定各滑移系下的硬化系数 ｑ 均取 １．
图 ４ 为 ＴｉＺｒＮｂＶ 准静态拉伸、压缩和动态压缩的试验曲线结果，其中准静态拉伸试验曲线部分是 Ｗａｎｇ

等［２６］将 ＴｉＺｒＮｂＶ 狗骨形试样进行了准静态（应变率为 １０－３ ｓ－１）单轴拉伸试验得到的应力⁃应变曲线；准静态

压缩、动态压缩试验曲线部分是 Ｒｅｎ 等［２５］将 ＴｉＺｒＮｂＶ 圆片试样分别利用万能试验机、Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 压杆测得的

应力⁃应变曲线．本文主要目的是根据试验结果反演出仿真与试验结果相近的晶体塑性本构模型参数，所以
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此小节的试验样本作为数据校准，便于后续参数标定工作建立误差响应指标．
表 １　 试验设计各因素的取值范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｙｍｂｏｌ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

ｉｎｉｔｉａｌ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｍｏｄｕｌｕｓ ｈ０ ／ ＭＰａ １００ ５００

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ τ ｓ ／ ＭＰａ ２２０ ７８０

ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ τ ０ ／ ＭＰａ ２００ ７００

ｒａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｎ０ ３０ ８０

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｌｉｐ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ γ ０ ／ ｓ－１ ２×１０－３ ５×１０－３

Ｐｅｉｅｒｌｓ ｓｔｒｅｓｓ τ ｐ０ ／ ＭＰａ ３００ ９００

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ γ ｐ０ ／ ｓ－１ ５．７×１０７ １．５１×１０８

ｋｉｎｋ⁃ｐａｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｈａｌｐｙ Ｈｋ ／ ｅＶ ０．３８ ０．５６

图 ４　 不同应变率下的应力⁃应变试验结果［２５⁃２６］

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ［２５⁃２６］

２．３　 参数影响分析

为明确各参数的内在影响机制，将对数据样本进行参数敏感性分析以明确各本构参数对误差响应指标

的影响占比，再对各本构参数进行单因素影响分析以明确各本构参数对材料应力⁃应变曲线的影响行为．
由于本文后续构建的代理模型存在较高非线性，在考虑响应面一阶曲率的前提下，至少需要三级全因子

设计，即需要 ３ｋ 次试验，庞大的计算量使得三级因子设计很少使用．大部分学者［１８］ 通常使用中心复合设计

（ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｓｉｇｎ， ＣＣＤ），该方法扩展了设计空间并得到高阶信息，能够给响应近似模型提供样本数

据，具有设计简单、试验次数少、预测性好等优点，其主要用于响应面分析和优化过程．ＣＣＤ 试验由二级全因

子设计、星点设计与中心点重复试验组成，本研究的试验数量共为 ２ｋ ＋ ２ｋ ＋ ｃｐ，ｋ 为因子数量，ｃｐ 为中心点数

量，值取 １．
为描述各本构参数对材料力学特性（屈服强度、极限强度）的影响情况，将定义各加载条件下仿真与试

验的力学特性差异为误差响应特征，其屈服强度误差响应特征 Ｄ１ 为

　 　 Ｄｋ
１（ｘ，ε） ＝

［σ ０（ｘ，ε） － σ ０（ε）］ ２

σ ０（ε）
， （１４）

其中， σ（ε） 为在加载应变率为 ε 时某一应变下试验测定的应力，下标索引 ０ 代表试验结果中的屈服应变，
即 σ ０（ε） 为试验测定的屈服应力； σ（ｘ，ε） 为某组本构参数 ｘ 下仿真得到的预测应力， ｋ 为某种加载条件
（其由加载应变率 ε 所决定），即 σ ０（ｘ，ε） 为仿真得到的屈服强度．

极限强度误差响应特征 Ｄ２ 为

　 　 Ｄｋ
２（ｘ，ε） ＝

［σＮ（ｘ，ε） － σＮ（ε）］ ２

σＮ（ε）
， （１５）
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其中下标索引 Ｎ 代表试验结果中的最大应变，由图 ４ 发现不同加载条件 ｋ 下试验数据中的最大应变不一样，
此处假定高应变率 （ε ≥１０３ ｓ－１）加载下最大应变取各自试验数据中的最大应变，低应变率 （ε ＝ １０ －３ ｓ－１）加
载下最大应变统一取 ０．１７５，即 σＮ（ε） 为试验测定的极限强度， σＮ（ｘ，ε） 为仿真得到的极限强度．

上述误差响应特征都估计了一种加载条件 ｋ 下仿真应力⁃应变结果和试验数据之间的距离．对于每种类

型的指标函数在所有考虑到的 Ｋ 种加载工况下，其总误差指标如下：

　 　 ｆ ｊ ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｄｋ

ｊ ，　 　 ｊ ＝ １，２， （１６）

其中，Ｋ 是本文考虑到的所有加载条件种类数量，即 ６ 种； ｊ 为误差响应特征类型．
本文需要反演的本构参数分为晶体塑性模型参数，总共 ８ 个变量因子，通过上述试验设计方法，求解出

应力⁃应变曲线数据样本．依据误差响应（如式（１４）、（１５））和极差分析，来完成变量的参数敏感性分析，并将

试验设计的数据样本结果作为构建晶体塑性本构参数代理模型的数据集．
为进一步明确各本构参数对材料力学特性（屈服强度、极限强度）的影响行为，将部分参数敏感性程度

较高的本构参数对材料应力⁃应变曲线的影响情况进行单因素分析，利用控制变量法，逐个讨论各参数对材

料力学特性的影响情况．
２．４　 代理模型和优化设计模型

基于试验设计获得的数据样本，本文需要构建一个代理模型，该模型以 ８ 个晶体塑性本构参数 ｘ 为输

入，１２ 个误差响应特征 Ｄ 为输出．这样的模型将为后续的优化设计求解提供关键的预测响应．
本文采用 ＭＬＳ⁃ＳＶＲ 方法， 这是一种适用于多输出回归的最小二乘支持向量回归方法［２１］ ． ＭＬＳ⁃ＳＶＲ 的

优势在于， 其能够从多变量输入特征空间学习到多变量输出空间的映射， 从而实现对多个响应特征的精确

预测［３３］ ．
由 ＭＬＳ⁃ＳＶＲ 模型可知，ＭＬＳ⁃ＳＶＲ 模型的主要控制参数为 （γ，λ，ｐ） ［２１］， 本文采用麻雀优化智能算法［４３］

对 ＭＬＳ⁃ＳＶＲ 的控制参数 （γ，λ，ｐ） 进行优化，进一步提高 ＭＬＳ⁃ＳＶＲ 模型的自适应能力，从而满足本文代理

模型稳定性和精度的要求．
为完成本文所需要开展的参数反演并获取铸态 ＴｉＺｒＮｂＶ 的晶体塑性本构参数，即参数反演思路中的第

三部分，还需要构建一个优化设计模型，优化目标为误差响应特征的函数，设计变量为晶体塑性本构模型参

数，约束条件为各参数在本构模型表达式中的制约关系．
整个参数反演的优化设计模型可表示为

　 　
ｍｉｎ Ｄｏｂｊ ＝ ｍａｘ { ｍａｘ {Ｄｋ

１（ｘｉ），Ｄｋ
２（ｘｉ） } ｋ ＝ １，２，…，Ｋ } ，　 　 ｘｉ ∈ ＲＲ （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），

　 ｓ．ｔ． ｇ（Ｘ） ≤ ０，
ｘ
－
≤ ｘｉ ≤ ｘ－（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１７）

其中， Ｄｏｂｊ 为优化目标函数，Ｄ１，Ｄ２ 来源于误差响应特征，使优化目标函数最小的目的就是让晶体塑性本构

模型的仿真结果与试验结果更加贴切，从而确定出能够反映合金细观尺度力学行为的晶体本构参数； ｇ（Ｘ）
为约束条件函数，主要确保本构理论公式中的式（６）均具有物理意义，即分母不为零，以及式（４）短程应力在

加载应变率大于 １０－３ ｓ－１区间内都处于单调递增； ｎ 为设计变量数目，ｘｉ 为设计变量，即晶体塑性本构模型的

待反演参数，主要根据晶体塑性本构模型的类型来确定，ｘ
－
，ｘ－ 分别为设计变量的取值上下限．

对于上述误差响应特征的求解， 需要利用前面建立的代理模型， 直接计算优化设计模型中的优化目标

值．由于需要反演的参数较多，可能存在优化解的收敛性问题，本文采用 ＧＡ 全局优化和 ＳＱＰ 局部优化的策

略，即先用 ＧＡ 对优化设计模型进行全局优化求解，再在求解邻域内进行 ＳＱＰ 的局部硬化求解，并且还将开

展 ５０ 次优化策略的求解，确保反演参数的唯一性．

３　 结果与讨论

为明确晶体塑性本构模型参数对材料力学特性的影响行为以及获取铸态 ＴｉＺｒＮｂＶ 合金的晶体塑性本构

参数，还需要对参数敏感性分析、参数单因素分析和参数反演的结果进行讨论．
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３．１　 参数敏感性分析

假定各滑移系下的硬化系数 ｑ 不变，则对其余 ８ 个设计变量开展中心复合试验设计，各变量取值范围如

表 １ 所示，进行样本试验后可得到各变量对指标的影响程度，从而确定各本构参数对误差响应指标（屈服强

度、极限强度误差）的影响占比．
通过试验设计和极差分析得到各设计变量对各指标的影响权重，如图 ５ 所示，图中正影响即为指标结果

与设计变量呈正相关行为，负影响则反之．由图 ５ 可知，对误差指标 ｆ１ 和 ｆ２ 影响程度较大的设计变量分别为

率敏感系数 ｎ０、初始临界切应力 τ ０、 Ｐｅｉｅｒｌｓ 应力 τ ｐ０、扭结对焓值 Ｈｋ， 主要由于上述两个指标分别表征多晶

ＲＶＥ 模型的应力演变行为、应变硬化行为， ｎ０ 通过晶体塑性流动方程控制多晶材料的流变行为， τ ０ 通过硬

化模型影响多晶材料的屈服强度和硬化模量， τ ｐ０，Ｈｋ 通过短程势垒控制多晶材料的极限强度．

图 ５　 各设计变量对误差响应指标的影响权重

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

为明确各设计变量对多晶 ＲＶＥ 模型力学行为的影响，将探讨不同加载条件下各设计变量对多晶 ＲＶＥ
模型力学指标的影响．图 ６ 为准静态、动态加载条件下各设计变量对多晶 ＲＶＥ 模型的屈服强度、极限强度的

影响程度占比．其中 ε ０ 为各加载条件下试验结果中的屈服应变，εＮ 为各加载条件下试验结果中的最大应变．

（ａ） 各设计变量对屈服强度 （ε ＝ ε０） 的影响程度 （ｂ） 各设计变量对极限强度 （ε ＝ εＮ） 的影响程度

（ａ） Ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （ε ＝ ε０） （ｂ） Ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （ε ＝ εＮ）

ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅ
图 ６　 不同加载率下，各设计变量对各力学指标的影响程度

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｎ ｅａｃｈ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

由图 ６ 可知， ｎ０ 对多晶 ＲＶＥ 模型的准静态力学行为影响较小，这一结论在 Ｓｅｄｉｇｈｉａｎｉ 等［１８］的研究中有

相同之处，故影响多晶 ＲＶＥ 模型准静态力学行为的设计变量主要是 τ ０，τ ｐ０，Ｈｋ， 因为准静态行为中多晶
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ＲＶＥ 模型所承受的应变率较低， ｎ０ 通过流动方程影响多晶材料强度的率效应不明显．对于多晶 ＲＶＥ 模型的

动态力学行为， ｎ０，τ ０ 成为主要影响其力学响应行为的重要指标，同时还降低了 τ ｐ０，Ｈｋ 对动态行为中力学指

标的影响程度．对比不同加载条件下各设计变量对两个力学指标的影响程度，发现影响程度的变化规律较为

相似，这也意味着控制多晶 ＲＶＥ 模型力学行为的设计变量即为 ｎ０，τ ０，τ ｐ０，Ｈｋ ．
３．２　 参数单因素分析

为明确部分影响程度较大的参数对 ＴｉＺｒＮｂＶ 合金力学性质的影响，将开展 ｎ０，τ ０，τ ｐ０ 和 Ｈｋ 对晶体力学

响应行为的单因素影响分析，参数取值如表 ２ 所示，其中 ｌｅｖｅｌ １ 为各参数初始值，ｌｅｖｅｌ ２、ｌｅｖｅｌ ３、ｌｅｖｅｌ ４、ｌｅｖｅｌ
５ 数值分别约为 ｌｅｖｅｌ １ 的 ５０％，７５％，１２５％，１５０％．在讨论各参数对材料屈服强度、极限强度和应变硬化模量

的影响情况过程中，利用控制变量法，当正讨论的某个参数取 ｌｅｖｅｌ ２—ｌｅｖｅｌ ５ 时，其余参数的取值均为 ｌｅｖｅｌ
１，其中 τ ｓ，ｈ０，γ ０，γ ｐ０ 均保持初始值不变．

表 ２　 参数单因素分析的设计变量取值情况

Ｔａｂｅｌ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｙｍｂｏｌ ｌｅｖｅｌ １ ｌｅｖｅｌ ２ ｌｅｖｅｌ ３ ｌｅｖｅｌ ４ ｌｅｖｅｌ ５

ｒａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｎ０ ３０ １５ ２２．５ ３７．５ ４５

ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ τ ０ ／ ＭＰａ ３００ １５０ ２２５ ３７５ ４５０

Ｐｅｉｅｒｌｓ ｓｔｒｅｓｓ τ ｐ０ ／ ＭＰａ ５００ ２５０ ３７５ ６２５ ７５０

ｋｉｎｋ⁃ｐａｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｈａｌｐｙ Ｈｋ ／ ｅＶ ０．６２ ０．３１ ０．４７ ０．７８ ０．９４

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ τ ｓ ／ ＭＰａ ６００ － － － －

ｉｎｉｔｉａｌ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｍｏｄｕｌｕｓ ｈ０ ／ ＭＰａ ２００ － － － －

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｌｉｐ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ γ ０ ／ ｓ－１ ３×１０－３ － － － －

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ γ ｐ０ ／ ｓ－１ １×１０８ － － － －

　 　 图 ７ 为不同率敏感系数 ｎ０ 下 ＲＶＥ 模型准静态、动态压缩的屈服强度、极限强度和应变硬化模量分布结

果，由图可知 ｎ０ 对多晶 ＲＶＥ 模型的准静态力学响应影响较小，屈服强度最大差值为 ５３ ＭＰａ、极限强度最大

差值为 ８０ ＭＰａ、应变硬化模量最大差值为 ０．１ ＧＰａ，而 ｎ０ 对多晶 ＲＶＥ 模型的动态力学响应影响较大，屈服强

度最大差值为 １ ２５０ ＭＰａ、极限强度最大差值为 １ ９００ ＭＰａ、应变硬化模量最大差值为 ３．７９ ＧＰａ ．同时还能发

现 ｎ０ 对多晶 ＲＶＥ 模型的准静态力学行为影响为弱正相关，而对多晶 ＲＶＥ 模型的动态力学行为影响为强负

相关，即随着 ｎ０ 的增加，准静态加载下多晶 ＲＶＥ 模型的强度缓慢上升，动态加载下多晶 ＲＶＥ 模型的强度迅

速下降．主要是由于通常选取的临界剪切应变率值 γ ０ 与准静态下多晶的应变率相近，即 γ α ／ γ ０ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ≤ １，
不论 ｎ０ 取值情况，由流动方程推导得到的分剪切应力 τ α 在准静态加载下都会近似等于 ｇα ＋ τ ｆ，然而在动态

加载下γ α ／ γ ０ ｄｙｎａｍｉｃ ≫ １，故分剪切应力 τ α 会随着 １ ／ ｎ０ 的增大而大幅度提升．

（ａ） 准静态加载 （ｂ） 动态加载

（ａ） Ｔｈｅ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ （ｂ） Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ
图 ７　 不同 ｎ０ 下，多晶 ＲＶＥ 模型的准静态、动态力学响应结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ＲＶＥ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎ０ ｖａｌｕｅｓ
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图 ８ 为不同初始临界剪切应力 τ ０ 下 ＲＶＥ 模型准静态、动态压缩的屈服强度、极限强度和应变硬化模量

分布结果，由图可知准静态下屈服强度最大差值为 ６０７ ＭＰａ、极限强度最大差值为 ７００ ＭＰａ、应变硬化模量

最大差值为 ０．５１ ＧＰａ，动态下屈服强度最大差值为 ９４０ ＭＰａ、极限强度最大差值为 １ １１０ ＭＰａ、应变硬化模量

最大差值为 １．１４ ＧＰａ ．随着 τ ０ 的增加，ＲＶＥ 模型的准静态、动态压缩下屈服强度、极限强度都明显提升，而应

变硬化模量增量较小．同等 τ ０ 增量下 ＲＶＥ 模型的动态力学响应增大效果都高于准静态力学响应，主要由于

分剪切应力 τ α 仍然受 （γ α ／ γ ０） ｎ０ 影响，即加载应变率越高，ＲＶＥ 模型的强度、硬化模量越高．

（ａ） 准静态加载 （ｂ） 动态加载

（ａ） Ｔｈｅ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ （ｂ） Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ
图 ８　 不同 τ ０ 下，ＲＶＥ 模型的准静态、动态力学响应结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ＲＶＥ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ τ ０ ｖａｌｕｅｓ

图 ９ 为不同 Ｐｅｉｅｒｌｓ 应力 τ ｐ０ 下 ＲＶＥ 模型准静态、动态压缩的屈服强度、极限强度和应变硬化模量分布

结果，由图发现 τ ｐ０ 对准静态下 ＲＶＥ 模型压缩应力⁃应变曲线影响较小，准静态下屈服强度最大差值为 ２８４
ＭＰａ、极限强度最大差值为 ３４０ ＭＰａ、应变硬化模量最大差值为 ０．３２ ＧＰａ； τ ｐ０ 对动态下 ＲＶＥ 模型压缩应力⁃
应变曲线影响较大，动态下屈服强度最大差值为 １ ０００ ＭＰａ、极限强度最大差值为 １ ２６０ ＭＰａ、应变硬化模量

最大差值为 １．５８ ＧＰａ ．在动态压缩下随着 τ ｐ０ 的增加，ＲＶＥ 模型的强度、应变硬化模量都有所上升．τ ｐ０ 主要通

过短程应力 τ ｆ 来影响材料强度，在低应变率下由短程势垒 ｋＢＴｌｎ（γ ｐ０ ／ ε） 控制的率效应并不明显，所以不同

τ ｐ０ 下 ＲＶＥ 模型的准静态力学行为几乎没太大变化，在高应变率下率效应逐渐显著，随着 τ ｐ０ 的增加，ＲＶＥ 模

型的屈服强度逐渐上升，由于应变硬化模量存在增量，所以极限强度也持续上升．

（ａ） 准静态加载 （ｂ） 动态加载

（ａ） Ｔｈｅ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ （ｂ） Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ
图 ９　 不同 τ ｐ０ 下，ＲＶＥ 模型的准静态、动态力学响应结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ＲＶＥ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ τ ｐ０ ｖａｌｕｅｓ
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图 １０ 为不同扭结对焓值 Ｈｋ 下 ＲＶＥ 模型准静态、动态压缩的屈服强度、极限强度和应变硬化模量分布

结果，由图可知准静态下屈服强度最大差值为 ４５８ ＭＰａ、极限强度最大差值为 ５７０ ＭＰａ、应变硬化模量最大

差值为 ０．５７ ＧＰａ，动态下屈服强度最大差值为 ５５０ ＭＰａ、极限强度最大差值为 ７２０ ＭＰａ、应变硬化模量最大差

值为 ０．９４ ＧＰａ ．随着 Ｈｋ 的增大，准静态、动态下材料强度、应变硬化模量都有所提升．与 τ ｐ０ 相似，Ｈｋ 也是通过

短程应力 τ ｆ 来影响材料强度，由于 Ｈｋ 通过螺位错的扭结对焓值控制短程势垒从而影响短程应力，所以在动

态条件下，Ｈｋ 对 ＲＶＥ 模型力学指标的影响比在准静态条件下更为显著．

（ａ） 准静态加载 （ｂ） 动态加载

（ａ） Ｔｈｅ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ （ｂ） Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ
图 １０　 不同 Ｈｋ 下，ＲＶＥ 模型的准静态、动态力学响应结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ＲＶＥ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈｋ ｖａｌｕｅｓ

综上，将准静态、动态加载条件下各晶体塑性本构模型参数对晶体材料的屈服强度、极限强度的具体影

响行为汇总至图 １１．在动态加载下，主要是初始临界切应力 τ ０、率敏感系数 ｎ０、Ｐｅｉｅｒｌｓ 应力 τ ｐ０、扭结对焓值

Ｈｋ 控制着晶体材料的力学行为；在准静态加载下，主要是 τ ０，τ ｐ０，Ｈｋ 控制着晶体材料的力学行为．在材料屈服

方面，晶体塑性本构模型中的 τ ０，τ ｐ０，Ｈｋ 控制着滑移系开动中的势垒，ｎ０ 主要控制着滑移系的应变率行为，
其共同决定着晶体材料的屈服强度．在材料硬化方面，主要通过流动方程中的 ｎ０、硬化模型中的 τ ０ 控制材料

的硬化模量，从而影响材料的极限强度．

图 １１　 晶体塑性本构模型参数对材料力学性能的影响行为

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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３．３　 参数反演结果

为反演出晶体塑性本构模型的参数，需要先基于试验设计获得的数据样本，构建一个代理模型，该模型

以晶体塑性本构参数为输入，误差响应特征为输出．
图 １２ 为力学指标代理模型训练集、测试集预测结果与真实值的对比情况，该代理模型是基于 ＭＬＳ⁃ＳＶＲ

方法建立的，包括 ８ 个输入特征（设计变量）、１２ 个输出指标（误差响应特征 Ｄ１
１ ～ Ｄ６

１，Ｄ１
２ ～ Ｄ６

２） ．由图 １２ 可

知，代理模型预测结果的 Ｒ２ 绝大部分高于 ０．９，仅 Ｄ５
１ 和 Ｄ６

１ 测试集预测结果的 Ｒ２ 接近 ０．８５，表明该代理模型

较为准确，能够为后续的参数反演优化设计提供准确的评估模型．
利用上述构建的代理模型替代晶体塑性有限元模拟，首先开展 ＧＡ 全局优化分析，其次将 ＧＡ 求解的结

果作为 ＳＱＰ 算法的初值再开展局部优化分析，然后获得经两种优化策略求解的最优解，将其输入至代理模

型并更新优化指标，最后当优化指标达到收敛条件则停止优化求解，反之则继续进行优化求解．各设计变量

取值依据表 １．
图 １３ 为利用代理模型完成 ５０ 次优化求解后各设计变量的箱线图，结果表明各设计变量的解都具有一

定收敛性，其中 ｎ０，τ ０，τ ｐ０ 和 Ｈｋ 的收敛性较好，基于前文分析，主要是由于这四个设计变量对两个优化指标

影响最大，如图 ５ 所示．其余影响较小的设计变量都存在一定离散性．
经过前面的优化模型计算后，完成反演的铸态 ＴｉＺｒＮｂＶ 晶体塑性本构参数如表 ３ 所示．
图 １４ 为参数反演后 ＲＶＥ 模型在各加载条件下的仿真结果与试验结果［２６］ 对比图，图 １５ 为各加载条件

下参数反演得到的仿真结果与试验结果的屈服强度、极限强度对比图（图中（Ｔ）表示拉伸，（Ｃ）表示压缩）．

（ａ） 训练集、测试集对指标 Ｄ１ 的预测结果

（ａ） Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｅｔ ｆｏｒ ｉｎｄｅｘ Ｄ１
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（ｂ） 训练集、测试集对指标 Ｄ２ 的预测结果

（ｂ） Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｅｔ ｆｏｒ ｉｎｄｅｘ Ｄ２

图 １２　 代理模型训练集、测试集的预测情况

Ｆｉｇ． １２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｅｔ

图 １３　 经 ５０ 次优化求解后各材料参数优化结果的箱线图

Ｆｉｇ． １３　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｆｔｅｒ ５０ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
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表 ３　 铸态 ＴｉＺｒＮｂＶ 高熵合金的晶体塑性本构模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃａｓｔ ＴｉＺｒＮｂＶ ｈｉｇｈ⁃ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙｓ

ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｙｍｂｏｌ ｖａｌｕｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｍｏｄｕｌｕｓ ｈ０ ／ ＭＰａ ９１

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ τ ｓ ／ ＭＰａ ４３０
ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ τ ０ ／ ＭＰａ ４１０

ｒａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｎ０ ３４
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｌｉｐ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ γ ０ ／ ｓ－１ ３．６×１０－３

Ｐｅｉｅｒｌｓ ｓｔｒｅｓｓ τ ｐ０ ／ ＭＰａ ３２０
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ γ ｐ０ ／ ｓ－１ ９．２×１０７

ｋｉｎｋ⁃ｐａｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｈａｌｐｙ Ｈｋ ／ ｅＶ ０．６０

　 　 由图 １４ 和图 １５ 可知，各加载条件下误差响应特征 Ｄ１ 不超过 ３．８１％，误差响应特征 Ｄ２ 不超过 ４．４６％，参
数反演结果在准静态下仿真与试验吻合程度较好，但在动态下屈服强度的误差相对较小，而极限强度的误差

相对较大，但是误差能控制在 ５％以内，表明这组反演好的模型参数能够描述铸态 ＴｉＺｒＮｂＶ 高熵合金的力学

行为．

（ａ） 准静态加载 （ｂ） 动态加载

（ａ） Ｔｈｅ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ （ｂ） Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ
图 １４　 参数反演后的晶体塑性有限元模拟结果与试验结果对比

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １５　 不同加载条件下仿真结果与试验结果的力学响应特性对比

Ｆｉｇ． １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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４　 结　 　 论

本文主要基于优化设计思想提出了一套本构模型的参数反演方法，并依据试验结果反演出铸态 ＴｉＺｒＮ⁃
ｂＶ 高熵合金的晶体塑性本构模型参数，同时还开展了晶体塑性本构参数分析和优化设计代理模型构建的相

关工作，具体结论如下：
１） 基于中心复合试验设计和极差分析法，得到了晶体塑性本构模型中各参数对优化设计指标（误差响

应）的影响程度．主要控制多晶 ＲＶＥ 模型力学行为的设计变量为率敏感系数 ｎ０、初始临界切应力 τ ０、Ｐｅｉｅｒｌｓ
应力 τ ｐ０、扭结对焓值 Ｈｋ，其余变量影响较小，并且 ｎ０，τ ｐ０ 分别主导材料的应变率行为．

２） 通过开展晶体塑性本构模型的参数单因素分析，明确了各参数对材料力学性能的影响规律．在屈服

方面， τ ０，τ ｐ０，Ｈｋ 控制着滑移系开动中的势垒，ｎ０ 控制着滑移系滑移量的应变率行为，其共同决定着晶体材

料的屈服强度．在硬化方面，主要通过流动方程中的 ｎ０、硬化模型中的 τ ０ 控制材料的极限强度．
３） 利用本研究提出的参数反演优化设计方法，能够准确反演出晶体塑性本构模型参数．基于 ＭＬＳ⁃ＳＶＲ

模型构建的代理模型，其预测结果 Ｒ２ 绝大部分高于 ０．９，表明代理模型的精度较高．利用优化设计驱动的参

数反演策略，最终反演得到了铸态 ＴｉＺｒＮｂＶ 本构参数的收敛值，屈服强度预测误差不超过 ３．８１％，极限强度

预测误差不超过 ４．４６％，表明本参数反演方法能够较为准确预测材料的力学行为．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 ＳＥＮＫＯＶ Ｏ Ｎ， ＳＥＮＫＯＶＡ Ｓ Ｖ， ＭＩＲＡＣＬＥ Ｄ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ， ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｍｕｌｔｉ⁃
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｌｌｏｙｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒ⁃Ｎｂ⁃Ｔｉ⁃Ｖ⁃Ｚｒ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ， ２０１３， ５６５：
５１⁃６２．

［２］　 ＭＩＲＡＣＬＥ Ｄ Ｂ， ＳＥＮＫＯＶ Ｏ Ｎ． Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｐｔｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａ⁃
ｌｉａ， ２０１７， １２２： ４４８⁃５１１．

［３］　 ＳＥＮＫＯＶ Ｏ Ｎ， ＲＡＯ Ｓ， ＣＨＡＰＵＴ Ｋ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＮｂＴｉＺｒ⁃
ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２０１８， １５１： ２０１⁃２１５．

［４］　 唐宇， 王睿鑫， 李顺， 等． 高熵合金含能结构材料的潜力与挑战［ Ｊ］ ． 含能材料， ２０２１， ２９（１０）： １００８⁃１０１８．
（ＴＡＮＧ Ｙｕ， ＷＡＮＧ Ｒｕｉｘｉｎ， ＬＩ Ｓｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２１， ２９（１０）： １００８⁃１０１８． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］　 梁秀兵， 万义兴， 莫金勇， 等． 新型高温高熵合金材料研究进展［Ｊ］ ． 科技导报， ２０２１， ３９（１１）： ９６⁃１０８．（ＬＩＡＮＧ
Ｘｉｕｂｉｎｇ， ＷＡＮ Ｙｉｘｉｎｇ， ＭＯ Ｊｉｎｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｎｏｖｅｌ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｉｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙｓ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０２１， ３９（１１）： ９６⁃１０８． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］　 ＳＥＮＫＯＶ Ｏ Ｎ， ＷＯＯＤＷＡＲＤ Ｃ Ｆ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ＮｂＣｒＭｏ０．５Ｔａ０．５ＴｉＺｒ ａｌｌｏｙ［Ｊ］ ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ， ２０１１， ５２９： ３１１⁃３２０．

［７］　 ＭＥＮＧ Ｊ， ＳＨＥＮ Ｂ， ＷＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ⁃ｒｅｌｅａｓｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＴｉＺｒＮｂＶ ｈｉｇｈ⁃ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌ⁃
ｌｉｃｓ， ２０２３， １６２： １０８０３６．

［８］　 ＭＥＮＧ Ｊ Ｙ， ＨＥ Ｊ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｉ ａｎｄ Ｚｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ⁃
ｒｅｌｅａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔｉ⁃Ｚｒ⁃Ｔａ ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］ ． Ｄｅｆｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ３１： ３４３⁃３５０．

［９］　 ＸＩＥ Ｑ， ＺＨＵ Ｚ， ＫＡＮＧ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｉｍｐａｃｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌ⁃
ｌｏｙ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， １１９： １０７⁃１１３．

［１０］　 ＬＵ Ｙ， ＺＨＵ Ｚ， ＬＩ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ４２ＣｒＭｏ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ， ２０１７， ６７９： ２１５⁃２２２．

［１１］　 ＢＯＢＢＩＬＩ Ｒ， ＭＡＤＨＵ Ｖ． Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｏｗ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｔｉ⁃５５５３ ａｌｌｏｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ
ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ２０１９， ７８７： ２６０⁃２６６．

［１２］ 　 ＲＡＡＢＥ Ｄ， ＳＡＣＨＴＬＥＢＥＲ Ｍ， ＺＨＡＯ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｍａｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｃａｌｅ
ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２００１， ４９（１７）： ３４３３⁃３４４１．

［１３］　 ＢＥＲＴＩＮ Ｍ， ＤＵ Ｃ， ＨＯＥＦＮＡＧＥＬＳ Ｊ Ｐ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ３Ｄ ｍｅａｓｕｒｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２０１６， １１６： ３２１⁃３３１．

９７５第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 马培源，等： 铸态 ＴｉＺｒＮｂＶ 晶体塑性本构模型的参数分析与参数反演



［１４］　 ＧＡＬＬＡＲＤＯ⁃ＢＡＳＩＬＥ Ｆ Ｊ， ＲＯＴＥＲＳ Ｆ， ＪＥＮＴＮＥＲ Ｒ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｂｃｃ ｍｅｔａｌｓ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ： Ａ， ２０２３， ８８１： １４５３７３．

［１５］　 ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＹ Ａ， ＥＩＳＥＮＬＯＨＲ Ｐ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｖｅｒｓｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅ⁃
ｔｅｒｓ ｉｎ ｆａｃｅ⁃ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｃｕｂｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ⁃Ａ ／
Ｓｏｌｉｄｓ， ２０１７， ６６： １１４⁃１２４．

［１６］　 ＨＥＲＲＥＲＡ⁃ＳＯＬＡＺ Ｖ， ＬＬＯＲＣＡ Ｊ， ＤＯＧＡＮ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｎｖｅｒｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓ⁃
ｔａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｆｒｏｍ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌ ｔｅｓｔｓ： ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ＡＺ３１ Ｍｇ ａｌｌｏｙ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ， ２０１４， ５７： １⁃１５．

［１７］　 ＪＩ Ｈ Ｓ， ＳＯＮＧ Ｑ Ｈ， ＧＵＰＴＡ Ｍ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒａｉｎ ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｃｒｙｓｔａｌ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ： ａ ｓｈｏｒｔ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， １（２）： ２０２１００５．

［１８］　 ＳＥＤＩＧＨＩＡＮＩ Ｋ， ＤＩＥＨＬ Ｍ， ＴＲＡＫＡ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅ⁃
ｔｅｒｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｌａｗｓ ｆｒｏｍ ｍａｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ， ２０２０， １３４： １０２７７９．

［１９］　 ＳＵＮ Ｘ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｈ Ｍ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ［Ｍ］ ／ ／Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２０２２． Ｃｈａｍ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２０２２： １０５⁃１１１．

［２０］　 周瑞， 熊宇凯， 储节磊， 等． 基于机器学习和遗传算法的非局部晶体塑性模型参数识别［Ｊ］ ． 力学学报， ２０２４， ５６
（３）： ７５１⁃７６２．（ＺＨＯＵ Ｒｕｉ， ＸＩＯＮＧ Ｙｕｋａｉ， ＣＨＵ Ｊｉｅｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｌｏｃａｌ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ， ２０２４， ５６（３）： ７５１⁃７６２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　 ＸＵ Ｓ， ＡＮ Ｘ， ＱＩＡＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｌｅａｓｔ⁃ｓｑｕａｒｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃ⁃
ｏｇｎｉｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３， ３４（９）： １０７８⁃１０８４．

［２２］　 王兰， 董宜平， 曹进德． 基于准 ＡＲＸ 模型和 ＳＶＲ 算法的非线性系统切换控制［ Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０２２， ４３
（１１）： １２８１⁃１２８７．（ＷＡＮＧ Ｌａｎ， ＤＯＮＧ Ｙｉｐｉｎｇ， ＣＡＯ Ｊｉｎｄｅ． Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｑｕａｓｉ⁃ＡＲＸ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＶＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２２， ４３（１１）： １２８１⁃１２８７．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　 章海明， 徐帅， 李倩， 等． 晶体塑性理论及模拟研究进展［ Ｊ］ ． 塑性工程学报， ２０２０， ２７（５）： １２⁃３２．（ＺＨＡＮＧ
Ｈａｉｍｉｎｇ， ＸＵ Ｓｈｕａｉ， ＬＩ Ｑｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｓ⁃
ｔｉｃｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ２７（５）： １２⁃３２． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　 ＨＩＬＬ Ｒ， ＲＩＣＥ Ｊ Ｒ． Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｓ ａｔ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｓｔｒａｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， １９７２， ２０（６）： ４０１⁃４１３．

［２５］　 ＲＥＮ Ｋ， ＬＩＵ Ｈ， ＣＨＥＮ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＴｉＺｒＮｂＶ
ｈｉｇｈ⁃ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ， ２０２１， ８２７： １４２０７４．

［２６］　 ＷＡＮＧ Ｊ， ＢＡＩ Ｓ， ＴＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｔｉ⁃Ｚｒ⁃
Ｎｂ⁃Ｖ ｈｉｇｈ⁃ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ２０２１， ８６８： １５９１９０．

［２７］　 ＷＥＩＮＢＥＲＧＥＲ Ｃ Ｒ， ＢＯＹＣＥ Ｂ Ｌ， ＢＡＴＴＡＩＬＥ Ｃ Ｃ． Ｓｌｉｐ ｐｌａｎｅｓ ｉｎ ＢＣＣ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａ⁃
ｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１３， ５８（５）： ２９６⁃３１４．

［２８］　 ＣＡＲＲＯＬＬ Ｊ Ｄ， ＣＬＡＲＫ Ｂ Ｇ， ＢＵＣＨＨＥＩＴ Ｔ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ＢＣＣ ｔａｎｔａｌｕｍ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ， ２０１３， ５８１： １０８⁃１１８．

［２９］　 ＨＵＴＣＨＩＮＳＯＮ Ｊ Ｗ． Ｂｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｆｏｒ ｃｒｅｅｐ ｏｆ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄ⁃
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａ： Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９７６， ３４８（１６５２）： １０１⁃１２７．

［３０］　 ＴＥＲＥＮＴＹＥＶ Ｄ， ＸＩＡＯ Ｘ， ＤＵＢＩＮＫＯ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｉｎ ｔｕｎｇｓｔｅｎ： ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ，
２０１５， ８５： １⁃１５．

［３１］　 ＬＩＭ Ｈ， ＢＡＴＴＡＩＬＥ Ｃ Ｃ， ＣＡＲＲＯＬＬ Ｊ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｄｅ⁃
ｐｅｎｄｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ＢＣＣ ｍｅｔａｌｓ： ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ
ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２０１５， ７４： ８０⁃９６．

０８５ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２５ 年　 第 ４６ 卷



［３２］　 ＰＥＩＲＣＥ Ｄ， ＡＳＡＲＯ Ｒ Ｊ， ＮＥＥＤＬＥＭＡＮ Ａ． Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｉｎ⁃
ｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ， １９８２， ３０（６）： １０８７⁃１１１９．

［３３］　 ＷＵ Ｙ Ｃ， ＹＡＮ Ｙ Ｆ， ＬＶ Ｚ Ｍ． Ｎｏｖｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ＭＳＶＲ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＩＣ
ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌｓ， ２０２１， １１（５）： ７４７．

［３４］　 ＫＡＴＯＣＨ Ｓ， ＣＨＡＵＨＡＮ Ｓ Ｓ， ＫＵＭＡＲ Ｖ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ： ｐａｓｔ， ｐｒｅｓｅｎｔ， ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｍｕｌｔｉ⁃
ｍｅｄｉａ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２１， ８０（５）： ８０９１⁃８１２６．

［３５］ 　 ＢＩＧＧＳ Ｍ Ｂ． Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｍ］ ／ ／ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｗｉｔｈ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ． Ｂｏｓｔｏｎ， ＭＡ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ ＵＳ， ２００８： １⁃１４．

［３６］　 ＱＵＥＹ Ｒ， ＲＥＮＶＥＲＳＡＤＥ Ｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｌｙｈｅｄｒａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｓ： ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｔａ⁃
ｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｄａｔａ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ， ２０１８， ３３０： ３０８⁃３３３．

［３７］　 ＳＰＥＴＴＬ Ａ， ＷＥＲＺ Ｔ， ＫＲＩＬＬ Ｃ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｇｒａｉｎ ｅｎｓｅｍｂｌｅｓ ｉｎ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｍｉ⁃
ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１４， １５４（４）： ９１３⁃９２８．

［３８］ 　 王姝予， 宋世杰， 陆晓翀， 等． ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ 高熵合金拉伸断裂的晶体塑性有限元模拟［ Ｊ］ ． 机械工程学报，
２０２１， ５７（２２）： ４３⁃５１． （ＷＡＮＧ Ｓｈｕｙｕ， ＳＯＮＧ Ｓｈｉｊｉｅ， ＬＵ Ｘｉａｏｃｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ
ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ ｈｉｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙ： ａ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ５７（２２）： ４３⁃５１． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３９］　 ＨＵ Ｐ， ＬＩＵ Ｙ， ＺＨＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ： ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｔｅｎｓｉｌｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ， ２０１６， ８６： １⁃２５．

［４０］　 ＴＩＡＮ Ｌ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｇ， ＨＡＲＲＩＳ Ｊ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｌｌｏｙｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｈｉｇｈ⁃ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌ⁃
ｌｏｙｓ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１７， １１４： ２４３⁃２５２．

［４１］　 范婉婉， 王涛， 侯洁， 等． 基于 ＣＰＲＶＥ 模型的 ３０４ 不锈钢极薄箔材参数标定［Ｊ］ ． 塑性工程学报， ２０１９， ２６（４）：
２６８⁃２７３．（ＦＡＮ Ｗａｎｗａｎ， ＷＡＮＧ Ｔａｏ， ＨＯＵ Ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｕｌｔｒａ⁃ｔｈｉｎ
ｆｏｉｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＰＲＶＥ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ２６（４）： ２６８⁃２７３． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４２］　 惠文． 基于 ＣＰＦＥＭ 的 ＴＡ１５ 钛合金高温塑性变形研究［Ｄ］ ． 合肥： 合肥工业大学， ２０１３．（ＨＵＩ Ｗｅｎ． Ｒｓｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＡ１５ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ＣＰＦＥＭ［Ｄ］ ． Ｈｅｆｅｉ： Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４３］　 ＸＵＥ Ｊ Ｋ， ＳＨＥＮ Ｂ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｓｗａｒｍ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ： ｓｐａｒｒｏｗ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］ ． Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ８（１）： ２２⁃３４．

１８５第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 马培源，等： 铸态 ＴｉＺｒＮｂＶ 晶体塑性本构模型的参数分析与参数反演


