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摘  要：针对 AZ31B铸轧镁合金板材温热拉深性能差的问题，提出预变形温热拉深工艺。对 AZ31B铸轧镁合金

板材在 20~220 ℃进行预变形温热拉深实验研究。结果表明：预变形使铸轧镁合金板材的拉深性能明显改善，使

AZ31B铸轧镁合金板材具有最佳拉深性能的冲头温度范围(20~95 ℃)；凹模温度选择在 160~220 ℃范围内，铸轧

镁合金板材具有良好的拉深性能，极限拉深比可达到 2.26；随着拉深成形温度的升高，工件中动态再结晶晶粒数

量逐渐增加，220 ℃拉深成形时工件中再结晶晶粒分布趋于均匀。 
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Abstract: In order to solve the problem of the poor warm deep drawability of the twin-roll cast AZ31B Mg alloy sheet, a 

warm deep drawing process by pre-forming was proposed. The warm deep drawing experiments of twin-roll cast AZ31B 

Mg alloy sheets were examined by pre-forming at temperature of 20−220 ℃. The results indicate that the deep drawing 

performance is significantly improved by pre-forming. The punch temperature range of 20−95 ℃ is recommended to 

obtain the best drawability for the twin-roll cast AZ31B Mg alloy sheet. The twin-roll cast AZ31B Mg alloy sheets have 

good deep drawing formability at die temperature of 160−220 ℃ with the limit drawing ratio up to 2.26. The dynamic 

recrystallization (DRX) grains of the workpieces increase gradually with increasing temperature. And the DRX grains of 

the materials distribute evenly, when the workpieces are obtained at temperature of 220 ℃. 

Key words: AZ31B alloy; Mg alloy sheet; twin-roll casting; pre-forming; warm deep drawing; limit drawing ratio 
                      

 

镁合金是目前最轻的结构金属材料，它具有比强

度和比刚度高、阻尼减震性好、电磁屏蔽效果好等优

点，在航空、航天、汽车和电子领域具有很高的应用

前景[1−3]。但由于镁合金晶体结构是密排六方晶体结

构，滑移系少，低温塑性差，传统轧制板材工艺困难，

成材率低，成本高，制约其应用[4−5]。铸轧工艺是将材

料的连续铸造和轧制结合在一起，以液态金属为原料，

直接在短时间内完成熔体的凝固和热轧，具有流程短、

成本低和组织细化等优点，已经受到国内外学者的广

泛关注[6−7]。由于冷却速度快，镁合金铸轧板带在晶粒

得到细化的同时，还可改善凝固组织、减少宏观偏析，

提高铸轧板带材的力学性能[8−9]。近年来，随着镁合金

铸轧技术不断提高，铸轧板材的质量越来越高，使得

进一步生产铸轧镁合金板材深加工产品成为可能。 
镁合金低温塑性差，室温下难以成形，而当成形

温度升高至 225~400 ℃时，镁合金的塑性变形能力明 
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显提高，超过体心立方晶格的金属。但成形温度的提

高给模具加热、润滑带来诸多困难，特别是高温下成

形易导致晶粒异常长大，影响产品性能[10−11]。因此，

研究 225 ℃以下的镁合金温热成形工艺是未来镁合
金板材成形的发展方向。近几年来，国内外学者对于

镁合金板材的温热冲压成形进行大量的研究，并取得

许多成果，但在成形过程中，主要是通过反复的交叉

轧制和热处理对板材微结构进行改善，或者采用极低

成形速率来提高极限拉深比[2, 10−13]。因此，工艺流程

长、能耗大、生产效率低，难以满足未来材料成形发

展的短流程、低成本的要求。近年来，预变形拉深工

艺做为一种特种成形技术在汽车和航空工业获得应

用。其工作原理是先给板料预展变形，使之发生超过

屈服点的伸长，在应力充分传递给板料各部分后，再

用压力机进行最终成形。预先产生超过屈服点的伸长

可以带来很多好处 [14−16]，例如：1) 拉深力可降低
1/2~2/3；2) 使金属材料各部分均处于塑性变形状态，
所以成形后回弹小，残余应力小；3) 诱导镁合金发生
动态再结晶形核，细化晶粒，使板料和成品的力学性

能提高；4) 可以改变板料在冲头接触部分的应力状
态，减小拉深初期的开裂和起皱可能，提高其成形性

能；5) 工艺装备可以简化。由此可见，利用镁合金材
料在热力共同作用下容易发生动态再结晶的特点，将

预变形成形技术与在线热处理有机地给合起来，运用

再结晶动力学原理对生产工艺参数进行优化，可以提

高镁合金板材在温热条件下的成形性能，并可以降低

能耗、提高生产效率和改善产品性能。因此，预变形

成形技术将成为镁合金材料成形的一个新的发展方

向。如果这种预变形成形技术能够在铸轧镁合金板材

的深加工中得到应用，对于推广铸轧镁合金板材在各

领域中应用，促进镁工业发展有着重要的意义。 
然而，目前还没有关于利用预变形技术对铸轧镁

合金板材进行冲压成形的报道。为此，本文作者以圆

筒形件为例，首次采用预变形技术对镁合金铸轧板材

的温热拉深成形工艺进行研究，确定适合 AZ31B镁合
金铸轧板材温热成形的温度范围，分析预变形、冲头

温度和凹模温度对圆筒形件成形质量的影响，并分析

铸轧镁合金圆筒形件的微观组织演变，探讨铸轧镁合

金动态再结晶形核机制，为镁合金铸轧板材深加工探

索一条可行的应用路线。 
 

1  实验 
 
拉深实验选用商用铸轧镁合金 AZ3lB 的板坯, 

AZ31B板坯采用双辊铸轧技术生产。AZ31B镁合金的
合金成分如表 1所列。拉深所用实验样品从铸轧板坯
直接机械切割得到，样品为厚 3.3 mm、直径 96 mm
的圆片。 
 
表 1  实验用镁合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of experimental Mg alloy 

(mass fraction, %) 

Al Zn Mn Si Cu Ni Mg 

3.010 0.950 0.510 0.100 0.050 0.005 Bal. 

 
铸轧镁合金板材温热拉深成形实验在 THP200 液

锻机上进行，液锻机为 200 t。采用刚性压边装置对压
边力进行调整。镁合金板料加热方式为内部加热，即

将板料放入凹模中随模加热到设定的成形温度。凹模

埋有环形电热环，用于模具加热，电热环采用控温仪

控温，测温用热电偶点接触测量，冲头采用随模加热

方式，模具结构及电加热系统设置如图 1所示。工作
部分尺寸如下：冲头直径 42.5 mm，冲头圆角半径 9 
mm，凹模中心孔径 52.4 mm，凹模中心孔径的圆角半
径 9.5 mm。预变形温热拉深的工艺原理图如图 2所示。
预变形时，冲头先下行一定的行程，即给板料一定的

变形量；冲头停留一段时间待应力传递至板料各部分

后，再上行，板料留在凹模中进行在线热处理，退火

温度 230 ℃，保温时间 40 min；热处理完成后再继续
进行温热拉深成形。 
预变形温热拉深试验条件为：凹模温度 20~220 

 

 
图 1  模具结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of warm deep drawing: 1—Electric 

heating elements; 2—Die; 3—Blank holder; 4—Punch; 5—

Blank 
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图 2  预变形拉深工艺示意图 

Fig.2  Schematic diagram of pre-forming deep drawing 

(punch 20−110 ℃, die 20−220 ℃): (a)—Punch moval to one 

location; (b)—Annealing online; (c)—Deep drawing 
 
℃，冲头速度 45 min，预变形量 16%，冲头表面温度
设定在 20~110 ℃。润滑剂采用石墨＋机油混合液。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  预变形对成形质量的影响 
预变形可以改善镁合金板料显微组织，从而提高

板料的力学性能。图 3所示为预变形前、后板料的显
微组织。由图 3可见，预变形前铸轧板的表层为粗大
晶粒，心部为细小等轴晶(见图 3(a))；当板料预变形后，
首先在位错密度高的晶界与“三叉点”处发生部分动

态再结晶，然后通过在线热处理热激活，再结晶晶粒

不断生成，由于退火温度低，晶粒长大速率小，保温

时间合适，再结晶形成的晶粒细小，数量多，显微组

织趋于均匀(见图 3(b))。图 4 所示为预变形处理和未
经预变形处理的板料在 220 ℃拉深得到的工件照片。
由图 4可知，预变形处理使得板料的成形性能大大提
高，能得到极限拉深比为 2.26的完整圆筒件；而未经
预变形处理的工件无法得到完整的圆筒件，其极限拉

深比仅为 1.55。图 5所示为经 220 ℃拉深时，冲头拉
深力与冲头行程(40 mm)的关系。由图 5可知，未经预
变形处理的板料在冲头下行到 13 mm时，便发生脆性
断裂，拉深力迅速增大，且仅达到 23 kN；而经预变
形处理后，拉深时的最大拉深力可达 43 kN，拉深能
够顺利进行。 
预变形提高铸轧镁合金板成形性能的原因在于：

首先，预变形改变板料在冲头接触部分的应力状态，

减小拉深初期冲头对板料的冲击力，有效避免拉深早

期开裂和起皱现象。此外，最主要的是，对于镁合金

来说，一定的预变形能使晶粒内部的位错密度大幅度

增加，储存大量的畸变能，为后续的再结晶退火处理

时再结晶晶粒形核与长大提供主要的驱动力。此外，

镁合金的{10 1 2}〈10 1 1〉锥面拉伸孪晶是最易激活的
孪晶系，其临界剪切应力 CRSS 远小于压缩孪生和
〈c+a〉锥滑移，因此，通过一定的预变形量就可以激活
{10 1 2}〈10 1 1〉拉伸孪晶；同时，由于{10 1 2}〈10 1 1〉
拉伸孪晶使晶粒转动 86.3˚，孪晶内的所有基面在变形
后近似平行于拉深方向，调节晶体的取向，进一步激

发滑移和孪生，使滑移和孪生交替进行，从而获得较

大的变形[17]，且它可以成为动态再结晶的形核点，增

大动态再结晶的温度范围[18−19]。在后续的再结晶热处

理过程中，只要温度控制合理，避免因温度过高而产

生的晶粒异常长大就可以使变形晶粒与细小的动态再

结晶晶粒被热激活，经过较长一段时间的孕育期后，

也会有晶核形成并缓慢长大，再结晶晶核的形核数量

多，完成整个再结晶过程的时间较长，最后形成的组

织细小而且均匀[1, 20]。因此，通过预变形可以对板料

再结晶晶粒组织的尺寸大小和分布进行控制。对于板

料的危险截面，如冲头圆角和凹模圆角处，在预变形

热处理后，该部分晶粒在预变形应力诱导和热激活的 
 

 

图 3  预变形前、后板料的金相组织 

Fig.3  Metallographs of blank before (a) and after (b) pre- 

forming 
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图 4  预变形对铸轧镁合金极限拉深比的影响 

Fig.4  Influence of pre-forming on LDR of TRC Mg alloys:  

(a) Without pre-forming; (b) With pre-forming 
 

 

图 5  冲头拉深力与行程的关系 

Fig.5  Relationship between punch force and punch stroke 

(within 40 mm) 
 
共同作用下，首先发生动态再结晶，细化晶粒，并且

不断向板材其余部分发展，从而使整个板材特别是危

险截面处的组织得到改善，应力集中得以松弛，这样

就可以提高铸轧镁合金板材的力学性能，得到比较高

的极限拉深比。 
 
2.2  冲头温度对成形质量的影响 
在进行温热拉深时，由于冲头温度与板料温度不

同，板料在冲头接触区与板料突缘变形区形成一定的

温差，即使在拉深过程中，圆筒件的底部与侧壁温度

始终低于板料突缘变形区，这种温度差导致变形区塑

性高于传力区，有利于拉深进行。然而，在进行板料

的温热拉深时，如果冲头温度过低，当冲头与较高温

度的板料，特别是与具有低热容量和高热传导系数的

镁合金板接触时很容易产生激冷现象，使得冲头圆角

处板料的塑性急剧变差，进而使板料在冲头圆角处发

生断裂，工件在拉深初期即发生脆性断裂；而若将冲

头加热至较高温度甚至接近板料温度时，则由于冲头

圆角接触，产生塑性变形热以及摩擦发热，使得板料

软化，抗拉强度降低，在拉深坯料时，危险截面的等

效应力随拉深力不断增大直至超过板料的抗拉强度，

造成塑性失稳断裂[12−13]。因此，确定合适的冲头温度

范围对于镁合金的温热拉深是非常重要的。 
图 6所示为在 220 ℃预变形温热拉深时，冲头温

度(θP)在 20~95 ℃以及大于 95 ℃时得到的拉深件。
由图 6(a)可知，板料在冲头圆角处产生开裂现象。这
是由于冲头温度较高,温热拉深时板料与冲头接触部
分的流动应力和凸缘部分的流动应力接近，拉深过程

中随着所需拉深力的不断增加，冲头圆角处金属的等

效应力将超过材料的屈服应力而产生变形，随着拉深

力进一步增大，冲头圆角处等效应力超过抗拉强度，

最终导致失稳开裂。当冲头温度在 20~95 ℃变化时, 
冲头圆角处没有出现脆性裂纹，得到极限拉深比为

2.26 的圆筒件的外形完整，表面无裂纹(见图 6(b))。
上述实验结果表明，20~95 ℃是使板料在预变形温热
拉深时获得高极限拉深比的合理冲头温度。 
 
2.3  成形温度对成形质量的影响 
随着温度的升高，镁合金的非基滑移系被激活，

塑性变形能力显著增强，拉深性能明显改善，例如，

当温度在 175 ℃以上时，原子密度仅次于基面的附加
滑移面{1011}和{1012}，也开始发生滑移，塑性明显
提高；当温度在 225 ℃以上时，则 12 个滑移系都可
以参加变形[1]，塑性很好。但随着温度升高，给实验

中板料加热，润滑等方面带来诸多困难[10−11]。所以，

开发镁合金温热成形技术是目前亟待进行的工作。研

究表明，对于镁合金轧制板材，在 120~170 ℃之间温
热塑性变形能力就很好，尤其在 170 ℃左右的变形能
力已经很高，筒形件的极限拉深比可达 1.8以上[10]。 
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图 6  冲头温度对拉深成形的影响 

Fig.6  Effect of punch temperature on deep drawing (forming 

temperature 220 ℃): (a) θp≥95 ℃; (b) 20 ℃≤θp≤95 ℃ 
 
对铸轧镁合金板材在 20~170 ℃的预变形温热拉

深进行研究表明，成形温度对板料的极限拉深比有很

大的影响。得到的各温度下的极限拉深比如图 7所示。
由图 7 可知，铸轧镁合金板材极限拉深比 (Limit 
drawing ration，LDR)随着变形温度的升高而增大。室

温下的铸轧镁合金 LDR仅为 1.44；在 80~130 ℃成形
时，极限拉深比变化很小，为 1.50~1.58；当温度提高
至 150 ℃时，极限拉深比急增至 1.89；当温度升高至
160 ℃时，已经能够得到极限拉深比为 2.26的完整圆
筒件。 

 
2.4  微观组织的演变 
铸轧镁合金板在不同成形温度下得到工件的显微

组织如图 8所示。由图 8可看出，当在成形温度较低
时(170 ℃)(见图 8(a))，合金晶粒沿拉深方向伸长，晶
粒呈现长条形，有较多的孪晶和少量的动态再结晶晶

粒在晶界和“三叉点”处出现；在 195 ℃成形时，在 
 

 
图 7  铸轧 AZ31B镁合金在不同温度下的 LDR 

Fig.7  LDR of TRC AZ31B Mg alloy at various temperatures 
 
大晶粒周围出现了越来越多的细小等轴晶，变形的大

晶粒被细小的动态再结晶小晶粒包围，呈现出显著的

项链状组织特征，整个材料的显微组织为变形的大晶

粒与动态再结晶小晶粒共存的现象；且再结晶晶粒逐

步取代原始大晶粒(见图 8(b))；在 220 ℃成形时，再
结晶晶粒略有长大，显微组织趋于均匀，以动态再结 

 

 

图 8  在不同成形温度时板料的光学显微组织 

Fig.8  Optical micrograph of blank formed at various temperatures: (a) 170 ℃; (b) 195 ℃; (c) 220 ℃ 
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晶晶粒为主，仅有少量变形大晶粒存在(见图 8(c))。 
在不同成形温度下，镁合金动态再结晶晶粒表现

出形态的多样性，这种多样性由镁合金动态再结晶机

制决定，而动态再结晶机制与镁合金塑性变形机制之

间有很密切的关系[1, 21]。在低温(＜200 ℃)变形时，基
面滑移和孪生是镁合金主要的变形机制。α 位错基面
滑移在孪晶界附近塞集并发生弹性畸变，弹性畸变引

起的内应力可使晶界局部区域受到的应力超过低温下

非基面滑移的临界剪切应力。位错的重排导致大角度

晶界的形成，这些大角度晶界是由大量位错缠绕而成

的位错墙。因而，动态再结晶首先在位错密度高的大

角度晶界处形成晶核。在中温(200~250 )℃ 变形时，
Friendel-escaing 机理下的交滑移控制着塑性变形和动
态再结晶形核。α 位错在非基面上的交滑移一般在原
始晶界应力集中的地方发生，α 位错的交滑移使螺位
错部分转变成位刃位错并由基面滑移至非基面，刃位

错沿非基面发生攀移。位错的交滑移和攀移可以使位

错重组而在原始晶粒边界形成一小角度晶界网。并通

过不断吸收新的位错转化成大角度晶界，从而形成新

的晶粒。镁合金的这种动态再结晶形核机制即为连续

动态再结晶[21]。因此，在 220 ℃成形时，动态再结晶
形核机制为连续动态再结晶(见图 8(c))，大部分再结晶
晶粒形貌上呈等轴状，且极为细小，晶界为波纹形，

为典型的连续动态再结晶晶粒特征。 
 

3  结论 
 

1)铸轧镁合金板材能够在 20~220 ℃条件下直接
进行温热拉深成形，预变形技术能明显改善铸轧镁合

金板料的显微组织，提高板料的极限拉深比。在冲头

速度 45 mm/min，预变形量 16%，凹模温度 220 ℃条
件下能得到 LDR 为 2.26 的完整的圆筒形件；而未经
预变形处理的板料无法得到完整的圆筒形件，其极限

拉深比仅为 1.55。 
2) 20~95 ℃是使铸轧镁合金板料在预变形温热拉

深时获得高极限拉深比的合理冲头温度；拉深力曲线

变化表明，未预变形处理的板料在冲头下行到 13 mm
时，便发生脆性断裂，而预变形技术可以使拉深能够

顺利进行；室温下铸轧镁合金板料的 LDR仅为 1.44，
随着温度的升高，拉深性能明显改善，温度为 150 ℃
时，LDR提高至 1.89，而在 160 ℃拉深时已经可以获
得 LDR=2.26的完整圆筒件。 

3) 镁合金动态再结晶晶粒体积分数随着成形温
度的升高而提高；再结晶晶粒尺寸也随着成形温度升

高而增大，且再结晶晶粒分布趋于均匀。镁合金塑性

变形机制决定动态再结晶晶粒在形态上的不同。在

220 ℃成形时，Friendel-Escaing机理下的交滑移控制
着塑性变形和动态再结晶形核，动态再结晶形核机制

为连续动态再结晶，得到的再结晶晶粒体积分数高，

晶粒尺寸细小，显微组织均匀。 
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