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微弧氧化陶瓷层对 AZ31合金
板料渐进成形的影响
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摘　要 : 利用数控试验机床 (CNC)和微弧氧化处理技术 ,对 AZ31镁合金板材热渐进成形和多孔陶瓷层润滑机理进

行了研究.结果表明 :镁合金表面微弧氧化多孔陶瓷层吸附固体二硫化钼颗粒 ,形成多孔陶瓷 -二硫化钼润滑膜.在

摩擦初始阶段 ,多孔陶瓷固体 MoS2润滑膜的室温摩擦系数约为 0. 08,满足镁合金板材热渐进成形润滑和减摩条

件.多孔陶瓷层为固体 MoS2润滑剂提供了良好润滑平台 ,加工件内表面光滑 ,且没有任何缺陷 .由于陶瓷层孔中吸

附大量固体 MoS2粉末 ,所研究的润滑陶瓷层在渐进成形中具有自润滑作用.与无微弧氧化处理相比 ,多孔陶瓷润

滑层具有更好的润滑效果.
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　　镁合金是具有良好前景的轻型结构材料 ,广泛

应用于航空、电子和汽车等工业领域.由于镁合金室

温塑性差 ,难以塑性加工 ,所以其塑性加工受到国内

外广泛关注 ,如镁合金薄板热拉深成形 [ 1 ]、超塑性

成形 [ 2 ]和气胀成形 [ 3 ]
.近 10年来形成了一种无模

数控渐进成形 [ 4 - 6 ]
. 2008年国外报道了关于 AZ31

镁合金板料渐进成形的最新研究动向 [ 7 - 8 ]
.渐进成

形的特点是缩短新产品开发周期 ,降低成本 ,小批

量 ,多品种产品生产.

润滑剂选择是影响镁合金板料热渐进成形和成

形件内表面质量的重要因素之一.对纯铝和 08钢常

温加工 ,采用润滑油 [ 9 ]
,但对中高温条件下塑性加工

可采用MoS2、石墨和 BN等固体润滑剂 ,如用MoS2作

为镁合金板料热渐进成形润滑剂 [ 8 ]
. 微弧氧化

(MAO)技术通过调整电解液组分和工艺参数来控制

膜层的相组成及显微组织 ,以改性镁合金表面状态 ,

微弧氧化膜层含有大量微孔 [ 10 - 11 ]
.利用多孔陶瓷的

这一优点 ,通过在多孔陶瓷中浸入固体润滑剂可以达

到抗磨减摩目的.顾秀娟等 [ 12 ]制备了多孔氧化铝陶

瓷储油材料.通过在孔中引入石墨和六方氮化硼制得

了自润滑复合陶瓷材料 ,其摩擦系数低至 0. 17
[ 13 ]

.

迄今为止 ,国际上对数控渐进成形技术还处于

探索阶段 ,理论方面的研究还不成熟.研究镁合金板

料渐进成形对补充和完善镁合金塑性加工技术具有

理论和实际应用价值.

本文作者针对 AZ31变形镁合金 ,通过板料渐

进成形和微弧氧化表面处理来研究固体润滑剂对镁

合金渐进成形的影响.

1　实验部分

试验用材料为工业镁合金 AZ31板料 ,其厚度

为 1. 0 mm ,化学成分 (质量百分数 ) : 95. 736%Mg,

3. 000%A l, 0. 950% Zn, 0. 280%Mn, 0. 022% Si以及

01012% Fe.

微弧氧化前 ,用超声波清洗机清洗板料.采用微

弧氧化方法在 K2 SiO3 + K4 PO4 + KF电解溶液中制

备镁合金多孔陶瓷层.微孔均匀分布在陶瓷层中 ,其

大小约为 1～5μm ,见图 1 ( a) ;陶瓷层由多孔疏松

层和密实层构成 ,其厚度约为 10μm,且密实层和镁

合金基体结合良好 ,没有间隙或裂纹等 ,见图 1 ( b).
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陶瓷层的 EDS分析结果表明 ,陶瓷层含有 O, Si, P,

K, F元素 ,见图 1 ( c).

渐进成形试验设备是基于 UG的数控渐进成形

机床 NH - SK1060.利用上下压边圈固定被加工板

料 ,在配有 CAD /CAM软件的数控机床上控制成形

工具头来实现板料的连续局部塑性成形.在数控装

置下 ,通过事先被加热的板料与成形工具之间的单

点运动促使三维轮廓得以成形 ,成形工具沿着模型

的内表面成形 ,板料的边缘固定不动 ,成形工具由边

缘向心部逐渐成形 ,直至成形完成.成形过程如图 2

所示 ,图中α是板料成形面与水平方向的夹角 ,即

成形角 ;变形区厚度变化符合余弦定律 ,即 t =

t0 cosα; P为压头对板料所施加的力 ; △δ为 压头的

道次压下量.试验中采用专用的渐进成形工具头 ,工

具头的头部为半球形 ,球头直径为 12 mm,刀杆长度

不小于 140 mm,工具头的材料为高速钢.工具头安

装在渐进成形机的专用套筒上.

Fig. 2　Schametic illustration of the incremental

form ing of metal sheet

图 2　金属板料渐进成形过程示意图

摩擦试验是在 MG22000摩擦试验机上进行.试

验方式 :用材料为 1828不锈钢的环状与 AZ31镁合

金板进行对摩试验 ,事先在镁合金板上涂覆固体

MoS2润滑剂 ,形成润滑膜.试验参数 :试验温度为常

温 ,试验速度为 2 000 mm /m in,压力为 1～5 N.

利用“虚拟靠模导向法”估算变形后合金壳体

壁厚分布规律.用 LE ICA MEF4M金相显微镜对板

材微观组织进行分析 ,并用型号为 H itachi S - 125

的扫描电镜观察断口形貌.

2　试验结果

2. 1　润滑剂选择

在渐进成形工艺中 ,板料在工具头滑动和滚动作

用下产生塑性变形 ,金属板材在变形过程中的应力状

态表现为二向拉应力状态.板材与工具头发生相对运

动时在工具头接触部位产生剪切应力 ,在这样的摩擦

系统下产生摩擦与磨损 ,为了减轻摩擦磨损、避免零

件刮伤和延长工具头的寿命而引入润滑剂.金属板材

渐进成形加工的突出特点是板材的变形是表面区域

有实质性的增强 ,暴露出新生的初始表面.润滑的成

效对制品的质量、加工时的力与所需的功率以及塑性

变形本身产生的可能性有较大的影响.

对于本加工工艺中使用的润滑剂 ,主要有以下

几方面要求 :

(1) 良好的成膜性.能隔离工具头与工件表面 ,

防止金属间直接接触.

(2) 控制摩擦.低摩擦可降低加工时对力和动

力的需求 ,并使工件成形均匀.

(3) 储存和高温使用稳定性.在储存和使用过

程中润滑剂应保持稳定状态 ,不受温度和氧化的影

响 ,防止污染.

(4) 易于除去 ,不破坏被加工表面.

(5) 价格低廉.

因此 ,本试验选用固体二硫化钼作为润滑剂 ,可

满足高温润滑使用条件.

2. 2　摩擦系数测定

图 3 ( a)为试验用固体二硫化钼粉末 ,其颗粒尺
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寸约为 1μm.首先将固体 MoS2颗粒涂覆在镁合金

板料表面微孔陶瓷层上 ,使陶瓷层表面形成固体润

滑膜.固体润滑剂颗粒是否能被微孔吸附而留在孔

洞内或被凸凹不平表面所吸附 ,取决于颗粒大小和

微孔尺寸.从图 3可观察到 ,本试验使用的 MoS2颗

粒 (约 1μm)小于微孔尺寸 (1～5μm) ,基本上全部

留在孔洞中和吸附在凹凸表面上 ,见图 3 ( b). EDS

成分分析结果证明 ,MoS2陶瓷润滑层有大量 Mo和

S存在 ,如图 3 ( c)所示.

为了证明所研究的润滑层润滑效果 ,在摩擦试

验机上进行了摩擦试验.本试验是单点接触逐步成

形 ,工具头和板料摩擦是在很短时间内完成的 ,区别

于其他润滑条件下摩擦性能要求 [ 12 - 13 ] .因此 ,对于

评价润滑材料的摩擦性能 ,最初摩擦时的摩擦系数

和润滑条件是影响加热条件下单点渐进成形的主要

参数之一.从图 4可知 ,在摩擦初始阶段 ,固体 MoS2

　　　

Fig. 4　Friction coefficient ofMoS2 coated ceram ic coating

at loads of 1, 3, 5 N and sliding speed of 2 000 mm /m in.

图 4　含有 MoS2陶瓷润滑层在不同载荷下的摩擦系数

润滑膜在室温和不同载荷下的摩擦系数均保持在

0108左右 ,受加载大小 (1～5 N )的影响是很小的.

试验结果证明了 ,微弧多孔陶瓷层表面具有润滑膜 ,

并具有良好的润滑效果和减摩性能.

2. 3　渐进成形试验

根据大量镁合金板料渐进成形试验得出 ,加工

工艺制度如下 :成形温度为 180～200 ℃,成形角选

为 55°,工具头的进给量和移动速度分别为 0. 4 mm

和 2 000 mm /m in.在固体二硫化钼润滑剂作用下 ,

对微弧氧化处理板料和未处理板料分别进行方锥体

渐进成形.结果表明 , 2种不同方法加工的成形件外

表面均光滑、形状完整 ,且没有裂纹等任何缺陷 ,如

图 5 ( a)和 5 ( b)所示.未经微弧氧化处理板料处于

非连续润滑条件下单点渐进成形 ,成形件内表面粗

糙 ,局部有划痕 ,见图 5 ( c) ;而多孔陶瓷层为固体

MoS2润滑剂提供了良好润滑平台 ,加工件内表面光

滑 ,且没有划痕等缺陷 ,见图 5 ( d).表明固体 MoS2

润滑剂在多孔陶瓷层表面显示出良好的润滑和自润

滑效果.

3　分析及讨论

本试验的目的为通过在微孔中储存固体润滑剂 ,

防止加工过程中润滑膜破裂造成成形工具和板料合

金的直接接触 ,并避免工具过早失效和成形件表面质

量降低 ,其润滑机理与减摩复合陶瓷 [ 13 ]相同.

图 6是 AZ31镁合金陶瓷膜层润滑过程示意

图.为了讨论和说明陶瓷膜层润滑原理 ,下面分 2种

情况进行讨论.

第一种润滑方法 ,见图 6上半部分 ,固体二硫化

钼粉末直接涂在未经任何处理的镁合金板料上 ,由

于金属表面是致密的 ,无法吸附固体颗粒 ,因此成形

工具头沿预定加工轨迹运动时 ,和金属表面发生接

触 ,形成新的金属表面 ;如果固体二硫化钼粉末不能

覆盖其新的金属表面 ,则无法保证加工表面连续润

滑 ,将使工具头和金属处于干摩擦状态.从而导致加

工表面出现划痕 ,加工件表面质量降低 ,甚至无法完
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成渐进成形 ;同时由于摩擦力大而降低工具头的寿

命.因此 ,必须有足够多的二硫化钼润滑剂来覆盖整

个被加工表面 ,以保证工具头和金属之间的润滑 ;但

润滑剂添加太多 ,将影响加工精度并浪费润滑剂.

第二种润滑方法 ,见图 6下半部分.第一步 :形

　　

Fig. 6　Lubricating mechanism ofMAO film

图 6　陶瓷膜层润滑过程示意图

成多孔陶瓷层 [图 6 (Ⅰ) ] ,图 7是微弧氧化膜层结

构模型放大示意图.由图 7可以清楚地观察到 :镁合

金表面形成一致密保护层 ,可保护镁合金氧化和腐

蚀 ,在外表面形成多孔陶瓷层 ;第二步 :固体二硫化

钼粉直接涂在被加工的板料微弧氧化多孔陶瓷膜层

[图 6 (Ⅱ) ]上.图 8表明 ,由于陶瓷孔洞吸附固体二

　　

Fig. 7　Schematic diagram ofMAO film on AZ31 alloy

图 7　AZ31合金微弧氧化膜层结构模型

硫化钼颗粒 ,随着渐进成形的进行 ,成形件厚度变

薄 ,特别是在成形深度约为 10 mm时壁厚减薄率最

大 ,也是容易发生破裂的位置 ,成形表面积逐渐增

大 ,陶瓷润滑膜层厚度也相应地变薄 [图 6 (Ⅲ) ].

由于陶瓷层的硬度高于镁合金 ,很难像镁合金一样
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Fig. 8　Variations of thickness of incremental form ing

cone - shaped p ieces

图 8　板料渐进胀形方锥件的厚度变化曲线

发生塑性变形 ,即使在成形过程中润滑膜破坏 ,孔隙

中的润滑剂仍可起到补充润滑作用.由于试样经镶

嵌后再研磨抛光处理后很难显示出多孔特征 ,但从

图 9可以观察到 ,在镁合金表面有一层陶瓷层 ,其层

中有孔隙的存在痕迹 (非规则形状黑色部分 ) ,具体

组成成分和结构有待于进一步研究和分析.以上试

验足以证明陶瓷层中二硫化钼颗粒存在 ,润滑膜始

终处于连续的润滑状态 ,即具有自润滑效果.朱成

顺 [ 14 ]指出 ,按一定比例使用固体石墨和 MoS2混合

润滑剂 ,可降低其摩擦系数和发挥其协调作用 ,也将

作为板料热渐进成形润滑剂今后研究方向之一.

Fig. 9　Cross - sectional m icrostructures of AZ31 alloy

afterwarm incremental form ing

图 9　热渐进成形后 AZ31合金微观组织

因此 ,与无微弧氧化处理相比 ,对 AZ31镁合金

板料来说 ,多孔陶瓷润滑层具有更好的润滑效果.

4　结论

a. 　镁合金表面微弧氧化多孔陶瓷层吸附固体

二硫化钼颗粒 ,形成多孔陶瓷 -二硫化钼润滑膜 ,使

板料在高温下点渐进成形保持连续润滑 ,具有自润

滑作用.

b. 　在摩擦初始阶段 ,多孔陶瓷固体 MoS2润

滑膜在室温和不同载荷下摩擦系数均保持在 0. 08

左右 ,具有良好的润滑和减摩性能.

c. 　与无微弧氧化处理板料相比 ,多孔陶瓷层

为固体 MoS2润滑剂提供了良好润滑平台 ,加工件

内表面光滑 ,且没有任何缺陷.
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Influence of M icroarc Oxidation Ceram ic Coating on AZ31
Alloy Sheet in the Incremental Form ing
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Abstract: The formability of the hot incremental form ing of AZ31 magnesium alloy sheet and the lubricating

mechanism of the porous ceram ic coating were investigated by CNC machine and m icroarc oxidation (MAO )

treatment. The results showed that the porous ceram ic coating on top of AZ31 magnesium alloy was obtained by

MAO treatment and after adsorbingMoS2 powder, porous ceram ic - MoS2 lubricating film was formed. MoS2 powder

coated ceram ic coating had the initial friction coefficient about 0. 08 at room temperature and can be app lied for hot

incremental form ing of the metal sheet. Porous ceram ic coating p rovided a good lubricating p latform for MoS2

lubricant. The inner surface of the formed part was smooth without any defect. The ceram ic coating was self -

lubricating in the incremental form ing at elevated temperatures. Compared with the sheet without MAO treatment,

porous ceram ic coating has better lubricating effect.
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