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摘 要：为提高镁合金板材拉深性能，提出一种基于固体颗粒介质成形(Solid granules medium forming，SGMF)工艺 

的镁合金板材差温拉深工艺。 以单向拉伸试验获取的 AZ31B镁合金板材真应力—应变曲线和颗粒材料性能试验构 

建的介质线性 Drucker­Prager 本构模型为基础，采用有限元法对板材拉深成形进行热力耦合数值模拟并进行试验 

验证，研究压边力、压边间隙和温度对板材拉深性能的影响。结果表明：压边间隙和压边力联合控制比单纯控制 

压边力或是压边间隙更能有效地提高板材拉深性能；AZ31B镁合金板材在拉深过程中对温度有较强敏感性，板材 

变形温度为 250~300 ℃，颗粒介质与其温差 100~150℃时，板材达到最佳拉深性能；颗粒介质能够对工件筒壁部 

位提供轴向摩擦力，该摩擦力能有效提高材料拉深性能并保证板厚的均匀性，这是 SGMF工艺的优势所在。 
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Numerical simulation on granules medium drawing process 
parameters of magnesium alloy sheet 
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Abstract:  In  order  to  improve  the  deep  drawing  performance  of  magnesium  alloy  sheet,  the  non­isothermal  drawing 
technology of magnesium alloy sheet based on solid granules medium forming (SGMF) was proposed. Based on the true 
stress—strain curves of AZ31B magnesium alloy from uniaxial tensile tests and the Drucker­Prager constitutive model 
with granular material performance tests, the thermo­mechanical couple numerical simulation of magnesium alloy sheet 
deep drawing with  finite  element method was performed,  and  the deep drawing tests were  also  carried out  in order  to 
validate  the numerical model. The  influences of process  parameters,  such as blank holder  force, blank holder gap  and 
temperature, on the deep drawing performance of AZ31B magnesium alloy sheet were investigated. The results show that 
the combination controlling the blank­holder gap and blank holder force can improve the deep drawing performance of 
sheets more effectively than simply controlling only one of them. The AZ31B magnesium alloy sheet is sensitive to the 
temperature  in  the process  of deep drawing, under  the  conditions of  the  forming  temperature  from 250 ℃  to 300 ℃ 
and  the  temperature  difference  from  100 ℃  to  150 ℃  to  solid  granules  medium,  the  sheets  achieve  the  best  deep 
drawing performance. The granules medium can put axial friction on the cylinder wall and the force can improve the deep 
drawing performance of sheets and ensure their thickness evenness. 
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固体颗粒介质作为一种散体材料，具有许多独特 

的性质，利用固体颗粒的这些独特性质，赵长财等 [1−2] 
提出一种用于金属管板材成形的全新工艺—固体颗粒 

介质成形(Solid granules medium forming，SGMF)新工 
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艺。该工艺采用固体颗粒代替刚性凸模(或凹模)的作 

用，对管板材等毛坯进行拉深和胀形。该工艺在提高 

金属管板材成形极限和零件表面质量，尤其是在复杂 

零件精密成形、难加工材料成形、温热成形等方面体 

现了独特的优势。镁合金晶体结构是密排六方晶体结 

构，低温塑性差，因此，如何提高镁合金的塑性成形 

能力以适应塑性加工要求是目前国内外学者研究的热 

点 [3−11] 。许多学者从不同方向展开大量研究：张士宏 

等 [12−13] 对镁合金板材制备及零件塑性成形技术进行 

了系统研究，尤其在镁合金板材的温热液压成形方向 

做了大量研究工作；苌群峰等 [14] 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。 上述成形试验及模拟研究均是基于传统成形工艺， 

实际生产中存在着模具复杂、对设备要求高、温热成 

形困难等不足，而基于 SGMF工艺的镁合金板材差温 

拉深成形方法，可以克服上述不足，改善镁合金板材 

成形条件，提高板材成形质量。因此，该工艺将成为 

镁合金材料成形的一个新的发展方向。 

本文作者以单向拉伸试验获取的  AZ31B 镁合金 

板材力学性能数据和颗粒材料性能试验构建的介质线 

性  Drucker­Prager 本构模型为基础，以延性准则作为 

判断板材破裂的判据，运用有限元软件  ABAQUS 对 

基于 SGMF 工艺下的 AZ31B 镁合金板材差温拉深成 

形进行热力耦合模拟，分析压边间隙、压边力、温度 

等对板材拉深性能的影响，并进行了试验验证。 

1  热力耦合有限元列式 

基于SGMF工艺的镁合金板材拉深变形是一个热 

力耦合过程，镁合金对变形温度具有较强的敏感性， 

热量的变化直接影响镁合金板料的拉深性能。 

镁合金板材拉深过程中内部热量变化可视为具有 

内热源的三维热传导问题，其内热源就是变形功转化 

成热量的部分和摩擦生热。瞬态温度场  T(x,y,z,t)在直 

角坐标中应满足以下的微分方程 [15] ： 
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式中：λ为热传导系数，W/(m∙K)；c为材料质量比热 

容，J/(kg∙K)；ρ为材料密度，kg/m 3 ；t为时间，s；Q 
为内热源密度，W/kg；T为板材的温度，K。 

由于本研究中板材拉深变形属于轴对称问题，因 

此，可以在柱坐标中进行温度场的分析，在柱坐标中 

场函数 T(r, z, t)应满足热平衡微分方程： 
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热传导方程描述了温度与时间、空间的关系，其 

边界条件可表述为 
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式中：lr 和  lz 分别边界外法线的方向余弦；h 为换热系 

数；Tα 为模具及颗粒介质温度。 

单元内任一点的温度与节点温度的插值函数可用 

形函数 N表示，则热平衡微分方程可以表示为 
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式中：T为节点温度矢量。 

运用伽辽金法，对上述的微分方程建立确定节点 

温度 T的矩阵方程： 

P T C KT = + &  (5) 

式中：C 为热容矩阵；K 为热传导矩阵；P 为温度载 

荷列阵；T 为节点温度列阵；T & 为节点温度对时间的 

导数列阵。 
C、K和 P可由下式给出： 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

= 

∂ 
∂ 

= 

 
 
 

 
 
 
 

 

∂ 

∂ 
+  
 

 
 
 

 
∂ 
∂ 

∂ 
∂ 

= 

∫ 

∫ 

∫ 

V Q 

V 
t 

c 

V 
z r 

r 
r r 

V 

V 

V 

d 

d 

d 
1 

T 

T 

2 

2 

ρ 

ρ 

λ 

N P 

N N C 

N N K 

(6) 

根据边界条件式(3)及高斯定理， 可将式(4)可以表 

示为： 
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运用有限差分法将时间域离散化 [16] ，可以得到各 

节点温度： 
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式(6)和式(8)的不断迭代计算即为温度场的求解。 

2  AZ31B 镁合金板材拉深数值模拟 

基于 SGMF 工艺的 AZ31B 镁合金板材差温拉深 

成形试验装置如图 1 所示。板材放置于凹模上，压边 

圈对板材施加压边力 Fp；冲头与板材之间充满固体颗 

粒介质，冲头以速度 v 匀速下行压缩固体颗粒介质迫 

使工件变形。试验选取 AZ31B镁合金板材， 坯料直径 

为 150~190 mm，厚度为 1 mm；凹模直径 d=80 mm， 

其圆角半径 rd=6 mm。 

图 1  AZ31B镁合金拉深成形示意图及试验装置 

Fig. 1  Schematic diagram of deep drawing and experimental 

equipment  of  AZ31B magnesium  alloy:  (a)  Diagram  of  deep 

drawing; (b) Experimental equipment of deep drawing 

本研究采用  Gleeble−3500 试验装置测定  AZ31B 
镁合金板材材料性能，得到不同温度、不同应变速率 

下的真实应力应变曲线，如图 2 所示。设定板材数值 

模拟参数见表 1。板材应用 4 节点热力耦合双曲薄壳 

缩减积分单元 S4RT。 

固体颗粒介质单元采用 8节点线性热力耦合六面 

体缩减积分单元  C3D8RT，沙漏控制，同时定义在变 

形过程中的网格自适应。 该介质泊松比 ν定义为 0.45。 

介质本构模型采用可以用来模拟颗粒材料的线性 
Drucker­Prager模型。在本研究中，GM颗粒介质为粒 

径 0.1~0.3mm的规则球形，摩擦角较小，因此，可以 

用相同的拉伸和压缩破坏定义来匹配  Drucker­Prager 
模型与 Mohr­Coulomb 模型的参数。对于颗粒材料内 

摩擦角 β和Mohr­Coulomb内摩擦角 θ， 线性 Drucker­ 
Prager 模型与 Mohr­Coulomb 模型之间有如下转换关 

图 2  镁合金板材不同工艺条件下的真实应力—应变曲线 

Fig.  2  True  stress—true  strain  curves  of  magnesium  alloy 

sheet  at  different  processing  parameters:  (a)  t=250  ℃ ; 

(b) ε& =0.1 s 
−1 

表 1  镁合金板材模拟参数 

Table 1  Simulation parameters of Magnesium alloy sheet 

Thermal 
conductivity/ 
(W∙m −1 ∙K −1 ) 

Linear 
expansion 
coefficient/ 

K −1 

Specific heat/ 
(kJ∙ kg −1 ∙K −1 ) 

Density/ 
(g∙cm −3 ) 

96  7.9×10 −6  1.21  1.74 

Elastic 
modulus/GPa 

Poisson’s ratio  Stress—strain curves 

45  0.35  Obtained from Fig. 2 

系 [17] ： 
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式中：θ为颗粒材料的Mohr­Coulomb内摩擦角；β为 

颗粒材料的内摩擦角；X 为三轴拉伸屈服应力与三轴
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压缩屈服应力之比。 

对于本研究中 GM颗粒材料属于非粘性颗粒，按 

照 Mohr­Coulomb 强度屈服准则可以求出材料内摩擦 

角，Mohr­Coulomb强度屈服准则如下： 

θ σ τ  tan − = c  (10) 

式中：τ为剪切强度；σ为为正应力。 

对于非粘性材料 c 为 0。由材料剪切性能试验 [18] 

实测出  GM  固体颗粒介质在不同正压力下的剪切强 

度，代入公式(10)，从而可以得出Mohr­Coulomb内摩 

擦角  θ 为  17.7°，然后代入公式(9)求得相关参数值见 

表 2。 颗粒剪胀角 ψ对于板材成形性能也有很大影响， 

对本研究中的 GM固体颗粒介质，通过材料剪切性能 

试验研究得出剪胀角 ψ为 17.5°。 

表 2  GM颗粒模拟参数表 

Table 2  Simulation parameters of GM granules 

Thermal 
Conductivity/ 
(W∙m −1 ∙K −1 ) 

Specific heat/ 
(kJ∙kg −1 ∙K −1 )  β/(°)  X  ν  c 

0.75  1.21  34.1  0.82  0.45  0 

由传热学可知，虽然板料与模具及颗粒介质接触 

表面不可能理想光滑， 粗糙度对接触热阻起主要作用， 

但模拟中假定接触物体之间充分接触，热阻较小，因 

此板材与颗粒介质及凹模之间的导热系数取较大值 
10 5 W/(m∙K)。摩擦条件为库伦摩擦，板材与压边圈及 

板材与凹模之间摩擦因数为  0.08~0.1，颗粒介质与板 

材及颗粒介质与冲头之间摩擦因数由剪切试验测出其 

值为 0.2。 在本数值模型中，除了板材与颗粒介质为变 

形体外，其余各部件均定义为刚体。基于 SGMF工艺 

的镁合金差温拉深数值模型如图 3所示。 

本研究采用上述数值模型，以 1  mm厚镁合金板 

图 3  板材拉深数值模型 

Fig. 3  Model of sheet deep drawing: (a) Numerical model of 

deep drawing; (b) Mesh model of deep drawing 

料为例，数值模拟了基于 SGMF工艺的筒形件拉深过 

程，模拟中冲头以 20 mm/s速度匀速下压，重点研究 

定压边间隙、定压边力、压边力和压边间隙联合作用 
3 种压边方案对板材拉深工艺的影响。通过对拉深过 

程中板材温度场的研究，揭示本工艺能提高镁合金板 

材拉深性能的原因。 

3  模拟结果分析 

3.1  压边间隙或压边力单独作用的影响 

将压边间隙 δ分别固定设为 1.1~ 1.5mm，可以成 

功拉深工件的成形极限拉深比(LDR)见表 3， 由此可以 

看出，间隙在 1.2和 1.3mm较为适宜。 

表 3  不同压边间隙下工件的 LDR 

Table 3  LDR of workpieces in different blank­holder gaps 

Blank­holder gap, δ/mm  1.1  1.2  1.3  1.4  1.5 

LDR  2.20  2.36  2.34  2.27  2.18 

以直径为 185  mm的坯料为例，模拟了不同压边 

间隙下的板材拉深过程，其厚度云图如图 4所示，图 
4 右侧为对应试验成形工件。图  4(a)描述了压边间隙 

为 1.1  mm 时的板材拉深情况，此时压边间隙过小， 

法兰被压边圈压住而阻止了板料进一步拉深，因此在 

接近底部圆角处出现拉裂。当压边间隙为 1.4~1.5 mm 
时，法兰部位在拉深初期就有明显起皱，严重的起皱 

现象使得板材不能进一步拉深， 最终导致工件的拉裂， 

如图 4(b)所示。当压边间隙为 1.3 mm时，工件可以顺 

利拉深成形，但在筒壁上留有皱痕，影响了零件的表 

面质量，如图 4(c)所示。图 4(d)所示为压边间隙为 1.2 
mm时成形的表面质量良好的工件。 

为研究压边力对板材成形性能的影响，将压边力 
(Blank holder force，BHF)分别设为 5、10、15和 20kN 
进行 d187 mm坯料的拉深模拟，结果发现压边力为 5 
kN时工件起皱非常严重， 压边力为 10 kN时工件依然 

起皱，压边力为 20  kN时工件拉裂，压边力为 15  kN 
时工件可以顺利成形。不同压边力下成形工件的 LDR 
如表 4所示。 

3.2  压边间隙和压边力联合作用的影响 

板材在拉深初期，由于变形小，若施加压边力太 

大会阻碍板材进一步拉深，因此，可以施加小压边力 

并设置合理压边间隙来控制板材的起皱。当拉深至工 

件法兰外径 Dw 减至 0.85  D时，则采用较大压边力来
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图 4  不同压边间隙下的拉深工件及厚度分布云图 

Fig. 4  Deep drawing workpieces and their contours bands of thickness in different blank­holder gaps: (a) δ=1.1 mm; (b) δ=1.4−1.5 

mm; (c) δ=1.3 mm; (d) δ=1.2 mm 

表 4  不同压边力下工件的 LDR 

Table 4  LDR of workpieces at different blank holder force 

Blank holder force/kN  LDR 

5  2.40 

10  2.36 

15  2.34 

20  2.33 

控制板材法兰部位的过度起皱变形。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 

个阶段起主要作用。 

图  5(a)所示为单独控制压边间隙和压边间隙−压 

边力联合控制条件下拉深  d182  mm 镁合金板材的壁 

厚变化曲线。由图  5(a)可以看出，联合控制条件下不 

但可以减小底部圆角处壁厚减薄值，而且减小了法兰 

部位增厚值，从而使整个工件具有较好壁厚均匀性。 

联合控制条件下底部减薄率为  18%，法兰增厚率为 
25%。 

压边间隙和压边力的控制是属于联合作用的，这 

两个因素的组合存在一个最佳值，需要通过模拟及试 

验来确定。 为测定两者组合的最佳值， 以板厚为 1 mm、 

直径 d182 mm的坯料为研究对象，在 300℃温度下， 

模拟压边间隙分别为 1.1、1.2、1.3、1.4和 1.5  mm， 

压边力为 6、10、14和 18 kN共计 20种工况的拉深性 

能，结果发现，间隙为 1.3 mm，压边力为 14 kN时， 

坯料成形性能及成形质量最好，按照该条件进行拉深 

试验，得到高径比 0.98的工件。通过测量试验工件的 

壁厚与模拟结果对比得到图 5(b)，图 5(b)中插图为剖 

切开的工件实物。由图 5(b)可以看出，壁厚的模拟曲 

线和实测曲线变化趋势基本一致，但是实测试验工件 

底部减薄量较大，且法兰处厚度也比模拟值大，但误 

差均在  6%以内。按照该联合控制的方法，可成功模 

拟拉深出 LDR为 2.43的工件。 

通过以上研究可以看出，采用压边间隙和压边力 

联合控制的方法进行板材拉深相对于单独控制其中一 

个参数更有利于板材的成形。 

3.3  板材拉深过程中温度的影响 

在较低温度下，镁合金塑性较差，不利于拉深。 

如图  6(a)所示，当板材成形温度为  100℃，颗粒介质 

为室温，冲头位移为 26 mm时，工件的底部等效应变 

已经达到极限状态。此时，工件处于拉深初始阶段， 

拉深力尚未达到最大值，底部呈现小曲率球冠形状， 

承受着较大的拉深力，因此，底部为应变较大区域。 

图  6(b)所示为板材温度为  300  ℃，颗粒介质温度为 
150 ℃，冲头位移达到 78 mm时的等效应变云图，此 

时板材在凹模圆角处应变才达到临界状态， 其  LDR 
为 2.43。图 6(b)所示时刻拉深已经度过最危险阶段， 

法兰边逐渐减小，拉深力下降， 底部球冠处应变减小，
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图 5  板材壁厚曲线 

Fig. 5  Thickness curves of sheets : (a) Comparison curves of 

thickness  between  blank­holder  gap  controlling  and 

combination  controlling;  (b)  Comparison  curves  of  thickness 

between experimental and simulation value 

而凹模圆角处成了等效应变最大部位。通过进一步分 

析发现，在其余条件保持不变，颗粒介质与板材温度 

均为 300 ℃，即温差为 0时，板材的 LDR为 2.1；颗 

粒介质与板材温差大于 200 ℃时， 板材的 LDR为 2.2； 

颗粒介质与板材温差为 100~150 ℃时，板材 LDR 可 

以达到 2.4 及以上。由此可见，基于 SGMF 工艺的镁 

合金板材拉深成形有较强的温度敏感性，颗粒介质与 

板材的合适温差有利于拉深成形。 

在板材成形温度为 300 ℃，颗粒介质温度 150℃ 

条件下，镁合金板材差温拉深不同阶段的温度场分布 

见图 7。从图 7 可以看出，随着冲头的下压，法兰部 

位温度基本保持稳定，这是由于板材被夹在恒温的压 

边圈和凹模中间；凹模圆角处在任何时刻均是温度最 

高区域，并且由于圆角处板料除受到径向拉伸外，同 

时还产生塑性弯曲，复杂的变形使体积变形功转化为 

图 6  不同温度下等效应变云图 

Fig.  6  Contours  bands  of  equivalent  stain  at  different 

temperatures: (a) 100 ℃; (a) 300 ℃ 

热量，从而造成该处温度略高于初始温度 300 ℃。随 

着变形增加，该处温度也逐渐上升；侧壁部分由于与 

颗粒介质及冲头之间的热传导使温度分布自法兰圆角 

向底部呈现由高至低的变化梯度；底部区域为温度最 

低区域，这主要是该区域和颗粒介质充分接触时间较 

长并且同时存在与颗粒介质之间的热传导和空气之间 

的对流。最终拉深成形时整个零件的最大温差为 55.1 
℃。 

温度对于温热拉深的板材具有双重影响。 一方面， 

变形温度的升高使板材的应变硬化能力明显下降，变 

形抗力也随之降低， 从而有利于法兰处板材顺利拉深； 

另一方面，温度的上升使板材的屈强比和均匀变形能 

力下降，从而使侧壁(传力区)金属容易发生局部流动， 

最终被拉裂。因此，需要降低传力区的温度。从差温 

拉深过程中的等效应力云图(见图 6)可以看出， 在不同 

阶段最大应力均产生在底部圆角处，这与等温拉深最 

大应力出现在凹模圆角处有所不同，这是由于板材底 

部、侧壁与颗粒介质的热交换使温度降低，从而提高 

了该处的变形抗力，故板材在这些部位能够承受较高 

的拉应力而不容易破坏，这正是本工艺中差温成形可 

以提高板材成形性能的原因。 

另外，在本工艺中，颗粒介质与板材接触并使之 

在底部的自由变形阶段产生拉胀变形，板材底部呈近
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图 7  不同拉深阶段工件的温度场分布图 

Fig. 7  Distributions of  temperature field at different drawing 

stages: (a) Punch stroke of 35 mm; (b) Punch stroke of 60 mm; 

(c) Punch stroke of 95 mm 

似球冠形状。该球冠承受双向拉应力，变形机理为拉 

胀变形，这与传统刚性凸模拉深工艺不同。当坯料由 

凹模圆角向筒壁过渡时，传统工艺中的板材悬空变为 

本工艺中的贴紧凹模内壁，颗粒介质增加该处的静水 

压力，改变了板材的应力状态，因此开裂处上移至筒 

壁部分，与刚性凸模开裂处出现在凸模和凹模圆角处 

有所区别。 此外， 由于颗粒与板材之间的摩擦力作用， 

使得颗粒介质在工件筒壁部位能够对板材提供轴向摩 

擦力，该摩擦力能有效提高材料成形能力，这是本工 

艺优点所在。 

4  结论 

1)  压边间隙和压边力联合控制比单纯调整某一 

参数更能有效提高板材拉深性能。联合控制条件下不 

但可以减小底部圆角处壁厚减薄值，而且减小了法兰 

部位增厚值，从而使整个工件壁厚更趋均匀。 
2)  拉深温度对镁合金板材拉深性能具有重要影 

响，板材温度为 250~300 ℃，颗粒介质与板材温差在 
100~150 ℃时，基于 SGMF 工艺的 AZ31B 镁合金板 

材具有较好的拉深性能。 
3)  颗粒介质能够对工件筒壁部位提供轴向摩擦 

力，该摩擦力能有效提高材料成形能力并保证板厚的 

均匀性，这是 SGMF工艺优点所在。 
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