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摘要：目的 通过对新型镁合金材料 Mg-5Gd-4Y-0.3Zr 进行力学性能实验和成形工艺数值模拟分析，对镁合

金机匣成形工艺进行设计优化和开发参考。方法 采用 Gleeble-3500 热模拟试验机，得到该镁合金材料在不

同温度、不同应变速率下对应的真应力数据，并建立材料模型，应用在有限元模拟分析中。结果 经优化后

的工艺方案能得到充型饱满、无质量缺陷的镁合金机匣锻件，并通过工艺实验，验证了该设计方案的可行

性。结论 采用可分凹模模锻成形，能够锻造出外形美观、强度达标的轻质镁合金机匣。 
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Die Forging Process of Lightweight and High Strength Magnesium Alloy Casing with 

Separable Female Die 
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ABSTRACT: This work aims to optimize design and process reference by mechanical experiment and finite element simulation 

of Mg-5Gd-4Y-0.3Zr magnesium alloy forming process. Gleeble-3500 thermal simulation instrument was used to obtain the true 

stress data at different temperature and strain rate of magnesium alloy. A material model was built to be used in finite element 

simulation. The process program after optimization could obtain magnesium alloy casing of full shape and good quality. Process 

experiments proved that the design was feasible. Lightweight magnesium alloy casing of intact shape and high strength can be 

formed with separable female die. 

KEY WORDS: Mg-5Gd-4Y-0.3Zr alloy; thermal simulation; finite element simulation; separable female die 

 

镁合金是目前工业上可应用密度最小的金属结

构材料，目前在航空航天、国防军工、汽车、3C 等

领域均有广泛的应用[1]，其中应用较广的变形镁合金

主要包括 AZ, AM, ZK 系，这几种系列的镁合金抗拉

强度很难大于 400 MPa，特别是 150 ℃以上时的耐热

性能较低，不能满足国防军工等领域用镁合金替代

中等强度铝合金的需求。已有研究表明，添加 Gd, Y

等稀土元素的 Mg-5Gd-4Y-0.3Zr 超高强镁合金具有

比强度与比刚度较高、尺寸稳定与切屑性能高等优

点[2—4]，有较好的应用前景[5]，其强韧化处理后达到

了硬铝的力学性能，是非主承力结构件实现减重要求

的首选材料。 

文中以镁合金机匣锻件为研究对象，基于镁合金

材料开展热模拟试验，获得最佳成形工艺参数。针对

机匣锻件的几何结构特征、镁合金材料在高温下的流

动应力特征，开展机匣体可分凹模成形工艺设计，并

通过模拟分析和试验验证，最终获得无缺陷镁合金机

匣锻件。 
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1  成形与工艺性分析 

1.1  高强韧镁合金成形性分析 

文中选用的高强韧镁合金为 Mg-5Gd-4Y-0.3Zr，采

用 Gleeble-3500 热模拟试验机，通过等温模拟试验，获

得的应力应变曲线见图 1，可知，该镁合金在热加工过

程中的真应力-真应变曲线为动态再结晶型[6—8]，并且

随着变形速率减小或变形温度升高，峰值流变应力

及其所对应的应变值均降低，在 400 ℃的温度以下

流动性能较低，而该合金的变形抗力明显增大。考

虑到镁合金对成形温度、成形速率非常敏感，为避

免 产 生 裂 纹 缺 陷 ， 该 镁 合 金 最 低 成 形 温 度 不 小 于

350 ℃[9—11]，变形速率控制在 0.003~0.02 s-1，成形过

程应力状态保持三向压应力状态，适宜在油压机上成

形[12—13]。 

 

图 1  不同应变速率下 Mg-5Gd-4Y-0.3Zr 镁合金真应力-真应变曲线 
Fig.1 True stress- strain curve of Mg-5Gd-4Y-0.3Zr magnesium alloy at various strain rates 

1.2  机匣锻件特征分析 

文中拟开发的镁合金机匣锻件见图 2，该锻件总

长 283 mm、主体厚度为 40 mm、最大高度为 74.5 mm，

该锻件在左右侧面及上表面有多个凸台及凹槽，且最

小圆角为 0.5 mm。其沿轴向方向截面积分布规律见

图 3，最大截面积与最小截面积之比为 1.8 以上，由

该锻件几何特征得知，传统模锻工艺难以同时成形该

锻件结构，必须选择其他的成形工艺[14]。 

 

图 2  机匣锻件三维模型 
Fig.2 Three dimensional model of casing piece 

 

图 3  机匣锻件轴向方向截面积分布 
Fig.3 The cross sectional area distribution of  

casing along the axis 

1.3  模具与工艺设计 

为了实现在成形过程的三向压力状态，成形出机

匣体左右凸台和凹槽，模具采用可分凹模结构设计，

可分凹模模具见图 4。可以看出，凹模分为凹模块及
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凹模圈，同时凹模块与凹模圈成一定斜面，当顶料杆

顶出时，凹模块沿着斜面上升并分离，可使锻件易于

脱模。 

 

图 4  可分凹模模具 
Fig.4 Separable female die 

2  成形工艺模拟分析 

2.1  有限元模拟参数设置 

运用数值模拟软件对机匣锻造工艺进行有限元

模拟分析，在模拟软件中将坯料设定为刚塑性材料模

型，其流动应力模型采用热模拟试验获得的数据；坯

料和模具之间传热系数设定为为 11 W/(m2·K)；凸模

下行速度为 20 mm/s；左右凹模、凸模、坯料的温度

分别为 653, 623, 676 K；坯料与模具之间的摩擦因数

为 0.15[15—16]。下面对 2 种工艺方案开展模拟分析。 

2.2  棒料直接成形方案分析 

首先对棒料直接成形方式进行分析，计算的坯料

尺寸为 Φ38.5 mm×281 mm，有限元模拟结果见图 5。

可以看出，当压下量达到 20 mm 时，坯料已将模具

侧面凸台基本完整充型，而左边大头部分则没有完整

充型，在这种情况下，沿着凸台处的坯料将会发生剪

切变形（见图 5b）；在压下量达到 35 mm 时（此时还

有 2 mm 压下量），为了充满型腔，坯料产生了大规

模的体积转移过程中，从而产生折叠（见图 5c）。 

通过棒料直接成形模拟，获得了坯料流动方式，

文中拟设计的机匣锻造工艺流程如下：下料→镦头→

预成形→终成形→切边，下面对新工序可行性开展模

拟分析。 

2.3  新工艺方案模拟分析 

新工艺成形过程的坯料过程演变见图 6，坯料几

何形状演变过程来看，镦头工序坯料演变过程较为简

单，不会产生折叠等工艺缺陷。文中仅对预成形工序

和终成形工序的坯料流动过程开展分析，预成形和终

成形模拟结果见图 7 和图 8。通过模拟可以看出，坯

料在成形过程中，流动稳定，无成形缺陷产生。预成

形、终成形工序的位移-载荷分析结果见图 9。通过模

拟计算可知，预成形载荷最大为 590 t、终成形最大

载荷最大为 820 t。 

 

图 5  挤压成形过程模拟分析 
Fig.5 Simulation of extrusion forming process 

        
a 棒料                                b 镦头                             c 预成形 

图 6  坯料几何形状演变 
Fig.6 Evolvement of blank shape 
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a 初始位置             b 压下量 10 mm         c 压下量 28 mm           d 压下量 40 mm 

图 7  预成形坯料几何形状演变 
Fig.7 Evolvement of blank shape in performing  

           
a 初始位置            b 压下量 10 mm         c 压下量 15 mm          d 压下量 22 mm 

  图 8  终成形坯料几何形状演变 
Fig.8 Evolvement of blank shape in final forming

  

图 9  预成形、终成形工序成形载荷 
Fig.9 The forming load of performing and final forming 

3  工艺试验 

以模拟分析为参考，设计开发了成形模具，制定了

成形参数。机匣体预成形、终成形分别在 800, 1000 t

油压机上进行，获得的机匣样件见图 10。工艺试验

表明，终成形的机匣样件结构完整，尺寸准确，表面

光洁，物理性能均达到了用户要求。采用可分凹模模

具设计，成形镁合金机匣体的工艺方法可行，充分满

足设计要求。 

 

图 10  工艺试验获得的机匣样件 
Fig.10 Experimental trial of casting part 

4  结论 

1) 通过有限元模拟，可以准确预测可分凹模成

形工艺过程的坯料流动特征，为工艺优化设计提供有

价值的参考。 

2) 采用可分凹模模锻成形，可以有效降低锻件

机械加工量，节省原材料，明显提高生产效率，节约

生产成本。 

3) 采用可分凹模模锻实现了镁合金机匣体快速

精密成形，成功解决了其应变速率敏感性强、塑性流

动阻力大、成形较困难的问题。 
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