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摘耍：通过在不同温度下分别沿轧向、45。方向及横向进行了单向拉伸试验．且对AZ31镁合金轧制板

材的冲压性能进行了研究．结果表明；随着变形温度的升高．板材抗拉强度和屈服强度下降，断裂伸长率

提高．应变硬化指数和塑性应变比降低。拉深性能得到改善；变形温度高于200"C时，板材的冲压性能得

到改善，轧制方向上其屈强比为0．876，应变硬化指数为0．158。塑性应变比为1．307．
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镁合金作为一种最轻的金属结构材料，具有独

特的优点，得到越来越广泛地应用，但镁的晶体结构

为密排六方型，塑性变形能力较差n-23，从而限制了

镁合金的应用．镁合金在常温下很难成形，随着温度

的升高，合金的活动滑移面增加，塑性提高，这为镁

合金板料的热成形提供了可能[¨】．所以，为了扩大

镁合金板材的应用范围，对其冲压性能进行研究，是

镁合金研究的重点之一．

本文在不同温度下对AZ31镁合金轧制板材分

别沿轧向(o。)、45。及横向(90。)方向进行单向拉伸试

验，并对其冲压性能进行研究，为变形镁合金塑性变

形行为的研究、冲压成形工艺的开发提供试验依据．

1试验部分

1．1 材 料

试验所用材料为AZ31镁合金轧制板材，其经

铸造一挤压一交叉轧制工艺制得，合金的名义化学

成分为Mg-3AI-0．8Zn-0．4Mn．取初始板材挤压方

向为轧制方向，分别沿与轧制方向成0。，45。及90。方

向取拉伸试样，拉伸试样按照GB／T4338—1995中规

定的方法截取．
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1．2方 法

用浸蚀剂对拉伸试样进行处理，其组成为5 g

苦味酸+5 g冰醋酸+lO mL蒸馏水+80 mL无水

乙醇，用XJL-03型金相显微镜对轧制板材的金相组

织进行分析；在WDW—E200微机万能试验机上进

行高温拉伸试验，温度分别为150℃，200℃，250

℃，300℃，350℃及400℃，温差控制在±5℃以

内，保温时间约20 rain，试样标距部分的尺寸为15

mm×3．5 mm，拉伸速度口=2 mm／min，根据

GB5028—85和GB5027—85，对AZ31镁合金板材的

拉伸应变硬化指数7"／及塑性应变比r进行测定计

算，其中测量r时应变量为12％．

2结果与讨论

2．1金相组织分析

图1为AZ31镁合金轧制板材的金相组织．从

图1可以看出，板材的晶粒组织较细小，部分晶粒为

等轴晶，平均晶粒尺寸约为10 pm．表明轧制板材发

生了动态再结晶，形成了大量的细小晶粒．
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2．2 AZ31镁合金轧制板材的单向拉伸曲线
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圈1 AZ31镁合金轧制板材微观组织

Fig．1 Microstructure of AZ31 Mg alloy rolling sheets
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图2为不同拉伸温度下镁合金轧制板材的应

力一位移曲线．从图2可以看出，在不同拉伸温度下

合金的拉伸曲线呈现出较宽的波动．这是因为在高

温拉伸变形过程中，板材不断产生加工硬化和动态

回复，两者交替进行，从而使拉伸曲线变宽，且这种

趋势随温度的升高而加剧．同时从图2还可看出，当

拉伸温度超过300℃时，拉伸曲线没有明显的硬化

阶段，在板材达到屈服点后，随即达到最大强度．这

表明在温度较高时，板材变形时的硬化能力减弱，由

高温导致的动态回复引起的软化处于主导地位．
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鹰2沿不同方向AZ31镁合金板材的应力-位移曲线

Fig．2 Stress-displacement curves of AZ31 Mg alloy sheets in various directions

(a)O。l(b)45。；(c)90。

2．3 AZ31镁合金的屈服强度及屈强比

在冲压过程中板材屈服强度小则材料容易屈

服，成形后回弹小，贴模性及定形性较好．此外，屈服

强度对零件表面质量也有影响．如果板材的拉伸曲

线不连续而在屈服阶段出现台阶，且台阶长度较大，

则经过屈服伸长后，板材表面就会出现明显的滑移

线痕迹而导致零件外观粗糙．

图3为沿不同方向AZ31镁合金板的屈服强度

随温度变化的曲线．从图3可见，随着温度的升高，

AZ31镁合金板材沿各方向的屈服强度均降低，其

平均屈服强度由150℃时的127．6 MPa降低至400

℃时的9．3 MPa．这表明，随温度的升高，板材更容

易发生塑性变形，有利于降低成形后的回弹，从而提

高成形件尺寸的精度，减少后续的精整工序．

图4为镁合金板材的屈强比as／氏随温度变化

的曲线．在板材冲压过程中，屈强比ars／#b对板材冲

压成形性能影响较大．从图4可以看出，沿不同方向

图3 AZ31镁合金板材屈服强度与温度的关系

Fig．3 Relations between yield Strength and temperature of

AZ31 Mg alloy sheets

AZ31镁合金板材的屈强比以／以随温度的升高先

增加后降低；轧制方向上(O。)的屈强比以／瓯由150

℃时的0．861增加至200℃时的0．876；平均屈强

比以／crb由150℃时的0．847增加至200℃时的
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0．895，当温度为300'C时，平均屈强比以／巩为

o．891，随着温度的继续升高，屈强比or=／以急剧减

小．这种呈“M”形变化的趋势表明，温度对AZ31镁

合金板材屈强比crl／巩的影响比较复杂．所以，在考

虑屈强比巩／crb对拉深性能的影响时，应该合理地选

择拉深成形温度区间，以得到最有利于拉深成形的

屈强比巩／crb．根据屈强比以／巩小板材达到最大强

度的塑性变形阶段长，有利于冲压成形的原则，可选

择较低温度￡<150℃或较高温度￡>300℃下进行

冲压成形，但由前面的分析又可知，温度过低或过高

均不利于AZ31镁合金板材的成形．所以，综合上述

分析，在温度为200℃左右时进行拉深，比较有利于

板材的拉深成形．

：拄
丽
厦

图5 AZ31镁合金板材断裂伸长率与温度的关系

Fig．5 Relations between break elongation
and temperature

of AZ31 Mg alloy sheets

图4 AZ3·镁合金板材屈强比与温度的躲 F。曼6竺=三三竺竺：=二篇兰篙d．
Fig．4 Relations between yield ratio and temperature ol
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AZ31 Mg aIIoy sheets
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2．4 AZ31镁合金的断裂伸长率

一般来讲，板材的伸长率较大，其塑性变形稳定

性较大，不易产生局部的过大变形而导致板材的破

裂．图5为AZ31镁合金板材在不同温度下断裂伸

长率艿随温度变化的曲线．从图5可见，AZ31镁合

金板材的断裂延伸率艿随温度的升高，基本呈线性

增加，其平均断裂伸长率艿由150℃时的43．8％增

长至400℃时的109％．这表明，温度对AZ31镁合

金板材断裂伸长率艿的影响显著．所以，在拉深成形

过程中选择较高的拉深温度，能提高AZ31镁合金

板材的断裂伸长率艿，对拉深成形有利。试验中发

现，断裂伸长率艿沿45。及90。方向在150℃和350

℃时出现波动的现象．这是因为影响板材断裂伸长

率艿的因素较多，除了板材固有的杂质、孔洞等缺陷

外，拉伸过程中试样的装夹、温度控制的精度等均会

对其产生一定的影响．Fuh—Kuo Chen等人[6]的研究

结果也证实，AZ31镁合金板材的断裂伸长率d随温

度的升高呈线性增加．

2．5 AZ31镁合金应变硬化指数及塑性应变比

由于应变硬化指数玎反映了板材变形过程中变

形的硬化能力，即，z值高的板材抵抗缩颈的能力高，

均匀变形阶段长．因此，在冲压过程中为了获得优良

的冲压性能，通常希望板材的n值尽可能的大．对于

镁合金而言，随着温度的升高n值减小[7]．但影响镁

合金板材孢值的因素目前还不十分清楚，有研究表

明【B]，，l值与板材的热处理温度有关．

图6为AZ31镁合金板材在不同温度下应变硬

化指数n随温度变化的曲线．由图6可知，随着温度

的升高，AZ31镁合金板材的玎值逐渐减小．在轧制

方向(0。)上，当温度为150℃时，l值为0．185，200
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℃时为0．158，而在250℃时咒值已减小为0．064，

至350℃时降低为0．038，其平均值也由150℃时

的0．205降低至350℃时的0．025．这表明，随着温

度的升高，尤其当变形温度高于200℃时，就，l值而

育，不利于AZ31镁合金板材冲压性能的提高．从图

6还可以看出，总体上玎<0．25，这说明试验所用

AZ31镁合金板材的卵值较小．由于，l值的测定对试

验精度要求较高，在试验过程中容易出现误差，因

此，在400℃左右时n值出现一定的反弹升高，是由

试验误差所致．Yoshiharac9】等人的研究结果也证

实，对于AZ31镁合金板材，当温度为150～400℃

时n值随温度的升高而线性降低．

塑性应变比r反映薄板在成形过程中抵抗变薄

或变厚的能力，r值对拉深成形性能影响很大。r值

大，板材在平面方向易发生变形．而径向不容易起皱

且拉深力小，传力区不容易拉裂，有利于板材的拉深

成形．制耳参数反映了板材在乎面各方向的塑性各

向异性，板材的塑性平面各向异性常会使拉深件口

部出现制耳．而制耳的大小及位置与Ar有关，它随

角度的变化而变化，与，．值的变化是一致的。在厂值

较低的方向，板材变厚，故筒壁高度较低；在r值高

的方向，板材厚度变化不大，故筒壁高度较高．当

Ar>O时，制耳在0。和90。处出现；当Ar<0时，制耳

在±45。处出现；若Ar过大高于r值，对LDR的有

利影响便消失了[10。．所以，冲压后制品如产生制耳，

磐须切除，这样不仅增加了金属的损耗及切边工序．

而且还会因各向异性使冲压件产生壁厚不均，影响

生产效率及产品质量．
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圈7 AZ31镁合金板材，值与温度的关系

Fig．7 Relations between r and sample orientation of AZ31

Mg alloy sheets

图7为镁合金板材塑性应变比，．随温度变化的

曲线．从图7可见，在轧制方向(O。)上，150℃时，．值

时为L 598，200℃时为1．307，300℃时为0．737；

随温度的升高AZ31镁合金板材的制耳参数递减，

由150℃时的0．858减小至300℃时的0．170．这

表明，温度升高，有利于板材朝各方向均匀地变形，

从而降低拉深件的制耳高度，这有利于提高拉深件

的LDR及成形质量，减少材料修边的余量，提高材

料的利用率．

3 结 论

(1)经轧制后板材的晶粒组织较细小，部分为

等轴晶，平均晶粒尺寸在10 pm以下．

(2)随着变形温度的升高，板材抗拉强度和屈

服强度下降，断裂延伸率提高，应变硬化指数和塑性

应变比降低，拉深性能得到改善．

(3)变形温度高于200℃时，板材的冲压性能得

到改善，轧制方向上其屈强比为0．876，应变硬化指

数为0．158，塑性应变比为1．307．
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drawing performance was improved as well．When the temperature is higher than 200'C，the tensile ratio，
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