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镁合金板材的固体颗粒介质拉深工艺参数 
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摘 要：提出基于固体颗粒介质成形(SGMF)工艺的镁合金板材差温拉深工艺，并展开试验研究。通过对  AZ31B 

镁合金薄板进行差温拉深成形试验，研究了成形温度、拉深速度、压边力、压边间隙、凹模圆角和润滑条件对拉 

深性能的影响，确定  AZ31B 镁合金板料最佳成形工艺参数。结果表明：该工艺可显著提高镁合金板材的成形性 

能，成形温度及拉深速度对板料拉深性能影响较大，板料最佳成形温度区间为 290~310℃，颗粒介质与板料理想 

温差为 110~150℃；压边力和压边间隙对拉深性能产生联合影响；此外，凹模圆角和润滑条件也对拉深性能有一 

定的影响。当上述工艺参数达到最佳值时成功拉深出极限拉深比(LDR)为 2.41的工件。 
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Abstract:  The  non­isothermal  drawing  of  the  magnesium  alloy  sheet  in  solid  granular  medium  forming  (SGMF) 

technology  was  put  forward.  The  non­isothermal  drawing  experiment  of  the  AZ31B  magnesium  alloy  sheet  was 

conducted,  through which,  the  impacts  of  the  forming  temperature,  the  drawing  speed,  the  blank  holder  force  and  the 

blank holder gap as well as the female die fillet and lubrication condition on the drawing performance were studied, then 

the optimal process parameters were determined for AZ31B magnesium alloy sheet. The results show that this process is 

beneficial to significantly enhance the formability of the magnesium alloy sheet, the forming temperature and the drawing 

speed have great impact on the drawing performance of the sheet metal, whose optimal forming temperature is 290−310℃, 

and the ideal temperature difference between the granular medium and the sheet metal is supposed to be 110−150℃. The 

blank holder force and the blank holder gap combine to make effects on the drawing performance. Besides, the female die 

fillet and lubrication condition also have certain impact on the drawing performance. The workpiece with limit drawing 

ratio (LDR) of 2.41 is successfully obtained when the previous parameters achieve the corresponding optimal values. 
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镁合金密度较低，是实际应用中最轻的金属结构 

材料，具有比强度和比刚度高、电磁屏蔽效果好、抗 

震减震能力强、易于加工成形和易于回收再利用等优 

点，在航空、航天、汽车、3G产品以及军工等领域具 
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有广泛的应用前景和巨大的应用潜力 [1−3] 。目前，大部 

分镁合金零件都是通过压铸工艺生产，但由于压铸件 

的组织不够致密并存在一些微观空洞，因而在使用性 

能方面难以满足承力构件的强度要求。而与铸造镁合 

金相比，变形镁合金具有较高的强度、较好的塑性和 

更多样化的规格， 因而在许多方面具有一定的竞争力。 

由于镁合金的结构为密排六方，在常温下变形时，只 

有基面滑移系参与，从而限制了其塑性变形能力。但 

在较高温度(≥200℃)时， 镁合金可以通过动态再结晶 
(DRX)来改善其塑性变形性能 [4−5] ，并在适当工艺条件 

下，变形镁合金板材具有良好的拉深成形性能，因此， 

镁合金板材拉深一般都在热态下进行。近年来，关于 

镁合金热拉深成形方面有很多学者进行了有益探索。 
YOSHIHARA 等 [6] 通过对板材按温度划分 3 个区域设 

定相应的材料参数的方法，对温热拉延成形过程进行 

数值模拟，在此基础上进行了极限拉深比(LDR)试验， 

试验结果表明，采用合适的压边力和局部加热、冷却 

技术可以将镁合金板材的极限拉深比从  2.1  提高到 
5.0。 张凯峰等 [7] 通过试验研究了镁合金温热拉延性能。 

苌群峰等 [8] 采用热力耦合技术对镁合金板材温热冲压 

过程中的温度场进行了数值模拟，研究冲压过程中温 

度场的分布规律，并对差温拉延工艺进行分析，其研 

究结果表明：差温拉延工艺可以提高镁合金板材的温 

热成形性能。目前也有一些学者采用橡胶、液体、气 

体等弹性材料来代替刚性凸模或凹模的软模成形工艺 

对铝镁合金板材进行拉深研究。刘晓晶等 [9] 对铝镁合 

金平底筒形件进行了双路径加载充液拉深成形模拟研 

究，模拟发现采用合理的液室加载曲线可以有效提高 

铝镁合金筒形件的成型极限。上述工艺的出现促进了 

板料成形技术的发展，但亦存在着模具复杂、对设备 

要求高、密封困难、难于热成形等不足。为适应板料 

成形的新发展，提出了既能克服刚性模成形和软模成 

形的缺点，又吸取了各自优点的新的成形工艺——固 

体颗粒介质成形 (Solid  granules  medium  forming, 
SGMF)工艺。 

SGMF  工艺是采用固体颗粒代替刚性凸模(或弹 

性体、液体)的作用对板管料进行软模成形的工艺，该 

工艺由赵长财首次提出并成功应用于板管材成形，取 

得了阶段性成果 [10−11] 。本研究工艺与其它软模成形工 

艺相比，具有制模简单、操作简便、低碳环保的优点， 

还可以大大提高板料的成形性能及产品尺寸精度；并 

克服充液成形工艺密封困难及难以适合在高温下工作 

的缺点。 

由于镁合金独特的密排六方晶体结构，冲压成形 

工艺条件复杂，所以镁合金薄板成形技术是薄板塑性 

成形领域的一个研究难题。为此，本文作者首次提出 

将 SGMF工艺应用于镁合金板料热成形，为镁合金板 

料的加工制备提供了新的方法和手段，对提高镁合金 

板料成形性能具有重要意义。 

本文作者以 AZ31B变形镁合金为例， 使用固体颗 

粒介质成形工艺对  AZ31B 镁合金薄板进行差温拉深 

成形，研究了成形温度、拉深速度、压边力和压边间 

隙、凹模圆角、润滑条件等对拉深性能的影响。 

1  实验 

1.1  实验材料 

实验材料选用 AZ31B镁合金板材， 板料厚度分别 

为 0.6、1.0和 1.1 mm，其成分如表 1所列。镁合金板 

料毛坯直径为 150~180 mm。 

表 1  AZ31B镁合金成分分析结果 

Table  1  Component  analysis  results  of  AZ31B  magnesium 

alloy (mass fraction, %) 

Al  Mn  Zn  Fe  Si  Be  Cu  Mg 

3.2  0.33  0.81  0.005  0.02  0.01  0.005  Bal. 

1.2  试验装置及过程 

为了研究各工艺参数对 AZ31 镁合金差温拉深性 

能的影响，在  20~350 ℃的温度范围内，采用固体颗 

粒介质成形工艺对  AZ31B 镁合金薄板进行差温拉深 

试验。试验在 3 150 kN液压机上进行，试验装置如图 
1所示。凹模直径为 d 80 mm，冲头直径为 d 70 mm， 

冲头底部为带有一定锥度的平面，加强颗粒介质的传 

力效果；在板料和冲头之间填充固体颗粒介质，实现 

图 1  AZ31B镁合金差温拉深试验装置 

Fig.  1  Non­isothermal  drawing  test  device  of  AZ31B 

magnesium alloy
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软凸模拉深成形；试验中采用弹性压边，压边力可有 

压力传感器测出；试验中的压边间隙通过放置于凹模 

与压边圈之间的调整垫片来调整。 

通常情况下，镁合金的加热方式有外部加热法和 

内部加热法两种方式。本研究采用内部加热法，即在 

压边圈和凹模内分别均布多根电热棒进行加热。测温 

装置为便携式数字测温计，传感器采用 E型热电偶， 

对压边圈及凹模表面温度进行精确测量。 

试验过程中，先将润滑剂均匀涂抹于加工坯料的 

上下表面(中心留有直径 d  60  mm 左右的空白圆不涂 

抹润滑剂)，再将板料放置于凹模之上，并用压边圈压 

紧，通过压力传感器测出压边力并对压边力大小进行 

调节。然后在料筒内倒入适量颗粒介质，以避免加热 

过程中加工坯料氧化。将压边圈及凹模加热至所需温 

度后倒入定量室温颗粒介质并放入冲头，然后保温  5 
min，以保证板料接触的颗粒介质、板料以及凹模的 

温度场均匀，颗粒介质温度由红外线测温仪测得。 

试验中选取0.5、 1和2 mm/s 3种不同的拉深速度， 

以考察不同拉深速度对拉深工艺的影响。试验还通过 

采用不同润滑剂及改变凹模圆角大小，研究不同凹模 

圆角和润滑条件对拉深性能影响。工件底部形状为球 

形底和平底。 

2  结果与分析 

2.1  成形温度对拉深成形性能的影响 

将固体颗粒介质成形工艺应用于镁合金热拉深最 

大的优点在于，可以通过调节颗粒介质温度来实现被 

加工板料的差温控制。试验中发现，当坯料无温差拉 

深时，容易出现底部中心位置拉裂现象。从破裂部位 

可以很明显看出，工件出现桔皮现象，这主要是由于 

中心部位温度过高，抗拉强度降低，不能提供足够承 

载力将法兰继续拉深。 

鉴于上述现象，采用差温成形工艺，使板料中心 

局部温度低于法兰部位温度，从而提高其承载力，试 

验发现，二者温差在 110~150 ℃较为理想。颗粒介质 

总量除了对板料形成局部温差有影响外，在加工球形 

底工件时对成形高度和底部形状有较大影响。通过对 

加工过程中添加不同体积介质所成形的球形底工件进 

行对比(工件 1与工件 2颗粒介质加料总量分别为 200 
mL和 320 mL)，板料直径为 160 mm，板厚 1 mm，压 

边圈与凹模温度分别为 310℃和 290 ℃。结果发现， 

工件 2底部为扁球，而工件 1 底部更趋向于球形且成 

形高度较高，法兰边较工件 2 更宽，这说明颗粒总量 

减少，使得冲头在板料中心部位所传递的压力衰减较 

少，局部应力较大，故顶部拉胀效果更为显著；相反 

地，随着颗粒高度的增加，颗粒介质对冲头所传递的 

压力衰减效果加强，板料与颗粒接触部位的应力相对 

均匀，因此工件底部形状为扁球。 

由  AZ31B  镁合金在不同温度下的单向拉伸特 

征 [12] 可知，随着温度的升高，由于镁合金的非基滑移 

系被激活，塑性变形能力显著增强，拉深性能明显提 

高；但与此同时，AZ31B镁合金的抗拉强度却随着温 

度的升高明显降低。若板料温度过高则将导致凹模入 

口板料的抗拉强度严重下降，就会降低镁合金的拉深 

性能。因此，应存在一最佳成形温度范围，AZ31B镁 

合金板材在此温度下具有良好的拉深性能。为了找出 

最佳成形温度范围，在 150~350℃的范围内，拉深速 

度为 1 mm/s时，得到 1 mm板厚在不同温度下的极限 

拉深比 LDR 曲线(见图 2(a))。由图 2(a)可见，最佳成 

形温度为 290~310℃，在 300℃时，LDR达到最大值 
2.4。同时，测定直径为 180  mm，板厚 1  mm的板料 

在不同温度下拉深成形工件的高径比(h/d)曲线(见图 
2(b))， 其成形工件实物如图 2(c)所示， 成形温度为 300 
℃时，工件的成形高度达到 101.6 mm。由以上试验结 

果可以看出，一方面，随着成形温度的升高，镁合金 

的塑性能力增强，拉深性能会得到一定的改善。另一 

方面，随着温度的上升，板料的屈服应力降低而且应 

变硬化能力明显减弱， 这使得板料的屈强比(屈服强度 

与抗拉强度的比值，σs/σb)和均匀变形能力下降，极易 

使危险截面处金属发生局部流动，从而使拉深极限降 

低。因此，成形温度对成形极限的影响取决于以上两 

方面相互作用的结果。温度对镁合金变形能力施加影 

响的原因也能通过观察热拉伸实验后的试样断口形貌 

来 得 到 解 释 。 将  AZ31B  镁 合 金 板 料 试 样 在 
Gleeble−3500  热模拟实验机上以相同应变速率 
(1.0×10 −3  s −1 )不同温度下进行热拉伸试验后，进而运 

用 KYKY−2800 型扫描电子显微镜对拉伸试样的断口 

进行扫描，得到温度分别为 100、200、300、350℃时 

的形貌，如图 3所示。 

由图 3 中可以看出，在变形温度 100 ℃(图 3(a)) 
时， 出现少量较浅的韧窝； 当温度升至 200℃(图 3(b)) 
时，出现等轴韧窝数量和深度明显增加，表现出典型 

韧窝聚合型延性断裂的特征，此时的断裂是由于位错 

运动在晶界处塞积造成应力集中的结果；当温度为 
300 ℃(图 3(c))时，韧窝边缘出现明显的细小晶粒，说 

明开始出现沿晶断裂；温度达到 350 ℃时，沿晶断裂
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图 2  不同温度下镁合金差温拉深 LDR曲线、成形工件高径比和成形工件图 

Fig. 2  LDR curve(a), ratio of height  to diameter of work­pieces(b) and work­pieces(c)  in non­isothermal drawing experiment of 

magnesium alloy at different temperatures 

图 3  应变速率 1.0×10 −3 s −1 时不同温度下工件断口形貌 

Fig. 3  Fracture morphologies of work­pieces at strain  rate  of  1.0×10 −3  s −1  and different  temperatures:  (a)  100 ℃;  (b)  200 ℃; 

(c) 300 ℃; (d) 350 ℃ 

现象更加明显，且晶界滑移引起的晶间微小空洞连接 

成较大的空洞而导致断裂的发生。由此可见，镁合金 

在温度较低时的变形主要受位错运动控制，当温度升 

高至 300 ℃时，原子扩散能力增强，受扩散控制的晶 

界滑移逐渐取代了位错运动， 使镁合金塑性明显改善， 

表现出良好的拉深性能 [13] 。
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图 4  不同压边力下 AZ31B镁合金拉深成形工件 
Fig. 4  AZ31B drawing work­pieces under different blank holder forces: (a) 5.6 kN; (b) 8.4 kN; (c) 11.3 kN; (d) 15 kN 

2.2  压边力对拉深性能的影响 

压边力控制对于镁合金板材的拉深成形性能具有 

重要影响 [14−15] 。压边力太大使坯料法兰处所受摩擦力 

增加从而导致危险断面的拉应力变大，致使坯料拉裂 

或者底部变薄严重；压边力太小则法兰起皱严重。为 

研究压边力对镁合金板料拉深性能的影响，以直径为 
d 175 mm，厚度 1 mm的镁合金板料为研究对象，在 

间隙为 1.3 mm、成形温度为 300℃的条件下，压边力 

分别设为 5.6、8.4、11.3、15 kN，得到的成形工件分 

别如图  4(a)~(d)所示。压边力偏小时工件法兰起皱严 

重(图 4(a))，阻碍法兰处板料继续向直筒部流动，造成 

工件底部和直壁过渡部分壁厚减薄严重、最终破裂； 

图  4(b)中压边力较图 4(a)中的有所增加，工件顺利成 

形，法兰处略微起皱；图  4(c)中所示法兰平整，看不 

出明显褶皱现象，表面光滑，成形质量较好；图 4(d) 
中压边力过大，工件法兰处平整，无任何起皱现象， 

但由于太大压应力造成法兰处所受摩擦力较大，从而 

导致拉应力急剧增大，工件在危险截面处壁厚减薄， 

最后被拉裂。 

压边力的大小可根据下式进行计算 [16] ： 

p r d D F  ] ) 2 ( [ π 25 . 0  2 
d 

2 
p + − =  ( 1 ) 

式中：Fp 为压边力；D为毛坯外径；d为拉深件直径； 
rd 为凹模圆角半径；p为单位压边力。 

p由福开−吉田经验公式计算 
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式中：σs 为屈服极限；σb 为抗拉强度；R0 为毛坯半径； 
r2 为拉深圆筒半径；t为板厚。 

将式(1)和(2)代入具体数值见表  2，最后得到 
Fp=12.4 kN，该计算值比实验值 11.3 kN稍大，这主要 

是由于在拉深过程中，冲头与压边圈之间的摩擦力  F 
充当了压边力的功能，对压边力起到加强作用，故作 

用于板料上的压边力实际应为外部施加压边力与摩擦 

力 F之和。 

表 2  拉深工件实际参数 

Table 2  Actual parameters of deep drawing workpiece 

σs/ 
MPa 

σb/ 
MPa 

D/ 
mm 

d/ 
mm 

rd/ 
mm 

R0/ 
mm 

R2/ 
mm  t 

75  104  175  80  8  87.5  40  1 

2.3  压边间隙和压边力联合控制对拉深性能的影响 

在本研究中，压边间隙和压边力联合控制对板料 

成形施加影响，在拉深初期，由于变形小，板料法兰 

部位增厚不明显，此时由于压边间隙的存在，施加的 

压边力大部分由调整垫片承受，作用于板料上的压边 

力非常小，故压边圈和凹模对板料摩擦阻力也小，板 

料能够顺利继续拉深变形，此时由压边间隙起主要作 

用保证板料进一步拉深。由冲压原理可知，当拉深工 

件法兰外径 Dw 减至 0.85倍左右坯料直径 D时，板料 

处于拉深变形的一个关键阶段，此时拉深力将出现峰 

值，若板料法兰边缘部位失稳起皱而使整体板厚大于 

压边间隙时，就需要依靠压边力来控制板料法兰部位
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的过度起皱变形。 由此可见，在整个板料拉深过程中， 

压边间隙和压边力分别在前后两个阶段起主导作用。 

但是，压边间隙太小时，间隙将失去意义，仅有压边 

力起作用；相反地，间隙过大时，板料起皱严重，压 

边力不能起到应有的作用。因此，这两个因素的组合 

存在一个最佳范围需要通过试验来确定。为测定二者 

的最佳值，以板厚为 1 mm、直径为 175 mm的板料为 

研究对象， 在 300℃温度下， 分别测试压边间隙为 1.1、 
1.2、1.3、1.4、1.5 mm，压边力为 5.6、8.4、11.3、15 
kN 共计 20 种工况的板料拉深性能。结果发现，间隙 

为 1.1  mm 时，压边力不论大小，工件法兰处平整光 

滑，在拉深开始不久即被拉裂，见图  5(a)，这是由于 

在拉深过程中，法兰厚度会增加，间隙变小，摩擦力 

增加，阻碍板料向凹模内进一步流动；压边间隙为 1.2 
mm时，法兰质量较好， 压边力为 5.6 kN时可以成形， 

但极限成形高度只有 68.3 mm(见图 5(b))， 压边力大于 
5.6 kN时，工件拉裂(见图 5(c))。间隙为 1.3 mm、压 

边力为 11.3  kN 时，成形性能及成形质量最好，如图 
5(d)所示；间隙为 1.4~1.5 mm时，即便调大压边力也 

避免不了法兰处的起皱，部分工件可以成形(见图 
5(e))，但多数工件极易被拉裂(见图 5(f))。因此，合理 

压边间隙为板厚的 1.2~1.3倍。 

2.4  拉深速度对拉深成形性能的影响 

为确定拉深速度对  AZ31B 镁合金差温拉深工艺 

的影响，在板料温度为 300℃，压边间隙 1.3 mm，压 

边力为 11.3 kN时， 分别采用 3种恒定的拉深速度 0.5、 
1和 2 mm/s对直径为 175 mm的 AZ31镁合金坯料进 

行了拉深试验。实验结果表明，以 2 mm/s的速度拉深 

时，板料很快便在底部、直筒与底部过渡区发生断裂， 

见图  6(a)和图  6(b)；在  1  mm/s 的速度时可成功拉深 
LDR 为  2.4 的工件，见图  6(c)；而以较低的速度如 
(0.5  mm/s)速度拉深时，坯料能完全成形，见图  6(d) 
和图 6(e)。 

通过试验获得的镁合金板料不同拉深速度下的拉 

深力−冲头行程曲线可知，拉深速度从 0.5  mm/s增加 

至  1  mm/s，拉深力的增加不大；当拉深速度增至  2 
mm/s时，拉深力迅速增大，致使板料直壁或者底部被 

拉断。这是因为一方面随着变形速度的增加，镁合金 

的流动应力随之增大，而材料的断裂抗力受变形速度 

的影响很小，这使得板料较早到达断裂阶段 [17] ；另一 

方面，在加热条件下拉深成形，增加变形速度将使镁 

图 5  不同间隙下 AZ31B镁合金拉深成形工件 

Fig. 5  AZ31B drawing work­pieces under different blank holder gaps: (a) 1.1 mm; (b) 1.2 mm, 5.6 kN; (c) 1.2 mm, ＞5.6 kN; (d) 

1.3 mm, 11.3 kN; (e), (f) 1.4~1.5 mm
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合金没有足够的时间进行回复，造成镁合金软化不充 

分因而塑性明显下降。拉深速度对成形性能影响的原 

因也可通过观察不同应变速率下的拉伸试样组织变化 

来揭示。图 7所示为 300 ℃下不同应变速率下的试样 

断口显微组织。从图 7中可以看出，应变速率较低时， 

在晶界处产生了大量的细小再结晶颗粒；而速率较大 

时，动态再结晶来不及充分进行即被破坏，晶界周围 

主要是晶界滑移和破碎的细晶组织。动态再结晶进行 

的越不充分，变形中的应力集中越难以松弛，大大降 

低了材料的变形协调能力，从而会使伸长率降低。这 

是因为动态再结晶是通过晶界扩散控制的晶界迁移进 

行的，是一个速率控制的过程，提高应变速率抑制了 

扩散过程的进行，从而限制了动态再结晶的发展。 

上述试验结果表明，镁合金板材与铝合金和钢板等非 

密排六方晶格金属相比，其差温拉深成形对变形速度 

有很大的敏感性，因此，镁合金的差温拉深成形宜在 

工作速度较低的液压机上进行。 

2.5  凹模圆角半径对拉深成形性能的影响 

试验测试了厚度 0.6 mm和 1 mm的 AZ31B镁合 

金板材在凹模圆角半径分别为 2、3.5、5、6.5、8 mm 
的条件下极限成形高度曲线(见图 8)。 随着凹模圆角半 

径的增大，不同板厚的板料拉深高度均有所增加，且 
1 mm厚度的板材增加的趋势更为明显。 

2.6  润滑条件对拉深成形性能的影响 

为选择合适的润滑剂，在 300 ℃成形温度下，采 

用厚度 1 mm的 AZ31B镁合金板料在无润滑、 肥皂润 

滑、油基石墨润滑、水基石墨润滑和水基二硫化钼润 

滑的条件下分别进行拉深试验，研究润滑条件对拉深 

成形性能的影响。 试验结果表明， 无润滑剂的条件下， 

工件很快被拉裂；用肥皂润滑时，工件易被拉裂，但 

图 6  不同拉深速度AZ31B镁合金 

拉深成形工件 

Fig.  6  AZ31B  drawing  work­ 

pieces  under  different  drawing 

speeds: (a), (b) 2 mm; (c), (d) 1 mm; 

(e) 0.5 mm
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图 7  不同应变速率下的 AZ31B断口组织形貌(横向拉伸) 

Fig.  7  Fracture  morphologies  of  AZ31B  magnesium  alloy 

under  different  strain  rates  (lateral  tension):  (a)  10 −1  s −1 ; 

(b) 10 −3 s −1 

图 8  不同凹模圆角半径下极限成形高度曲线 

Fig. 8  Limit forming height curves under different female die 

radii 

成形直壁高度较前者高，同时工件表面结有胶状物清 

洗比较困难；油基石墨润滑剂是由机油和石墨粉按照 

一定比例配置而成，该润滑剂可以在一定程度上提高 

拉深高度，但是加工过程中由于加热温度较高，出现 

较浓烟雾，并有刺激气味，作业环境较差，同时机油 

经高温后结成胶状物附着在工件表面，从而加大了法 

兰处的摩擦力，对工件拉深成形不利，同时工件清洗 

困难；水基石墨避免了油基石墨润滑剂出现烟雾和刺 

激气味的问题，水在高温下蒸发，剩下石墨粉末进行 

润滑，能有效提高了拉深高度，但是石墨清洗困难， 

并且对镁合金有腐蚀作用，一段时间后残留的石墨会 

在工件表面留下黑色腐蚀印迹；相对而言，水基二硫 

化钼是较为理想的润滑剂，克服了前述几种润滑剂的 

缺点，加工完毕后润滑剂会在工件表面形成光亮的二 

硫化钼粉末薄层，非常容易清洗，最终可以得到极限 

拉伸比为  2.4 的工件。因此，水基二硫化钼可以作为 

镁合金板材温热拉深成形的一种较理想的润滑剂。 

2.7  板厚对极限拉深比的影响 

在最佳成形条件下， 分别对厚度 0.6、 1和 1.1 mm 
的 AZ31B镁合金板材进行拉深试验， 得到其极限拉深 

比 LDR分别为 2.12、2.4和 2.41。可见，对于 AZ31B 
镁合金薄板而言，随着板厚增加，极限拉深比  LDR 
也能增加。 

3  结论 

1)  提出基于固体颗粒介质成形工艺的  AZ31B 
镁合金板差温拉深工艺，该工艺可显著提高镁合金板 

的拉深性能。 
2)  镁合金的差温拉深极限拉深比并非随板料温 

度单调增加而是在 300 ℃左右达到最大值，温度继续 

升高，极限拉深比反而下降。 
3)  压边间隙和压边力联合影响镁合金板的拉深 

性能。

4)    AZ31B镁合金差温拉深工艺对变形速度有显 

著的敏感性，因此，拉深过程应在工作速度较慢的液 

压机上进行，并需严格控制拉深速度。 
5)  适当增加凹模圆角可以提高拉深性能。 
6)  在镁合金的差温拉深工艺中，选用合适的润 

滑剂是保证拉深成功的重要环节。 
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