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镁合金 ZK60 的三维加工图及失稳分析 
 

刘  娟，崔振山，李从心 
 

(上海交通大学  模具 CAD 国家工程研究中心，上海 200030) 

 
摘 要：在 PRASAD 提出的二维加工图的基础上，建立包含应变的三维加工图，经分析得到适合镁合金 ZK60

的失稳判据，讨论并解决了三维加工图绘制中的关键技术。在 Gleeble−1500 热模拟机上对镁合金 ZK60 进行了热

压缩实验，研究了 200~360 ℃和 0.01~5 /s 条件下的热变形行为。该加工图的结果显示一个非失稳、功率耗散峰值

区：温度为 300~360 ℃、应变速率为 0.01~0.1 /s，功率耗散平均值为 35%，此区为适合的加工区。 
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Three-dimensional processing maps and flow instability of  
magnesium alloys ZK60 

 
LIU Juan, CUI Zhen-shan, LI Cong-xin 

 
 (National Die and Mold CAD Engineering Research Center, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200030, China) 

 
Abstract：Based on the processing map proposed by PRASAD, the three-dimensional processing maps including strain 

were built and the favorite instability criterion was studied and the key technologies in plotting the three-dimensional 

processing maps were discussed. The Gleeble−1500 thermomechanical simulation tests of magnesium alloy ZK60 were 

conducted. The hot deformation behaviors in the temperature range of 200−360 ℃ and strain rate range of 0.01−5 /s were 

studied. The three-dimension processing maps show that the most favorite deformation domain is the temperature range 

of 300−360 ℃ and the strain rate range of 0.01−0.1 /s, with a peak efficiency of power dissipation of about 28%.  
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FROST 和 ASHBY[1]用 ASHBY 图的形式描绘了

材料对加工工艺参数的反应，由于此图基于蠕变机制，

只适用于低变形速率的情况，一般的塑性加工在高几

个数量级的应变速率上进行，因而会发生 Ashby 图不

能预测的变形机制。RAJ[2]利用原子方法与基本参数

相结合，绘制了纯金属和稀合金化金属的加工图。可

是难于获得商用合金化金属的原子数据，以至于无法

绘制商用合金化金属的加工图。而以动态材料模型

(Dynamic material model, DDM)为基础的加工图弥补

了前面两者的不足。加工图是金属加工工艺设计和优

化的一种强有力工具，不仅描述了确定性区域中某种

特定微观组织的变形机制，而且还描绘了加工过程中

应该避免的不稳定性流变区域，并且还可获得优化的

可加工温度和应变速率，已经在大约 200 多种合金中

得到应用[3−6]。在国内，应用加工图研究合金的热变形

行为仅限于高温合金、钛合金、镁合金等少数几种金

属[7−9]。目前国内外对加工图的研究仅限于应用加工图

来优化制定工艺，未见对加工图的完善和推广。 
PRASAD[6]指出应变量对热加工图的影响不大，

认为不同应变量下热加工图的形状相似，因此传统的

加工图表示了一定应变下，应变速率和温度所构成的

二维空间的功率耗散值和失稳分布。对于具有应变软

化的金属，在变形的开始阶段，流变应力随应变的增

加而不断的增加，应力达到某一峰值后开始下降，当 
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动态软化足以抵消因变形引起的加工硬化后，流变应

力开始趋于一恒定值，因此应力随应变发生较大变化。

研究发现，对于这种类型的材料，功率耗散图和失稳

图随应变的增加有较大的变化。因此，本文作者提出

了包含应变、应变速率和温度的三维加工图，从中可

以清楚地确定金属的可加工区域，对工艺设计具有实

际的指导意义。 
 

1  加工图的建模基础 

 
基于 DMM 的加工图是应变速率和温度空间中的

功率耗散图与失稳图的叠加图。在恒定的温度和应变

条件下，热变形中的金属材料的动态本构方程为 
 
σ =K                                     (1) mε&
 
式中  K 是一个常数，m 是应变速率敏感性指数，表

示为 
 
m = ∂(lnσ)/∂(ln ε& )                             (2) 
 

材料在热加工过程中单位体积内所吸收的总功率

可以用两个互补函数的和来表示： 
 
P = σε& =G +J =                 (3) σεεσ

σε
dd

 

0 

 

0 ∫∫ + &&
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前者积分称为 G(耗散量)，后者称为 J(耗散余量)。G

值代表由于塑性变形引起的功率消耗，其大多数转化

成粘塑性热。耗散余量 J 是与材料变形过程中组织变

化有关的功率消耗，所以 J 的变化也代表了微观组织

的变化。在给定应变和温度条件下，J 与 G 的变化率

就构成了应变率敏感指数的定义式，如下所示： 
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                              (4) 

 
将 J 其与理想线性耗散因子 Jmax进行标准化后得

一个无量纲参数－功率耗散系数 η，定义为 到
 
 η = ＜J/Jmax = 2m/(m+1)                      (5) 
 

参数 η本质地描述了加工件在施加的温度和应变

范围内的微观变形机制。功率耗散系数 η的等值线组

成功率耗散图。功率耗散图代表材料显微组织改变时

功率的耗散。 

动态材料模型的连续失稳判据是基于 ZIEGLER[10]

提出的塑性流变变为不稳定的条件，这一判据是根据

可逆热力学极值原理建立的： 不
 
∂D/∂ ε&＜D/ ε&                                 (6) 

式中  D 是耗散函数，是材料本构变形行为具有的特

征，D 用 J 代替时，式(6)能写为 
 
∂ln J/ ln ε&＜1                                (7) 
 

由于 J= =σε
σ

d
 

0 ∫ &
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，得： 
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两边同除以 ln ε&，得： 
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所以得到 Ziegler 失稳判据： 
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把参数 ξ 作为温度和应变速率的函数作图，在负

值区域会出现流变失稳，这样的图被称为失稳图。 
根据加工图可以确定加工的安全区和流变失稳

区。安全区在微观机制上与动态再结晶、动态回复和

超塑性有关。在材料的安全加工区，η 越大，表明材

料内在可加工性越好。 
 

2  实验和分析 
 

镁合金由于具有密排六方晶体结构，在室温下塑

性变形能力差，高温下晶粒粗大且易发生表面氧化，

对应变速率敏感，加工时的变形量不能很大，在塑性

变形时要严格控制温度、应变速率和应变，因而被认

为是难以塑性变形的金属材料，该合金的热变形规律

及热加工工艺一直为人们所关注。以镁合金

ZK60(Mg-6%Zn-0.5%Zr)为例，试样直径 10 mm，长

度为 17 mm。在 Gleeble−1500 热模拟实验机上进行等

温压缩变形，其不同温度和应变速率下的应力－应变

曲线如图 1 所示[11]。 
由流变应力曲线知：在低温时即在温度为 200 ℃

或高应变速率温度稍高时即温度为 240 ℃且应变速率

大于等于 0.1 /s 时，镁合金 ZK60 发生了断裂，因此这

些曲线只有断裂前的一部分。在温度较高时，流变应

力曲线可分为两类。一类是具有明显的硬化部分的曲

线，在高应变速率即应变速率为 5 /s 或在温度较低应

变速率较高时，即温度为 280 ℃时应变速率为 1 /s，
这时随应变的增加，应力先增加达到峰值，然后逐渐

减少，趋于稳态，流变应力随应变发生了较大的变化。 
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图 1  镁合金 ZK60 真应力－真应变曲线 

Fig.1  True stress—ture strain curves of magnesium alloy ZK60: (a) ε& =0.01 /s; (b) ε& =0.1 /s; (c) ε& =1 /s; (d) ε& =5 /s 

 
另一类是在温度较高和应变速率较低时，随应变的增

加，由于发生动态再结晶，加工硬化和动态再结晶引

起的软化作用基本达到平衡时，流变应力近似为恒定

值。由于镁合金 ZK60 流变应力曲线的复杂性，通过

加工图来分析热变形可加工性时，不能忽略应变的  
影响。 
 

3  三维加工图及热变形行为分析 
 
3.1  三维功率耗散图 

从热模拟实验中采集合金在不同应变、应变速率

和温度下的流变应力值，作出三维功率耗散图。图 2
所示为不同应变、不同温度和不同应变速率的三维功

率耗散图，功率耗散图中具有不同灰度的网格点表示

了各点的功率耗散值。 
在功率耗散图中，随着应变的增加，在高温低

应变速率下功率耗散值增加，在低温高应变速率下

功率耗散值减少；随着变形温度的增加，功率耗散

值增加；随着应变速率的增加，功率耗散值减少。

镁合金 ZK60 的加工图呈现一个功率耗散的峰值

区：温度 300~360 ℃、应变速率为 0.01~0.1 /s，耗

散值平均为 35%。由文献[11−12]可以发现，在此变

形条件下镁合金发生了动态再结晶，当温度升高

时，动态再结晶加快，此区域是最适合的热加工区。 
 
3.2  三维失稳图及失稳判据分析 

SEMIATIN 和 JONAS[13]指出流动软化与材料参

数α有关，α = −γ/m，其中 γ为流动软化速率 γ = ∂lnσ/∂ε。
流动局部化判据为 
α＞5                                      (11) 

MURTHY[14]等根据 J 和 η的定义： 
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图 2  不同应变、温度和应变速率的功率耗  

散图 

Fig.2  3-D power dissipation maps at different 

strains, temperatures and strain rates: (a) At strain 

of 0.3 and 0.6; (b) At 240 and 300 ;℃  (c) At 

strain rate of 0.03 and 0.3 /s 

 

又根据∂J/∂ ε&＜J/ ε&，得到失稳判据为 
 
2m＜η                                     (12) 
 

GEGEL等[15−16]提出流变失稳与温度敏感度参数 s
关，s 定义如下： 有

 

s =
T
1

)/1(
ln

T∂
∂ σ = −

Tln
ln

∂
∂ σ                       (13) 

 
GEGEL 等[15−16]考虑 LYAPONOV 函数 L(η, s)，认

为材料发生稳定流动，流变应力曲线是上凸的，流动

应力随着温度的增加而降低，η随 ε&而降低，s 随 ε&而

降低。失稳判据为 
 

)(lnε
η
&∂

∂
＞0，

)(lnε&∂
∂s

＞0                      (14) 

 
ALEXANDER[17]考虑了 LYAPONOV 函数 L(m, s)，

认为材料发生稳定流动，流变应力曲线是上凸的，流

动应力随着温度的增加而降低，m 随 ε&而降低，s 随ε&

而
 
降低。失稳判据为 

)(lnε&∂
∂m

＞0，
)(lnε&∂

∂s
＞0                      (15) 

 
图 3 所示为依照不同失稳判据得到的流变失稳分

布。在失稳图中，灰色区域为失稳区，在温度为

200~360 ℃、应变速率为 0.01~5 /s 的变形条件下，随

着应变的增加大部分区域都发生了失稳，加工的安全

区是温度为 300~360 ℃、应变速率为 0.01~0.1 /s 区域。

由图 3 可以发现，依据的失稳判据不同得到的失稳区

域不同。其中根据流动局部化判据得到的失稳区最小；

根据 MURTHY 失稳判据和 GEGEL 失稳判据得到的

失稳区很相似；根据 ALEXANDER 失稳判据，得出

在温度 300~350 ℃、应变速率为 0.01~0.1 /s 区域发生

失稳，这与其它图都不相同。ZIEGLER 失稳判据是根

据 σ=K ε& m推导出来的，其成立的条件是流变应力满足

本式的关系，不适合具有复杂应力应变曲线的金属如

本研究的研究对象镁合金 ZK60。流动局部化判据是

经验公式，适用于平面压缩变形。MURTHY 失稳判据

基于大塑性变形连续理论，它不是经验公式，适用于

任意类型的流变应力和应变速率曲线。GEGEL 和

Alexander 的失稳判据都是依据 LYAPONOV 稳定性理

论，但由于考虑的因素不同而显示不同的结果。总之，

每一种判据都有其适用的范围，对于镁合金 ZK60，

MURTHY 失稳判据和 ALEXANDER 失稳判据是适合

的失稳判据，由于 MURTHY 失稳判据简单计算方便，

适用于任意类型的流变应力曲线，具有较好的应用前

景，本研究推荐使用这种失稳判据。 
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图 3  基于不同失稳判据的三维失稳图 

Fig.3  3-D flow instability maps through different 

instability criterions: (a) ZIEGLER’s instability 

criterion; (b) Flow localization criterion; (c) 

MURTHY’s instability criterion; (d) GEGEL’s 

instability criterion; (e) ALEXANDER’s instability 

criterion 

 
 

4  三维加工图的绘制 

 
4.1  实验数据的修正 

在高应变速率加工时，产生的变形热来不及耗散

会引起温度升高，而温升将导致流变应力下降，因此

需对流变应力进行绝热修正。到目前为止，还没有正

确的理论来指导流变应力的修正，PRASAD 在论文中

曾对应变速率为 100 /s 的流变应力增加 5%来进行修

正。通过对比原始流变应力数据(即修正后的数据减去

自身的 5%)绘制的加工图与修正的数据绘制的加工

图，发现两者并没有明显的差别。但是当流变应力原

始数据通过增加自身的 10%进行修正时，未修正的失

稳区比修正后的失稳区扩大了，尽管功率耗散图也有

稍许变化，但其特征范围并没有改变。这说明在高应

变速率条件下流变应力减小对加工图的失稳区有较大

的影响，对功率耗散系数图影响不明显。对于材料加

工来说，失稳变形必须避免，失稳区扩大有利于增加

材料加工的安全性。由于镁合金的加工不能采用较快

的加工速度，在本研究中，最大的应变速率为 5.0 /s，
所以用实测的流变应力来绘制加工图是可行的。 
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4.2  功率耗散系数和失稳参数的计算 
加工图的计算过程如下： 
1) 从实验中获得不同应变条件下恒定温度，恒定

应变速率的流变应力值； 
2) 根据实验数据，利用 3 次样条插值法计算出更

小间隔的温度、应变速率所对应的流变应力值； 
3) 固定每一温度对数据进行最小二乘三次多项

式拟合，各变形温度下 lg σ 的大小可用 lg ε&的多项式

来表示： 
 
lg σ = a + blg ε&  + c(lg ε& )2 + d(lg ε& )3             (16) 
 

4) 计算不同应变条件下，应力应变速率敏感指数

m， 
 

m =
)(lgd
)(lgd

ε
σ
&

=b+2clg ε& +3d(lg ε& )2               (17) 

 
把 m 值代入公式(4)，就得到不同变形温度和应变速率

下，合金的能量耗散率。ZIEGLER 失稳参数的计算式

如下： 
 

ξ( ε& )=
ε&lg

)
1

lg(

∂
+

∂
m

m

+m=
10ln)1(

)(lg62
+

+
mm

dc ε& +m         (18) 

 
5) 同样固定每一温度对数据进行最小二乘三次

多项式拟合，各变形温度下 η 和 s 的大小可用 lg ε&的
多项式来表示，进而得到 GEGEL 判据。 

6) 以温度、应变速率和应变为坐标轴，采用三维

色图绘制功率耗散图和失稳图； 
 

4.3  功率耗散系数和失稳参数的修正 
由镁合金 ZK60 的流变应力曲线可知，当温度较

低时材料发生了断裂，取不同温度不同应变速率下材

料发生断裂的极限应变，用 3 次样条插值法计算出更

小间隔的温度、应变速率下的极限应变。在绘制功率

耗散图时，认为当应变超过极限应变，功率耗散值为

0；在绘制失稳图时，认为当应变超过极限应变时，材

料发生失稳。 
材料失稳通常认为是由于合金发生了绝热剪切带

或局部流动。在小应变量下(达到峰值应力之前)，由

于加工硬化，随着应变的增加，流变应力和塑性功增

加，材料不可能发生失稳。而根据失稳判据计算得到

的结果显示，在低应变下，产生较大的失稳区。分析

其原因为：失稳参数推导的基础是动态材料模型如公

式(1)所示。经典理论认为在高温变形中，当材料发生

动态再结晶时，在一定的温度下，流变应力是应变速

率的函数，而在发生动态再结晶以前，材料以加工硬

化和动态回复为主，在一定的温度和应变速率下，经

典理论认为流变应力是应变的函数，如 σ=Aεn。因而

当应变量较小时，需要对失稳参数进行修正，认为在

应变到达峰值应变之前材料不发生流变失稳。 
 

5  结论 
 

1) 基于 PRASAD 所提出的二维加工图，建立了

考虑应变的三维加工图，反映了在温度、应变速率和

应变三维空间功率耗散系数和流变失稳区域的变化。 
2) 针对 ZK60 流变应力曲线的复杂性，对根据流

动局部化判据、MURTHY 失稳判据、GEGEL 失稳判

据、ALEXANDER 失稳判据得到的三维失稳图进行分

析，得到了合适的失稳判据－MURHTY 失稳判据。 

3) 根据所绘制的三维加工图，确定了合适的加工

区域温度为 300~360 ℃、应变速率为 0.01~0.1 /s。  
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