
《材料成形原理》教案内容 

《材料成形原理》(上)教案内容 
 
绪论 

绪论介绍本课程的目的和任务，材料成形内容及其在国民经济、国防、高技术领域的意

义，各种材料成形技术原理（凝固、焊接及冶炼过程冶金、粉末冶金、塑性成形）的发展历

史、现状与趋势。 
 教学要求及重点：使学生理解“材料成形”的重要性及《材料成形原理》课程所要

掌握的主要内容，对本专业有整体的了解，激发学生的专业兴趣和学习热情。 
 
第一章 液态金属的结构和性质 

本章将以液态金属为例，概要介绍有关液体结构的知识，并注意体现近年来新的突破和

成果。对液体的性质，主要讨论与液态成形相关的粘度和表面张力。 
 教学内容及要求： 
液体与固体、气体结构比较及衍射特征；液态金属结构的理论模型：无规密堆硬球模型、

液态金属结构的晶体缺陷模型、液体结构及粒子间相互作用的理论描述；实际金属的液态结

构； 
液态合金的性质：液态合金的粘度及其影响因素及其在材料成形中的意义；表面张力的

实质及影响表面张力的因素及其在材料成形中的意义；液态金属充型能力的基本概念、液态

金属停止流动机理与充型能力；影响充型能力的因素 

 教学重点与难点： 
 液体的长程无序及近程有序特征； 

 表征液体结构的典型参数：液体的平均原子间距r1，配位数N1； 
 实际金属的液态结构及“能量起伏”、“结构起伏”、“浓度起伏”特征； 
 粘度实质及影响表面张力的因素及其在材料成形中的意义； 

 表面张力的实质及影响表面张力的因素； 

 表面张力引起的曲面两侧压力差及液膜拉断临界力及表面张力对凝固热裂的影响

（液膜理论） 

 液态金属充型能力的基本概念及影响充型能力的因素 
 

第二章 凝固温度场 
    液态金属从液态转变为固态的凝固过程涉及到传热、传质和固液界面动力学等三方面问

题，而质量传输、界面推进速度都与热量传输、温度分布密切相关。因此，凝固温度场的研

究，是研究凝固宏观与微观过程（包括凝固形核与长大、结晶组织形态、凝固应力与缺陷）

的基础。 
 教学内容及要求： 

    温度场与传热学的基本理论及基本方程；凝固温度场的求解方法；铸件凝固温度场的解

析解法；铸件凝固时间计算；界面热阻与实际凝固温度场；铸件凝固温度场的获得及动态凝

固曲线；铸件凝固方式及其影响因素；熔焊过程温度场的基本类型及影响温度场的因素 
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 教学重点与难点： 

 半无限大平板铸件凝固过程的一维不稳定温度场特征； 

 铸型材料热物理特性对温度场分布特征的影响； 

 “模数法”计算铸件凝固时间的意义及注意问题； 

 铸件实际温度场的测定→动态凝固曲线→固、液边界线→某时刻铸件断面凝固状况

→凝固区间→凝固方式； 

 结晶温度区间及温度梯度对铸件凝固方式的影响规律； 

 焊接温度场的特点； 

 焊接工艺参数及焊件的热物理性能对焊接温度场的影响规律 

 
第三章 金属凝固热力学与动力学 

凝固，是指物质由液相转变为固相的过程。凝固是材料液态成形技术及新材料研究与开

发领域共同关注的重要问题。严格地说，凝固包括由液体向晶态固体转变（结晶）及向非晶

态固体转变（玻璃化转变）两部分内容。常用工业合金和金属的凝固过程一般只涉及前者，

本章主要讨论结晶过程的形核及晶体生长热力学与动力学。 
 

 教学内容及要求： 

凝固热力学：液-固相变驱动力；曲率、压力对物质熔点的影响；溶质平衡分配系数KO的

定义及其物理意义；溶质平衡分配系数热力学意义； 
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非均质形核：非均质形核形核功；非均质形核形核条件； 

晶体长大：液-固界面自由能及界面结构类型、本质及其判据；晶体长大方式 
 

 教学重点与难点： 
 分析并阐明：过冷度ΔT是影响相变驱动力的决定因素，ΔT越大，凝固相变驱动力   

ΔGV越大； 

 K0的定义、物理意义及“偏析系数” ∣1- K0∣； 

 ΔT *（ r°与r*相交时）应理解为大量形核．．．．过冷度（约为 0.18~0.20Tm）； 

 分析并阐明：非均质形核过冷度ΔT 比均质形核临界过冷度ΔT*小得多时就大量成

核； 

 ΔG ∗∗ Δ⋅+−= hohe G)coscos32(
4
1 3 θθ  ，结合图 3-6 分析并阐明，通常情况下，

接触角

∗Δ= hoGf )(θ

θ 远小于 180o，所以，非均质形核功ΔG ∗
he 远小于均质形核功ΔG ，∗

ho θ 越小，

ΔG∗
he 小，夹杂界面的非均质形核能力越强，形核过冷度越小； 
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 决定界面结构的本质及影响因素：熔融熵ΔSf、晶面族、冷却速度及浓度（动力学因

素）； 

 连续长大与侧面长大（二维晶核机制、螺旋位错机制）的区别以及他们的生长速度

与过冷度的关系（区别与联系）； 

 

第四章 单相及多相合金的结晶   
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本章从凝固过程溶质再分配的规律谈起，着重讨论所涉及到的“成分过冷”条件及其对

合金凝固组织的影响规律、单相固溶体合金及多相合金的凝固。并为后续章节的内容的讨论

奠定基础。 

 教学内容及要求： 

凝固过程溶质再分配及其规律：平衡凝固条件下的溶质再分配；固相无扩散而液相充分

混合均匀的溶质再分配；固相中无扩散而液相中只有扩散的溶质再分配；液相中部分混合（有

对流作用）的溶质再分配； 

合金凝固界面前沿的成分过冷：“成分过冷”条件和判据；“成分过冷”的过冷度及其特

性因素； 

“成分过冷”对合金单相固溶体结晶形态的影响：热过冷及其对纯金属液固界面形态的

影响；“成分过冷”对合金固溶体晶体形貌的影响规律；分过冷作用下的胞状组织的形成及

其形貌；较宽成分过冷作用下的枝晶生长；自由树枝晶的生长；枝晶间距 

共晶合金的凝固：共晶组织的分类及特点；非平衡状态下的共晶共生区；离异生长及离

异共晶；层片状共晶组织的形核及长大；棒状共晶生长；非小晶面—小晶面共晶合金的结晶 
 

 教学重点与难点： 

 分析并阐明四种方式的凝固过程中溶质再分配条件下固-液界面前沿成分变化规律，

特别是，固相中无扩散而液相中只有扩散、液相中部分混合（有对流作用）的溶质

再分配情况下稳定阶段的成分分布，以及凝固后四种方式的固相成分的分布特点； 
 “成分过冷”条件的具体物理图象：当界面前沿液相的实际温度梯度GL（对应于T2实

际）小于液相线的斜率时，即 GL＜
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 GL小、晶体生长速度R大、液相线斜率mL大、原始成分浓度C0高、液相中溶质扩散

系数DL低、K0，以及各因素影响“成分过冷”的规律物理本质所在； 

 结合图 4-12，分析“成分过冷”对合金单相固溶体结晶形态的影响的总体规律：随“成

分过冷”程度的增大，固溶体生长方式：平面晶” →胞状晶→胞状树枝晶及柱状树枝晶→

内部等轴晶（自由树枝晶）； 

 “外生生长”与“内生生长”的概念及其本质区别； 

 枝晶间距概念、影响因素、意义： 

     →  
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）倾向越小各类凝固缺陷（如热裂

、分散显微缩松及夹杂物细小

越容易成分均匀化元素偏析范围越小

细晶强化效果越显著晶界越多

 非平衡状态下的共晶共生区的概念及意义：  
1) 把平衡相图概念和不平衡共晶结晶动力学过程联系了起来； 
2) 可以满意地解释非平衡结晶现象：如非共晶成分的合金可以结晶成 100％的共晶组

织，而共晶成分的合金结晶时反而得不到 100％共晶组织； 
3) 有助于对共生生长和离异生长这两种不同共晶方式作进一步分析和探讨； 
4) 共生区的概念与平衡图并不矛盾，在无限缓慢的冷却条件下，共生区退缩到共晶

点 E，合金液即按平衡相图所示的规律进行结晶; 

 非小晶面-非小晶面共生共晶组织的生核机理及生长机理，组织特点和转化条件： 

1) 层片状共晶生核过程及“搭桥”方式; 

2) 共生过程的协同生长、片层距的调整; 

3) 胞状、树枝状共晶的形成（第三组元的影响）; 

4) 形成棒状共晶的一般条件（体积分数的影响）及第三组元的影响； 

 以铸铁共晶生长为例，描述“非小晶面-小晶面”共晶生长方式特点．．（由于小晶面本

身存在着多种不同的生长机制，故这类共晶合金比非晶小面-非小晶面共晶合金具有

更为复杂的组织形态变化，且对生长条件的变化也表现出高度的敏感）以及生长动

力学因素对其影响； 

                                   

第五章 铸件及焊缝宏观组织及其控制 

本章基于前面几章所讨论的凝固基本原理和规律，进一步探讨实际铸件及焊缝的宏观凝

固组织特征、规律、机理及控制方法。 

 教学内容及要求： 

   铸件的宏观组织（通常）类别： ，并分析各晶区组织的形成机理，及他们

之间的相互联系及控制关键和途径： 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

内部等轴晶区

柱状晶区

激冷晶区

 铸件中三个晶区的形成是相互联系、彼此制约的 
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 稳定凝固壳层的产生决定着表面细晶粒区向柱状晶区的过渡 
 阻止柱状晶区进一步发展的关键则是中心等轴晶区的形成 
 过冷熔体独立生核的能力↑和各种形式晶粒脱落（或熔断）、游离、增殖的程度↑—

—→抑制柱状晶区，扩大等轴晶区，细化等轴晶组织 

 促进及细化等轴晶机理分析及三方面控制措施：合理地控制浇注工艺和冷却条件；孕

育处理；动力学细化 

焊接熔池凝固及控制：熔池凝固条件及结晶特征、熔池结晶组织的细化

 

 教学重点与难点： 

 如何形成内部等轴晶（机理）： 

① “成分过冷”理论关于内部等轴晶的形成机理及其争议； 

②激冷等轴晶型壁脱落与游离理论：浇注的过程中激冷等轴晶型壁脱落与游离、浇注

完毕凝固的开始阶段等轴晶型壁脱落与游离、溶质的偏析产生“脖颈”促发晶体脱落、晶体

向内部游离过程的生长、局部熔化与增殖 

 

 

 

 

 

 

      ③枝晶熔断及结晶雨理论 

 孕育处理机理及工艺、孕育与变质的区别与联系、动力学细化 

 焊接熔池中金属凝固的特点 

 影响焊接弯曲柱状晶形态的因素 

 

第六章 特殊条件下的凝固与成形 

特殊条件，是指与传统的铸件（锭）凝固过程不同的条件。限于课时，只对快速凝固、失重

条件下的凝固和定向凝固作大体介绍

 

第七章 液态金属与气相的相互作用 

在焊接或熔炼过程中，液态金属会与各种气体发生相互作用，从而对焊件或铸件的性能

产生影响。本章着重介绍各种气体的来源、气体与金属的相互作用机制、气体对金属质量的

影响以及控制气体的措施等。 

 教学内容及要求： 

 气体的来源： 

焊接区气体的来源与产生 
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焊接区气体
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、铁锈、水分母材坡口的油污、油漆
分解气体高价氧化物及有机物的

的造气剂焊条药皮、焊剂、焊芯

N2、H2、O2、CO2和H2O 

铸造过程中的气体来源：熔炼过程、浇注过程、铸型反应 

 气体在金属中的溶解：气体的溶解过程、气体的溶解度及其影响因素 

 氧化性气体对金属的氧化：金属氧化还原方向的判据、自由氧对金属的氧化 

 气体的控制措施 

 
 教学重点与难点： 

 气体的溶解度及其影响因素：温度和压力的影响（平方根定律）：金属吸收气体为吸

热反应：△H 为正值，溶解度随温度的升高而增加；金属吸收气体为放热反应：△H 为

负值，溶解度随温度的上升而降低，如图 7-7 所示。 

记住几种典型情况：升温  

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⇒

合金中溶解度上升氧在

合金中溶解度下降氮在
合金中溶解度上升氮在

升等常用合金中溶解度上氢在
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MgCuAlNiFe ,,,,

合金成分的影响；电流极性的影响；焊接区气氛性质的影响（氧化性气氛中， [N] ↑ 

适当提高气相的氧化性气氛，可降低[H]）；焊接工艺参数的影响（电流、电压影响） 
 

 金属氧化还原方向的判据：{pO2}>pO2时，金属被氧化；{pO2}=pO2时，处于平衡状态；    
{pO2}<pO2时，金属被还原。 

 比较各种金属自由氧化物的分解压高低及稳定性（图 7-14），阐明合金元素氧化顺序

及脱氧剂的选用原则 
 自由氧对金属的氧化； 

 降低焊缝中的含氢量的措施：CaF2在碱性及酸性焊条药皮去氢机理；控制焊接材料

的氧化势 

 

第八章 液态金属与熔渣的相互作用 

焊接过程中或合金熔炼过程中，和液态金属接触并发生化学冶金反应的除了气体介质之

外，还有高温下熔融的液态熔渣。了解熔渣的特性，对于控制焊接、铸造过程中的化学冶金

反应十分重要。 

 教学内容及要求 
 渣相的作用:1. 机械保护作用：①避免液态金属中合金元素的氧化烧损；②防止气相

中的氢、氮、氧、硫等直接溶入；③减少液态金属的热损失。2. 冶金处理作用  熔渣

与液态金属之间冶金反应： ①去除金属中的有害杂质，如脱氧、脱硫、脱磷和去氢；

②去除液态金属中非金属夹杂物；③焊接过程中调整焊缝合金成分。3. 改善成形

工艺性能作用  适当的熔渣（或焊条药皮）——有利①焊接及熔炼过程的引弧、稳

弧；②改善脱渣性能及焊缝外观成形；③电渣熔炼中的熔渣作为电阻发热体，重
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熔并精炼金属。 

长渣 Δη

η

∆T1        
∆T2   

T

短渣 

图 8-3  熔渣粘度与温度的关系 

 熔渣的分类：盐型熔渣、盐—氧化物型熔渣、

氧化物型熔渣 
 熔渣的来源与构成：药皮焊条电弧焊时的熔渣

与药皮的熔渣来源与构成；埋弧焊、电渣焊过

程中的熔渣与焊剂的来源与构成；熔炼过程中

的熔渣来源与构成 
 渣体结构及碱度：分子理论与离子理论、熔渣

的碱度； 
 渣相的物理性质：熔渣的凝固温度与密度；熔

渣的粘度及其意义；“长渣”和“短渣”(药皮

焊条电弧焊)；熔渣的表面张力及界面张力 
 活性熔渣对金属的氧化：熔渣的氧化性、扩散

氧化（在一定温度下，它在两相中的平衡浓度符合分配定律）、置换氧化 

 教学重点与难点： 

 熔渣结构离子理论：硅氧阴离子SiO4
4-：由表 8-3 可见，阳离子中Si4＋ 的综合矩最大，

而阴离子中O2-的综合矩最大，所以二者最易结合为复杂．．的（图 8-1 硅氧离子团结构图）
 。它的结构单元为四面体，经过不同的聚合反应可以连成链状、环状和网状结构的硅氧

离子团，见图 8-1。硅氧离子的结构越复杂，其尺寸越大。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 熔渣碱度的离子理论（ ）及各种常见氧化物的碱度系数 ∑
=

=
n

i
ii Ma

1
2B

表 8-4  渣中氧化物的ai值 

氧化物 K2O Na2O CaO MnO MgO FeO SiO2 TiO2 ZrO2 Al2O3 Fe2O3

ai值 9.0 8.5 6.05 4.8 4.0 3.4 -6.31 -4.97 -0.2 -0.2 0 

 
 电弧焊药皮“长渣”和“短渣”的概念及其与熔渣成分及结构的关系： 

长渣：随温度增高粘度下降缓慢的渣称为长渣。 

 酸性渣中含SiO2多，渣结构复杂，Si-O阴离子聚合程度大，离子尺寸大，粘

度大。在温度升高时复杂的Si-O离子逐渐破坏，形成较小的Si-O阴离子，粘度

缓慢下降，因此含SiO2多的酸性渣为长渣。 

 长渣只能用于平焊位置焊接。 

短渣:随温度增高粘度急剧下降的渣,焊接时随温度下降，粘度急剧上升，因此

称为“短渣”。 
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 碱性渣（CaO、MgO、MnO、FeO 等）中离子尺寸小，粘度低，且随温度升

高离子浓度增大，粘度迅速下降，因此碱性渣均为短渣。 

 在酸性渣中减少SiO2，增加TiO2，使复杂的Si-O阴离子减少，可降低粘度，使

渣成为短渣。 

 在酸性渣中加入能产生O2-的碱性氧化物能破坏Si-O离子键，粘度降低，使渣

向短渣转化。 

短渣在焊缝凝固后迅速凝固，有利于全位置焊接。 
 

 熔渣的扩散氧化（在一定温度下，它在两相中的平衡浓度符合分配定律） 
 熔渣的氧化性与温度及酸碱性的关系：在熔渣中含 FeO 相同的情况下，碱性渣时金

属中的含氧量比酸性渣时大（阐明理由）。但是，不应当由此误认为碱性焊条的焊缝含氧

量比酸性焊条的高，恰恰相反，多数情况下碱性焊条的焊缝含氧量比酸性焊条低（见图

8-5）。这是因为尽管碱性渣中 FeO 的活度系数大，但碱性渣中 FeO 的含量并不高（见表

8－1），因此碱性渣对液态金属的氧化性比酸性渣要小。 

 

第九章 液态金属的净化与精炼 

在材料成形加工过程中，液态金属都表现出易与气相和渣相互相作用的特性，导致金属

及其合金中含有过多的有害元素、气体和非金属夹杂物，它们会直接影响其冶金质量及产品

的内在质量，时常引起成型件夹渣、气孔、针孔等一系列缺陷，显著降低材料的强度、冲击

韧性、疲劳抗力、耐腐蚀性，甚至造成产品报废。所以，在材料成形过程中需要对液态金属

进行净化处理，以保证产品质量。为了便于集中阐述问题，本章以钢铁为研究对象专门讲述

去除有害元素的净化。其中主要内容包括脱氧、脱硫、脱磷和脱碳精炼等问题。 

 教学内容及要求: 

液态金属的脱氧: 先期脱氧（焊接）、预脱氧（熔炼）、沉淀脱氧、扩散脱氧、真空脱氧；

液态金属的脱碳精炼反应原理及目的；液态金属的脱硫原理及脱硫效果的影响因素；液态金

属的脱磷原理及脱磷效果的影响因素 
 

 教学重点与难点： 

 各种脱氧原理的概念及优、缺点； 

 锰、硅沉淀的脱氧的比较，温度、熔渣的性质对其脱氧效果的影响； 

 扩散脱氧原理、影响因素、工艺原则； 

 熔渣脱硫原理、影响因素、工艺原则； 

 熔渣脱磷原理、影响因素、工艺原则 
 

第十章 焊接热影响区的组织与性能 

熔焊时在高温热源的作用下，靠近焊缝两侧的一定范围内发生组织和性能变化的区域称

为“热影响区”（Heat Affect Zone），或称“近缝区”（Near Weld Zone）。焊接接头主要是由

焊缝和热影响区两大部分组成，其间存在一个过渡区，称为熔合区，如图 10-1 所示，因此
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要保证焊接接头的质量，就必须使焊缝和热影响区的组织与性能同时都达到要求。本章以钢

铁为主要对象专门讲述焊接热循环、焊接热循环条件下的金属组织转变特点、焊接热影响区

的组织与性能等问题。 

 教学内容及要求: 
焊接热循环的参数及特征；焊接热循环的特殊性；焊接加热过程的组织转变；焊接冷却

过程的组织转变；焊接热影响区的组织分布：不易淬火钢的热影响区组织、易淬火钢热影响

区的组织；焊接热影响区的性能变化：焊接热影响区的硬化、焊接热影响区的脆化、焊接热

影响区的软化。 

 教学重点与难点： 

 焊接热循环参数的意义、计算及其影响因素； 

 焊接热过程几个特点及其对焊接加热、冷却过程的相变点和组织转化的影响（与热

处理相比）； 

 焊接热影响区的组织分布 

不易淬火钢的热影响区组织：阐明不易淬火钢热影响区中不同部位（四个区：熔

合区、过热区（粗晶区）、相变重结晶区（正火区或细晶区）、不完全重结晶区）加热

达到的最高温度、组织及性能变化特征； 

易淬火钢热影响区的组织：阐明易淬火钢热影响区中不同部位（完全淬火区、不

完全淬火区）加热达到的最高温度、组织及性能变化特征； 

 焊接热影响区的硬化、脆化、软化的原因及影响因素 

 

第十一章 凝固缺陷及控制 

凝固缺陷是金属在冷却凝固过程中极易出现的一类缺陷，它们以不同的类型和形态存在

于固态金属中，对金属的性能产生不同程度的影响。本章主要介绍偏析、气孔、夹杂、缩孔、

缩松和裂纹等重要凝固缺陷的形成机理、影响因素及控制措施。 

 教学内容及要求: 
 合金中的成分偏析：偏离分类，各类偏离的特征、形成原因及影响规律； 

 气孔：气孔的分类及特征，气泡的生核、长大及上浮，气孔的形成机理，防止气孔

产生的措施； 

 夹杂物的形成及防止措施； 

 金属的收缩：液态收缩阶段（I）、凝固收缩阶段（II）和固态收缩阶段（III）； 

 缩孔与缩松：缩孔与缩松的分类及特征，缩孔与缩松的形成机理，影响缩孔与缩松

的因素及防止措施； 

 应力与变形：应力的形成原因及机理，控制应力的措施，变形及控制变形的措施； 

 热裂纹：热裂纹的分类及形成机理，热裂纹的影响因素及防止措施； 

 冷裂纹：冷裂纹的分类及形成机理，热裂纹的影响因素及防止措施； 
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  教学重点与难点： 

 析出性气孔、侵入性气孔和反应性气孔的形成机理、特征与区别、预防措施；  

 内应力（热应力*、相变应力和机械阻碍应力）的形成原因分析；  

 凝固裂纹的形成机理：金属在凝固进入固-液阶段后期，晶体交替长合构成枝晶骨

架时，残留的少量液体（尤其是低熔共晶），便以薄膜形式存在于晶体之间，且

难以自由流动。由于液态薄膜抗变形阻力小，形变将集中于液膜所在的晶间，使

之成为薄弱环节。此时若存在足够大的拉伸应力，则在晶体发生塑性变形之前，

液膜所在晶界就会优先开裂，最终形成凝固裂纹。  
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《材料成形原理》( 下)教案内容 

绪   论 

    本章首先介绍了金属塑性成形在国民经济中的地位和塑性加工理论的发展概况，并介绍了本课程的

任务。  

本章的教学重点在于介绍塑性加工在国民经济中的地位；简述塑性加工理论的发展概况。 

第 13 章  金属塑性成形的物理基础 

本章主要介绍了金属塑性成形的基本概念、特点及其分类，从理论上分析了金属塑性变形的机制，

指出塑性加工中金属的组织与性能的变化规律，包括冷变形和热变形对金属的组织性能的影响。接着介

绍了塑性的指标及其测量方法及塑性图，指出影响金属塑性的因素，最后介绍了变形抗力概念及变形抗

力的影响因素。 

本章的教学重点在于：金属塑性成形的定义、特点；塑性图、金属多晶体塑性变形的主要机制、影

响金属塑性的因素、加工硬化和动态软化，金属的超塑性。 

一、塑性成形概念、特点 

塑性： 材料在外力的作用下产生一定的永久变形而不破坏其完整性的能力。 

塑性成形： 材料成形的基本方法之一，它是利用材料的塑性，在外力作用下获得所需尺寸和形状的

工件的一种加工方法，又称为塑性加工。金属塑性成形具有（1）生产效率高，适用于大批量生产；（2）

改善了金属的组织、结构和性能；（3）材料的利用率高；（4）零件尺寸精度高等特点：  

二、金属冷态下的塑性变形机理 

多晶体变形的主要特点是变形的不均匀性和各晶粒变形的相互协调性。 

多晶体的塑性变形包括晶内变形和晶界变形。 

1、晶内变形  晶内变形的主要方式是滑移和孪生，孪生变形引起的变形量是较小的，因此，晶体的

塑性变形主要依靠滑移变形。 

2、晶间变形  晶间变形的方式包括晶粒间的相互滑动和转动。 

3、晶界变形  低温时，晶界处变形阻力较大；而且，晶界处晶粒的结构是不连续的，晶界变形困难。 

由于晶界变形的特点，可以通过细化晶粒提高材料的综合机械性能。 

三、冷塑性变形对金属组织和性能的影响 

（一）对组织结构的影响 

 晶粒内部会出现大量的滑移带，易发生孪生变形的金属还会出现大量的孪生带。 

 晶粒的形状发生变化： 

 晶粒的位向发生变化：  

（二）对金属性能的影响 

产生了加工硬化，即随着变形程度的增加，金属的强度和硬度增加，而塑性和韧性下降。加工硬化

现象可以被用来强化金属，称为形变强化。 

四、热塑性变形对金属组织和性能的影响 
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1、改善晶粒组织；2、锻合内部缺陷；3、形成纤维状组织；4、击碎夹杂物和碳化物，改善分布；5、

热塑性变形中，通过枝晶破碎和扩散，改善偏析 

五、塑性和变形抗力的影响因素 

塑性指标：为了衡量金属塑性的高低而确立的数量上的指标，以材料发生破坏时塑性变形量来表示。

常用的塑性指标是由拉伸试验测定的伸长率δ(％)和断面收缩率Ψ（％），还可以用镦粗试验和扭转试验

来测定，  

注：在采用镦粗试验来测定塑性指标时，需说明试验条件和规程（否则，同一金属的塑性指标可能

完全不同） 

塑性图：在不同的速度条件下，以不同温度下的各种塑性指标（拉伸时的强度极限σb，伸长率δ，断

面收缩率ψ，压缩时的变形程度ε，扭转时扭转角或转数，以及冲击韧性αk等）为纵坐标，以温度场为横

坐标，绘成的函数曲线。它是制定合理的热加工工艺参数的重要依据。 

塑性的影响因素：（1）化学成分；（2）组织结构：晶格类型、晶粒度、相组成及铸造组织等；（3）

变形温度；（4）应变速率；（5）应力状态（重点掌握） 

主应力图中压应力个数越多，数值越大，即静水压力越大，则金属的塑性越高；拉应力个数越多，

数值越大，即静水压力越小，则金属的塑性就越低。 

注：在塑性加工中，人们通过改变应力状态，增大变形时静水压力，提高金属的塑性。 

三、变形抗力和影响因素 

变形抗力：金属在发生塑性变形时，产生抵抗变形的能力，称为变形抗力，用接触面上平均单位面

积变形力表示。 

注：只有在单向应力状态下，材料的变形抗力才等于材料在该变形条件下的真实应力。 

金属变形抗力的影响因素：（1）化学成分；（2）组织结构；（3）变形温度；（4）变形程度；（5）变

形速度；（6）应力状态 

第 14 章  应力分析 

应力分析是塑性变形的力学基础之一。本章讨论了应力分析的方法及各种相关方程。介绍了张量的

基本知识，外力、内力、应力概念，直角坐标系中点的应力状态概念、描述方法；斜面应力的确定；应

力边界条件；应力张量不变量；主应力图；应力张量分解；等效应力、应力平衡微分方程及应力莫尔圆

等。 

本章的教学重点在于点的应力状态分析，任意斜面上应力公式，应力张量的分解与应力平衡微分方

程以及应力莫尔圆； 

一、张量的基本知识 

张量：由若干个当坐标系改变时满足转换关系的分量组成的集合，用空间坐标系中的三个矢量，即 9
个分量才能完整地表示。其重要特征是在不同的坐标系中分量之间可以用一定的线性关系来换算。 

基本性质： 

1）二阶张量存在三个独立的不变量。 

2）张量可以叠加和分解   

3）张量可分为对称张量、非对称张量、反对称张量   

4）二阶对称张量存在三个主轴和三个主值 
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二、外力、应力和点的应力状态 

外力：塑性加工时，由外部施加于物体的作用力叫外力。分为面力和体积力 

应力：在外力的作用下，变形体内各质点就会产生相互作用的力，称为内力。单位面积上的内力称

为应力。 

点的应力状态：共有 9个应力分量完整地描述一点的应力状态。 

注：已知过一点 9 个应力分量，可以求出过该点任意方向微分面上的应力，即这 9 个应力分量可以

确定该点的应力状态。 

三、主应力和主切应力 

主应力：切应力为零的平面称为主平面，主平面上的正应力叫做主应力。 

由应力状态特征方程求得： 
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222

3

222
2

1

xyzzxyyzxzxyzxyzyx

zxyzxyxzzyyx

zyx

J

J

J

τστστστττσσσ

τττσσσσσσ

σσσ

为应力张量的三个不变量，表示了一个确定的应力状态其应力分量之间的确定关系。 

主切应力：使切应力达到极大值的平面称为主切应力平面；主切应力平面上所作用的切应力称为主

切应力。 

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

−
±=

−
±=

−
±=

2

2

2

13
31

32
23

21
12

σσ
τ

σσ
τ

σσ
τ

                          

四、应力偏张量和应力球张量 

应力张量的分解：应力张量可以分解为应力偏张量和应力球张量两部分。 

                         mijijij σδσσ +′=                       

应力球张量： mijσδ 表示球应力状态，也称静水应力状态，其特点是在任何切平面上都没有切应力，

不能使物体产生形状变化，而只能产生体积变化，即不能使物体产生塑性变形。 

应力偏张量： ijσ ′ 称为应力偏张量，其特点是只使物体产生形状变化，而不能产生体积变化。 

五、等效应力 

把复杂应力状态的应力值折合成单向应力状态的应力值。可以在一定意义上“代表”整个应力状态

中的偏张量的综合效果，与材料的塑性变形密切有关。 

任意坐标系中： 
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)(6)()()(
2

1 222222
zxyzxyxzzyyx τττσσσσσσσ +++−+−+−=    

六、应力平衡微分方程 

0=
∂

∂

i

ij

x
σ

 

七、应力莫尔圆 

应力莫尔圆是应力状态的几何表示法，可以描述任意微分面上σ ，τ 的变化规律，圆周上每一点代

表了一个物理平面上的应力。 

平面应力状态下的应力莫尔圆方程为 

2222 )
2

()
2

( xy
yxyx τ

σσ
τ

σσ
σ +

−
=+

+
−  

第 15 章  应变分析 

应变分析是塑性变形的力学基础。本章讨论了应变分析的方法及各种相关方程。位移、应变；点的

应变状态概念、描述方法；任意方向上应变的确定；应变张量与不变量；应变张量分解；小应变几何方

程、应变连续方程概念与意义，塑性变形体积不变；应变增量张量与应变速率张量定义、意义，对数应

变（真实应变），以及平面问题和轴对称问题中应力状态和应变状态。 

本章的教学重点在于几何方程，点的应变状态，应变增量，应变速率张量，主应变图与变形程度表

示。 

一、应变 

应变：表示变形大小的物理量叫做应变，分为线应变和切应变。 

线应变：表示变形体内线元长度的相对变化率，线元伸长时应变为正。 

切应变：表示变形体内相交两线元夹角在变形前后的变化，角度减小时为正。 

二、质点的应变状态和应变张量 

点的应变状态是表示变形体内某一点任一截面上的应变大小和方向。质点的三个互相垂直方向上的 9
个应变分量确定了该点的应变状态，即应变张量。 

应变张量性质： 

（1）存在三个互相垂直的主方向，在该方向上线元只有线应变（主应变）而无切应变。 

主应变可由应变状态特征方程 

032
2

1
3 =−−− III εεε                       

求得。 

（2）存在三个应变张量不变量I1、I2、I3  
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321

3

2

1

3

133221
222

2

3211

00
00
00

)()]([

εεε
ε

ε
ε

εγγ
γεγ
γγε

εεεεεεγγγεεεεεε

εεεεεε

===

++−=+++++−=

++=++=

zzyzx

yzyyx

xzxyx

zxyzxyxzzyyx

zyx

I

I

I

     

对于塑性变形，由体积不变条件， 01 =I  

（3）在与主应变方向成 45°方向上存在主切应变，其大小为 

)(
2
1

2112 εεγ −±= ，  )(
2
1

3223 εεγ −±= ，  )(
2
1

1331 εεγ −±=        

（4）应变张量可以分解为应变球张量和应变偏张量 

      ijε ′ 为应变偏张量，表示变形单元体形状变化； 

mijεδ 为应变球张量，表示变形单元体体积变化。（塑性变形时，由于体积不变，应变偏张量就是

应变张量）， 1
3
1)(

3
1 Izyxm =++= εεεε 为平均线应变； 

（5）存在应变张量的等效应变 

    )(6)()()(
3
2 222222

zxyzxyxzzyyx γγγεεεεεεε +++−+−+−=  

= 26
3
2 I                                                

（6）可以用应变莫尔圆表示一点的应变状态。 

已知主应变的值，且 1ε > 2ε > 3ε ，可以在 γε − 平面上，分别以 )0
2

( 21
1 ，

εε +
p 、 )0

2
( 31

2 ，
εε +

p 、

)0
2

( 32
3 ，

εε +
p 为圆心，以

2
21

1
εε −

=r 、
2

31
2

εε −
=r 、

2
32

3
εε −

=r 为半径画三个圆，称为应变莫尔圆。 

三、小应变几何方程、应变连续方程 

小应变几何方程（u—ε）： 

物体变形 → 各质点位移 → 应变 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂

∂
+

∂
∂

=
i

j

j

i
ij x

u
x
u

2
1ε                        

应变连续方程： 

六个应变分量之间要满足一定的关系，才能保证变形体的连续性。应变分量之间的关系称为应变连

续方程或应变协调方程。 
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该式表明，坐标平面内，两个线应变分量一经确定，则切应变分量也就确定。 
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上式表明，在物体三维空间内的三个切应变分量一经确定，则线应变分量也就确定。 

四、塑性变形体积不变条件 

塑性成形时，单元体体积的变化（单位体积变化率） 

θ = 0321 =++=++ εεεεεε zyx                

五、应变增量、应变速率张量 

塑性变形一般是大变形，可以采用无限小的应变增量来描述某一瞬间的变形情况，把整个大变形过

程看成是由很多瞬间应变增量累积而成的。 

应变增量： 

物体在变形过程中，在某一极短的瞬时dt，质点产生的位移改变量称为位移增量，记为dui 。则变形

体内各质点就有了相应的无限小应变增量，用 ijdε 表示。 

d ijε =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

+
∂

∂

i

j

j

i )d()d(
2
1

x
u

x
u

                      

注：塑性变形是一个大变形过程，在变形的整个过程中，质点在某一瞬时的应力状态一般对应于该瞬时

的应变增量。 

应变速率张量： 

应变速率：单位时间内的应变称为应变速率，又称变形速度，用 ijε& 表示， 

ijε& =
td

d ijε                           

 16



《材料成形原理》教案内容 

ijε& =
td

d ijε =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂

∂
+

∂
∂

i

j

j

i

x
u

x
u &&

2
1

                    

六、对数应变（真实应变） 

试样从初始l0到终了l1，则对数应变 

                         ε
0

1

l
l

ln=                       

在大塑性变形中，主要用对数应变来反映物体的变形程度。 

性质： 

1）、叠加性（可加应变）  总对数应变为各分量对数应变之和 

2）、．可比性（可比应变）  将试样拉长一倍，再压缩一半，则物体的变形程度相同。          

七、平面问题和轴对称问题 

平面应力：变形体内各质点在与某坐标轴垂直的平面上没有应力，且所有的应力分量与该坐标轴无

关。 

平面应力状态下 0=== zyzxz ττσ ，且 xσ 、 yσ 、 xyτ 沿 z 方向均匀分布，即与 z 轴无关。 

若两个主应力在数值上相等，但符号相反，即为纯切应力状态。纯切应力状态（即纯剪状态）是平

面应力状态的特殊情况： 

注：平面应力状态中 z 方向没有应力，但有应变存在；只有在纯剪切时，没有应力的方向才没有应

变。 

平面应变：物体内所有质点都只在同一坐标平面内发生变形，而该平面的法线方向没有变形，就属

于平面变形或平面应变问题。 

1、设 z 方向没有变形(主方向)，则 zε = 0== yzxz γγ ，  

2、在塑性状态下， zσ 等于平均应力 

3、平面塑性变形时的应力状态就是纯切应力状态叠加一个应力球张量。 

轴对称应力状态：当旋转体承受的外力对称于旋转轴分布时，则体内质点所处的应力状态称为轴对

称应力状态。 

轴对称变形时，每个子午面都始终保持平面，且子午面之间的夹角保持不变。   

所以应力状态具有以下特点： 

1）在θ 面上没有切应力， 0== zθθρ ττ ； 

2）各应力分量与θ 坐标无关，对θ 的偏导数为零。 

第 16 章  屈服准则 

本章主要介绍了拉伸图和材料条件应力-应变曲线、真实应力-应变曲线及其在塑性失稳点特性、材

料模型；屈服准则的概念、屈雷斯加（H.Tresca）屈服准则、密塞斯（Von Mises）屈服准则及二者的差
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异以及屈服准则的空间和平面的几何表达，最后介绍了π 平面上的屈服轨迹以及应变硬化材料的屈服与

加载表面。 

本章的教学重点在于拉伸图和材料条件应力-应变曲线、真实应力-应变曲线及其在塑性失稳点特性；

屈服准则的概念、屈雷斯加（H.Tresca）屈服准则、密塞斯（Von Mises）屈服准则以及屈服准则的空间

和平面的几何表达及π 平面上的屈服轨迹。 

一、材料真实应力-应变曲线及材料模型 

 拉伸图和条件应力-应变曲线 

拉伸图：准静态拉伸（ /S）标准试样，记录下来的拉伸力 P 与试样标距的绝对伸长ΔL 之

间的关系曲线称为拉伸图。 

3102 −×<ε&

σ0和ε → P和ΔL，曲线形状不发生变化，只是改变刻度大小，可将拉伸图变化为条件应力-应变曲线。 

条件应力-应变曲线有三个特征点（如图 16-1 所示）： 

1）第一特征点是屈服点 c，是弹性变形与塑性变形的分界点。 

对于具有明显屈服点的金属，在曲线上呈屈服平台——屈服应力σS； 

对于没有明显屈服点的材料，无屈服平台——条件屈服应力σ0.2； 

2）第二特征点是最高点 b，是均匀塑性变形和局部塑性变形分界点。 

σb为抗拉强度（强度极限）  

3）第三个特征点是破坏点 K，试样发生断裂，是单向拉伸塑性变形的终止点。 

图 16-1  低碳钢试样拉  

 拉伸真实应力-应变曲线 

以真实应力与对数应变建立的曲线称为第三类真实应力-应变曲线。 

   1）真实应力 

                             )1()1( 0
0

εσε +=+=
A
PY                       
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2）真实应变 

                           )1ln(ln
0

ε+==
l
l

Ε                         

3） 真实应力-应变曲线   

b 点之前将条件应力-应变曲线直接变换成真实应力-应变曲线，b 点以后，出现缩颈，曲线只能由 k
点的真实应力和应变近似作出。 

                          
K

K
K A

P
Y = ,   

KA
A0ln=Ε                    

由于出现缩颈而产生的应力升高现象，称为“形状硬化”，须加以修正： 

                            

ρ8
1 d

Y
Y K

K

+
=′                            

式中， 是去除形状硬化后的真实应力（MPa）； 是缩颈处直径（mm）；KY ′ d ρ是缩颈处试样外形的曲率

半径（mm）。 

    如图 16-2 所示。 

图 16-2  拉伸实验曲线 
a) 条件应力-应变曲线  b) 真实应力-应       

 拉伸真实应力-应变曲线在塑性失稳点特性 

在塑性失稳点 b 处 

                           
dE
dYYb =                         

即过失稳点所作的切线的斜率为Yb。 

真实应力应变曲线在塑性失稳点上所作切线的特性：过失稳点所作的切线与横坐标轴的交点到失稳

点横坐标的距离为 。 1=Ε

 材料模型 
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（一）指数硬化型 

                                                                 nBY Ε=

式中，B是与材料的力学性能有关的常数；n是硬化指数。硬化指数n就是失稳点的应变Eb。 

（二）有初始屈服应力的刚塑性硬化曲线型 

                                                    m
s BY Ε1+= σ

式中， 、 是与材料性能有关的参数。 1B m

（三）有初始屈服应力的刚塑性硬化直线型 

Ε2BY s +=σ                             

式中， 是硬化系数。在室温下的大的塑性变形即属于这种情况。 2B

（四）无加工硬化的水平直线型（理想刚塑性材料模型） 

SY σ=                             

大多数金属在高温低速下的大变形及一些低熔点金属在室温下的大变形可采用无加工硬化模型假

设。 

 

二、理想塑性材料的屈服准则 

屈服准则：在多向应力作用下，变形体进入塑性状态并使塑性变形继续进行，各应力分量与材料性

能之间必须符合一定关系时，这种关系称为屈服准则。 

Tresca 屈服准则：当变形体或质点中的最大切应力达到某一定值时，材料就发生屈服。 

若不知主应力大小顺序，则 Tresca 屈服准则写成 

                                              
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=−
=−
=−

S

S

S

σσσ
σσσ
σσσ

||
||
||

13

32

21

等式左边为主应力之差，故称为主应力差不变条件。 

Mises 屈服准则：当等效应力σ 达到定值时，材料质点发生屈服，该定值与应力状态无关。 

三、屈服表面和屈服轨迹 

屈服准则的数学表达式可以用几何图形形象地表示出来。在主应力空间是空间曲面，称为屈服曲面；

在主应力坐标平面是封闭曲线，称为屈服轨迹。 
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 主应力空间中的屈服表面 

Mises 屈服表面：以等倾线 ON 为轴线，以 sσ
3
2

为半径作一无限长倾斜圆柱面，这个圆柱面就是

Mises 屈服准则在主应力空间中的几何表达，称为主应力空间中的 Mises 屈服表面，如图 16-7。曲面上各

点都进入塑性状态。 

Tresca 屈服表面：Tresca 屈服准则的表达式在主应力空间中的几何图形是一个内接于 Mises 圆柱面

的正六棱柱面，称为主应力空间的 Tresca 屈服表面，如图 16-7。 

  图16-7  主应力空间中的屈服  

 平面应力状态的屈服轨迹 

Mises 屈服轨迹：平面应力状态的 Mises 屈服准则为 

                                            22
221

2
1 sσσσσσ =+−

中心点在原点，对称轴与原坐标轴成 45°，长半轴为 sσ2 ，短半轴为 sσ
3
2

，与原坐标轴的截距为

sσ± 。这个椭圆就是平面应力状态的 Mises 屈服轨迹，称为 Mises 椭圆。  

    Tresca 屈服轨迹：平面应力状态的 Tresca 屈服准则 

sσσσ =− || 21  ； sσσ =|| 2  ； sσσ =|| 3   

在σ1-σ2平面上构成一个内接于Mises椭圆的六边形，这就是平面应力状态的Tresca屈服轨迹，称为

Tresca六边形。 

两个屈服轨迹有六个交点： 

( )0,SA σ 、 ( )SE σ,0 、 ( )0,SG σ− 、 ( )SK σ−,0 ，表单向应力状态； 

( )SSC σσ , 、 ( SSI )σσ −− , ，表示应力相等； 

差别最大六个点： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− SSF σσ

3
1,

3
1

、 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− SSL σσ

3
1,

3
1

表示纯切应力状态； 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
SSB σσ

3
1,

3
2

、 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
SSD σσ

3
2,

3
1

、 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−− SSH σσ

3
1,

3
2

、 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−− SSJ σσ

3
2,

3
1

， 

这六个点既表示平面应力状态又表示平面应变状态。 

 π 平面上的屈服轨迹 

π 平面：在主应力空间中，通过坐标原点，并垂直于等倾线 ON 的平面称为π 平面。其方程为 

    0321 =++ σσσ  

π 平面与两个屈服表面都垂直，屈服表面在π 平面上的投影是半径为 Sσ
3
2

的圆及其内接正六边形，

这就是π 平面上的屈服轨迹。 

图 16-9  π 平面上的屈服轨  

四、两个屈服准则的统一表达式 

设 K 为屈服时的最大切应力，则两个屈服准则的统一表达式为 

K231 =−σσ  

其中：对于 Tresca 屈服准则， sK σ5.0= ；对于 Mises 屈服准则 ( ) SK σ577.0~5.0= 。 

五、应变硬化材料的屈服与加载表面 

对于应变硬化材料，在变形过程的每一瞬时，遵循“各向同性硬化”和“等向强化”，则对应于 Mises
屈服准则和 Tresca 屈服准则，等向强化模型的后续屈服轨迹在π 平面上是一系列扩大且同心的圆和正六

边形。 

后续屈服准则也叫加载函数，对硬化材料有三种不同情况： 

1）当 0d >σ 时，为加载，发生了塑性流动； 

2）当 0d <σ 时，为卸载，发生了弹性卸载； 

3）当 0d =σ 时，表示应力状态保持在屈服轨迹上移动。对于硬化材料，既不产生塑性流动，也不发

生弹性卸载，称之为中性变载。 

第 17 章  材料本构关系 
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《材料成形原理》教案内容 

本构方程是求解塑性变形问题的基本方程。本章主要介绍了弹性应力应变关系、塑性应力应变关系、

增量理论、全量理论；粉末体塑性成形的基本假设及粉末体变形的屈服准则及应力应变关系，最后介绍

了金属的粘塑性行为及粘塑性本构方程，聚合物熔体的流变特性。 

本章的教学重点在于塑性变形的塑性应力应变关系、增量理论和全量理论。 

一、塑性应力应变关系 

本构关系：应力应变之间的关系叫做本构关系，其数学表达式称为本构方程，也叫物理方程。是求

解塑性变形问题的基本方程。 

塑性应力应变关系特点： 

1）应力与应变之间的关系不是一一对应的，而是与加载路线有关，呈现非线性； 

2）塑性变形是不可恢复的，是不可逆的关系。应力应变关系不是单值对应的，与应变历史有关； 

3）塑性变形可以认为体积不变，应变球张量为零，因此泊松比为 0.5； 

4）全量应变主轴与应力主轴一般不重合。 

二、增量理论 

 列维—密塞斯（Levy-Mises）理论 

1）材料是理想刚塑性材料，即弹性应变增量 为零，塑性应变增量 就是总应变增量e
ijεd p

ijεd ijεd ； 

2）材料符合 Mises 屈服准则，即 sσσ = ； 

3）每一加载瞬时，应力主轴与应变增量主轴重合； 

4）塑性变形时体积不变，即 0dddddd 321 =++=++ zyx εεεεεε ，所以，应变增量张量就是应变增

量偏张量，即 ijij εε ′= dd ； 

5）应变增量和应力偏量成正比（Levy-Mises 方程），即 

  λσε dd ijij ′=                               

式中， λd 是瞬时正值比例系数，在加载的不同瞬间是变化的，在卸载时 0d =λ 。 

写成比例形式和差比形式： 

   λ
τ
γ

τ
γ

τ
γ

σ
ε

σ
ε

σ
ε d

dddddd
====

′
=

′
=

′ xy

xy
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z

y
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x                 

  λ
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Levy-Mises 方程广义表达式 
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《材料成形原理》教案内容 
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 应力-应变速率方程（塑性流动方程） 

ijij σλε ′= &&                       

式中，
σ
ελ
&

&
2
3

= ， ε& 为等效应变速率。 

 普朗特-劳斯（Prandtl-Reuss）理论 

考虑弹性变形后，总应变增量的分量由弹、塑性两部分组成 

e
ij

p
ijij εεε ddd +=  

Prandtl-Reuss 方程 

λσσδνσε dd21d
2
1d ijmijijij

EG
′+

−
+′=                   

增量理论着重指出了塑性应变增量与应力偏量之间的关系，可解释建立起各瞬时应力与应变的关系，

而整个变形过程可以由各瞬时的变形累积而得。因此增量理论能表达加载过程的历史对变形的影响，能

反映出复杂加载情况。 

三、全量理论 

全量理论：又称形变理论，建立的是塑性变形的全量应变与应力之间的关系。 

 

全量理论最早是由汉基（H. Hencky）提出： 

1）如果假定是刚塑性材料，而且不考虑弹性变形，则可用全量应变 ijε 代替 Mises 方程中的应变增量，

即 

ijij σλε ′=                          

式中，
σ
ελ

p

2
3

=  

2）如果是弹塑性材料的小变形，则同时要考虑弹性变形。此时，Hencky 方程为 

⎪
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⎭

⎪⎪
⎬

⎫

−
=

′+=′

mm

ijij

E

G

σνε

σλε

21

)
2
1(

                        

式中：第一式表示形状变形，前一项是塑性应变，后一项是弹性应变；第二式表示弹性体积变形。 

在塑性成形中，由于难以普遍保证简单加载（指在加载过程中任一点的各应力分量都按同一比例增

加，也叫做比例加载），所以一般都采用增量理论。（小变形全量理论和增量理论可认为是一致的） 
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《材料成形原理》教案内容 

四、粉末体塑性成形理论 

 基本假设： 

将粉末体视为“可压缩的连续体”，其颗粒变形遵循体积不变原则，整体变形遵循质量不变定律。 

质量不变定律， 

                         ＋VE ρΕ 0=  

式中： 为体积应变，VΕ VΕ
0

ln
V
V

= ； 

ρΕ 为密度应变，
00

lnlnE
ρ
ρ

ρ ==
d
d

，其中
fd

d 0
0 =ρ ，

fd
d=ρ 分别为粉末体初始相对密度和塑

性变形中的相对密度， 为粉末体全致密时的密度。 fd

 粉末体变形的屈服准则 

最常用的有库恩（H. A. Kuhn）屈服准则和多瑞维鲁（S. M. Doraivelu）屈服准则。 

五、金属粘塑性本构关系 

 简单模型的流变性 

1. 虎克弹性体  材料受载产生变形，但当载荷卸去后变形完全消失 

γτ G= ， εσ E=                      

2. 牛顿粘性体  当液体作层流直线运动，液体中的切应力与切应变率成正比  

γητ &=                            

式中 ，η是剪切粘度（简称粘度，Pa. S）。 

3. 圣维南塑性体  材料受载，当应力低于屈服极限时，如同刚体不产生变形，当应力达到屈服极限

发生不可逆流动 

                         sττ = ， sσσ =                           

 组合模型流变性 

1. 开尔文体（Kelvin body）  弹性体与粘性体并联而成 

εηγτ &+=G                

该模型反映材料的蠕变（应变松弛）特性，即应力一定时，应变随时间增加。 

2. 麦克斯韦体（Maxwell body）  弹性体与粘性体串联而成 

η
ττγ +=

G
&

&                     

3. 宾汉体（Bingham body）  牛顿体与圣维南体并联而成 

γηττ &+= s            

当 sττ < 时，宾汉体如同刚体一样不变形。当 sττ ≥ 时，如牛顿体那样流动。 
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《材料成形原理》教案内容 

4. 施韦道夫体（Schwedoff body）  牛顿体与圣维南体串联而成  

⎪
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⎪⎪
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⎧ +
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ττλ

γ

&

&                           
⎭
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s

s

ττ
ττ

当 sττ < 时，施韦道夫体仅产生粘性流动，当 sττ = 时，同时产生粘性流动和塑性变形。 

六、聚合物熔体的流变特性 

聚合物熔体的非牛顿剪切粘性： 

γηγγγτ &&&& a
nn KK === − )( 1  

式中： ，称为表观粘度，表明粘度随剪切速率而变。 1−= n
a Kγη &

当 n<1 时， aη 随γ&增大而减小，假塑性流体或切力变稀流体； 

当 n>1 时， aη 随γ&增大而增大，胀流性流体或切力增稠流体； 

当 n=1 时，与牛顿粘性定律相同，粘度不变。 

聚合物熔体的弹性行为： 

Barus 效应  聚合物熔体从孔口挤出时，在孔口出现熔体胀大现象，故也称为孔口胀大效应 

入口效应  聚合物熔体在管道入口端出现收敛流动，使压力降突然增大的现象。 

Weissenberg 效应  聚合物熔体在搅拌轴周围为凸面，即产生爬杆效应。 

第 18 章 金属塑性变形与流动问题 

本章主要讨论金属塑性加工过程中塑性流动的一些宏观规律，如最小阻力定律、影响金属塑性变形

和流动的因素；不均匀变形、附加应力与残余应力；并介绍了金属塑性加工时的摩擦的特点及作用，分

析了塑性加工中摩擦的分类及机理，简述了摩擦系数及其影响因素，讲解了塑性成形时摩擦力的计算、

测定摩擦系数的方法和塑性成形中的工艺润滑。  

本章的教学重点在于最小阻力定律，影响金属塑性流动与变形的因素，不均匀变形、附加应力和残

余应力。塑性加工中摩擦的分类及机理，摩擦系数及其影响因素，测定摩擦系数的方法，塑性加工的工

艺润滑。 

一、最小阻力定律 

最小阻力定律：当变形体的质点有可能沿不同方向移动时，则物体各质点将向着阻力最小的方向移

动。 

接触面存在摩擦时，矩形断面的棱柱体在镦粗时，由最小阻力定律，断面的周边将趋于椭圆直至变

成圆为止，故最小阻力定律在镦粗中也称为最小周边法则。 
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《材料成形原理》教案内容 

图 18-1 有摩擦矩形断面镦粗不均匀流动
   

二、影响金属塑性变形和流动的因素 

摩擦；工具形状；金属各部分之间的关系，包括未变形的金属（“外端”）对变形区金属流动的影响

和变形金属相互之间的影响；金属本身性质不均匀。 

三、附加应力和残余应力 

 附加应力：由于物体内各部分的不均匀变形受到整体性的限制，因而在各部分之间

将产生相互平衡的应力，该应力叫附加应力，或称副应力。 

性质： 

附加应力是由不均匀变形引起的，同时又限制不均匀变形的自由发展。 

附加应力是互相平衡成对出现。 

附加应力定律：物体的塑性变形总是不均匀的，因此，任何塑性变形体内，在变形过程中均有自相

平衡的附加应力。 

对金属塑性变形造成不良的后果： 

1、使变形体内的应力状态发生变化，应力分布更不均匀   

2、提高了单位变形力   

3、使塑性降低，甚至可能造成破坏 

4、造成物体形状歪扭   

5、形成残余应力 

 残余应力：引起应力的外因去除后在物体内仍残存的应力叫残余应力。 

性质：残余应力是弹性应力，不超过材料的屈服应力，也是相互平衡成对出现的。 

产生原因 

1）、塑性变形完成后，变形不均匀状态不消失，附加应力残留在物体内而形成残余应力。 

2）、热应力及组织应力都会引起残余应力。 

引起的后果 

1）、具有残余应力的物体再承受塑性变形时，其应变分布及内部应力分布更不均匀，缩短制品的使

用寿命； 

2）、使制品的尺寸和形状发生变化 

3）、增加塑性变形抗力，降低塑性、冲击韧性及抗疲劳强度。 

4）、降低制品表面的耐蚀性，具有残余应力的金属在酸液中或其他溶液中的溶解速度加快。 

可采用热处理法或机械处理方法残余应力。 
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《材料成形原理》教案内容 

四、金属塑性成形中的摩擦和润滑 

 金属塑性成形中摩擦的特点： 

1）、高压作用下的摩擦； 

2）、伴随着塑性变形而发生的摩擦； 

3）、热塑性成形时是高温下的摩擦 

塑性成形中的摩擦比机械传动中的摩擦复杂得多。 

塑性成形中的摩擦在多数情况下是有害的： 

1）、改变应力状态，增大变形抗力 

2）、引起不均匀变形，产生附加应力和残余应力 

3）降低模具寿命 

 塑性成形中的摩擦分类及机理 

分类： 

根据坯料与工具接触表面之间的润滑状态的不同，摩擦可分为三类，即干摩擦、边界摩擦和流体摩

擦，由此还可以派生出混合型摩擦，即半干摩擦和半流体摩擦。 

机理： 

表面凸凹学说  摩擦力表现为接触表面的微观凸起被切断或产生剪切变形时的阻力。 

分子吸附学说  摩擦产生的原因是由于接触面上分子之间相互吸引的结果。 

粘附理论  摩擦是接触面上粘接或焊合的结果。 

 塑性成形时摩擦力的计算 

常用的有三种摩擦条件： 

库伦摩擦条件  单位面积上的摩擦力与接触面上的正应力成正比，适合正压力（三向压应力）不太

大、变形量较小的的冷成形工序。 

最大摩擦力条件  当接触表面没有相对滑动，完全处于粘合状态时，摩擦切应力等于坯料塑性流动

时的最大切应力 K ，适合于热变形。 

摩擦力不变条件  接触面上的摩擦力不变，单位摩擦力是一个常数，适合于摩擦系数低于最大值的

三向压力显著的塑性成形过程。 

五、塑性成形的摩擦系数的测定方法 

圆环镦粗法来测定摩擦系数： 

将一定尺寸的圆环试样放在平砧间进行压缩，由于接触面上的摩擦系数不同，圆环的内径的扩大量

随着系数的增加而逐渐减小。当摩擦系数超过某一极限值以后，内径开始缩小。将不同摩擦系数下的圆

环内径与压缩量的关系绘制成曲线，称为摩擦系数标定曲线，利用这一标定曲线可方便地求得摩擦系数。 

第 19 章  塑性成形力学的工程应用 

本章主要介绍了金属塑性成形问题的求解方法，并主要介绍了主应力法及其求解要点。并以平面应

变镦粗的变形力、轴对称镦粗的变形力的求解问题为例讲述主应力法的应用； 

介绍了滑移线理论法基本概念和基本理论，滑移线的主要特性、滑移线场的建立及采用滑移线求解

平冲头压入半无限体和平砧横镦圆断面轴的问题；讨论了塑性极值原理及上限法，讲解速度间断面及其

速度特性，以及上限法在求解平冲头压人半无限体问题及轴对称问题中的应用。 
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《材料成形原理》教案内容 

    本章的教学重点在于主应力法的求解的要点；滑移线理论法概念，汉基应力方程的推导、滑移线的

特性的理解，应力边界条件的确定和滑移线场的绘制的数值计算方法；极值原理及上限法，速度间断面

及其速度特性，重点掌握主应力法和滑移线法的应用。 

一、主应力法及其求解要点 

主应力法又称切块法，通过对应力状态作一些近似假设，建立以主应力表示的简化平衡方程和塑性

条件，使求解过程大大简化。 

基本要点如下： 

（1）把变形体的应力和应变状态简化成平面问题或轴对称问题（此时塑性条件为 sβσσσ =− 31 ）； 

（2）切取基元体 

根据变形时金属流动的方向，沿变形体整个（或部分）截面（一般为纵截面）切取一个包含接触面

在内的基元体； 

基元体上的正应力都是与一个坐标无关且均匀分布的主应力。 

接触面上的摩擦力可用库仑摩擦条件或常摩擦条件等表示。 

根据基元体的静力平衡条件，得到简化的应力平衡微分方程（常微分方程）。 

（3）列出基元体的塑性条件 

假定接触面上的正应力为主应力，忽略摩擦力对塑性条件的影响，使塑性条件大大简化。即有：

Yyx βσσ =− （当 xσ > yσ ）。 

（4）联立求解简化的平衡微分方程和塑性条件，利用边界条件确定积分常数，求得接触面上的应力

分布，进而求得变形力。 

可以简化为平面问题和轴对称问题的塑性成形问题都可以很方便地应用主应力法分析求解，通过求

解接触面上应力分布，进而求出变形力和变形功。 

二、滑移线的基本理论 

 平面变形应力状态应力分量 xσ 、 yσ 和 xyτ 可以用 mσ 及 K 表示， 

                       

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

±=

+=
−=

ωτ

ωσσ
ωσσ

2cos

2sin
2sin

K

K
K

xy

my

mx
    

式中，ω 是最大切应力平面与 x 轴的夹角。 

 关于α 、 β 滑移线和ω 角的规定 

区分滑移线族类别及方向的规则为： 

（1）滑移线两侧的最大切应力组成顺时针方向的为α 族线，组成逆时针方向的为 β 族线； 

（2）当已知主应力 1σ 和 3σ 方向时，将它们沿顺时针方向旋转 45°角，即得α 、 β 族线。 

ω 角的规定： 

α 线的切线方向与 ox 轴的夹角以ω 表示，ox 轴的正向为ω 角的量度起始线，逆时针旋转形成的ω
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角为正，顺时针旋转形成的ω 角为负。 

 滑移线的主要特性 

汉基应力方程：  

⎭
⎬
⎫

=+

=−

线）（沿）（

线）（沿）（

βαηωσ
αβξωσ

K
K

m

m

2
2

          

滑移线的沿线特性： 

当沿α 族（或 β 族）中的同一条滑移线移动时，ξ （或η）为常数，只有当一条滑移线转到同族的

另一条滑移线时，ξ （或η）值才改变。 

汉基第一定理（跨线特性）： 

同一族的一条滑移线转到另一条滑移线时，则沿另一族的任一条滑移线方向角的变化 ωΔ 及平均应

力的变化 mσΔ 均为常数。 

 滑移线场的建立 

滑移线场的建立有两种方法：分析推理法（也称简化图解法）和数值解析法。 

常见的应力边界条件有以下四种类型 

1．不受力的自由表面 自由表面上一点的应力状态，可分为两种情形： 

（a） 02 31 == σσ ，K   （b） K20 31 −== σσ ，  

2．无摩擦的接触表面  由于接触表面上无摩擦，即 0=xyτ ， 

3．摩擦切应力达到最大值 K 的接触面  由于接触表面上 Kxy ±=τ ， 

4．摩擦切应力为某一中间值的接触表面  接触面上的摩擦切应力为 0< xyτ <K。 

 常见的滑移线场类型 

1．直线滑移线场  由两族正交的直线构成的滑移线场，对应均匀应力场。 

2．简单滑移线场  由一族为直线，另一族为曲线所构的滑移线场，  

3．直线滑移线场与简单滑移线场的组合   

4．由两族相互正交的光滑曲线所构成的滑移线场 

应用滑移线理论求解刚塑性体平面塑性变形问题可归纳为根据应力边界条件求解滑移线场及其应力

状态。 

三、塑性极值原理和上限法 

上限法对于保证塑性成形过程的顺利进行，选择设备与设计模具都十分有利，因此，在金属塑性成

形领域得到广泛的应用。 

上限法的力学基础是虚功原理和最大散逸功原理。 

 虚功原理 

如对力系作用下处于平衡状态的变形体给予一符合约束条件的微小虚位移时，则外力在虚位移上所

作的虚功，必等于变形体内应力在虚应变上所作的虚功（虚应变能）   

 30



《材料成形原理》教案内容 

  ∫ ∫=S V jijiii VSuT dddd εσ

相应的虚功率方程为 

                                               ∫ ∫=S V jijiii VSuT dd εσ &&

对于刚塑性体，由于应力球张量不做功，故上式又可改写成 

                                           ∫ ∫ ′=
S V jijiii VSuT dd εσ &&

 最大散逸功原理 

对刚塑性体一定的应变增量场而言，在所有满足屈服准则的应力场中，与该应变增量场符合应力应

变关系的应力场所做的塑性功增量为最大 

∫ ∗−′
V jijiji Vdd' εσσ ）（ 0≥                   

式中， jiσ ′ 、d jiε 是符合应力应变关系的应力偏量（场）和应变增量（场）； 是满足同一屈服准则的

任意应力偏量（场）。 

'∗
jiσ

对时间求导，则得 

∫ ′−′ ∗

V jijiji Vdεσσ &）（ ≥0                       

 速度间断 

现设变形体被速度间断面SD分成①和②两个区域：根据塑性变形体积不变条件可知，垂直于dSD上的

速度分量必须相等，而切向速度分量可以不等，造成①、②区的相对滑动。其速度间断值为 [ ]   
②①
ttt uuV && −=

变形体由于存在速度间断，要消耗一定的剪切功率，其值为 

( ) [ ]∫∫ =−
DD S DtS Dtt SVSuu dd②① ττ &&               

则对于变形体存在速度间断时的虚功（率）方程应为 

[ ]∫ ∑∫∫ +=
V DS tjijiS ii SVVSuT

D

ddd τεσ &&            

式中：τ 为沿速度间断面切线方向上的切应力，当变形体处于塑性屈服状态， K=τ 。 

则上限原理公式： 

∫∑∫∫ ∗∗∗∗∗∗ −+′=
∗

TD S iiS DV jijii SuTSVKVuP dd][d &&& εσ       

 上限法求解塑性成形问题，按以下步骤进行： 

1）据金属流动规律和解题要求，设计动可容速度场。 

2）利用几何方程，由该速度场确定应变速率场和等效应变速率场。 

3）计算各项上限功率。 

4）利用最优化原理确定使总功率消耗为最小的准独立变量，如表征圆柱体镦粗鼓形程度的系数、塑

变区划分时的一些待定参数、模具的某些几何参数，等等。 

5）求解上限载荷，并进行各变量间相互关系的分析，从中得出用以指导工艺设计的参数和结论。 
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动可容速度场通常模式： 

（1）针对平面应变问题，将变形体简化成由速度间断面分隔的若干三角形刚性块。塑性变形时，这

些刚性块相互滑动，消耗剪切功率，而刚性块本身不变形，即 ，故 0=∗
jiε&

0d =∫ ∗∗

V jiji Vεσ  

（2）含有连续速度场的上限流动模式，即把塑变区设计为连续速度场，只在刚—塑性边界产生速度

间断。 

（3）利用“上限单元技术”，总功率为单元内部的功率消耗、单元间的剪切功率和各单元与接触表

面之间的摩擦功率消耗。 
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