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脉冲电流条件下工业态 
AZ31镁合金板材的气胀成形 

 
李  超，李彩霞，赵  闪 

 
(哈尔滨理工大学 材料科学与工程学院，哈尔滨 150040) 

 
摘  要：为解决工业态非细晶 AZ31镁合金板材气胀成形能力差、成形极限低等问题，将脉冲电流引入到材料的
气胀成形过程中，并对工业态非细晶 AZ31镁合金板材进行脉冲电流辅助气胀成形研究。自由胀形实验表明：脉
冲电流可提高工业态非细晶 AZ31镁合金板材的气胀成形极限。显微组织分析表明：在脉冲电流辅助变形条件下，
非细晶 AZ31镁合金板材的气胀成形是多种变形机制综合作用的结果，这包括晶界滑移及扩散蠕变，晶内位错滑
移及孪晶变形等。对脉冲电流作用机制的分析表明：脉冲电流可提升位错的扩散活性，增强其可动性，从而促进

了上述变形机制的作用效果，提高了材料的气胀成形能力。 
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Gas blow forming of commercial AZ31 magnesium 
assisted by pulse current 
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Abstract: In order to improve the poor formability and forming limit of the commercial non-fine grain AZ31 magnesium, 
pulse current was employed during the gas blow forming, and pulse current auxiliary gas blow forming of the commercial 
non-fine grain AZ31 Mg alloy was studied. The results of the free bulging indicate that the forming limit of the 
commercial non-fine grain AZ31 magnesium can be improved by the pulse current. The microstructures of the formed 
parts indicate that the forming mechanism of the commercial non-fine grain AZ31 magnesium under pulse current 
auxiliary is the combined action of many kinds of deformation mechanisms, such as the grain boundary sliding and 
diffusion creep, dislocation sliding inside the grain and the twin deformation. The mechanism of the pulse current effect 
on the deformation was studied. The result shows that the dislocation activity can be enhanced by the pulse current, 
therefore, the formability of the commercial AZ31 magnesium during gas blow forming can be increased. 
Key words: AZ31 Mg alloy; pulse current; gas blow forming; dislocation sliding; twin deformation 

                      
 
镁合金具有密度低，比强度、比刚度高，阻尼性、

切削加工性、导热性好，电磁屏蔽能力强等优点，因

此在汽车、航空航天、3C(计算机、通信、电子消费品)
等领域获得了广泛的应用[1−2]。然而，由于镁合金的密

排六方晶体结构，导致其室温塑性较差，采用常规的

塑性成形方法难以制造复杂的镁合金薄板壳形零件。

已有的研究表明：在一定的变形条件下，镁合金具有

良好的超塑性能，因此，对于镁合金复杂薄板壳形零

件的制造，目前一般采用超塑成形的方法[3−4]。通常认

为，超塑成形的材料应具备等轴、细晶(晶粒尺寸小于
10 μm)的显微组织[5−7]。为此，超塑成形前一般要求对

材料进行预处理以获得所需的显微组织，这无疑将极大

地增加超塑成形工艺的成本，限制了其大规模的应用。 
近年来的研究发现，某些具有非细晶、非等轴显 
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微组织的工业态(供货态)变形镁合金也具有一定的气
胀成形性能。这类材料在气胀成形前，无需进行细晶

化处理，这将极大地降低工艺的成本，因此，具有极

其诱人的应用前景[8−11]。然而与细晶镁合金的超塑气

胀成形相比，工业态非细晶材料的气胀成形还存在一

些问题，主要体现在伸长率偏低、对应变速率要求苛

刻等[12−13]。因此，有必要在现有的工艺中采取一定的

措施，以提升工业态非细晶镁合金板材的气胀成形性

能，从而达到类似于超塑气胀成形的效果。 
电流特别是高强度脉冲电流作为一种改善材料成

形性能的手段，已在材料成形的许多工艺中得到了应

用，如电致塑性拉拔、电致塑性冲压、电阻加热镦粗

等[14−20]。电流在上述工艺中分别起到“加热”或“增塑”
的作用，取得了良好的工艺效果。因此，本文作者拟

将脉冲电流应用于工业态非细晶 AZ31 镁合金的气胀
成形工艺中，综合利用脉冲电流的“加热”与“增塑”效
应，实现工业态镁合金板材的大变形量气胀成形。本

文作者设计了脉冲电流辅助气胀成形装置，进行了自

由胀形的工艺实验，并对其成形机理进行了分析。 
 

1  实验 
 
1.1  材料及实验装置 
实验用材料为工业态 AZ31 镁合金板材，板厚为

1.2 mm。其化学成分(质量分数) 为： Al 3.0%， Zn 
0.95%，Mn 0.28%，余量Mg。其原始显微组织如图 1
所示，材料的晶粒形状基本等轴，但大小极不均匀，

大的晶粒尺寸为 60 μm左右，小的晶粒尺寸仅为几微
米，这与典型的等轴、细晶超塑性组织有着显著的区

别。 
图 2 所示为脉冲电流辅助气胀成形装置的示意

图。装置由脉冲电源、夹持电极、陶瓷模具、模具压 
 

 
图 1  工业态 AZ31镁合金板材的金相显微组织 

Fig. 1  OM image of commercial AZ31 magnesium alloy 

板等组成。其中脉冲电源采用的是大功率的直流脉冲

电源，输出方波直流脉冲。成形坯料夹持在两个紫铜

夹持电极上，并施加足够的夹持力以保证电极与坯料

间的良好接触。脉冲电源、夹持电极以及成形坯料形

成通电回路，且坯料处的电阻值远远大于其它部分，

因此，脉冲电流会在该处产生大量的焦耳热，将坯料

快速加热至气胀成形温度。为避免脉冲电流被分流，

成形采用了绝缘的 ZrO2 陶瓷模具，圆环形 ZrO2 陶瓷
模具的内径为 35 mm，凹模圆角半径为 3 mm。为保
证成形气压的有效施加，在压板、陶瓷模具及坯料间

的充填了绝缘密封材料。 
 

 
图 2  脉冲电流辅助气胀成形装置 

Fig. 2  Device of pulse current auxiliary gas blow forming 

 
1.2  实验方法 
脉冲电流辅助气胀成形工艺与传统的气胀成形工

艺最大的不同在于，成形过程中坯料的内部始终通有

高密度的脉冲电流，其作用主要有两点：一是利用其

焦耳热效应实现坯料的快速加热及保温；二是利用其

电致塑性及电致超塑性效应，提升材料的气胀成形性

能。该工艺的具体步骤及流程为：首先将坯料夹持在

两个夹持电极上，如图 2所示，然后选择合理的脉冲
电流密度，将坯料快速加热至气胀成形温度(一般仅需
十几秒，极大地提高了工艺效率)，并在该温度下保持
稳定，设定的胀形温度为 400 ℃。当温度稳定后，通
过进气管充入惰性气体，对坯料施加成形气压，直至

最终成形贴模，为保证成形过程中材料的应变速率满

足气胀成形的要求，应选择适当的加压速率。 
脉冲电流辅助气胀成形工艺的参数主要包括加热

电流密度、加热时间、成形气压等，其中电流密度及

加热时间直接决定了变形板坯的温度，成形气压决定

了材料变形时的应变速率。成形结束后，立即切断加

热电源停止加热，由于环境温度较低，工件被迅速冷

却至室温，从而可有效地减少材料继续氧化及晶粒的

过度长大的倾向。 
为研究脉冲电流对工业态 AZ31 镁合金气胀成形

的影响，选取了几组不同参数的脉冲电流对坯料进行
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了加热及胀形实验，为保证这几组不同的脉冲电流具

有相同的加热及保温效果，需保证这些脉冲电流具有

相同的平均电流密度，因此，需合理地设定这几组脉

冲电流的占空比。采用的脉冲电流加热工艺参数如表

1 所列，其中 1 号实验方案为采用普通加热的气胀成
形实验。 
 
表 1  工业态 AZ31镁合金气胀成形脉冲电流参数 

Table 1  Parameters of pulse current during commercial AZ31 

magnesium alloy gas blow forming 

Test 

number 

Peak current 

density/ 

(A·mm−2) 

Duty 

rate/% 

Average 

current density/ 

(A·mm−2) 

Sample 

temperature/℃

1 0 0 0 400 

2 22.5 100 22.5 400 

3 30 75 22.5 400 

4 45 50 22.5 400 

 

2  结果与分析 
 
2.1  自由胀形 
采用表 1所列的不同脉冲电流参数，在相同胀形

温度及相同加压速率等变形条件下，进行了工业态

AZ31 镁合金的自由胀形实验。自由胀形得到的半球
形试件如图 3所示。 
 

 

图 3  不同峰值电流密度下自由胀形的半球形试件 

Fig. 3  Hemisphere samples of free gas blow forming with 

different peak current densities: (a) 0; (b) 22.5 A/mm2; (c) 30 

A/mm2; (d) 45 A/mm2
 

 
由图 3可以看出，在该变形条件下，工业态非细

晶 AZ31 镁合金板材展现出良好的气胀成形性能。在
相同成形气压及成形温度下，气胀成形的半球结构的

高径比(高度与半径之比)随着脉冲电流的施加以及电
流峰值密度的增大而增大，其数值由在没有电流施加

的普通气胀成形时的0.40提升到了在峰值电流密度为
45 A/mm2时的 0.48，提高了 20%。这表明在气胀成形
过程中，脉冲电流起到了加热与保温的作用，为板材

的气胀成形提供了所需的高温。同时，由于存在“电致
塑性”效应，脉冲电流还在一定程度上提升工业态非细
晶 AZ31镁合金板材的气胀成形性能。 
 
2.2  显微组织 
图 4所示为气胀成形结束后不同变形条件下工业

态非细晶 AZ31 镁合金板材试件顶部的显微组织。由
图 4可见，变形结束后，材料内部的晶粒仍为等轴状，
且大小仍不均匀。在引入脉冲电流的变形条件下，如

图 4(b)~(d)所示，在晶粒内部有大量的孪晶组织。具
有密排六方晶体结构的 AZ31镁合金，由于滑移系少，
滑移变形难以进行，因此孪生变形在材料成形过程中

会起到一定的作用。随着脉冲电流的引入及其峰值电

流密度的增大，显微组织中孪晶的数量不断增多，可

以推断，正是脉冲电流的引入，提升了不全位错的运

动能力，从而促进了孪生变形，使得工业态非细晶

AZ31镁合金的气胀成形能力得到了提升。 

图 5所示为不同变形条件下气胀成形试件顶部破
裂位置处断口的 SEM 像。由图 5 可见，该位置附近
分布着大量的空洞及裂纹，这是因为在工业态非细晶

AZ31 镁合金的气胀变形过程中，原始组织中的小晶
粒发生了转动，其晶界产生了滑移，而当与之相适应

的物质流动过程(如扩散蠕变或者位错蠕变)不能弥合
晶界滑移所造成的空隙，或者这种弥合的速度跟不上

空隙发展的速度，就必然会在三角晶界位置处产生空

洞，当大量的空洞连接聚集在了一起，形成裂纹，最

终将导致材料破裂，这是气胀成形件破裂的主要原因

之一。 
在图 5所示的断口形貌中还可观察到撕裂棱及韧

窝等特征，尤其是在图 5(b)所示的脉冲电流变形条件
下，这一特征更加明显。可以推断，由于工业态非细

晶 AZ31 镁合金的原始组织中有一些尺寸较大的晶
粒，而这部分晶粒在变形过程中发生转动、晶界滑移

与扩散蠕变等较为困难，因此，在该变形条件下，一

定还存在着其他的变形机制。通过对成形后试样显微

组织的分析可知，这部分变形的机制主要包括晶内的

位错滑移与孪晶、滑移控制的位错蠕变等[21]。在变形

后的晶粒内部观察到了大量位错，也进一步证实了上

述观点。 
图 6所示为工业态非细晶 AZ31 镁合金板材采用

普通热气胀成形及脉冲电流辅助气胀成形后试件顶部

的 TEM 像。由图 6 中可以看出，两种变形条件成形 
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图 4  不同峰值电流密度下成形后试件的金相照片 

Fig. 4  OM images of commercial AZ31 magnesium alloy after free gas blow forming at different peak current densities: (a) 0; (b) 

22.5 A/mm2; (c) 30 A/mm2; (d) 45 A/mm2 

 

 

图 5  不同峰值电流密度下成形后试件破裂处的断口 SEM

像 

Fig. 5  SEM images of specimen fractures under different 

peak current densities: (a) 0; (b) 45 A/mm2 

 
图 6  不同峰值电流密度下工业态 AZ31镁合金板材气胀成

形后试样的 TEM像 

Fig. 6  TEM images of commercial AZ31 alloy formed under 

different peak current densities: (a) 0; (b) 45 A/mm2 
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后的试样 TEM 像中，晶粒内部均发现大量的位错，

这与传统的细晶 AZ31 镁合金板材超塑成形的显微组
织有着显著的区别[22]。 
对于普通的热胀形过程，在晶粒内部及晶界处观

察到了大量的位错塞积与缠结，如图 6(a)所示，表明
随着变形的进行，新增殖的位错在滑移运动过程中发

生了塞积与缠结，从而使得位错的运动阻力持续增大，

使得变形更加困难，从而降低了材料的成形能力。 
当采用脉冲电流辅助气胀成形工艺时，试样中的

位错线主要为平直形，如图 6(b)所示，可以推断此时
位错的滑移运动能力较强，滑移比较顺畅，较少出现

位错的塞积与缠结。结果表明：在脉冲电流的作用下，

取向最为有利的滑移系开始活动，这部分可动位错借

助于电子风力的作用，运动能力更加增强，使得其它

滑移系失去了开启的必要性，因此，在脉冲电流的作

用下，滑移线大致呈平行状。此外，由图 6(b)还可以
看出，在晶界附近处，位错并没有出现塞积现象，表

明晶界附近的位错可以通过攀移及滑移的方式沿着晶

界运动，或者在该处与异号位错相遇而湮灭，而位错

攀移分量所产生的扩散通量还可促进扩散蠕变，协调

晶界的转动与滑动，从而进一步促进材料的变形[23]。 
由此可以推测，在脉冲电流的作用下，位错的运

动能力得到增强，促进了晶粒的转动与晶界的滑移，

提升的位错的滑移与蠕变能力，从而提高了工业态非

细晶 AZ31镁合金的气胀成形极限。 
 
2.3  成形机制 
脉冲电流能够提升工业态非细晶 AZ31 镁合金的

气胀成形极限，其内在机理主要是脉冲电流的施加会

对位错运动产生影响，其根本原因是大量定向漂移运

动的电子群会对位错段产生一个类似于外加应力的所

谓的电子风力，促进了位错的运动。图 7所示为位错
运动的示意图[24]，位错的运动需要翻越一定的势垒，

由于位错的热振动可能使位错在某些地方因热激活而

翻越势垒形成弯结，而弯结沿着位错线作侧向运动，

从而使整根位错翻越势垒实现向前滑动。 
 

 

图 7  位错弯结的侧向滑动引起的位错滑移[24] 

Fig. 7  Dislocation glide caused by kink sliding dislocation 

tangle[24] 

位错的可动性与位错弯结的扩散性成正比，位错

弯结的扩散性 Dk的表达式
[24]如下所示： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⋅≈
kT
WhfD m2

k exp                        (1) 

式中：f 为原子振动频率；Wm为激活自由能；h 为弯
结跳跃的距离；k为玻尔兹曼常数；T为热力学温度。 
式(1)中的激活自由能 Wm的表达式如下所示： 

 
STWQW Δ−Δ−=m                           (2) 

 
式中：Q为内能；ΔW为外力对位错所作的功；ΔS为
熵值变化。 
由于脉冲电流的存在，位错会受到一个额外的电

子风力的作用，因此，ΔW 会增大，使得激活自由能
降低，从而提升了位错的扩散活性。而位错向前滑移

的速度 v如式(3)所示： 

kT
aD

l
a bv σ

k=                                (3) 

式中：σ为作用在滑移系上的分切应力；a和 l为位错
弯结尺寸(见图 7)；b为柏氏矢量。 
由式(2)和(3)可知，在脉冲电流的作用下，位错弯

结的扩散性 Dk得到了提高，从而提高了位错的运动速

度，增强了位错的可动性，而位错运动能力的增强无

疑将促进晶粒的转动与晶界滑移，并提高位错的滑移

与蠕变能力，进而促进工业态非细晶 AZ31 镁合金的
变形，提升其气胀成形极限。 
一般认为电子风力与位错处的电阻有关，当电子

遇到位错时，会产生功率消耗，而消耗的功率用于对

位错做功，表达式如式(4)所示： 

eDew
2

D
D

D vNFJN
N

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ρ                        (4) 

式中： Dρ 为位错的电阻率；ND为位错密度；ve为电

子运动速度；J为电流密度；Few为单位长度位错上所

受的电子风力。 
其中电流密度如式(5)所示： 

 
eevenJ −=                                   (5) 

 
式中：e为电荷；ne为电子浓度。 
将式(5)代入式(4)可得 
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ρ                             (6) 

由式(6)可知，位错所受的电子风力与电流密度成
正比。即同样条件下，电流密度越大，电子风力越大，

其对位错可动性的提升效果就越明显，这也是图 3中
试件的高径比随电流密度的增加而提高的原因。 
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3  结论 
 

1) 脉冲电流可提高工业态非细晶AZ31镁合金板
材的气胀成形能力，其提升效果与脉冲电流的峰值电

流密度成正比，当脉冲电流的峰值电流密度为

45A/mm2 时，自由胀形的半球形试件的高径比达到

0.48，较普通加热气胀成形时提高了 20%，实现了工
业态非细晶材料的大变形量气胀成形。 

2) 在脉冲电流辅助气胀成形工艺条件下，工业态
非细晶 AZ31 镁合金板材气胀成形是多种变形机制综
合作用的结果，这其中包括小晶粒的晶界滑移、扩散

蠕变及晶粒的转动，大晶粒的晶内位错滑移及孪晶变

形等，而脉冲电流的引入，进一步强化了这些机制的

作用效果，从而提升了工业态非细晶 AZ31 镁合金的
气胀成形能力。 
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