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Abstract
Under the trend of lighter and thinner magnesium alloy thin-walled parts, the deformation of magnesium alloy thin-walled parts still 
exists after certain measures are taken during the machining process. Thin-walled parts of multiple varieties and small batches are cost-
ly to use annealing furnace for high temperature stress relief, mechanical external force shaping method and heavy object overpressure 
experience method rely on operator experience, which is inefficient. Therefore, research on the economical and efficient method of low 
temperature stress relief annealing in curing furnace. 
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摘　要

在镁合金薄壁件更轻更薄的趋势下，加工过程采取一定措施后镁合金薄壁件仍存在变形的现象。多品种、小批量的薄壁件采
用退火炉高温去应力成本高，机械外力整形法和重物过压经验法依赖操作者经验，效率低下。故研究经济高效的采用固化炉
低温去应力退火方法。　
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1 概述

镁合金作为轻质金属材料，具有密度小、比刚度与比强

度高、减振性好以及较强的抗电磁辐射能力等优点。在军工

特种计算机行业已逐渐广泛应用 [1]。随着行业对更轻更薄产

品要求的趋势，镁合金薄壁件越来越多的设计和制造。镁合

金薄壁件主要为腔体类、平板类、内侧常为局部加强筋结构。

常见的壁厚 3mm 以内的薄壁零件，厚长比小于 0.01。典型特

征如表 1、图 1、图 2、图 3 所示。

表 1 三种类型典型特征

特征 外形尺寸 薄壁厚 厚长比 备注

四周框 + 中间空 340*236*5 1.2 0.0035 图 1

四周框 + 中间空 +
镂空

394*272.3*9.5 1.6 0.0041 图 2

四周框 + 内侧凸起 297*211*9 1.5 0.0051 图 3

图 1

图 2
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图 3

1.1 薄壁零件变形原因

由于夹紧力、切削力、切削热和材料的残余应力影响下，

加工后易发生变形，加工精度难以控制 , 从而影响零件的装

配使用。

1.1.1 装夹变形

因零件壁薄，在装夹过程中由于夹紧力过大或受力不均

引起的变形从而影响零件的尺寸精度和形状精度，选择合理

的装夹方式减小装夹的影响。

1.1.2 切削变形

（1）切削力变形

在切削力（特别是径向切削力）的作用下，很容易产生

振动和变形，需要选用合适的刀具及切削参数，采用适当的

辅助措施避免、减小由切削力引起的变形。

（2）切削热变形

由于零件本身材质和壁薄的特点，切削热会引起零件的

热变形，使零件尺寸难以控制，所以需控制切削过程中的发热。

1.1.3 残余应力变形

毛坯经过热成形后 , 冷却过程中产生内应力 , 切削后内

应力重新分布引起变形 , 需要采用热处理来消除内应力 , 减小

残余应力引起的变形。

由于薄壁件形状多变且复杂，薄壁件加工受多种因素影

响，采取避免加工变形的措施后，实际部分加工完成的薄壁

件仍存在较大变形（如图 4 所示）。

图 4

1.2 常用变形控制方法

1.2.1 高温去应力退火法

薄壁件采用的镁合金（AZ91D）主要成分为为 Mg、Al（9%）

和 Zn（1%）。行业内一般采用高温退火炉，将镁合金薄壁零

件放在退火炉内缓慢加热到去应力退火温度为 533K（260℃），

保温 1h。即采用镁合金铸件的去应力退火工艺，使化学成分

均匀化，去除残余应力，得到预期的物理性能。

但对多品种小批量的镁合金薄壁零件，采用高温退火炉

处理，单批数量少，开炉进行退火处理，存在大量能源浪费，

使镁合金件加工成本大大升高，加工不经济。

1.2.2 机械外力整形法

根据零件变形情况，采用橡皮锤反向敲打，并根据实际

情况反复敲打整形。

该种整形效率低下，过渡依赖人员经验和操作技巧，镁

合金材料较脆，过大变形量易导致零件损坏。

图 5

1.2.3 重物过压经验法

在零件变形凸起面放置重物，使零件受外力变形进行校

正。放置于 200℃ -220 ℃的固化炉中 1h，随炉冷却 15min（如

图 6 所示），或采用热风枪直接局部加热方式（如图 7 所示），

进行去应力退火。

该方法无数据支持，仅靠经验施加重物，存在施压变形

量不足，甚至施压变形量过大出现反向变形。

图 6
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图 7

2 低温去应力退火研究

以上多品种小批量镁合金薄壁件采用高温去应力退火成

本高，机械外力整形法和重物过压经验法，过度依赖人员，

生产效率低 [2]。

研究采用塑粉固化炉低温去应力退火处理。徐春杰等研

究证明，在 200℃以上镁合金第一类锥面 {1011} 上的滑移系

可以开动，外力热挤压变形可以细化其微观组织，显著提高

AZ91D 的抗拉强度，伸长率及硬度。在此过程中合金 α 相有

足够的独立滑移系可以启动，棱面滑移和基面滑移共同作用

发生局部大变形。α 沿挤压方向呈细条带状，β 相分布于 α 条

带间。热挤压变形越大，细小的韧窝形成的几率就越大，材

料的塑性就越好。

多品种小批量的镁合金薄壁件不会占用大量空间，随

塑粉固化一同加温至 200~220℃。由于固化炉温度 ( 最高

220℃ ) 达不到去应力退火温度（260℃），因此不能充分去

除残余应力。根据以上理论分析，同时结合实践，可采用外

力过压补偿，即使薄壁零件受外力向变形凸起反方向有一定

变形量，如图 8 所示。

图 8

研究不同大小壁厚的镁合金薄壁件的施压点，量化施压

变形量，针对不同零件建立包含材料、施压点，施压量，壁厚，

退火温度和退火时间的相关参数。固化参数，并推广用于类

似特征零件的去应力退火。大大提高镁合金薄壁件整形效率

和质量。

为准确控制施压点，施压量，设计加工低温去应力退火

工装（如图 9 所示）。将薄壁件放置于平整的大底板上，采用

手拧螺栓向下施加压力，可根据薄壁件的变形位置调整施压点，

精确控制施压的变形量，薄壁件随工装放置于 200℃ ~220℃的

固化炉中 1h，随炉冷却 15min 进行低温去应力退火。

图 9

为验证工装低温去应力退火，设计进行以下试验。

2.1 对零件不施加外力与施加外力情况对比

表 2 实验记录

内容

试验对象 底盖，8 件

试验方法
1、7 件未施加外力作用，仅抹腻子后高温固化。

2、1 件（序号 4）采用退火去应力工装。

试验参数 200℃，保温 1h，15min 随炉冷却

2.1.1 测量位置

图 10
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2.1.2 底盖（序号 4）采用低温去应力退火工装

图 11

2.1.3 记录高温固化前后测量数据

表 3 前后测量数据表

序号 测量位置 铣加工后变形量
抹腻子高温固化后

变形量
变形率

1 图示位置 3.5 6 71%

2 图示位置 0.1 0.3 200%

3 图示位置 1 2.1 110%

4 图示位置 5.2 6.2 19%

5 图示位置 0.08 1.4 1650%

6 图示位置 1.6 2.9 81%

7 图示位置 0.4 3 650%

8 图示位置 0.75 1.8 140%

2.1.4 小结

（1）不对零件施加外力，零件自由形态高温后变形量

变大。说明薄壁铣加工件须进行去应力退火处理；

（2）对零件施加外力，去应力退火后，应力释放，变

形量改善明显（序号 4 变形率相对最小）。

2.2 薄壁件采用低温去应力退火工装和压重物施加外

力对比

表 4 外力对比表

内容

试验对象 后盖，11 件

试验方法
1、1 件后盖采用退火去应力工装

2、10 件后盖采用压重物施加外力方式

试验参数 200℃，保温 1h，15min 随炉冷却

2.2.1 低温去应力退火之后测量外侧面对角

图 12

2.2.2 低温去应力退火之后测量内侧面右下角

图 13 

2.2.3 低温去应力退火方式 - 重物压

图 14

2.2.4 低温去应力退火方式 - 工装压

图 15
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2.2.5 记录退火后测量数据

表 5 测量数据表

　
去应力退火之后
测量外侧面对角

退火去应力之后测
量内侧面右下角 重量 (KG)/

过压量 (mm)

低温退火
去应力方

式序号 对角 1 对角 2 间隙
1 1.75 1.75 0.3 16.735 重物压
2 1.2 1.2 0.2 13.625 重物压
3 1 1 1.2 14.26 重物压
4 0.95 0.95 1.3 14.46 重物压
5 0.45 0.45 0.9 17.09 重物压
6 0.6 0.5 2.55 8.58 重物压
7 0.3 0.1 1.6 7.64 重物压
8 0.75 0.75 0.02 10.535 重物压
9 0.85 0.75 0.1 13.14 重物压

10 1 1 0.5 12.96 重物压
11 1 0.9 0.02 1 工装压

2.2.6 小结

（1） 后 盖 去 应 力 采 用 重 物 压 方 式， 重 量 应 控 制 在

10~14Kg 之间（表中序号 2、8 和 9 数据）。大约等同工装过

压量 1mm 的效果。

（2）采用工装对零件施加外力（过压量约 1mm），变

形量控制良好。

2.3 优化去应力退火工装

镁合金薄壁件放置垫板上，变形凸起面向上，采用重物

块加弹性定位针（承受一定压力会产生弹性收缩）作为薄壁

件变形施加重物（如图 16 所示）。适用于镁合金薄壁件凸出

面不平整，有相对高低差的情况（如图 17 所示）。镁合金薄

壁件低温去应力退火处理后平整（如图 18 所示），可达到要

求的平面度，满足装配使用要求。

图 16

图 17

图 18

3 结论与展望

（1）镁合金 (AZ91D) 薄壁件铣加工完成后须进行去应

力退火处理。

（2）采用低温去应力退火工装施加外力压薄壁件方案

（温度：200~220℃之间，1h），采用外力过压，使薄壁件反

向变形。

（3）镁合金薄壁件首件铣加工采用低温去应力退火工

装确定过压量，即确定形变所需的压力。批量零件去应力采

用等效重物压的方式。重物与零件之间垫平整铝板或不锈钢

板隔离。

（4）加工若干相同重量的铝块（2Kg、5Kg、10Kg 等），

以应对不同尺寸和厚度的薄壁件。

（5）建立薄壁件去应力退火工艺参数表（如图 19 所示）。

零件按要求进行去应力退火处理。

图 19 镁合金薄壁件去应力退火工艺参数

（6）以上初步结论为镁合金薄壁件变形控制提供了指

导性意见，但是精确分析需建立准确的铣加工模型，考虑

刀具变形，工件装夹，切削温度，刀具磨损等因素影响，

运用有限元分析零件特征与变形的规律。有针对性精确进

行变形控制。从而达到高效、经济优质加工镁合金薄壁件

的目的。
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