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金属薄板超声微胀形中影响成形能力的因素及优化工艺参数组合

（1. 深圳大学 机电与控制工程学院，深圳 518060）  罗烽1，伍晓宇1，龚峰1，娄燕1
摘要：本文使用一种新的微成形方法——金属薄板柔性冲头超声微冲压成形方法，研究了其成形微十字沟道过程中，超声加载时间与保压时间对微沟道成形复制能力的影响。实验结果表明，随超声加载时间和保压时间的延长，成形复制能力均有提高。当超声加载时间和保压时间分别为0.5s和1.5s时，微沟道的成形复制度可达98%。继续增大超声加载时间和保压时间，成形复制度已无显著提高。相反，继续增大超声加载时间，会导致制件出现开裂和焦痕；而继续增大保压时间，则会降低成形效率。由此得出一组本实验条件下，微沟道胀形的优化工艺参数组合。
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随着产品向小型化和微型化方向快速发展，对微小零件的需求迅速增加。以厚度几至几十微米的金属薄板作为坯料，通过微冲压方式加工微制件，近年已逐渐成为热点研究领域。依靠刚性冲头加凹模进行薄板冲压的传统机械冲压方法，在当制件尺寸缩小到1mm以下之后，由于模具加工及准确对中等困难，使进一步缩小制件尺寸面临着严峻挑战[1-2]。一些新的、专门针对金属薄板微冲压成形的方法，如，激光冲击成形[3-4]，电磁冲击成形[5-6]，超声柔性冲头成形[7-8]等，近年相继被提出并取得了一些研究成果。这些新方法均使用柔性冲头及单边刚性凹模，从而避免了加工微小刚性冲头以及冲头与凹模对中等困难。同时，这些新方法还具有如高速成形可避免坯料起皱和减小回弹、降低坯料与模具间摩擦、提高坯料变形均匀性和成形极限等一些独特优点。但另一方面，金属薄板微冲压成形还是一个较新的研究领域，其基础理论较欠缺，各种方法的工艺能力及最佳工艺参数等还有待进一步探索。基础理论与工艺改进相辅相存，基于实验的工艺探索可以为理论研究提供所必须的成形平台、模具以及制件等研究手段和研究对象，而理论研究所获得的成果反过来又能为工艺改进指出正确的方向。因此可以说，在对上述新的微成形方法进行深入研究的过程中，首先确定这些方法的工艺能力及工艺适用范围，获得优化的工艺参数，无论是对发展理论或改进工艺，都是重要的基础工作。

在文献[7-8]中，本课题组提出了一种新的微成形方法——金属薄板柔性冲头超声微冲压成形方法（简称micro-USF），并对其复制能力进行了研究。本文在此基础上，对影响micro-USF成形复制能力的因素进行了进一步探讨，并确定出一组最优工艺参数组合。

1  micro-USF方法简介

图1是micro-USF成形原理简图。
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图1  micro-USF成形原理简图

料仓中的塑料粉末在超声头高频振动激励下相互碰撞、摩擦，温度升高而使塑料粉末熔融成为粘性流体介质，形成柔性冲头，超声头主压力通过这一柔性冲头传递到金属薄板坯料上，推挤坯料进入模腔，完成金属薄板的成形。

成形过程中，熔融塑料作为一种粘性介质，可改善薄板变形的均匀性、推迟材料颈缩、提高材料成形极限[9]。另一方面，熔融塑料作为柔性冲头也将部分超声振动传递到了金属薄板和模具上，从而使该方法具有了超声成形的一些优点[10]，如，减小了坯料与模具间的摩擦、降低了坯料的流动应力等。该方法综合利用了粘性介质成形和超声成形的优点，为获得高质量制件奠定了良好的基础。

2  研究方法
本文采用梯形截面微沟道模具，沟道截面设计尺寸如图2所示（括号内为计算所得尺寸）。
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图2  模具微沟道截面设计尺寸

为研究micro-USF方法的胀形复制能力，定义复制度R为胀形样品微沟道截面积Ss与模具截面积之比Sm，即：

R=Ss/Sm
（1）

R数值越大，表明胀形样品形状越接近于模具形状，复制能力越强。

在micro-USF方法中，超声加载时间tu和停止超声后主压力的保持时间(保压时间)tp是影响微胀形复制度的2个重要参数。延长超声加载时间，一方面可使塑料粉末充分熔融，使其传递到金属薄板坯料的成形力在坯料上均匀分布，从而使坯料均匀变形；另一方面，熔融塑料柔性冲头也可将超声振动传递到薄板坯料上，减少坯料与模具间的摩擦，有力于坯料充分变形贴紧模腔。但超声时间过长，则会因坯料与模腔反复碰撞、摩擦而出现高温，实验中也观察到在超声加载时间超过一定数值后薄板坯料会出现烧焦、破裂等情况。延长停止超声后的保压时间，可使熔融塑料完全凝固，降低成形后胀形样品的回弹，但保压时间过长，则会降低成形效率。因此，需要确定出优选的工艺参数组合。

3  成形实验

3.1  成形平台与实验条件

超声设备采用深圳红日2026型超声塑料焊机，如图3所示，其主要参数如表1，超声功率分5档可调，不同档位超声功率及振幅如表2。
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图3  超声塑料焊机

表1  超声焊机主要参数

	项目
	参数值

	最大功率
	2600W

	输出频率
	20kHz

	超声头主压力
	0-1.06MPa

	超声持续加载时间
	0-10s

	保压时间
	0-20s


表2  不同档位超声功率及振幅

	档位
	超声功率（W）
	超声振幅（μm）

	1
	1560
	2.6

	2
	1820
	3.0

	3
	2080
	3.4

	4
	2340
	3.8

	5
	2600
	4.2


采用电火花线切割方式按图2设计尺寸加工出模具微沟道。由于加工中存在一定尺寸误差，因而需要将模具以及其对应的胀形样品在同一截面上测量出截面轮廓，计算出实际的微沟道截面积Sm和Ss，再由上述公式(1)计算出胀形复制度R。

由于模具尺寸小，需要将模具固定在一套微成形实验装置内，再将该微成形实验装置通过螺栓压板固定到超声焊机工作台上，并将料仓与超声头对准，如图4所示。
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图4  固定在超声焊机工作台上的微成形实验装置

成形材料采用50μm厚T2紫铜薄板，经300ºC退火后，其平均晶粒尺寸5.3μm，厚度/晶粒尺寸比9.4。塑料粉采用平均粒径为350μm的EVA（乙烯－乙酸乙烯共聚物）粉末，其熔化温度90ºC。用Keyence VHX-2000型超景深数码显微镜作为测量仪器。

3.2  基础实验参数的确定

本文主要研究超声加载时间和保压时间对胀形复制度的影响。在研究这2个参数之前，需要先确定出其它基础实验参数的优选值。依据大量成形实验结果，优选出的基础实验参数为：超声频率20kHz，超声功率2080W(对应超声振幅3.4μm)，超声头主压力0.6MPa。

研究过程中，需要将超声加载时间和保压时间这2个参数先固定一个，观察另一个参数变化时，复制度的变化情况。本文先固定保压时间，研究不同超声加载时间对复制度的影响，确定出优选的超声加载时间。然后在这一优选超声加载时间保持固定不变的情况下，再研究不同保压时间对复制度的影响，确定出优选的保压时间。因此，在这一研究开始前，需要预先确定一个合理的保压时间。

为预先确定出这一合理的保压时间，将一个美国OMEGA TC-TT-K-36-36型热电偶置于图4微成形实验装置料仓内的塑料粉末中（微成形实验装置内未加坯料及微模具），测量实验用EVA塑料粉末在停止超声后的凝固时间。实验测得EVA温度随时间变化的曲线如图5所示。
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图5  EVA温度与时间关系曲线

由图5可见，在停止超声之后1.46s，EVA塑料粉末温度下降至其熔化温度而凝固。在成形实验中，若在塑料尚未凝固之前撤掉主压力，提起超声头时会因熔融EVA塑料的粘性而使制件变形，同时，制件也会出现较大的回弹。因此，实验中的保压时间应至少大于塑料的凝固时间。在研究超声加载时间对复制度的影响时，可考虑将预选保压时间确定为1.5s。

由于1.5s的预选保压时间是在并非完全符合micro-USF工况下获得的，因此，1.5s的保压时间是否就是micro-USF工况下进行微胀形实验的优选保压时间，还有待后面的实验做出进一步的验证。

3.3  成形实验及结果分析

（1）超声加载时间对复制度的影响

在预选保压时间1.5s固定不变的前提下，超声加载时间分别选择0.1s、0.2s、0.3s、0.4s、0.5s和0.6s进行实验。每个超声加载时间制作5个样品，即5组不同超声加载时间下共制作30个胀形样品。采用前述方法计算出样品的复制度R，所得实验数据如表3，图6是对应的复制度变化趋势曲线。

由图6可见，在保压时间不变的情况下，样品的复制度随超声加载时间的延长而增大。当超声加载时间0.5s时，复制度达到98.1%。若继续增大超声加载时间，复制度的增大已不明显。实验数据中，超声加载时间0.6s的复制度反而比0.5s的数据略有降低，分析认为其主要是由测量误差所致。

超声加载时间0.5s的5个样品复制度平均

表3  不同超声加载时间tu下样品的复制度R

	tu (s)
	R (%)

	0.1
	60.9(+1.9,-1.3)

	0.2
	78.7(+1.5,-2.2)

	0.3
	93.3(+1.5,-2.4)

	0.4
	96.5(+1.3,-1.0)

	0.5
	98.1(+1.0,-1.2)

	0.6
	97.3(+1.9,-0.9)
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图6  复制度随超声加载时间的变化趋势

值为98.1%，最大者已达99.1%，表明在这一时间下样品的复制度已接近成形极限。超声加载时间小于0.5s时，复制度较低，样品不能完全复制模具微沟道形状，其主要原因是塑料粉末尚未完全熔化，柔性冲头未能充分传递成形压力。另一方面，从对样品的显微镜观察发现，相比较于0.6s样品而言，0.5s样品成形质量较佳，无明显缺陷存在，而在0.6s的2个样品上，已观察到有焦痕和裂纹，如图7，这是由于超声加载时间过长，样品与模具表面反复摩擦、碰撞的结果。同时，在0.5s之上再延长超声加载时间，样品的复制度并无显著增加。由此可以认为，在保压时间1.5s情况下，0.5s是一个最优的超声加载时间，但这是否就是最终的最优超声加载时间，还需要下面实验进行验证。

（2）保压时间对复制度的影响

将超声加载时间固定为上面确定出的最优时间0.5s，保压时间分别选择0.5s、1.0s、1.5s、2.0s、2.5s和3.0s进行实验。采用与前述研究超声加载时间相同的方法，制作5组
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图7  超声加载时间过长产生的焦痕和裂纹

不同保压时间下的胀形样品共30个，测量其截面轮廓曲线并计算复制度R，所得实验数据如表4，相应的复制度变化趋势曲线如图8所示。

表4 不同保压时间tp下样品的复制度R

	tp (s)
	R (%)

	0.5
	94.9(+2.0,-1.3)

	1.0
	96.7(+1.5,-2.1)

	1.5
	98.2(+1.5,-2.3)

	2.0
	98.0(+1.3,-1.0)

	2.5
	98.2(+1.0,-1.3)

	3.0
	98.0(+1.6,-0.9)
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图8  复制度随保压时间的变化趋势

由图8可见，在超声加载时间0.5s保持不变的情况下，保压时间由0.5s增至1.5s时，样品复制度快速增大。当保压时间1.5s时，复制度达98.2%。在1.5s之后再继续延长保压时间，复制度变化不显著，仅仅在98%附近有微小波动。由于在保压时间1.5s时，5个实验样品中最大的复制度已达99.7%，接近复制度极限，因此这种微小的波动被认为是因测量误差而致。在1.5s之后继续增大保压时间，并不能进一步提高胀形复制度，相反还会降低成形效率。因此，在超声加载时间0.5s的条件下，最优保压时间为1.5s。

至此，也用micro-USF微胀形实验验证了前面通过EVA塑料温度测量所获得的1.5s预选保压时间的合理性，以及在预选保压时间条件下所获得的最优超声加载时间0.5s就是最终的最优超声加载时间。它表明，当塑料凝固后，继续增大保压时间是不必要的。这也为未来在用micro-USF方法进行其它微冲压成形时，选择合理的保压时间，提供了较有力的实验依据。同时也表明，可以直接用塑料凝固时间作为最优保压时间，这为采用其它塑料粉末作为柔性冲头材料，提供了一种可以借鉴的方法。

（3）最优超声加载时间与保压时间组合

将上述表3和表4数据整理成为表5形式（表5中，为简洁起见，复制度没有列出误差范围，只列出了平均值），可以看出，在确定最优超声加载时间的实验中，0.5s最优超声加载时间所对应的复制度为98.1%，而在确定最优保压时间的实验中，1.5s最优保压时间所对应的复制度为98.2%，考虑到存在一定测量误差，二者可以视为相同值。由此可以认为，无论是通过固定保压时间而变化超声加载时间，还是固定超声加载时间而变化保压时间，当取超声表5 超声加载时间tu和保压时间tp对复制度R的综合影响

	R (%)
	tu (s)

	
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6

	tp
(s)
	0.5
	
	
	
	
	94.9
	

	
	1.0
	
	
	
	
	96.7
	

	
	1.5
	60.9
	78.7
	93.3
	96.5
	98.1
	97.3

	
	
	
	
	
	
	98.2
	

	
	2.0
	
	
	
	
	98.0
	

	
	2.5
	
	
	
	
	98.2
	

	
	3.0
	
	
	
	
	98.0
	


加载时间0.5s、保压时间1.5s时，都得到了相同的复制度，而这个复制度又是各自的最优值。因此，超声加载时间0.5s和保压时间1.5s这对时间组合，就是这二者最优的组合参数值。

4  优化工艺参数组合

根据上述实验结果，可以确定出针对50μm厚T2紫铜薄板，在采用micro-USF方法进行微胀形时的一组最优工艺参数组合，如表6所示。
表6  超声微胀形最优工艺参数组合

	实验条件
	模具
	形状
	尺寸
	加工方式

	
	
	
	开口宽
	下低宽
	深度
	侧壁倾斜角度
	

	
	
	梯形截面微沟道
	689mm
	400mm
	250mm
	60º
	电火花线切割

	
	成形材料
	材料
	退火温度
	厚度
	晶粒尺寸
	厚度/晶粒尺寸比

	
	
	T2紫铜
	300ºC
	50μm
	5.3μm
	9.4

	
	冲头材料
	材料
	形态
	平均粒径
	熔化温度

	
	
	EVA塑料
	颗粒
	350μm
	90 ºC

	微胀形最优工艺参数
	超声频率
	超声功率
	超声振幅
	主压力
	超声加载时间
	保压时间

	
	20kHz
	2080W
	3.4μm
	0.6MPa
	0.5s
	1.5s


实验结果表明，用T2紫铜薄板对尺寸几百微米的微沟道进行微胀形时，采用上述优化工艺参数组合，micro-USF方法呈现出较强的成形能力，其胀形复制度可达98%。考虑存在一定测量误差，这一复制度已接近胀形复制的极限。

5  结论

本文通过微胀形实验，验证了课题组提出的新型金属薄板微成形方法——micro-USF——具有较强的微制件成形能力，研究了超声加载时间和保压时间这2个超声微成形重要参数对成形的影响。其主要结论如下：

（1）改变超声加载时间和改变保压时间，都会影响微制件的成形能力。随着超声加载时间和保压时间的延长，其成形能力均得到提高。但其各自达到一定的阈值时间之后，成形复制度均达到一个较大值98%。考虑到微沟道截面轮廓测量存在一定误差，多个样品平均值98%的复制度已接近成形极限。继续增大超声加载时间或保压时间，复制度已无明显提高。相反，延长超声加载时间会导致制件表面会出现某些成形缺陷，延长保压时间也会降低成形效率。

（2）由于超声加载时间和保压时间相互关联，本文采用循环验证的方法获得了超声加载时间0.5s和保压时间1.5s是二者的最优组合参数。同时，实验也验证了，通过直接测量柔性冲头塑料材料所获得的塑料凝固时间，可作为micro-USF方法的最优保压时间而直接应用于微成形工艺中。

（3）确定出一组micro-USF微胀形的优化工艺参数组合。
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