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微成形是指以塑性加工的方法生产至少在二维

方向上尺寸处于亚毫米级的零件或结构的技术 [1]。
随着成形件尺寸的减小使得表面积与体积比增大，
微成形工艺中的流变应力、 成形性能和摩擦系数等

相关的成形参数呈现出与常规尺寸工件的成形机理

的不同特征，即所谓的尺寸效应或尺度效应[2]。 通过

压缩、挤压和拉深等微成形试验表明，随着试样尺寸

的减小，不同的润滑条件对摩擦因子影响显著[3-8]。
金属塑性成形过程中引入超声振动技术是一种

能有效提高金属成形性能和精度的途径。 一些学者

对此进行了大量研究与试验验证。 1955 年，Blaha 和

Langenecker 在对施加了超声波的单晶锌试样进行

静态拉伸试验时， 观察到材料屈服应力和流动应力

降低的现象[9-11]，也称为“Blaha 效应”。 此后，国内外

的许多学者针对这一效应及其在金属塑性成形中的

应用展开了广泛深入的理论与实验研究。 M觟llers 等

研究了超声振动对拉深工艺的影响， 得出优化拉深

和 振 动 加 载 方 向 能 获 得 较 大 的 超 声 振 动 效 应 [12]；
Winsper 等提出了超声振动效应分为影响力学性能

的体积效应与影响滑动摩擦的表面效应[13]等。 虽然

超声振动金属塑性成形历经了近 60 多年的发展，取

得了一些有益的成果，并成功应用于拉深[14-17]、弯曲、
挤压及拉拔[18]等塑性成形，但在微型件塑性成形工

艺方面的研究开展得较晚。 鉴于超声振动金属塑性

成形的优点，将超声振动与微成形工艺相结合，探索

超声振动对微成形工艺中存在的尺寸效应与摩擦效

应的影响；如何提高微成形件的表面质量与精度，降

低成形力， 延长模具寿命等方面的问题已逐渐引起

国内外一些学者的广泛关注。 如德国、日本、美国以

及国内的如上海交通大学、 深圳大学及台湾大学等

高校在这方面开展了相关研究。 本文首先对超声振

动微成形的机理与研究进行了阐述， 结合一些典型

的应用研究剖析了超声振动对微成形的影响， 并探

讨了该领域目前存在和有待解决的问题。

1 超声振动微成形的机理及研究

目前， 有关振动对塑性加工材料的内部和表面

影响的理论都是基于两大基本效应即影响力学性能

的体积效应和影响滑动摩擦的表面效应[19-21]。体积效
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应通常理解为金属材料内部晶粒产生转动后， 材料

活性能增大、温度升高，出现与晶体位错有关的热效

应软化，致使金属材料的动态变形阻力降低；表面效

应普遍解释为超声振动对模具与工件之间的摩擦影

响，表现为模具与工件之间的粘滑减少、成形件的表

面质量和几何精度提高、模具的磨损消耗低、工具的

寿命延长。对于表面效应产生的原因可能为：模具与

加工工件之间由于振动而产生的瞬间分离， 利于润滑

油进入摩擦区； 振动周期中存在的摩擦力矢量反向有

利于变形加工；局部热效应能改善局部粘焊现象。
Yao 等[22]在研究高频振动辅助介观尺度成形时，

发现成形性能受应力叠加、 声波软化及摩擦力降低

三个方面的影响， 其中声波软化占主导因素；Aziz

and Lucas[23]建立了一种基于超声振动辅助的金属板

料成形模具及装置， 探究了振动幅值和材料对成形力

的影响， 得出大振动幅值和易于软化的材料的成形

力降低更为显著；Hungand Tsai[24]对黄铜进行超声振

动辅助微镦粗试验时， 以获取相同的应力减小率为

标准，超声振动产生的热效应温度升高 3.5℃，而要

获得同样的应力减小率需要加热到 100℃， 表明了

热效应软化对应力减小率影响不大。
由于超声振动对金属塑性成形过程中影响的复

杂性和微成形工艺中的尺寸效应 [2]，使得基于超声

振动的微成形理论都存在一定的局限性， 对超声振

动效应的机理尚无完整的理论阐述和定性的分析，
需要进一步深入研究和探讨。 近几十年来，很多学者

探索了在金属成形工艺中施加超声振动而产生的力

学行为变化的机理，但其精确的机理仍不清楚。

2 应用研究

2.1 微镦粗

Huang 等在对铜材进行镦粗试验中引入超声振

动， 发现超声振动对材料的流变应力下降有着很大

影响， 并进一步得出流变应力的下降与振动幅值存

在线性关系[25]；Hungand Tsai[24]对黄铜试样进行超声

振动微镦粗，以直径为 3 mm，高度为 4.5 mm 的黄铜

试样尺寸作为标准尺寸， 引入描述几何尺寸变化的比

例因子 λ，即 λ=1表示试样尺寸为 准3 mm×4.5 mm，其

它试样比例因子 λ=0.67 和 λ=0.33 对应的试样尺寸

分别为 准2 mm×3 mm 和 准1 mm×1.5 mm； 选用三种

不同尺寸和晶粒尺寸的试样进行常规与超声振动辅

助微镦粗试验，具体试验情况见表 1。

将常规镦粗和超声振动镦粗试验后的数据进行

统计，分析流变应力与试验方案和尺寸参数的关系，
试验结果见表 2。

由表 2 可知， 在常规微镦粗试验中随着比例因

子的减小和晶粒尺寸的增大， 材料的流变应力均表

现出减小趋势。在超声振动微镦粗试验中，与常规试

验同样的条件下，流变应力呈现出了大幅下降；而对

相同比例因子与不同晶粒尺寸的试样试验时， 流变

应力与晶粒尺寸的变化成正比的关系。 一些学者分

析造成这种体积效应现象的原因可能是超声能量被

高度集中的区域如位错、空穴和晶界吸收，加快了位

错在滑移面的运动速度[26-28]。通过对常规微镦粗和超

声振动微镦粗试验后的试样金相显微组织观察，超

声振动微镦粗试验后的试样剪切滑移带区域明显要

大于常规微镦粗， 这也进一步表明超声产生的能量

在该区域被吸收，加快了位错运动速度，使得超声振

动微镦粗具有较小的流变应力和较大的塑性应变；
至于晶粒尺寸对流变应力的影响， 由于不同晶粒尺

寸对剪切滑移区域及量级影响不大， 所以晶粒尺寸

引起流变应力的变化不大，这与试验结果比较吻合。
常规微镦粗和超声振动微镦粗试验后的试样金相显

微组织分别如图 1、2 所示。
2.2 微拉深

极限拉延比是表征板料拉延成形时的极限变形

程度，为评定板料成形性能的主要指标之一，也是进

行 板 料 拉 延 成 形 工 艺 及 模 具 设 计 的 重 要 依 据 。

表 1 材料与微镦粗条件

Tab.1 Material and micro-upsetting conditions
试样材料 黄铜(C2600)

工具材料 合金钢(SKD11)

比例因子 λ 1, 0.67, 0.33

试样尺寸 /mm 准3×4.5，准2×3，准1×1.5

晶粒尺寸 /μm 12，44，90

凸模速度 /(mm·min-1) 1，0.6，0.3

压缩量(%) 50

润滑 蓝色钼级润滑脂

表 2 两种试验方案的最大流变应力测量值

Tab.2 Maximum flow stress measurement of two
kinds of experimental schemes

比例因子 1 0.67 0.33

试验方案 常规 超声振动 常规 超声振动 常规 超声振动

流变应力最

大值(ε=0.7)
/MPa

晶粒

尺寸

/μm

12 673 19.91 649 25.83 594 88.24

44 651 19.78 625 26.76 582 90.36

90 940 21.58 615 28.40 573 96.49
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(a) 试样左上角 (b) 试样右上角

图 1 常规微镦粗(λ=0.67，晶粒尺寸=90 μm)
Fig.1 Conventional micro-upsetting (λ=0.67, grain size=90 μm)

图 2 超声振动微镦粗(λ=0.67，晶粒尺寸=90 μm)
Fig.2 Ultrasonic vibration-assisted micro-upsetting

(λ=0.67, grain size=90 μm)

(a) 试样左上角 (b) 试样右上角

Mostafapur A 等开发了一种基于脉动式压边圈的拉

深成形工艺，对厚度为 1 mm 的 1050 铝合金薄板进

行拉深成形， 与常规的静态压边圈相比较其极限拉

延比提高了 8%[29]；APasierb 等[30]利用厚度为 0.5 mm

的不锈钢 304 薄板进行超声振动拉深成形试验，压

边圈的振动频率范围 20～21kHz， 结果显示极限拉

延比由 2.38 提高到 2.77。 Huang Y M 等[31]开发一套

基于超声振动的拉深装置，对不锈钢 304 薄板进行微

筒形件拉深成形试验，试验材料力学性能见表 3。

拉深试验的超声振动频率范围 20～21kHz，纵

向加载 2.1、4.1、8.6μm 三种振动幅值， 拉深板料直

径 为 准10、准10.5、准11、准11.5、准12、准12.5 mm， 采 用

0.2mm/s 的拉深速度，试验结果见表 4。

利用超声振动进行拉深时， 相比较润滑条件下

成形力下降的幅度明显增大， 并且随着振幅的增大

而增大。
2.3 微挤压

微成形中试样尺寸的微型化对摩擦力有着较大

的影响，CBunget 在基于超声振动的微成形一文中，
研究了试样微型化对摩擦力的影响[32]；GNgaile 等[33]

关于超声振动对微成形的影响研究中， 利用有限元

法模拟反向杯形挤压试验， 在考虑变形能与金属塑

性成形的关联性， 比较宏观成形与微成形变形的摩

擦能仪，并建立函数式：

仪=I1+I2-I3=
V乙σδε軈. dV+k V乙ε觶Vδε觶VdV- SF乙Fiδuids （1）

式中：k 为惩罚常数； ε觶 V 为体积应变率；σ为等效应

力；ε为等效应变；ε軈
.
为等效应变率；Fi 为拉力；I1 为形

变能；I2 为体积应变能；I3 为摩擦能。
试验得出宏观成形中摩擦能占据的比例较小，

而微成形中比重较大， 进一步表明摩擦效应对微成

形影响较大，表面效应突出。
Cristina Bunget 等 [34]在超声振 动对微挤 压 成 形

的影响的研究中，选用铝（AA1100）和黄铜作为试验

材料，对不同尺寸、不同挤压方式和不同润滑方式的

试样进行微挤压成形。 通过对微挤压成形后的试样

表面形貌观察与挤压载荷的测量， 在超声振动辅助

下的微挤压获得的表面质量明显高于其它方式；在

对黄铜试样进行微挤压时， 通过对比成形过程中的

挤压载荷， 发现在超声振动条件的最大挤压载荷减

小约 25%。
2.4 微锻压

常规表面修整的方法多采用研磨、抛光、激光照

射及精密加工等，但也存在加工效率、工具磨损、环

境污染等问题。 针对微成形板料的微细化特点，很

难用常规方法实现表面修整加工， 而超声振动辅助

表面修整加工如高频冲击、 超声振动微锻压等工艺

能减小成形力、 延长工具寿命、 提高表面质量和精

度， 尤其是对于一些难加工材料提供了很好的解决

途径[35]。 Ming 等[36]利用金刚石刀具对基于超声振动

辅助下的黑色金属材料进行高质量和高精度切削加

工， 结果表明在超声振动辅助下的车削加工时的刀

具寿命、 表面光洁度及切削力明显优于常规车削；
Brehl and Dow[37]提出一种通用能力的综合评定和振

动辅助成形的边界， 推断出超声振动辅助成形比传

统的成形方法在减小成形力、延长刀具寿命、获取较

大切削深度、 较高表面光洁度与成形精度方面有更

表 3 试验材料的力学性能

Tab.3 Mechanical properties of experimental materials
厚度 t/μm 100 75 50

屈服强度 /MPa 623.4 950.3 1040.5

抗拉强度 /MPa 1028.6 1330.3 1349.1

表 4 极限拉延比试验结果

Tab.4 Experiments result of the limit drawing ratios

厚度 /μm 无润滑 植物油润滑
振幅 /μm

2.1 4.1 8.6

100 1.83 1.83 2.0 2.0 1.83

75 1.75 1.75 1.83 1.92 1.67

50 1.67 1.75 1.83 1.75 -
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大优势。
YangBai 等[38]采用超声振动辅助微锻压的方法

对金属薄板进行表面修整试验， 通过在不同条件和

表层晶粒模型下的试验， 获得超声振动对表面粗糙

度的影响关系，以阐明超声强化机理，结果显示表面

粗糙度的减小与超声振动幅值和静态应力成线性关

系，如图 3、4 所示。

在超声振动辅助下的微锻压，Ra 的减小率在振

幅为 0.4～2.0μm 区间由 23.1%上升到 41.6%，Rz 的

减小率在振幅为 0.4～2.0μm 区间由 26.4%上升到

42.8%，如图 3；对比有无超声振动下的初始静态应

力与表面粗糙度的减小率， 发现在超声振动下的表

面粗糙度减小率的增量约为无超声振动下的两倍，
如图 4 所示。

3 有待解决的问题和解决思路

行业产品发展的微型化、精密化及智能化，使得

以电子工业和精密机械为代表的通讯、电子、微机电

系统（MENS）、微系统技术（MST）等领域 对微细化

的产品需求日益旺盛 [39-41]，同时，对微型化零件的精

度、表面质量、复杂性等方面也提出了更高的要求。
超声振动微成形能有效提高微成形件的表面质量与

精度、降低模具损耗、扩大塑性成形范围、减小模具

与微成形件的摩擦等优点，鉴于此，近几年来，在微

成形工艺中引入超声振动辅助成形的研究已引起塑

性成形领域学者的广泛关注，并取得了一定的成果，
但尚存在以下问题：

（1） 研究主要集中在简单的试验研究， 如超声

振动对微成形件的表面质量、成形力、热效应、摩擦

力等方面，而就超声振动对微成形材料的性能、失效

形式与特点、微观组织及变形规律的机理等，缺乏系

统、深入、细致研究。
（2） 对金属超声振动微成形过程中的体积效应

和表面效应未形成定量描述性的模型， 尚未解决超

声振动对金属微成形过程中的影响与作用机理的本

质等，理论研究相对滞后。
（3） 微成形工艺中存在尺寸效应和摩擦效应，

未能定性地描述超声振动效应与尺寸效应和摩擦效

应的关联性。
（4） 超声振动金属微成形工艺的合理设计，模

具设计及成形装置，振动加载方式、传输及控制系统

等问题。 这些都未能系统地研究。
针对上述问题， 首先思考的是在微成形和材料

领域寻求最新的线索， 为超声振动微成形提供工艺

和材料的理论基础，采用试验、理论模型及数值模拟

相结合的方法， 系统研究超声振动微成形中的尺寸

效应和材料行为， 揭示超声振动对微成形中的尺寸

效应、材料力学性能、屈服及失稳准则、微观组织和

位错等机理；此外，引入弹塑性波动理论、摩擦理论、
塑性成形理论、 超声振动在塑性变形体中传播的理

论等， 定性描述超声振动微成形中的体积效应和表

面效应的机理。

4 结语

随着微型件尺寸的进一步减小， 需要更高的模

具制造及安装精度，才能满足微成形工艺的要求，这

给微成形的设备及模具制造带来了极大的挑战；此

外，材料特性、尺寸效应、摩擦效应使得微成形与传

统成形方式存在很大差异， 如流动应力随尺寸减小

而减小，摩擦效应在微成形中成为主导因素，表面润

滑膜的厚度直接影响微成形后的精度。 在微成形过

程中叠加超声振动能有效降低流动应力、 减小工件
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与模具之间的摩擦力、 提高表面质量以及极限拉延

比。因此，超声振动塑性成形技术为微成形工艺提供

了良好的方案， 同时， 为拓展超声振动塑性成形领

域、成形理论以及促进超声振动塑性成形技术的应用，
具有重要的理论意义与工程应用价值。 可以预见，超声

振动微成形技术将具有广阔的市场前景。
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