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摘  要：发展一种耦合宏-细观的数值模拟方法，多尺度研究表面机械研磨处理（SMAT）纯铜的动态晶粒细化行为及残余

应力状态。首先建立 SMAT 宏观有限元模型，计算 SMAT 细化的晶粒尺寸；然后根据平均晶粒尺寸建立细观多晶体模型，

并将 SMAT 宏观有限元模型计算的滑移阻力导入到晶体塑性本构模型，同时将宏观模型输出的应变场转换成多晶体模型

的位移边界条件；最后进行当前材料硬化状态下的晶体塑性有限元计算，进而分析宏观模型中一个材料点处细观组织结构

的应力状态和晶粒取向分布。结果表明，在 SMAT 过程中，随着多弹丸不定向冲击次数的增加，纯铜表层细化的晶粒尺

寸逐渐减小，表面宏、细观残余压应力逐渐增大，但晶粒取向分布的不均匀度呈现出先增大后减小的趋势。  
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在服役环境下，机械零部件的失效大多源于其表

面，金属材料的疲劳、腐蚀和磨损对其表面组织结构

和性能十分敏感。为了延长零部件的使用寿命和发挥

材料的潜力，各种表面强化技术应运而生，成为科学

研究中的重点领域之一。 

表面机械研磨处理（surface mechanical attrition 

treatment, SMAT）源自于传统的喷丸强化技术，是 21

世纪以来发展的一种新型表面处理技术[1,2]。如图 1 所

示，利用球形弹丸（Φ=1~10 mm）对金属表面进行高

频高速( f =50~20000 Hz, v =1~20 sm )、不定向地重

复冲击，促使金属表层粗晶组织在不同方向产生剧烈

塑性变形而不断发生细化，利用细-粗晶组织结构的梯

度分布可以同时提高材料的强度和韧性 [3]。另外，

SMAT 能够在材料的表面及亚表层注入有益的残余压

应力，有效抑制表面疲劳裂纹的萌生和扩展[4]。因此，

SMAT 能够有效改善材料的整体力学性能和环境使役

行为，在工业生产中具有巨大的开发潜力。 

纯铜具有中高层错能，在 SMAT 诱导晶粒细化至

超细晶的过程中，塑性变形方式主要是位错滑移。位

错经过滑移运动、交互作用和重新排列等形式产生位

错墙，位错墙将晶粒分成较小尺寸的位错胞，胞壁位

错发生湮灭和重排，转化为亚晶界，以此类推，随着

位错胞尺寸的减小，晶粒不断细化[5]，如图 1 所示。

Estrin
[6]等人基于剧烈塑性变形导致晶粒细化的物理

机制，提出了一种位错密度演化模型。将宏观有限元

模型计算的等效塑性应变和等效塑性应变率导入该位

错密度演化模型，可直接评估材料细化的晶粒尺寸和

增加的位错密度。Hassani-Gangaraj 等人 [7]通过耦合

Johnson-Cook 模型和位错密度演化模型，建立了一种

评估晶粒细化行为的计算框架，预测了喷丸强化

AISI 4340 钢的表层晶粒尺寸，并通过实验对预测结

果进行了验证。Hu 等人[8]采用类似的方法计算了喷

丸强化 GH 4169 高温合金诱导细化的表层晶粒尺寸。

Wang 等人 [9-11]发展了一种基于位错密度演化的本构

模型，通过有限单元法将材料的宏观塑性变形与微观

位错密度演化构成一个闭环的计算框架，模拟严重喷

丸强化和激光喷丸强化诱导的晶粒细化行为。 

尽管利用位错密度演化模型结合有限元数值计算

方法能够从宏观上评估材料的晶粒细化行为，但不能

深入探究晶粒在细化过程中的变形行为以及微观组织

结构的应力状态。这可以采用晶体塑性理论进行实

现，晶体塑性本构模型通过引入滑移体系、流动法则

和硬化准则，研究细观多晶体在外载荷作用下的力学

行为[12-14]。针对弹丸冲击载荷工况，Kanou 等人[15]将几

何必需位错密度引入到晶体塑性本构模型中，研究了

材料的微观组织在单个弹丸撞击下的硬化行为；

Rousseau 等人[16]结合晶体塑性本构的唯像模型与位错

动力学，研究金属材料的微观组织在弹丸流撞击过程

中的变形行为，发现弹丸流倾斜撞击比垂直撞击更能

有效细化金属表面的晶粒组织。 
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图 1  SMAT 诱导晶粒细化的变形机理示意图 

Fig.1  Schematic of grain refinement induced by SMAT
[5]

相比于宏观有限元模型，细观晶体塑性模型的计算成

本非常大，一般不直接采用晶体塑性模型进行实验尺度下的

数值模拟计算，而通常利用代表性体积单元（RVE）来建立

细观晶体塑性模型与宏观有限元模型之间的联系[17,18]。然

而，绝大多数的 RVE 模型不能考虑到材料的动态晶粒细

化行为，因此很少用来模拟 SMAT 诱导的晶粒细化过程。

为此，本研究基于位错密度演化模型建立 SMAT 宏观有

限元模型与细观多晶体塑性模型之间的联系，耦合宏-细

观多尺度研究 SMAT 诱导的动态晶粒细化行为和残余应

力状态，有助于提高 SMAT 的研究水平，为 SMAT 的多

尺度建模提供思路。 

1  宏观 SMAT 有限元建模及验证 

基于 ABAQUS 有限元分析平台，建立三维 SMAT

宏观有限元模型，如图 2 所示。靶体模型的几何尺寸为：

长 8 mm，宽 8 mm 和高 3 mm。大量弹丸不定向重复冲

击于靶体上表面 2 mm×2 mm 的中心区域，固定靶体下

表面以消除刚体位移。采用三维八节点线性减缩积分实

体单元（C3D8R）对靶体模型进行划分网格，并且对承

受冲击载荷的局部区域进行网格细化，最小单元尺寸为

20 µm
[9,10]。由于弹丸的硬度远大于靶体材料的硬度，弹

丸在冲击过程中产生的塑性变形可忽略不计，因此将弹

丸处理成解析刚性体，并将弹丸的质量和初始速度均集

中施加在其参考点上，参考点位于弹丸的球心。弹丸的

冲击角度随机分布于 70°到 90°之间，初始速度为 3 m/s。

弹丸与靶面之间的接触利用罚函数法进行计算，摩擦系

数取 0.3
[9,10]。为了提高计算效率，采用多模型分步并行

计算的方法[19]模拟多弹丸冲击的 SMAT 过程。 

为了定量研究 SMAT 诱导的动态晶粒细化行为和残

余应力状态，采用耦合宏观塑性变形与微观位错密度演

化的材料本构模型[9-11]表征纯铜在 SMAT 过程中的动态

力学行为。在该本构模型中，金属材料被视为由位错胞

壁和位错胞内组成的“双相复合组织结构”，材料的变形

抗力取决于位错胞壁和位错胞内的位错密度演化以及位

错胞壁的体积分数变化[20,21]，具体的流动应力可表示为： 

 
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 (1) 

式中， 1 表示与塑性应变无关的初始屈服应力；M 是泰

勒系数；是一个材料常数；G 是剪切模量；b 是 Burgers

矢量的大小； r 表示分切应变率， pr M  ，其中 p 表

示等效塑性应变率； 0 表示参考分切应变率； *m 表示

应变率硬化敏感性指数；f 表示位错胞壁的体积分数，

可计算为    rrffff  ~exp0   ，其中 0f 和 f  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  SMAT 宏观有限元模型 

Fig.2  Macro-scale finite element model of SMAT 
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分别表示 f 的初值和饱和值，  ff0 ， r~ 用于表征 f

的衰减速率；ρw 和 ρc 分别表示位错胞壁和位错胞内的位

错密度，可采用一组耦合方程进行表征其演化[20,21]
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公式(2)和公式(3)右边的第 1 项表示位错胞界面上由于

Frank-Read 源激活引起位错胞内和位错胞壁的位错生长

率，第 2 项表示位错胞内的一部分位错转移到位错胞壁

并成为位错胞壁的组成部分，第 3 项表示位错胞内和位

错胞壁位错的湮没。式中，α*、β*和 0k 分别是与位错的

生长、移动和湮没相关的材料参数；n 是率相关的敏感

指数；d 表示平均位错胞尺寸，其大小与总体位错密度(ρt)

的平方根成反比[20,21]
 

td K                                (4) 

 t w c1f f                           (5) 

式中，K 是一个材料常数。 

在有限元计算过程中，基于显式时间积分算法和

径向应力更新算法，并结合 Mises 屈服准则和相关联

流动法则，耦合宏观塑性变形与微观位错密度演化的

材料本构模型（公式(1)~(5)）被开发成一个用户材料

子 程 序 （ VUMAT ） 并 嵌 入 通 用 有 限 元 程 序

ABAQUS/Explicit 中，该 VUMAT 的详细计算流程可

参见文献[9]。表 1 列出了纯铜的相关材料参数，取自

于文献[20,21]。 

利用 SMAT 宏观有限元模型模拟文献[22]中单次

定向冲击实验过程。为了简化模型，将文献[22]中圆

柱形撞针建模成一个球形刚性体（弹丸），弹丸的直

径与撞针半球形尖端的直径一致（D=1 mm），弹丸的

质量等于撞针的整体质量（mshot=1.96 g）。共模拟 3

种工况：初始速度保持 10 m/s 不变，冲击角度分别

为 70°、80°和 90°。图 3 比较了数值模拟的凹坑形貌

与实验测量结果，显然可见，在相同的工况条件下，

两者具有很好的一致性，进而验证了 SMAT 宏观有限

元模型的有效性。然而，仔细观察会发现：在凹坑的

边界处，数值模拟的凹坑形貌与实验测量结果存在一

定的差异。这主要归因于实验撞针与弹丸几何模型之

间的差异：实验撞针的质量中心位于撞针（圆柱体）

的几何中心，而弹丸模型的质量集中于其球心，质心

位置较高的撞针在撞击过程中会发生偏转，撞针尾部

打击到凹坑周边区域，但球形弹丸不会发生这种情

况，进而导致凹坑边界处塑性变形量的不同。  

2  细观晶体塑性模型 

SMAT 诱导晶粒细化主要归结于材料的剧烈塑性变

形，而位错滑移是一种重要的塑性变形方式，因此可采

用基于位错滑移塑性变形机制的晶体塑性理论探究

SMAT 诱导晶粒细化的变形行为。 

对于率相关晶体塑性本构模型，流动法则通常采用

幂函数来描述： 

 




 


 sgn

1

0

m

g
                       (6) 

式中，  表示滑移系 的分切应变率， 0 表示参考分切

应变率， 10  ，m为应变速率敏感性指数， 012.0m ，
 和 g 分别表示滑移系 α的分切应力和滑移阻力。 

分切应力与 Cauchy 应力之间的关系为： 

 :     m n                         (7) 

式中， 
m 和 

n 分别表示滑移系 的滑移方向和法向，

Cauchy应力 可通过第二类Piola-Kirchhoff应力T计算得

到： 

 e eT det F TF F                        (8) 

e:T E ,  e eT e 2 E F F I               (9) 

式中， e
F 是变形梯度 F 的弹性部分，可以通过乘法分

解得到 F=F
e
F

p，其中 F
p 是变形梯度 F 的塑性部分，F

p

与  之间的关系为 p p p 1   



  L F F m n ， p
L 为

速度梯度张量的塑性部分； 是由弹性模量 11C 、 12C 和

44C 组成的四阶弹性张量，其中 GPa18611 C ，

GPa9312 C 和 GPa5.4644 C
[23]； e

E 为 Green 应变张

量；I 为单位张量。 

 

表 1  纯铜本构模型的材料参数 

Table 1  Parameters of copper constitutive model
[20,21]

 

α* β* 0k  M 0 /s
-1

 ρw0/mm
-2

 
f0

 
f∞

 
K m*

 
n r

~
 G/GPa ρc0/mm

-2

 
b/mm η

 

0.065 0.012 9.2 3.06 1 7105  0.25 0.06 10 250 50 3.2 48 7105.2   71056.2   0.25 



·3960·                                       稀有金属材料与工程                                            第 50 卷 

 

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2
Impact angle of 70o

 

 
D

ep
th

/m
m

Distance from the Center of Indentation/mm

 Experimental data

 Predicted results

c 

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

Impact angle of 80o

 

 

D
ep

th
/m

m
Distance from the Center of Indentation/mm

 Experimental data

 Predicted results

b 

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

 

 

D
ep

th
/m

m

Distance from the Center of Indentation/mm

 Experimental data

 Predicted results
Impact angle of 90o

a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  单次冲击形成凹坑形貌的数值预测结果与实验结果的比较 

Fig.3  Comparison between the predicted indentation profiles and experiment data
[22]

 in the case of single shot impact: (a) initial velocity of 

10 m/s and impact angle of 90°, (b) initial velocity of 10 m/s and impact angle of 80°, and (c) initial velocity of 10 m/s and impact 

angle of 70° 

 

假设纯铜材料呈现各向同性硬化，采用一个基于位

错密度演化的等效滑移阻力 g
α 来表征其晶粒尺度下的

硬化行为： 
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     (10) 

比较公式(10)和公式(1)可以发现，g
α 的数值可以通

过耦合宏观塑性变形与微观位错密度演化的材料本构模

型计算得到。因此率相关晶体塑性本构模型中的硬化模

型与宏观有限元模型中的本构模型本质上达到了一致，

即两者都是基于微观位错密度的演化。 

为了验证上述晶体塑性本构模型的有效性，建立一

个长、宽、高均为 2 µm 的立方体模型，采用单个网格

将其离散成一个单元，如图 4 所示。在该模型的上表面

上施加位移载荷，固定其下表面，利用耦合宏观塑性变

形与微观位错密度演化的材料本构模型（公式(1)~(5)）

计算不同位移载荷下的应力-应变响应、平均位错胞尺寸

和滑移阻力，如图 5a 所示。假设纯铜细化的位错胞尺寸

与由位错胞演变形成的亚晶粒尺寸相当，则可采用平均

位错胞尺寸近似细化的平均晶粒尺寸，建立多晶体模型。

为了简便起见，根据细化的平均晶粒尺寸对该立方体模

型重新划分网格，每 1 个单元代表 1 个晶粒，晶粒的初

始取向通过随机分布函数确定，如图 4 所示，并且将宏

观有限元模型计算的滑移阻力导入该多晶体的晶体塑性

本构模型（公式(6)~(10)）中，另外通过位移场将宏观有

U, U3(mm) 

U, U3(mm) 

U, U3(mm) 
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Macro-scale finite element model of single crystal

Grain refinement modeling of polycrystals
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限元模型计算的应变施加到该多晶体模型上，计算该多

晶体的应力-应变响应如图 5b 所示。由图可见，宏观有

限元模型与细观多晶体模型的计算结果总体上具有很好

的一致性，进而验证了基于位错密度演化的晶体塑性模

型的有效性。然而，从图 5b 中可以看到，当应变大于

0.3 时，宏、细观模型的计算结果存在差异。这主要是因

为随着塑性变形的不断增大，晶粒细化导致晶粒的个数

不断增加，晶粒的形状、尺寸以及相邻晶粒边界之间的

相互作用对多晶体力学行为的影响越来越大，而图 4 简

化的多晶体模型不能有效地考虑到这些不断增大的影

响。然而，宏观有限元模型计算的应力-应变关系是基于

唯象理论，通过在公式(1)中引入泰勒系数（M）建立分

解切应力与流动应力之间的关系、分切应变率与等效塑

性应变率之间的关系，进而考虑了多晶体在细化过程中

不断增加的晶粒结构的影响。因此，宏、细观模型计算

结果之间的差异主要可归结于细观多晶体模型的简化。 

3  耦合宏-细观的模拟策略 

综上所述，利用位错密度演化模型可将宏观有限元

模型与细观晶体塑性模型联系起来，耦合宏-细观多尺度

研究材料在塑性变形过程中的力学行为。对于 SMAT 诱

导的动态晶粒细化行为及残余应力状态，采取耦合宏-

细观的模拟策略如下： 

（1）建立 SMAT 宏观有限元模型，模拟 SMAT 多

弹丸不定向冲击过程。 

（2）将受冲击表面上尺寸为 mm1mm1  的中心局

部区域看做“参考域”，采用面积平均法[24]求其滑移阻力、

应变和晶粒尺寸的均值。 

（3）将该参考域理想化为一个材料点，参考域内计

算结果的均值作为该材料点的状态变量。 

（4）建立长、宽、高均等于 10 倍平均晶粒尺寸的

细观多晶体模型，以表征该材料点的内部微观组织结构，

采用 C3D8R（ABAQUS/Explicit）单元划分网格，网格

尺寸等于材料点的平均晶粒尺寸，因此该多晶体有限元

模型中一个单元代表一个晶粒，共有 1000 个晶粒。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  宏观有限元模型与细观多晶体模型之间的耦合计算 

Fig.4  Macro-scale finite element model and micro-scale polycrystal plasticity model coupled simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  宏观有限元模型和细观多晶体模型的计算结果及其比较 

Fig.5  Simulation results of macro-scale finite element model and micro-scale polycrystals: (a) slip resistance and dislocation cell size and  

(b) comparison of the stress-strain responses resulted from the macro-scale finite element model and micro-scale polycrystals 
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（5）将材料点的滑移阻力导入到晶体塑性本构模

型，再将材料点的应变场转换成位移场，施加到细观多

晶体模型相邻的 3 个面上，剩下 3 个面施加对称约束，

进行材料点当前硬化状态下的晶体塑性有限元计算。详

细模拟流程如图 6 所示。 

 

4  SMAT 数值模拟结果 

4.1  宏观 SMAT 有限元模拟结果 

在 SMAT 过程中，靶体细化的位错胞尺寸及其残余

应力分布如图 7 所示，图中符号“S11”表示面内 x 方向的

残余应力，即 x 。从图中可以看到，在大量弹丸不定向

的冲击载荷作用下，靶体受冲击表面上形成很多的堆积 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  耦合宏-细观的模拟策略 

Fig.6  Macro-micro coupled simulation method 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  SMAT 宏观有限元计算的多弹丸不定向冲击工况下位错胞尺寸和残余应力 

Fig.7  Cell sizes and residual stresses resulted from macro-scale finite element simulation of shot multi-direction impacts during SMAT: (a) 30 

shot impacts, (b) 60 shot impacts, and (c) 90 shot impacts 
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区域，由于不均匀的弹塑性变形，在这些堆积区域中产

生了不利的表面残余拉应力；然而，相对较大程度的晶

粒细化也发生在这些堆积的局部区域，这主要归结于材

料的剧烈塑性变形。由靶体模型的剖面图可以看到，

SMAT 诱导的最大残余压应力主要位于靶体的亚表层，

并随着弹丸冲击次数的增加而增大；另外，靶体细化的

位错胞尺寸在其厚度方向上呈现明显的梯度变化。 

图 8 给出了靶体受冲击表面参考域内位错胞尺寸和

残余压应力的均值。显然可见，随着多弹丸不定向冲击

次数的增加，受冲击表面细化的位错胞尺寸逐渐减小，

即晶粒不断细化，而表面残余压应力逐渐增大，模拟结

果与文献[19]的结论相一致。 

4.2  细观多晶体有限元模拟结果 

根据靶体受冲击表面参考域内位错胞尺寸的平均

值，建立相应硬化状态下的细观多晶体模型，如图 6 所

示，同时将参考域内的平均滑移阻力和应变场施加到该

细观多晶体模型中，计算多晶体的力学响应如图 9 所示。

显然可见，由于相邻晶粒之间的取向差异，多晶体模型

呈现出明显不均匀的应力分布。比较图 9 可以发现，随

着弹丸冲击次数的增加，多晶体响应的最大（或最小）

等效 Mises 应力逐渐增大，以及沿 x 方向的最大细观残

余压应力也逐渐增大。从图中可以看到，最大等效 Mise

应力大多位于材料表层晶粒的交界处，这说明 SMAT 纯

铜的表面缺陷（微裂纹）大概率萌生于晶界处。特别地，

相比于 30 次和 60 次弹丸冲击工况，90次弹丸冲击可使多

晶体模型整体呈现残余压应力状态，并且最大细观残余压应

力可达到 837.2 MPa，这说明增加弹丸冲击次数（延长

SMAT 时间）会有助于诱导受冲击表面细观残余压应力

的产生。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  参考域内位错胞尺寸和表面残余压应力随弹丸个数的

变化 

Fig.8  Relationship between the cell size, surface compressive 

residual stress within the reference area and the number of 

shot impacts 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

   

 

图 9  多弹丸不定向冲击工况下细观多晶体模型计算的应力分布 

Fig.9  Stress distributions of micro-scale polycrystals of shot multi-direction impacts: (a) 30 shot impacts, (b) 60 shot impacts, and (c) 90 shot  

impacts 
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图 10  细观多晶体模型计算的多弹丸不定向冲击工况下晶粒取向分布 

Fig.10  Grain orientation distributions of micro-scale polycrystals of shot multi-direction impacts: (a) 30 shot impacts, (b) 60 shot  

impacts, and (c) 90 shot impacts 

 

图 10 给出了不同弹丸冲击次数下多晶体响应的晶

粒取向分布。由图可见，不同弹丸冲击次数下，多晶体

响应的晶粒取向分布在视觉上十分类似，但仔细观察其

织构强度会发现，随着多弹丸不定向冲击次数的增加，

多晶体取向的织构强度也呈现出先增大后减小的趋势。

这说明在 SMAT 诱导晶粒细化过程中，前期少数的弹丸

不定向冲击会导致材料表层晶粒取向择优分布，然而随

着弹丸不定向冲击次数的增加，晶粒取向反而逐渐趋向

于随机分布，弱化前期的择优取向，提高表层晶粒取向

分布的均匀性，模拟结果与文献[25]中实验观察到的现

象相一致。 

5  结  论 

1）SMAT 宏观有限元模型预测弹丸单次定向冲击形

成的凹坑形貌与实验结果十分吻合，进而验证了 SMAT

宏观有限元模型的有效性。 

2）细观多晶体模型预测的应力-应变响应与宏观有限

元计算结果相一致，进而验证了基于位错密度演化的晶体

塑性模型以及耦合宏-细观数值模拟方法的有效性。 

3）随着多弹丸不定向冲击次数的增加，材料表层晶

粒尺寸减小，表面宏、细观残余压应力增大，晶粒取向

分布的不均匀度呈现先增大后减小的趋势。 
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Macro-micro Coupled Simulation of Surface Mechanical Attrition  
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Abstract: A multi-scale study of the dynamic grain refinement behavior and residual stress state of copper induced by surface mechanical attrition 

treatment (SMAT) was carried out by developing a macro-micro coupled simulation method. The three-dimensional macro-scale finite element 

model of SMAT was developed firstly, and the refined grain size was calculated accordingly. According to the average grain size, the finite element 

model of polycrystals was created, the dislocation slip resistance resulted from the macro-scale finite element computation of SMAT was imported 

into the crystal plastic constitutive model, and the strain field outputted from the macro-scale finite element simulation was converted into the 

displacement boundary condition and was imposed on the finite element model of copper polycrystals. The crystal plastic finite element 

computation was then performed with respect to the present material hardening effect. The microstructure stress state and grain orientation 

distribution within a material point of the macro-scale finite element model of SMAT were resultantly investigated by the micro-scale finite 

element model of polycrystals. The obtained results show that, during the SMAT process, with the increasing of shot multi-directional impacts, the 

refined grain size decreases and both the macroscale and microscale surface compressive residual stresses increase. However, the non-uniformity 

of the grain orientation distribution increases at first and then decreases gradually.   

Key words: surface mechanical attrition treatment; grain refinement; residual stress; dislocation density evolution; macro-micro coupled 

simulation 
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