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加热方式对镁合金板材温渐进成形性能及力学性能的影响

郑志洋，陈宇祥，廖　娟
（福州大学 机械工程及自动化学院，福建 福州 ３５０１１６）

摘要：不同加热方式会影响板材的温度分布，使板材不同位置出现温差，造成材料内部出现性能差异。针对上述问题，采用

碳纤维电热管和热空气这两种整体加热方式对镁合金板材进行加热，通过成形变角度圆锥件和恒定成形角的方锥件来研究加

热方式和成形温度对镁合金板材成形性能及其成形零件的力学性能的影响。结果表明：在１５０～２７５℃成形温度范围内，镁合
金板材的成形性能随着成形温度的升高而增强；当成形温度为２５０℃时，镁合金板材具有较好的成形性能，且其成形零件也
获得了最优的力学性能；在相同成形温度下，采用碳纤维电热管加热时镁合金板材具有更好的成形性能，其成形零件也具有

更好的力学性能。
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　　随着越来越严格的环境保护法规 （例如二氧化

碳排放和燃料消耗等）的颁布，汽车制造商一直在

研究减少车辆燃料消耗的有效措施［１－２］。汽车的高

效发展受到二氧化碳排放量和燃料消耗的限制，一

种可行的措施是通过采用轻质结构材料代替传统的

钢材来减轻车身重量，而不影响车身的力学性

能［３］。作为一种潜在的轻质结构材料，镁合金具有

良好的力学性能，例如高比强度、低密度和高比刚

度。因此，镁合金已成为军工、航空航天、汽车和

医疗领域中极具吸引力的轻质结构材料之一［４－５］。

然而，由于镁合金为密排六方晶体结构 （Ｈｅｘａｇｏｎａｌ
ＣｌｏｓｅｄＰａｃｋｅｄ，ＨＣＰ），以及在塑性变形过程中强烈
的织构演化，导致镁合金在室温下的成形性能较

差［６－７］。于是，学者们通过采用热辅助成形工艺来

提高成形温度以增强镁合金的成形性能［８－９］。

金属板材渐进成形技术，是一种具有柔性的新

兴成形技术［１０］。由于渐进成形是逐点局部成形方

式，其成形性能要高于其他金属板材成形工艺［１１］。

针对镁合金板材室温下塑性变形能力较低的问题，



许多学者在板材渐进成形的基础上开发了各种温／热
渐进成形工艺。将其按照加热方式进行分类，可以

分为２种方式：整体加热、局部加热。整体加热方
式有油浴加热［１２－１３］、热风加热［１４－１５］等；局部加热

有激光加热［１６－１７］、摩擦热［１８－１９］、电阻热［２０－２１］等。

但是，这些研究均只考虑了某一种加热方式的可行

性及其相关工艺参数对成形性能的影响，针对加热

方式不同会对材料成形性能和成形零件的力学性能

造成影响的研究鲜见报道。

在各种加热方式下的镁合金温／热渐进成形工艺
中，温度始终是影响材料成形性能的主要因素。然

而，加热方式主要影响板材的温度分布，使板材不

同位置出现温差，造成材料内部性能差异，从而影

响材料的成形性能和成形零件的力学性能。本文通

过采用热空气 （ＨｏｔＡｉｒ，ＨＡ）加热和碳纤维电热管
（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＥｌｅｃｔｒｉｃＰｉｐ，ＣＦＥＰ）加热这２种整体
加热方式对镁合金板材进行加热，并采用单因素方

法，研究了加热方式和成形温度对ＡＺ３１Ｂ镁合金板材
的成形性能和成形零件的力学性能的影响及其原因。

１　实验设备及材料

１１　实验装置
本实验使用１台改造过的三轴数控铣床作为镁

合金温渐进成形设备。采用２种整体加热装置对镁
合金板材进行加热，即热空气加热装备和碳纤维电

热管加热装备，如图１所示。热空气加热装置采用
鼓风机将室温空气以一定的流速通过热空气加热芯

后进入渐进成形工作台内部，实现热空气与镁合金

板材的对流换热，从而实现对镁合金板材的加热。

碳纤维电热管加热装置采用４根５００Ｗ的电热管呈
“井”字分布，通过发射远红外线对镁合金板材进

行辐射加热。这２种加热装置均采用相同的保温系
统和温度控制系统，其中，保温系统采用在渐进成

形工作台内部放置硅酸铝隔热板以起到保温隔热作

用。在成形温度控制过程中，使用在线式红外测温

仪测量镁合金板材中心区域温度，其测量范围为板

材中心直径约为Φ２２ｍｍ的圆形区域，由于不同材
料的反射率不同，因此，在实验前期需反复通过接

触式测温仪对其进行校正，使两者测得的温度值相

同。在线式红外测温仪测量板材中心区域温度后，

使用４～２０ｍＡ的电流信号，将该区域的平均温度信
号反馈给带ＰＩＤ功能的温度控制器，由温度控制器
根据反馈的温度信号实时调整热空气加热线圈／碳纤
维电热管功率，以实现恒温闭环温度控制。另外，

本实验采用１台 ＧｕｉｄｅＩＰＴ３８４热成像仪对实验过程
中的全温度场进行实时观测，用于对比分析２种加
热方式的温度场演化。

图１　渐进成形加热装置

（ａ）热空气加热　 （ｂ）碳纤维电热管加热

Ｆｉｇ１　Ｈｅａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｆｏｒｍｉｎｇ

（ａ）ＨＡｈｅａｔｉｎｇ　 （ｂ）ＣＦＥＰｈｅａｔｉｎｇ

１２　实验材料及成形工具头
本文实验所用材料为ＡＺ３１Ｂ镁合金冷轧板，尺

寸规格为２００ｍｍ×２００ｍｍ×１ｍｍ，其化学成分如表

１所示。实验所用的成形工具头是由钨钢 （ＹＧ３Ｘ）
制成的刚性半球头工具，直径为 Φ１０ｍｍ。在成形
过程中，为了减小成形工具头与镁合金板材之间的
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表１　ＡＺ３１Ｂ镁合金化学成分 （％，质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＡＺ３１Ｂｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

（％，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｎｉ Ｓｉ Ｍｇ

２８５ ０７５ ０６２ ０００２９ ００００４５ ００００５２ ００２５ 余量

摩擦，采用耐高温石墨润滑脂ＧＸ５０１作为润滑剂。

２　实验及测量方法

２１　材料的成形性能实验
在本研究中，以成形极限角 θｍａｘ作为评估镁合

金温渐进成形性能的指标［２２］。通过成形开口直径为

Φ１２０ｍｍ、深度为５０ｍｍ、圆母线半径Ｒ为９０ｍｍ、
成形角范围为 ２０００°～６７４１°的变角度圆锥件来研
究材料的成形性能，其中成形角定义为变角度圆锥

件侧壁上任意一点的切线与水平方向的锐角。目标

成形零件的截面形状及几何尺寸如图２所示。在零
件成形过程中密切关注零件的成形情况，当零件出

现破裂时立即停止机床运行。从渐进成形工作台取

出零件后，采用高度尺测量变角度圆锥件破裂处

的成形高度 ｈ，并根据计算公式式 （１）换算得到
破裂点处的成形角大小。与成形恒定成形角的圆

锥件相比［２３］，该方法可以有效地减少实验次数来

确定材料的成形性能。

θｍａｘ＝ｃｏｓ
－１ Ｒｃｏｓ２０°－ｈ

Ｒ( ) （１）

图２　变角度圆锥件模型尺寸

Ｆｉｇ２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅａｎｇｌｅｃｏｎｅｐａｒｔ

　　镁合金温渐进成形的成形性能研究实验按前述
的２种加热方式分为两组，每组分别设４种成形温度
为１５０、２００、２５０和２７５℃。在各组实验中，恒定加
工参数为成形工具头进给速率，为１０００ｍｍ·ｍｉｎ－１，
成形轨迹为等高线成形轨迹，成形轨迹的层间距为

０２５ｍｍ。

２２　成形零件的力学性能测试
通过成形上端开口为１２０ｍｍ×１２０ｍｍ、成形角

为４０°、成形深度为４０ｍｍ的方锥件来研究成形零
件的力学性能。采用电火花线切割在方锥件侧壁上

切取出拉伸试样，单向拉伸试样尺寸参考 ＧＢ／Ｔ
２２８１—２０１０标准［２４］，试样标距为２０ｍｍ。图３ａ显
示了拉伸试样在零件侧壁上的切割位置，试样的纵向

方向平行于成形工具头的成形轨迹，也平行于镁合金

板材的轧制方向，并在距离底部３２ｍｍ处切割。试样
的具体形状尺寸如图３ｂ所示。采用岛津ＡＧＸｐｌｕｓ系
列台式电子万能实验机，以１２ｍｍ·ｍｉｎ－１的速度
均匀拉伸，应变速率为 １×１０－３ｓ－１，每组实验重复
３～４次。

图３　拉伸试样

（ａ）拉伸试样切取位置　 （ｂ）拉伸试样形状尺寸

Ｆｉｇ３　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

（ａ）Ｃｕｔｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ　 （ｂ）Ｓｈａｐｅａｎｄ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

由于成形温度过低 （如１５０℃）时，镁合金板
材无法完整成形出成形角为 ４０°的方锥件。因此，
成形方锥件时采用３种成形温度分别为：２００、２５０
和２７５℃。并且，在２种加热方式和各成形温度下，
方锥件的恒定加工参数与变角度圆锥件的恒定加工

参数相同。
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３　结果与讨论

图５　不同加热方式和成形温度下成形零件的温度分布对比

（ａ）１５０℃　 （ｂ）２００℃　 （ｃ）２５０℃　 （ｄ）２７５℃

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｆｏｒｍｅｄｐａｒｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３１　温度分布规律
镁合金板材成形后的温度分布情况是采用

ＧｕｉｄｅＩＰＴ３８４热成像仪监测获得的，并结合配套软
件查询得到特定位置点的温度值。零件成形后，从

热成像仪监测的温度分布图中标记取点，如图４所
示。其中，Ｐ１点为变角度圆锥件底部几何中心位
置，Ｐ２点为变角度圆锥件底部边缘位置，Ｐ３～Ｐ６点
为变角度圆锥件侧壁从中心到边缘顺序等间距标记

取点。根据Ｐ１～Ｐ６各点记录的温度值，绘制出在不
同加热方式和成形温度下镁合金板材在成形过程中

的温度变化趋势图，如图５所示。由图５可知，在
各成形温度下采用热空气加热成形时，成形零件的

最高温度区域位于零件底部平面区域 （图 ４中 Ｐ１

图４　成形零件取点位置示意图

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｎｆｏｒｍｉｎｇｐａｒｔ

点），且由零件底部中心至侧壁温度逐渐降低，这

是由于热空气加热装备的出风口是与外界环境直接

相通的，距离出风口越近带走的热量越多，温度也

就越低。采用碳纤维电热管加热成形时，随着成形

的进行，最高温度区域由底部平面转移至侧壁 （图
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４中Ｐ３点），这主要是由于在零件逐步成形过程中，
零件侧壁与碳纤维电热管的距离减小，受到的辐射

增强，侧壁温度增大。同时，由图５可知，尽管温
度反馈控制系统相同，采用碳纤维电热管加热时，

镁合金板材的整体温度要比采用热空气加热时高。

３２　成形性能分析
为了保证实验的准确度，每个成形温度下的实

验重复３次，然后取其均值作为最终的实验结果。２
种加热方式、４种成形温度，共计２４次实验，每次
实验结果及其均值如表２所示。根据表２中的实验
结果，以成形温度为横坐标，成形极限角为纵坐标

绘制出柱状图，如图６所示。

表２　成形性能实验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ

加热

方式

成形温

度／℃

破裂高度ｈ／ｍｍ，成形极限角θｍａｘ／（°）

实验１ 实验２ 实验３ 均值

ＨＡ

１５０ １５５，３９９１４７，３９１１４８，３９２ １５０，３９４

２００ ２５１，４８６２４１，４７８２５３，４８８ ２４８，４８４

２５０ ３６９，５８０３６８，５７９３６５，５７７ ３６７，５７９

２７５ ４３２，６２６４４８，６３８４３９，６３１ ４４０，６３２

ＣＦＥＰ

１５０ １６６，４０９１７１，４１４１６４，４０８ １６７，４１１

２００ ２７０，５０２２５４，４８９２５１，４８７ ２５８，４９２

２５０ ３８９，５９５３８４，５９１４０５，６０７ ３９３，５９８

２７５ ４６８，６５２４５７，６４４４６４，６４９ ４６３，６４８

图６　不同成形温度和加热方式下成形零件的成形极限角

Ｆｉｇ６　Ｆｏｒｍｉｎｇｌｉｍｉｔａｎｇｌｅｓｏｆｆｏｒｍｅｄｐａｒｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｈｅａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图６可知，在２种加热方式下，镁合金板材
的成形极限角均随成形温度的升高而增大。同时，

可以发现在各成形温度下，采用碳纤维电热管加热

时，成形零件的成形极限角均大于采用热空气加热

时成形零件的成形极限角，表明采用碳纤维电热管

加热时，镁合金板材具有更好的成形性能。这可能

是由于在１５０～２７５℃区间内镁合金板材的成形性能
随温度的升高而呈增强趋势。并且由图５可知，在
成形过程中，采用碳纤维电热管加热时镁合金板材

的整体温度要比采用热空气加热时高，也更均匀，

从而可能造成在各成形温度下采用碳纤维电热管加

热时成形零件的成形极限角更大。

镁合金板材温渐进成形后的部分零件照片如图

７所示。对比图 ７ａ和图 ７ｂ可以明显发现，当成形
温度为 ２５０℃时，零件的成形高度比成形温度为
１５０℃ 时更高，结合表２中的实验结果，当成形温
度为２５０℃时，镁合金板材的成形性能得到了显著
提高。

图７　不同成形温度下成形的实际零件

（ａ）１５０℃　 （ｂ）２５０℃

Ｆｉｇ７　Ａｃｔｕａｌｐａｒｔｓｆｏｒｍｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３３　力学性能分析
从成形零件侧壁切取拉伸试样做单轴拉伸实验，

其真实应力－真实应变曲线如图 ８所示。由图 ８可
知，在不同加热方式下，成形零件单轴拉伸实验的

真实应力－真实应变曲线表现出相同的趋势。在 ３
种成形温度下，成形零件的抗拉强度和伸长率均小

于母材。张青来等［２５］指出了镁合金温渐进成形是一

个包含加工硬化、静态再结晶、动态回复和动态再

结晶的复杂过程。成形零件的抗拉强度小于母材，

说明了镁合金温渐进成形过程中动态再结晶的软化

作用比加工硬化作用更明显。镁合金板材经过加工
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图８　不同加热方式下成形零件单轴拉伸实验的真实应力－真实应变曲线

（ａ）热空气加热　 （ｂ）碳纤维电热管加热

Ｆｉｇ８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｔｒｕｅｓｔｒａｉｎｆｏｒｆｏｒｍｅｄｐａｒｔｓｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）ＨＡｈｅａｔｉｎｇ　 （ｂ）ＣＦＥＰｈｅａｔｉｎｇ

后，内部位错密度较母材大，且在室温下拉伸过程

中镁合金可动滑移系少，因此，表现出伸长率低于

母材。张三等［２６］的研究显示：当成形温度为２００℃
时，镁合金板材在成形过程中发生了部分动态再结

晶；当成形温度为２５０℃时，镁合金板材在成形过
程中发生了完全动态再结晶。因此，由于在２００℃
时动态再结晶不充分，位错累积较大，成形零件的

伸长率和抗拉强度最低；在２５０℃时动态再结晶完
全发生，成形零件的伸长率和抗拉强度最高；

２７５℃时温度较高，动态再结晶后晶粒再生长，晶
粒较大，成形零件的伸长率和抗拉强度较２５０℃时
有所降低。

不同加热方式对成形零件的抗拉强度和伸长率

的影响如图９所示。由图９可知，在各成形温度下，
采用碳纤维电热管加热时成形零件的抗拉强度及伸

长率均比采用热空气加热时高。这可能是由于采用

碳纤维电热管加热时镁合金板材的整体温度比采用

热空气加热时高，也更均匀，造成了镁合金板材在

成形过程中发生的动态再结晶较采用热空气加热时

充分，位错密度降低，使得采用碳纤维电热管加热

时成形零件的抗拉强度和伸长率均比采用热空气加

热时高。因此，采用碳纤维电热管加热时镁合金板

材的成形零件具有更好的力学性能。

４　结论

（１）通过变角度圆锥件成形实验研究了加热方

图９　加热方式对抗拉强度和伸长率的影响

Ｆｉｇ９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｈｅａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｎｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

式对镁合金板材成形性能的影响。结果表明，在相

同成形温度下，采用碳纤维电热管加热时镁合金板

材具有更好的成形性能。

（２）通过恒定成形角的方锥件成形实验研究了
加热方式对成形零件力学性能的影响。结果表明，

在相同成形温度下，采用碳纤维电热管加热时镁合

金板材的成形零件具有更好的力学性能。

（３）当成形温度为１５０～２７５℃时，镁合金板材
的成形性能随温度的升高而增强。

（４）当成形温度为２５０℃时，镁合金板材具有
较好的成形性能，且其成形零件也具有最优的力学

性能。
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