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基于动态材料模型的材料热加工工艺优化方法 
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摘  要：基于动态材料模型理论的加工图技术被广泛用于设计和优化材料热加工工艺中，以实现微观组织和性能

的控制。综述动态材料模型的相关理论，介绍基于动态材料模型的稳定变形区和失稳变形区的各种判据及其物理

含义，比较和分析各种判据的应用情况及其有效性，对判据在某些情况下预测失败的原因进行分析，指出利用各

种判据优化材料热加工工艺时的选用原则。 

关键词：动态材料模型；加工图；变形稳定区判据；变形失稳区判据；工艺优化 

中图分类号：TG 316; TG 312       文献标识码：A 
 

Optimizing approach of materials hot working processes based 
on dynamic material model 

 

LU Shi-qiang1, LI Xin1, WANG Ke-lu1, DONG Xian-juan1, LI Zhen-xi2, CAO Chun-xiao2 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, 

Nanchang Institute of Aeronautical Technology, Nanchang 330063, China； 

2. Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 10095, China) 

 

Abstract: The approach of processing maps based on dynamic material model (DMM) theory was widely applied to 

design and optimize materials hot working processes with the aim of realizing the control of microstructures and 

properties of hot worked materials. The theories with respect to DMM were reviewed, and various criterions for the 

occurrence of flow stabilities and instabilities as well as their physical meaning were introduced respectively. The 

application and validity of various criterions were compared and analyzed, and the reason for predicting failure of 

criterions under some situations were analyzed. In addition, the selecting principle of the criterions was proposed to 

precisely optimize materials hot working processes. 
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近年来，基于动态材料模型的加工图技术被广泛

地应用于设计许多材料的近净成形热加工工艺。利用

加工图不仅可以优化加工性能，还可以确定不同微观

变形机制所在的加工区域，避开失稳变形区域，获得

所需要的组织和性能，并且使得热加工重复性好，实

现组织与性能的控制。 

Frost 和 Ashby[1]率先利用变形机制图来描述材料

对加工工艺参数的响应，该加工图本质上适用于低应

变速率下的蠕变机制。但是一般的金属塑性加工在比

较高的应变速率下进行，因而不适合用 Ashby 图进行

描述。Raj[2]扩展了 Ashby 图的概念，利用原子理论与

基本参数相结合，建立了 Raj 加工图，该加工图标示 
                                  
收稿日期：2006-09-11；修订日期：2007-01-23 
通讯作者：鲁世强，教授；电话：0791-3863039；E-mail: niatlusq@126.com 



第 17 卷第 6 期                            鲁世强，等：基于动态材料模型的材料热加工工艺优化方法 891

出了空洞、楔形裂纹、绝热剪切带三种有害的损伤变

形机制和动态再结晶这种有益的变形机制所在的热力

参数区域。但 Raj 加工图的建立过程涉及很多材料参

数，对纯金属和简单合金来说，这些参数的数据可以

获得，而对于复杂的合金来说，不但这些材料参数数

据很难获得，而且合金对加工参数的响应也不容易用

简单的机制模型来描述。另外，Raj 图仅给出了比较

大的安全加工范围，并没有给出获得内禀可加工性的

佳工艺参数。为了弥补原子模型不能适合商业化合

金的缺点，同时也为了将材料本构变形行为明确地引

入到有限元流变分析中，Gegel 提出了动态材料模型

(DMM)概念[3]，随后 Prasad[2, 4]、Gegel[4−6]、Malas [6−7] , 
Alexander 等[8]对 DMM 理论又进行了进一步完善和发

展，对 DMM 中各参数的物理意义进行了解释，在提

出功率耗散图概念的基础上，又推导出稳定变形区和

失稳变形区的判据，建立失稳图，将功率耗散图与失

稳图叠加便形成了加工图。 
由于加工图不仅直观地反映出稳定变形区和失稳

变形区，而且加工图中呈现的不同区域对应着不同的

变形机理，因而对应着不同的组织和性能。因此，基

于 DMM 理论的加工图可以用来优化材料变形热力参

数范围，这对避免热加工缺陷产生，节省工艺设计时

间，获得组织性能优良且稳定一致的加工件提供了一

种理论研究方法和手段。目前，国内外许多学者陆续

采用该理论和方法来研究钛合金、锆合金、钢、铝合

金等材料的热加工工艺优化和组织性能控制。本文作

者对 DMM 的相关理论及其应用效果和使用原则等问

题进行了综述和分析。 
 

1  动态材料模型相关理论 
 

DMM 方法的理论基础是大塑性流变连续介质力

学(这里材料作为能量耗散体，而不是存储体)、物理

系统模型(原来用于电、磁等系统的功率耗散量和功率

耗散协量等概念引入冶金系统)、不可逆热力学[9]。

DMM 方法建立在系统工程概念的基础上[10]，以挤压

过程为例，系统包括功率源(液压机)、功率储存体(挤
压筒、挤压杆、模具等工具)和功率耗散体(工件材料)3
部分。液压机产生功率传递给工具，工具储存功率并

通过润滑界面传递给工件。本构方程体现了变形工件

的本质特征，因为它描述了工件所吸收能量的转变方

式，即通常以热和微观组织演化进行耗散。 
在给定温度和应变下，材料对应变速率的响应可

用以下动力学本构方程来表示 

mKεσ &=                                    (1) 
式中  K为常数；m为应变速率敏感指数，其定义为 
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工件吸收来自工具的功率 P在塑性变形中通过以

下两个方面进行耗散  
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0 ∫= &J 称为功率耗散协量，表示在变形过程中与

组织演化，如动态回复、动态再结晶、内部裂纹(空穴

形成和楔形裂纹)、位错、动态条件下的相和粒子的长

大、针状组织的动态球化、相变等有关的功率耗散。

图 1 所示为各种应力−应变速率曲线时的系统输入功

率分配示意图。由于 
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因此应变速率敏感指数m决定了 P在G和 J二者

之间的分配。对于图 1(c)所示的理想线性耗散来说，J

具有 大值
2max
PJ = 。定义

maxJ
J

=η 为功率耗散效

率，则 
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当 m为常数时可求得 

m
m
+

=
1

2η                                    (6) 

η 为一个无量纲的参数，它随应变速率和温度的

变化便形成了功率耗散图。功率耗散图上的等值线表

示与材料的微观结构演化相关的相对熵产率[11]，由于

它们表示了热变形中微观结构的变化，所以也被称为

微观组织轨迹线[12]。 
根据热力学第二定律，一切非孤立体系的熵变 dS

由熵流和熵产生两部分组成，即 
 

SSS ie ddd +=                               (7) 
 
式中  熵流 deS 表示由体系与环境进行物质和能量交

换而产生的熵变；熵产生 diS 表示由体系本身不可逆

过程产生的熵变。在非平衡态的不可逆过程中，如   
果[13]  

SS ie dd >−                                  (8) 
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图 1  系统输入功率的分配 

Fig.1  Distribution of power put in material system: (a) 

Non-linear energy dissipator when m is not a constant; (b) 

Non-linear energy dissipator when m is a constant except 1; (c) 

Ideal linear energy dissipator when m is 1 

 
若式(8)成立，则体系的总熵变 ，就是使系

统由初态演变为熵较低的有序状态。而且，如果系统

已处于这种有序状态，只要使 [14] ，就

可使 ，即维持这种有序结构。这就是说，虽然

这时系统内存在着不可逆过程，但系统可以维持较低

熵值不变，也就是维持较有序的稳定态，这个稳定态

不是平衡态，而是非平衡的稳定态，显然可以通过控

制各种负熵流来获得一系列不同的稳定态。文献[15]
表明，在平衡态附近，发展过程主要表现为趋向平衡

态或与平衡态有类似行为的非平衡定态，并总是伴随

着无序的增加和宏观结构的破坏；而在远离平衡的条

件下，非平衡定态可以变得不稳定，发展过程可以经

受突变，并导致宏观结构的形成和宏观有序的增加，

形成耗散结构。文献[16−17] 指出，不仅开放系统可

以形成耗散结构，封闭系统由于与外界具有能量交换，

也可以形成耗散结构。 

0d <S

di <−= S 0deS

0d =S

金属塑性变形中的工件从热力学观点可看作封闭

系统，它本身内部进行着不可逆变化(组织演变和热传

递)，又与外部设备进行能量交换，是远离平衡态的非

线性的不可逆过程，因此可以形成耗散结构。文献[10]
指出，以超熵作为 Liapunov 函数，当超熵对时间的导

数(超熵产生)非负时，材料稳定流动，Liapunov 函数

的解决定不稳定性的程度。功率耗散图可以解释为描

述超熵产生，功率耗散图上显示出的同心的η 等值线

区域对应于耗散结构。由于这些区域是确定的，所以

在塑性加工条件下这些区域内微观组织的发展可以被

控制和重复产生。因此，为了控制工件微观组织并确

保重复性生产，优化的热加工工艺应在这些确定性的

区域内选择。这些区域有的对应所需要的组织和性能，

有的则对应有害的组织和性能。显然， 优的热加工

要选择前者的区域进行。 

不可逆过程通常是由某种广义速率(通量) 和

相应的广义力 来表征，二者通过耗散函数 D联系

起来[5]。结合不可逆热力学和大塑性流变连续介质力

学，可以证明[5, 10]  
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式中  ， 。在塑性加工中，

广义的速率和力分别指应变速率和流动应力，二者通

过本构方程式(1)联系起来。 
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由式(7)可知，为了从热力学上保证工件稳定变

形，确保工件通过冶金过程和粘塑性热产生的熵大于

等于外来负熵流的绝对值(dS≥0)是必要的[5−6]，即 
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设式(10)的左边为 ，右边为 ，定义 s= 

/ 为流动应力对温度敏感性参数，则可推导出 
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2  失稳变形区和稳定变形区判据 
 

一般认为金属热加工中的动态再结晶是 好的变

形机制，在这个过程中材料可以消除缺陷，重建微观

组织结构，而动态回复相对差些。超塑性变形则不能
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重建微观组织结构，而且当应变速率稍大时还会在三

叉晶界出现裂纹和空洞[10]。其他的微观机制则对热加

工不利，如动态应变失效、裂纹、空洞、绝热剪切带

等。为了避免产生这些缺陷，减少获取安全热加工参

数的工作量，国外许多学者基于 DMM 理论发展了一

些确定失稳变形区或稳定变形区的判据。 
 

2.1  Gegel 稳定区判据 

Gegel[5−6] 以热力学第二定律为基础，结合

Liapunov 函数稳定性理论，分别构造 Liapunov 函数

εη &lg  1 =V 和 ε&lg  2 sV = ，得到如下的稳定区判据 
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2.2  Malas 稳定区判据 

Malas[7]认为 与m η 一样，也反映了功率 J 和 G

之间的分配情况，并且满足 Liapunov 函数稳定性理

论，故在 Gegel 判据的基础上提出用 代替m η ,获得了

外一组稳定区判据 另
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2.3  Prasad 失稳区判据 

目前在采用 DMM 方法来优化材料热加工问题

时，稳定性判据式(12)和(13)较少使用，多数学者采用

Prasad[10]建立的不稳定性判据。这种判据以应用于大

塑性流变的不可逆热力学的极值原理为基础，当满足

式(9)时，材料稳定变形，相反，如果式(14)成立，则

会出现流动失稳。 
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由于耗散协量与冶金过程的组织演化有关，于是

Prasad 用 J代替 D得到 
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由此可推导出失稳区域判据为 
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2.4  Murty 失稳区和稳定区判据 

Murty[18]判据是从 J 的定义出发推导出的。由于
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由式(5)得 
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1
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结合式(15)可得 
 
m2 η                                   (19) <

 
当全部功率转化为粘塑性热，即 J＝0 时，η=0，

这时就出现绝热剪切引起的不稳定塑性流动。因此，

结合式(19)可知，当式(20)的条件满足时，便会出现流

失稳。 

0<m≤1 

s≥1 
动  
2m<η或 η≤0                               (20)   
或者当式(21)的条件满足时，材料稳定流动。   
0 <η<2m且 0<m≤1                          (21) 

 
2.5  Semiatin 失稳区判据 

Semiatin 和 Lahoti[19]把平面压缩下的流动软化和

材料性能通过参数 α联系起来 0<m≤1 

γ                                 (22) α −=s≥1 m

式中  
ε
σγ

∂
∂

=
ln

为流动软化速率。在钛和钛合金微观

组织观察的基础上，Semiatin 认为当式(23)成立时，钛

合金材料出现局部流变。 
 

5 >α                                      (23) 
 
 

3  判据的物理意义 
 

对于判据式(12)，Gegel[5]认为 m与连续效应或力

学稳定性相关，而 s 与材料或结构的稳定性相关。对

判据式(13)，Malas 认为 m<0 时会出现两种失稳现象，

即动态应变失效和以前存在的或新产生的微裂纹的扩

展，而 m=1 对应玻璃态金属的牛顿流动的理想超塑性

行为；s≥1 是从热力学上考虑的，要求系统内的净熵

产率大于等于 0；而 0lg/ <∂∂ ε&m 和 0)(lg/ <∂∂ ε&s 则

是从系统的总能量的连续降低来考虑的。Malas 还认

为，高的 m和 s值有利于金属的稳定流动。对于 0<m
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≤1，Prasad[1]从位错角度来进行解释，认为在变形时

耗散量 G对应位错的产生，而耗散协量 J则对应位错

的消失，由于位错的消失率不可能大于位错的产生率，

那么 J就不可能大于 G，因而 m值小于等于 1。如果

m 等于 0，则工件不能通过冶金机制来耗散能量，而

是通过位错的产生来“储存”能量。因此，对于稳定

的粘塑性流动，m值出现在 0 和 1 之间。Prasad[1]还认

为会出现 m>1 的情形时，材料称为“锁固体”，材料

的流动应力不再遵循幂函数规律，其应力−应变速率

的凸凹性会相反，当超过某一临界应变速率后流动应

力急剧增加，变得几乎与应变和应变速率无关，这是

由于声子和电子的牵引以及相对论效应限制了材料由

位错运动引起的变形。判据式(16)的物理意义是，如

果系统产生熵的速率小于外加熵的速率，则系统将产

生局部流动导致流动失稳。Murty 认为，判据式(16)
仅在 m为常数时成立，当 m不为常数，即随应变速率

而变化时，判据(16)便是错误的。而判据式(20)和(21)
对任何应力−应变速率曲线，即不管 m 是否为常数均

成立。判据式(23)不是基于动态材料模型理论推导出

来的，缺乏严密的理论依据，只是根据钛合金的实验

观察而总结出的经验公式，因而没用明确的物理意义，

适用范围较窄，对其它合金未必适用。 
 

4  判据的应用及分析 
 

Cavaliere[20]采用 Gegel 判据研究了粒子强化铝基

复合材料的热加工，利用扫描电镜观察到失稳区域的

微观组织中出现粒子断裂和粒子与基体结合面之间出

现孔洞现象。文献[21]中采用 Malas 判据研究了 TC11
钛合金在应变为 0.60 和 0.05 时的稳定区热力参数范

围，并分别给出了对应这两个应变的 优加工温度和

应变速率，该优化工艺参数与生产中已采用的工艺参

数相吻合。文献[22]中也用 Malas 判据研究了不锈钢

的热加工，通过计算和组织观察，发现在稳定区的激

活能和晶粒大小的变化不大，组织稳定一致。文献

[20−22]的研究结果表明，用 Gegel 判据和 Malas 判据

确定的稳定区内组织和性能是优良的，而失稳区内则

相反。这些应用结果表明，采用这两组判据来预测和

优化材料热加工工艺还是比较有效和可靠的。 
Prasad 等利用式(16)研究了许多合金材料的热加

工和温加工，包括铁铝粉末冶金材料[12]、钛合金[23]、

不锈钢[24]、镍铬超合金[25]、铜合金[26]、锆合金[27]等。

Cavaliere等[28]使用Prasad判据研究了铝基复合材料的

热加工。文献[29−31]中则利用 Prasad 判据研究了 D2

钢、镁合金 AZ31B 及铝合金 2618 的热变形行为。所

有这些研究结果表明，由该判据确定的变形稳定区和

失稳区与组织检验结果是一致的。一般来说，高 η值
区域对应着 佳的加工性能区[32]，但在应用 Prasad 判

据时也有例外。如，Prasad 等[33]在研究 IMI685 钛合

金时发现，在温度为 775~850 ℃和应变速率为

0.003~0.3 s−1 的区域对应的耗散效率在整个变形区域

是 大的(高达 94%)，但在该区域条件下变形却出现

裂纹。Seshacharyulu 等[34]在研究 Ti-6Al-4V 合金的加

工图时发现，该合金的 η 大值约为 58%左右，但在

低温高应变速率变形时，也存在耗散效率为 47%却对

应裂纹的区域。 Venugopal 等 [24] 在研究不锈钢

ALSI316L 时，也发现高耗散效率对应裂纹的情况。

所有这些裂纹均出现在稳定区，且具有耗散效率变化

比较快的特征。文献[24，34]的裂纹均出现在高应变

速率区域且沿着绝热剪切带方向约与应力轴线呈 45˚。
对此，文献[24]表明，宏观的绝热剪切变形及其所引

起的裂纹主要与试样的几何形状(决定传热)和应力状

态(决定 大切应力方向)及转化为热的功率耗散量 G
有关，而 Prasad 判据是与通过组织演变的耗散协量 J
有关，因此不能预测到这种裂纹的产生。文献[25]中
则指出，能量转化为裂纹表面的自由能，这种方式比

动态再结晶等方式耗散能量的效率更高。本文作者认

为，上述高耗散效率区域出现裂纹也许与 η值的计算

按 m为常数来处理有关，因为某些材料或变形条件下

的应变速率敏感性因子 m未必是常数，即与应变速率

有关，这时 Prasad 判据的可靠性值得商榷。Murty 采

用其推导的判据陆续研究了钛合金 Ti-24Al-20Nb[35]、

镍铬合金[36]、铝合金[20]及铝基复合材料[37]的热加工问

题，结果表明，组织检验结果与判据基本相符合。Murty
等[35]将推导的判据与 Semiatin 判据做了比较，发现二

者对 Ti-24Al-20Nb 合金均是有效的，但在文献[37]中
对 ELI grade Ti-6Al-4V、Ti-24Al-11N 和 Commercial 
grade Ti- 6Al-4V 也分别用这两种判据进行比较时，发

现 Murty 失稳判据更为有效。由于 Murty 失稳判据是

在大塑性流动连续性原则上推导出来的，而不是基于

实验观察和具体合金，因此更具有广泛性。 
Spigarelli 等[38]在研究 6061+20%Al2O3 复合材料

的热加工时，把 Gegel 判据与 Prasad 判据以及 Murty
判据做了比较，经组织对比发现，在低温区域的粒子

损害在用 Prasad 判据作出的失稳图中出现在稳定区，

而在其他两种判据作出的失稳图中则出现在失稳区

域，并且发现 Gegel 判据在加工图中确定的安全区域

较小。Cavaliere 等[20]也将 Gegel 判据与 Prasad 判据做
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了比较，发现 Gegel 判据在预测铝基复合材料的加工

损伤方面比 Prasad 判据更有效、对于其它金属材料，

目前还没有定论。 
 

5  各种判据的选用原则 
 

上节的应用案例说明，采用 Gegel 判据、Malas
判据和 Murty 判据确定的变形稳定区和失稳区与组织

检验结果一致性较好，而 Prasad 判据的一致性较差，

预测失败的情况较多。从理论上讲，由于 Gegel 判据

和 Malas 判据既考虑了连续效应或力学的稳定性，又

考虑了材料或结构的稳定性，所以可靠性较高；而

Prasad 判据和 Murty 判据仅考虑了连续效应或力学的

稳定性，故可靠性不如 Gegel 判据和 Malas 判据。因

此，在采用基于动态材料模型理论的各种变形稳定区

和失稳区判据来优化材料热加工工艺时，从理论上考

虑，应优先选用 Gegel 判据和 Malas 判据，而 Semiatin
判据因缺乏严谨的理论依据和明确的物理含义需谨慎

使用。但实际使用时还应根据具体条件下的材料本构

变形行为特征灵活掌握。例如，对于纯金属和合金化

低的合金，可简单地认为应力应变速率曲线满足幂函

数方程式(1)，这时采用 Gegel、Malas、Prasad 和 Murty
判据都是可行的；而对于复杂的合金系统，应力应变

速率曲线往往难于满足幂函数规律方程，这时应尽量

慎用 Prasad 判据。 
 

6  结论 
 

动态材料模型理论的提出和发展是对材料热加工

传统研究方法的突破和创新。利用基于动态材料模型

的稳定变形和失稳变形的各种判据来设计和优化材料

热加工工艺，不仅可以改善和提高材料的可加工性能，

避免热加工缺陷的产生，还可以控制材料热加工微观

组织和性能，预测塑性变形机理，因此，在材料热加

工，特别是难变形材料的热加工领域获得了广泛的应

用，它对降低实际锻件的不合格率，提高产品的质量

和可靠性具有重要的意义。 
基于动态材料模型理论的材料变形稳定区或失稳

区判据有多种形式，虽然每种判据的有效性在某些材

料中得到了验证，但不同的判据在研究同一种材料的

热加工时有时会出现不一致的结果。因此，研究某一

个具体条件下的材料热加工时，合理地选择判据形式

至关重要。由于 Gegel 判据和 Malas 判据既考虑了连

续效应或力学的稳定性，又考虑了材料或结构的稳定

性，而 Prasad 判据和 Murty 判据仅考虑了连续效应或

力学的稳定性,因此，从理论上讲，前者的可靠性要高

于后者。当材料的应力应变速率曲线不满足幂函数方

程时，采用 Prasad 判据往往会得出错误的结果，这时

应优先选用 Gegel、Malas、和 Murty 判据。Semiatin
判据因缺乏理论基础，应尽量不采用。 
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