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304 不锈钢薄板微成形行为实验研究
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随着现代工业的飞速发展，产品的微型化已成为工业界不可阻
挡的趋势。新的挑战应运而生，微机电系统的加工质量、加工方式、
加工批量等面临着新的考验。相对于宏观大尺寸零件，微型零件在
一个或多个尺寸处于毫米或以下级别时，其力学性能表现出一定的
尺寸效应，随着尺寸的减小，这种尺寸效应也更加明显。

国内外学者在微塑性成形技术方面的研究越来越多。德国的
Engel 等学者[1]通过对零件进行单向拉伸试验和翻边试验，发现随着
尺寸的减小，一些几何相似材料的流动应力也相应减小；而 Giger 等
人[2]也进行了单向拉伸试验，发现了关于材料的应力-应变变化的相
关规律，即材料的延伸率、抗拉强度等相关塑性性能都随试样尺寸
的减小而减小，但具体影响因素还有待探究。哈尔滨工业大学的郭
斌、单德彬等教授[3]对塑性微成形变形规律进行了研究，对薄板成形
中尺寸效应产生的机理进行了理论分析；上海交通大学董湘怀教授
等[4]开展了塑性微成形技术和理论研究，对 CuZn37 黄铜板料微塑性
成形中的尺寸效应进行了研究。

文章通过单向拉伸试验，对 304 不锈钢在试验中表现出的尺寸
效应进行了理论分析。

1 单向拉伸试验
1.1 试验过程
首先将 304 不锈钢薄板材料通过线切割切割成试验所需的试

样，试样厚度分别为 200μm，100μm，50μm，20μm，以氨气为保护气
体，加热到 1000℃，采用退火处理方式得到均匀的晶粒组织。本实验
采用 KEYENCE VH-600 晶粒度测量方法测量晶粒尺寸，测量较薄
试样时，考虑到厚度方向上晶粒数目少，因此选取试样长度方向的
晶粒测量数目。通过金相试验观察晶粒状态，试样晶粒尺寸见表 1。
由表 1 可得，试样晶粒大小随厚度的增加，无明显变化。

表 1 试样晶粒尺寸

在 CMT4000 系列电子万能试验机上对不同厚度的试样进行单
向拉伸试验，试验时选取合适的夹头固定试样，试样厚度 20、50、
100、200μm 对应的拉伸速度分别为 400、1000、2000、4000μm/min。
在试验过程中，同种厚度试样的拉伸试验不少于 3 次，对 3 次试验
数据取平均值。

1.2 应力-应变曲线分析
三次重复的单向拉伸试验获得的数据构成的曲线是位移-力曲

线，经过数据处理获得各种厚度试样的真实应力-真实应变曲线，如
图 1 所示。

图 1 各厚度试样的应力-应变曲线

由应力-应变曲线，得到试样的屈服应力，各厚度对应的屈服应
力见表 2。

表 2 试样屈服应力

由图 1 和表 1 可得，试样的初始屈服应力试验值随着厚度的减
小，呈现出增加的趋势，表现出“越薄越强”的尺寸效应现像。

1.3 材料延伸率分析
延伸率是指材料在拉伸试验时断裂瞬间的最大应变量，材料的

延伸率越大，塑性成形性能就越好[5]，因此延伸率是表征材料塑性性
能的重要指标。

延伸率 δ=△L
L ×100％

式中：△L-拉伸后试样的变形长度（μm）；L-试样原长度（μm）
根据公式计算并处理试验数据，可获得材料延伸率和厚度关系

曲线图，如图 2 所示。

图 2 厚度对延伸率影响图
由观察图 2 可得，材料延伸率随试样的变薄呈降低趋势，且试

样越薄这种趋势越明显，在试样厚度超过 50μm 后增加速度趋于平
缓，但仍比较显著，呈现出延伸率“越薄越弱”的尺寸效应现像。

2 结束语
文章通过对 304 不锈钢薄板进行单向拉伸试验，主要研究了屈

服应力、延伸率这两项指标，主要结果有：随着试样厚度的减薄，表
层晶粒数目的减少加强了钝化膜的效果，使屈服应力增强；塑性成
形方面，材料的延伸率随着试样变薄而减小，表现出“越薄越弱”的
尺寸效应现像。
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摘 要：随着微成形技术的快速发展，微型零件在各行业得到广泛的应用，需求也大大增加。在微成形过程中，由于材料的晶粒尺
寸越来越趋近零件的几何尺寸等，导致材料的力学性能与宏观大尺寸零件相比，呈现出不同的尺寸效应现象。针对四种厚度 304
不锈钢薄板进行了单向拉伸试验，测得板料的屈服应力随板料的减薄而增大，表现出“越薄越强”的尺寸效应现象，而材料延伸率
随板料的减薄而减小，表现出“越薄越脆”的尺寸效应现象。
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