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摘要: 通过超塑性刚性凸模胀形实验研究了 AZ31B 镁合金板材的超塑性成形极限。在变形温度为 573K , 初始变形速率

为 3. 3� 10- 4 s- 1的条件下, 建立了 AZ31B镁合金板料成形极限实验曲线( FLC) , 并且得到无论在拉压变形方式或是在

双向受拉变形方式下超塑性变形时, AZ31B 镁合金板料发生集中性失稳的条件均是 d�2 = 0。
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Abstract: T he superplast ic bulging test of AZ31B magnesium al loy sheet of 0. 6mm thick w as carried

out on Al liance RT/ 50 tensile machine at 573K and 3. 3� 10- 4 s- 1 . the superplastic fo rming lim it dia-

g ram( FLD) at 573K and 3. 3 � 10- 4 s- 1 w as established for the first t ime. It is found that , either in

tensile-compressiv e defor mat ion or in b-i axis tensile defor mation, the judgment criter ion for local

necking o f superplast ic defo rmat ion is d�2= 0.
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� �成形性能的优劣往往决定着一种使用性能优越的

材料能否得到实际应用。在材料的成形性能中最为重

要的是成形极限的大小。材料的成形极限曲线 FLC

( Fo rming Lim it Curve) [ 1]位置的高低, 反映了材料在

各种应力应变状态下局部极限变形能力的大小。

金属超塑性失稳和断裂的发生常起因于内部损伤

的缓慢扩展。局部化颈缩是金属板材成形的一个重要

特征, 可以用来表征材料的流动性。工艺因素和金属

流动性可改进金属板料成型零件的设计并影响成形工

艺的成功与否。为此, 成形极限曲线图( FLC)被广泛

用于分析金属薄板成形工艺。FLC 就是用材料的局

部化颈缩去度量金属薄板成形产品的流动性。破坏前

的最大流动性被定义为具体成形过程中材料没有发生

失稳的极限响应,最具有代表性的研究是 H ill
[ 2]
运用

经典塑性理论分析了金属在局部化颈缩过程中的流动

性。由于超塑性材料对应变速率敏感而对应变不敏

感,使得其稳定变形阶段很短而载荷失稳后的准稳定

变形阶段较长 [ 3]。事实上,超塑性材料的大延伸率正

是由于准稳定变形阶段较长的结果。因此现有的关于

一般塑性板料的拉伸失稳理论不适用于超塑性材料。

对超塑性板料拉伸失稳的研究目前还较少
[ 4]
。

本工作通过超塑性凸模胀形实验建立了 A Z31B

镁合金板材成形极限曲线图,并对 AZ31B镁合金板材

超塑性拉伸失稳过程中的应变路径变化规律进行了探

讨,为镁合金板材成形工艺参数优化及模具设计提供

了依据。

1� AZ31B镁合金板料凸模胀形实验

本工作采用建立成形极限曲线 FLC 的 Nakazima

实验方法 ,这种方法的实质是刚性凸模胀形实验, 凸

模呈半球形, 图 1为 Nakazim a 的刚性凸模胀形实验

方法的示意图, 试件的边缘被压边圈压紧。通过凸模

胀形,使试件上的某个点达到极限状态,通过改变试件

的宽度和试件与凸模间的润滑,来改变极限点的 �值。

使应变状态从压延到胀形变化。虽然实验中存在着板

料与模具之间的摩擦, 但具有接近工业实际情况的优

点。

1. 1�实验材料和试样

选用 0. 6mm 厚的工业态轧制A Z31B镁合金板材
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图 1� Nakazima的试件与实验用模具

Fig. 1� T he test ing tools and mold used by Nakaz ima

作为实验材料, 在变形温度为 573K、初始应变速率为

3. 3� 10- 4 s- 1的超塑性变形条件下进行胀形, 胀形凸

模直径为 100mm。保持胀形件顶部的速率恒定, 即凸

模向下移动速率恒定为 1mm/ min。用网格法测得危险

截面处的两个主应变。AZ31B镁合金板材凸模胀形实

验条件及试件尺寸见表 1,其原始晶粒尺寸约为15�m。
表 1 � AZ31 镁合金板材凸模胀形实验条件及试件尺寸

Table 1 � The size o f AZ31B sheet sample

subject to bulg ing test

Temperatur e/ K 573

St rain rate/ s- 1 3. 3� 10- 4( sp eed of plu nger: 1m m/ min)

Sample s ize/ m m

( length� w idth)
160� 160 160� 120 160� 90 160� 30 160� 20

1. 2�高温凸模胀形实验设备和方法
超塑性凸模胀形实验在 Alliance RT / 50 电子拉

力实验机上进行。其拉力实验机配置了硅碳棒加热

炉,加热炉与机械本体之间均有隔热及水冷系统, 在加

热及成形过程中分别有防止热量散失和冷却功能。实

验在空气中进行,且 AZ31B镁合金板材胀形试样表面

不必加高温防护涂层。

2�实验结果分析

2. 1� AZ31B镁合金板材成形极限

图 2所示为 AZ31B 镁合金板材超塑性胀形试样

的实物照片。在变形温度为 573K, 初始变形速率为

3. 3 � 10- 4 s- 1 的条件下, 试件胀形最大高度为

41�20mm, 半径为 50m m, 其高径比为 H / d = 0�824。

试件超塑性胀形后形状近似于帽形, 胀形高度接近凸

模半径。

图 3所示为:在变形速率均为 3. 3 � 10- 4 s- 1 , 即

凸模向下移动速率为 的条件下, AZ31B镁合金板材高

温超塑性胀形和室温胀形载荷位移曲线比较。可以看

出:工业态 AZ31B 镁合金板料室温成形性能差, 在

573K 时的超塑性成形性能较好,合乎成形零件的基本

要求。

图 2� AZ31B镁合金板材超塑性胀形试样的实物照片

Fig. 2� T he ph oto of AZ31B sh eet sub ject

to su perplas tic bu lging

图 3� AZ31B镁合金板材高温超塑性

胀形和室温胀形载荷-位移曲线比较

Fig. 3� Load-displacement curves of super plas tic

bulging at elevated temperatur e and

bulging at room temperatu re

本研究采用了 H ecker 提出的方法建立了 AZ31

镁合金板材成形极限曲线图( FLC) , 如图 4所示, 图

4a为 �1 , �2 实测值的散点分布, 图 4b为成形极限曲线

( FLC)。

2. 2�试件的应变分布与应变路径变化规律
本工作选择初始应变比 �0 为正负两种情况, 针对

进行应变分布与应变路径变化规律进行研究。通过超

塑性单向拉伸( �0< 0)和双向受拉 (胀形, �0> 0)实验,

30 � � 材料工程 / 2007 年 7 期�



将试件拉伸至各种不同变形程度, 分别测量出 A Z31B

镁合金板材在不同加载路径下的拉伸变形过程中板平

面内两主应变( �1 , �2 )的分布和最小截面处的应变路

径变化,并绘制成如图 5的曲线。其中图 5a是初始应

变比 �0 为负值时的应变路径,图 5b 是初始应变比 �0

为正值时的应变路径。

图 4� AZ31镁合金板材实验成形极限曲线图� ( a)�1, �2 实测值的散点分布; ( b) 成形极限曲线 FLC

Fig. 4� T he FCL cur ve of AZ31B sheet � ( a) the s cat tered dots of ( �1 ,�2) ; ( b) forming limit curve

� �现将 AZ31B镁合金板材超塑性变形过程中的应

变路径变化曲线分成四个阶段[ 12] (参见图 5)。分别

为:与载荷增加相对应的 oa阶段; 最大载荷出现后的

流变阶段, 即应变路径仍基本保持不变的 ab 阶段; 应

变路径发生漂移的 bc阶段和平面应变阶段。

� �在ab阶段, 即在最大载荷出现以后的较长一段时

图 5� AZ31B镁合金板材拉伸变形过程中的应变路径曲线� ( a) �0 = - 0� 42; ( b) �0 = 0� 65

Fig. 5� The st raining path of the AZ31B sh eet in tens ile tes t� ( a) �0 = - 0� 42; ( b )�0= 0� 65

间内, 载荷的增量 dp 1< 0,但从宏观上看应变路径基

本保持不变, 明显的分散性缩颈尚未形成。在 bc 阶

段,应变路径开始向平面应变状态漂移,特别在变形的

后期,漂移速率明显加快,到 c点时,平面状态形成,应

变状态漂移结束。另外, 在双向受拉变形方式下颈区

内应变状态变化特征,与拉压变形方式下相同。

根据以上实验结果分析,以及零应变线方向与应

变状态的相关性可见:在超塑性变形过程中, 应变分布

并不总是均匀的。当一定变形程度以后, 由于变形约

束和空洞损伤的存在和交互作用, 应变路径从加载状

态下不断向平面应变状态漂移。在拉压变形方式下,

零应变线方向随之不断发生转动, 其方向角 �( �=

ar ctan - �)相应减小,逐渐趋于零。到平面变形状

态时( �= 0) ,零应变线也转至平行于 �2 轴,即有 d�2=

0。因此, 在拉压变形方式下变形时 d�2 = 0。在双向受

拉变形方式下变形时, 其应变状态也向平面应变状态

漂移,即在双向受拉变形方式下变形时 d�2 � 0。因此,

无论在拉压变形方式或是在双向受拉变形方式下超塑

性变形时,板料发生集中性失稳的条件均是 d�2 = 0。

3�结论

( 1)在变形温度为 573K, 初始变形速率为 3. 3 �

10- 4s- 1的条件下,试件胀形最大高度为 41. 20mm ,半

径为 50mm,其高径比为 H / d = 0�824, 胀形高度接近

凸模半径。可以认为工业态 AZ31B 镁合金板料在中

温条件下的超塑性成形性能好, 合乎成形零件的基本

要求。

( 2) 通过超塑性刚性凸模胀形实验, 建立了

AZ31B镁合金板料成形极限实验曲线 ( FLC)。以此

作为依据,可对实际加工中得到的数据进行比较, 为镁

合金板材成型工艺参数优化和模具设计奠定了基础。
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( 3) AZ31B镁合金板材超塑性变形过程中的应变

路径变化曲线分成四个阶段:与载荷增加相对应的阶

段;最大载荷出现后仍保持宏观均匀应变阶段;应变路

径发生漂移的阶段和平面应变阶段。无论在拉压变形

方式或是在双向受拉变形方式下超塑性变形时,

AZ31B镁合金板料发生集中性失稳的条件均是 d�2=

0。
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