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AZ31B 镁合金板材快速气压胀形行为 

王 刚, 王建珑, 张拓达, 张治朋 

(哈尔滨工业大学(威海) 材料科学与工程学院，威海  264209) 

摘 要：对板厚 1.0 mm的细晶 AZ31B镁合金板材进行快速气压胀形研究，在 300~400℃的温度范围内进行了各 

种气压下 300 s的快速气压胀形试验，研究温度和气压对 AZ31B板材快速气压胀形能力的影响。结果表明：在不 

同温度下，胀形高度均随着气压的升高而增大，但气压升高到一定程度时，胀形时间不到 300  s即产生破裂；胀 

形高度在胀形温度 400℃时出现峰值为 45 mm。 在 400℃和 0.6 MPa条件下， 胀形 5 min时相对胀形高度达到 1.13。 

胀形件壁厚分布不均匀，温度越高，壁厚分布不均匀度越高。最后，研究了不同温度下快速气压胀形时胀形件微 

观组织的演变规律。 
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Quick gas blow forming behavior of AZ31B magnesium alloy sheet 

WANG Gang, WANG Jian­long, ZHANG Tuo­da, ZHANG Zhi­peng 

(College of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology at Weihai, Weihai 264209, China) 

Abstract：QGBF  behavior  for  AZ31B magnesium  alloy  sheet with  1.0  mm  thick  was  studied.  Half­sphere  free  gas 
bulging tests were performed at 300−400 ℃  for 300 s duration to study the effects of  temperature and gas pressure on 
QGBF properties of AZ31B sheet. The results show that the bulging height increases with the gas pressure increasing at 
different temperatures, however, the bulging parts crack within 300 s when the forming temperature exceeds the threshold. 
And the bulging height exists peak value at 400 ℃ reaches 45 mm and the highest specific height can reach 1.13 under 
the condition of 400 ℃ and 0.6 MPa for 5 min duration. The thickness distribution of bulging parts is uniform, and the 
higher the temperature, the larger the unevenness of thickness distribution. Furthermore, the microstructure revolution in 
the quick gas blowing process was discussed by observing the microstructure at different temperatures. 
Key words: AZ31B magnesium alloy sheet; quick gas blow forming; thickness distribution; microstructure evolution 

轻量化是航空、航天、汽车等领域的发展趋势， 

镁合金必将大量代替铝合金及其它材料，随着镁合金 

板材轧制、板材热加工技术以及变形镁合金的发展， 

使镁合金壳形件和管形件大量应用成为可能。但镁合 

金板材在室温下塑性差，难以进行塑性成形，因此， 

镁合金板壳件热加工已经成为塑性加工界的热点。 
AZ31  是应用最广的变形镁合金，国外  PANICKER 
等 [1] 研究了超塑性  AZ31 镁合金板材的微观组织演变 

和晶界滑移，  KAYA等 [2] 开发了 AZ31镁合金的非等 

温深冲工艺。TSAI等 [3] 试验用镁合金板材热冲压加工 

笔记本外壳，CESCHINI等 [4] 研究了双辊铸轧的 AZ31 
镁合金板材的超塑性；国内 CHENG等 [5] 、REN等 [6] 、 

张凯锋等 [7] 和 WANG 等 [8] 也在镁合金板材热拉深和超 

塑成形理论研究方面做了大量的研究工作。 

快速气压胀形技术是近 10年来发展起来的技术， 

使气压胀形技术用于大批量生产成为可能。目前，对 

铝合金的快速气压胀形研究较多，通用汽车公司开发 

了快速气压胀形专用的铝合金  AA5083，并且美国通 

用汽车、日本本田汽车公司均已采用快速气压胀形技 

术生产了汽车覆盖件产品 [9−10] ；对镁合金快速气压胀 
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形的研究相对较少，CARTER等 [11] 对 AZ31镁合金的 

快速气压胀形性以及应用进行了研究。 SUN等 [12] 研究 

了气压加载曲线对  AZ31B 镁合金快速气压胀形的影 

响，并研究了 5.1 μm的细晶 AZ31镁合金板材的快速 

气压胀形盒形件， LIU和WU [13] 研究了 AZ31B镁合金 

管材的金属热态气压胀形技术，张晓蕾 [14] 、李海莲和 

王刚 [15] 分别研究了 AZ80 和 ZK60 镁合金板材的快速 

气压胀形相关塑性变形规律。 

本文作者研究等通道挤压−轧制  AZ31 镁合金板 

材的快速气压胀形工艺基础，分析温度和气压对胀形 

高度的影响，探索对 AZ31镁合金进行快速气压胀形 

试验最适合的温度和气压，为该技术的广泛应用提供 

理论基础。 

1  实验 

试验所用材料为 AZ31 镁合金，经过等通道转角 

挤压后通过冷轧成 1.0 mm 厚的薄板， 晶粒尺寸为 3.0 
μm。合金成分(质量分数)为  3.19%Al、0.334%Mn、 
0.81%Zn、 0.005%Fe、 0.02%Si、 0.01%Be和 0.005% Cu， 

其余为Mg。试验前用剪板机将板料裁成 140 mm×140 
mm 大小。试验所用凹模尺寸如下：内径 80 mm，高 

度 60 mm，凹横入口圆角半径 5mm。 

将 AZ31 镁合金板材放入凹模和进气板之间，然 

后将整套装置放入高温电阻炉中， 并加热到一定温度。 

用  WE600 液压万能压力机将板材与模具压紧密封， 

由氩气钢瓶通入一定压力的氩气，使板料在一定温度 

和气压下胀形 300 s或不足 300 s时到胀破为止。胀形 

结束后， 把胀形件取出， 进行后续工作。 对板厚 1.0 mm 
的 AZ31 镁合金板材进行快速气压胀形试验，本试验 

选用的试验温度区间为  300~400  ℃，气体压力为 
0.5~1.4 MPa。 

胀形后制备金相试样，用 ZJP−200型金相显微镜 

观察显微组织，从而分析材料的微观组织演变规律， 

胀形件取件位置分别为顶部、边部以及顶部与边部的 

中间位置。浸蚀剂配方为：1.5 g苦味酸＋10 mL冰醋 

酸(35%)＋25 mL无水乙醇＋10 mL去离子水。 

2  结果与分析 

2.1  胀形高度 

胀形结束后，用高度尺测量胀形件的高度，精确 

度为 0.02  mm，为保证高度测量的精确性，在相互垂 

直的两个方向分别测量，然后取其平均值作为胀形高 

度数据。 用胀形高度与半径的比值(高径比 H/r)来表征 

胀形性能的好坏。胀形件照片见图 1。 

以胀形气压为横坐标，胀形高度为纵坐标绘制胀 

形气压对胀形高度曲线，每条曲线上最后一个点的数 

据为胀形时间不到 300 s即破裂的胀形件的胀形高度， 

见图 2。 

在不同温度下，在 300  s 的时间内，胀形高度均 

随着气压的升高而增大，但气压升高到一定程度时， 

胀形时间不到 300  s 即产生破裂，因为过大的气压会 

使变形过程中的金属流变过快，从而导致爆裂；另一 

方面，气压过大使应变速率很大，再结晶来不及进行， 

无法通过细化晶粒来提高塑性。由图 2可见，虽然胀 

图 1  不同条件下快速气压胀形的半球件照片 

Fig.  1  Photos  of  quick  gas  blow  formed  hemisphere  part 

under different  conditions:  (a) At 300 ℃ and 1.2 MPa; (b) At 

350℃ and 0.8 MPa; (c) At 400℃ and 0.6 MPa
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图 2  温度和气压对胀形高度的影响 

Fig.2  Influence  of  temperature  and  gas  pressure  on  bulge 

height 

形时间不到 300  s 即发生破裂，但胀形高度并未产生 

多大变化，所以有可能采用较高的气压，在更短的时 

间内成形。随着成形温度的升高，快速胀形所需气压 

变小，而胀形高度在胀形温度 400 ℃时出现峰值。这 

是由于在 400 ℃时，AZ31 的滑移系增多，同时发生 

动态再结晶， 使晶粒变得细小。 由图 2看出， 在 400℃ 

和 0.6 MPa条件下，胀形高度最大，达到 45.04 mm， 

高径比为 H/r=1.126。而在 300℃和 1.0 MPa条件下， 

胀形高度只有 27.56 mm，高径比仅为 0.68。 

综合来看，对于 1.0 mm厚的 AZ31镁合金板材， 

在 400 ℃和 0.6 MPa条件下的胀形高度最大，材料的 

塑性变形能力最强。 

2.2  壁厚分布规律 

快速气压胀形过程是一个板材体积不变，而面积 

发生改变的变形过程。随胀形高度的增加，胀形件逐 

渐变薄，成形后零件会发生厚度减薄不均匀的现象， 

胀形后板材的厚度越小表示变形量越大。图 3 所示为 

胀形件的线切割的截面图。测量前在胀形件上距中心 

点水平等距取不同部位的点，本试验相邻点之间的水 

平距离为 4 mm，共取 12个点，其中第 1点是半球顶 

点。测量厚度所用的工具是百分表，精确度为  0.01 
mm。根据测得的数据绘制厚度分布曲线如图 4所示。 

由图 4 可知，随胀形件高度增加，胀形件厚度减 

小，胀形件顶端为最薄处，厚度减薄到 0.3 mm以下， 

此处变形量最大。随温度升高，壁厚分布不均匀性增 

加。当温度为 300 ℃时，板料胀形完毕后各处壁厚的 

差异明显比 350和 400 ℃条件下的壁厚差要小；而板 

料在 400℃条件下进行变形时，半球件顶部厚度分布 

图 3  胀形件截面照片 

Fig.3  Section photograph of hemisphere part 

图 4  胀形件厚度分布曲线 

Fig.4  Thickness distribution curve of hemisphere part 

较为均匀，因为，在一定温度下，材料的应变速率敏感 

性指数 m随温度升高而增大， 有助于提高成形性能。 

2.3  组织演变 

利用金相显微镜观察组织，所得的金相照片如图 
5~7所示。 

由图 5可看出，在 300 ℃和 1.2 MPa条件下胀形 

时，胀形件顶端的晶粒尺寸非常细小，平均晶粒尺寸 

仅 4.5μm左右，且晶粒为均匀等轴晶。这是因为顶部 

的变形量较大，变形能释放诱发动态再结晶，使晶粒 

均匀细小。中间位置的晶粒比顶部的略大，平均晶粒 

尺寸为 5.8 μm左右，大部分都是细小的晶粒；另外， 

一些较大的晶粒的存在表明动态再结晶进行得不彻 

底，细小的晶粒是动态再结晶产生的，这个位置的动 

态再结晶刚开始进行。 边部位置是只加热不变形位置， 

晶粒较大，平均晶粒尺寸为 20 μm左右，这是由于温 

度升高，晶粒开始长大造成的。
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图 5  在 300℃和 1.2 MPa条件下不同位置的显微组织 

Fig.5  Microstructures  at  different  positions  under  condition  of  300 ℃  and  1.2 MPa:  (a)  Flange,  thinning  rate  0%;  (b) Middle, 

thinning rate 33.8%; (c) Dome, thinning rate 73.6% 

图 6  在 350℃和 0.8 MPa条件下不同位置的显微组织 

Fig.6  Microstructures  at  different  positions  under  condition  of  350 ℃  and  0.8 MPa:  (a)  Flange,  thinning  rate  0%;  (b) Middle, 

thinning rate 34%; (c) Dome, thinning rate 73.7% 

图 7  在 400℃和 0.6 MPa条件下不同位置的显微组织 

Fig.7  Microstructures  at different positions under  condition  of 400 ℃  and 0.6MPa:  (a)  Flange,  thinning  rate  0%;  (b) Middle, 

thinning rate 35.4%; (c) Dome, thinning rate 77.6% 

如图 6和 7所示，在 350 ℃和 0.8 MPa及 400 ℃ 

和 0.6 MPa条件下胀形时，胀形件的微观组织演变规 

律与图 5 所示的类似，只是平均晶粒尺寸较大。这是 

因为在较高的胀形温度下胀形，晶粒长大较快，导致 

晶粒细化趋势小于晶粒长大趋势。 

由图 7 可以看出，虽然晶粒演变规律与较低温度 

下的演变规律类似，但胀形件各个位置的平均晶粒尺 

寸相差不大， 均在 10~15 μm左右， 较原始晶粒(3.0 μm) 
长大较多，尤其顶部晶粒长大较明显。 因为与在 300 
℃和 350 ℃胀形相比，在 400℃胀形时的变形程度增 

大有限，因此，在高温的作用下晶粒更容易长大。 

3  结论 

1) 对板厚 1.0 mm的 AZ31镁合金板材进行 300 s 
的快速气压胀形试验时，胀形高度的大小由温度和气 

压共同决定；在同一温度下，随着胀形气压的增大， 

胀形高度增加；气压增加到一定程度后在不到  300  s 
的时间内破裂。
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2) 随着温度的升高，胀形高度增大，在 400℃和 
0.6 MPa条件下，胀形高度最大，达到 45.04 mm，高 

径比为H/r=1.126， 说明所用AZ31B镁合金板材在 400 
℃塑性最好。 

3)  所有胀形件都是随着胀形高度的增大而壁厚 

不均匀程度增大， 胀形件的顶端处厚度最小。在 300 
℃和  1.2  MPa 条件下，胀形件顶端的厚度仅为  0.264 
mm，厚度减薄率达到 73.6%； 
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