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金属超声振动塑性成形技术研究现状及其发展趋势
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摘要: 金属超声振动塑性成形,由于能够有效降低设备成形力,提高材料成形极限,改善成形零件

质量,在塑性成形领域逐渐发挥了重要作用。 介绍了金属超声振动塑性成形的原理与主要特点,
以及理论机制中“体积效应冶和“表面效应冶的研究进展。 综述了超声振动在铝 / 镁合金等轻合金塑

性成形工艺中应用的研究现状。 提出了目前金属超声振动塑性成形在理论和应用研究中存在的

主要问题,并对该技术未来的发展趋势进行了展望。
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Research Status and Development Tendency of
Ultrasonic鄄vibration Assisted Metal Plastic Forming

ZHONG Chong鄄kai, GUAN Yan鄄jin, JIANG Liang鄄bin,XIE Zhen鄄dong
(Key Laboratory for Liquid鄄Solid Structural Evolution and Processing of Materials,

Ministry of Education, Shandong University, Jinan 250061, China)

ABSTRACT: Ultrasonic鄄vibration assisted metal plastic forming gradually plays an important role in the field of plastic
forming, because it can help to reduce the forming force effectively, improve the forming limit of metallic materials and re鄄
fine the quality of formed parts. Characteristics of ultrasonic鄄vibration assisted metal plastic forming were introduced, and
the research status of two aspects of the theoretical mechanism including " volume effect" and " surface effect" were summa鄄
rized. In addition, the application of ultrasonic鄄vibration in light alloy forming processes was reviewed. Finally, the prob鄄
lems existing in the current theoretical and application research and the prospects of ultrasonic鄄vibration assisted metal plas鄄
tic forming were presented.
KEY WORDS: ultrasonic vibration; plastic forming; theoretical mechanism; light alloy

摇 摇 在传统的金属塑性成形过程中,如果利用一定

的装置对模具或工件进行激振,不仅可以降低工件

和模具之间的摩擦力及整体成形力,同时还能提高

材料的变形能力或成形性能,得到更好的工件质

量[1]。 迄今为止,人们针对金属超声振动塑性成形

的理论机制,以及超声振动在棒料拉丝、管材拉拔、
板料成形、挤压成形、粉末成形、镦铆、冷锻、旋压、摆
动辗压等塑性成形工艺中的应用进行了大量研究,
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其中振动拉丝和振动拔管等已经获得了实际的工程

应用[2—3]。 文中详细介绍金属超声振动塑性成形的

研究现状,并展望未来的重点发展方向。

1摇 金属超声振动塑性成形的技术原理
与主要特点

1. 1摇 技术原理

摇 摇 金属超声振动塑性成形是指对经典的塑性加工

系统中的加工模具(或被加工材料)施以一定方向、
频率和振幅的可控超声振动,从而利用超声能量辅

助完成各种塑性成形加工的工艺过程。 用于金属成

形的超声施振装置一般由超声波发生器、换能器、变
幅轩和工具头等基本部分构成[2—7],如图 1 所示。

图 1摇 超声振动装置

Fig. 1 Ultrasonic鄄vibration device

超声波发生器的作用是将工频交流电转换为超

声频电震荡信号,以供给工具头端面往复振动的能

量。 换能器的作用是将高频电震荡信号转换成机械

振动。 超声波变幅杆又称超声变速杆或超声聚能

器,其作用是放大换能器所获得的超声振幅,以满足

超声成形的需要[5]。
一般将由换能器、变幅杆以及加工工具等所组

成的系统称为超声振动系统。 图 2 给出了一种超声

振动辅助压缩的实验装置示意图。

图 2摇 超声振动辅助压缩试验装置示意图

Fig. 2 Equipment for ultrasonic鄄vibration assisted compression

1. 2摇 主要特点

与常规塑性成形相比,超声振动塑性成形能够

显著降低成形力,减少模具与工件间的摩擦, 提高

加工速度,减少中间处理环节[8],并能有效提高制

品的表面质量和尺寸精度。 由于超声振动塑性成形

可提高材料的变形能力或成形性能,在高硬度、高强

度及难变形材料的塑性加工方面具有独特优势,这
可能成为一些特殊新材料的最有效加工途径[7]。
人们针对金属超声振动塑性成形的理论机制,以及

超声振动在棒料拉丝、管材拉拔、板料成形、挤压成

形、粉末成形、镦铆、冷锻、旋压、摆动辗压等塑性成

形工艺中的应用进行了大量研究,其中振动拉丝和

振动拔管等已经获得了实际的工程应用。

2摇 超声振动塑性成形国内外研究现状

2. 1摇 理论研究

摇 摇 1955 年 Blaha 和 Langenecker[9] 在进行超声振

动作用下的锌单晶拉伸实验时,观察到了材料的变

形力突然减小的“软化现象冶,这一现象被称为金属

的超声塑性加工效应,也称为 Blaha 效应。 Blaha 效

应的发现引起了人们极大的兴趣,众多学者就超声

振动在塑性变形体中的传播及其对被加工材料行为

的影响进行了研究。 例如,Meleka 和 Harris[10] 对纯

锌进行拉伸试验时施加 20伊103 Hz 的超声振动,发
现样品所能承受的变形量比普通拉伸时大 100%以

上,并且这种优异的抗断裂能力与预变形程度无关,
而与振动的幅值成正比。 Meleka 认为采用振动所

取得的效果与升温所取得的效果相同。 迄今为止,
对金属超声振动塑性成形理论机制的研究均是建立

在所谓 “体积效应 ( volume effect)冶 和 “表面效应

(surface effect)冶2 个概念的基础之上:金属塑性流

动时振动对内部应力影响的体积效应;振动对被加

工工件与模具间的外摩擦影响的表面效应。
在体积效应研究方面,Kempe[11] 等人提出了位

错可能吸收振动能量的 3 种机制,即:共振机制、松
弛机制以及滞后作用。 Atanasiu[12] 对超声场中有关

金属材料的参数变化给出了系统的定量计算式,并
用刚粘塑性模型描述了强超声场成形工艺中的金属

行为,认为材料的屈服强度是超声强度的指数函数。
何勍等人[13]基于弹粘塑性本构关系,讨论了附加振

动时单轴拉伸的应变及应力变化过程,给出了低中
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频振动塑性加工中体积效应的一个一维力学模型,
发现振动拉伸的应力历程取决于应变历史和应变率

的大小。 何勍等人[14]根据叠加原理的基本思想,采
用 Kirchner 等人对应变变化的基本假定,给出了体

积效应机理的数学描述,并且指出体积效应机理的

本质在于平均应力的减小。 振动对于金属单轴拉伸

过程的影响主要取决于频率、振幅及变形速度 3 个

参量,宏观的作用结果表明当塑性变形的速度很缓

慢时,平均应力降低的幅度仅取决于振幅的大小,而
频率的改变对体积效应没有明显的影响。 郑金鑫等

人[15]指出超高频振动下材料的本构关系已发生重

大变化,他研究了金属材料在超高频振动下的特殊

行为,建立了材料在超高频振动下的本构方程,并着

重指出在研究和分析材料在超高频作用下的性能时

必须考虑到微结构间的影响。 蔡改贫等人[16—17] 采

用 Kirchner 对应变时间历程的基本假设,针对振动

拉伸建立了一维的粘弹塑性模型;根据所给定的振

型参数和材料力学性能参数,结合特定的振动拉伸

实例,分别得出金属在准静态拉伸和振动拉伸时的

动态应力与时间、动态应力与应变和平均应力与应

变率的变化趋势等,基于粘弹塑性本构关系分析了

低频振动塑性成形的体积效应机理。 Huang 等

人[18]以塑性泥模拟和实验研究了超声振动作用下

的金属热镦粗成形过程,发现平均成形力降低,并解

释为应力 0 叠加和界面摩擦的降低,实验中采用三

维多普勒激光测振仪测量振动参数。 Hung 等人[19]

实验研究了 A6061鄄T6 铝合金在超声振动镦粗过程

中的成形载荷降低机制,在无摩擦条件下镦粗过程

中超声振动能提高试样温度和软化试样表面,从而

降低成形载荷。 另一方面,金相分析和显微硬度试

验揭示了在镦粗过程中位错存在能量吸收,也对成

形载荷的降低有所贡献。 G. Faraji[20]等人采用实验

和有限元分析结合的方法,研究了管状通道角挤压

成形中,轴向和径向的超声振动振幅对材料变形行

为和挤压力的影响;实验结果表明施加超声振动后,
有效应变的大小和应变分布的均匀性都得到提升,
并且振幅越大,有效应变越大,应变分布越均匀;模
拟结果表明,超声振动能降低挤压力,并且振幅越

大,挤压力越低;另外,径向振动对应变和挤压力的

影响要大于轴向振动。
在表面效应研究方面,Dawson 等人[21] 认为,将

振动引入塑性加工后,在加工工件与工具之间由于

振动而产生瞬间分离;摩擦力矢量反向,使得在振动

周期的部分时间里摩擦力反而有利于变形加工;局
部热效应的作用,使得局部粘焊现象减少,振动改善

了加工润滑条件,表面成形质量将显著提高。 Sieg鄄
ert 和 Ulmer[22]将超声效应与体积效应分离开,用滑

动摩擦向量法 ( SFVE 法, Sliding Friction Vector
Effect )解释了超声波减少滑动摩擦力的现象。 通

过对模具施加平行于拉拔方向的超声振动(频率范

围 20 kHz ~ 22 kHz),发现摩擦力降幅与超声振幅和

拉拔速度相关,提出了超声振动条件下的摩擦模型,
建立了摩擦力降幅与综合速度(取决于拉拔速度和

振动速度)、接触压力、润滑剂黏度、材料和表面参

数等的函数关系。 蔡改贫等人[23—24] 建立并求解了

振动拉拔加工中的力学平衡微分方程,结合塑性变

形应力应变假设,得到了方程的近似解以及非局部

条件下振动拉拔摩擦力的解析表达式,对振动拉拔

表面效应进行了理论探讨,研究发现表面效应的影

响因素主要是频率、 振幅和非局部影响系数。
Bunget 等人[25]设计了超声振动微挤压成形系统,实
验研究了超声振动降低成形载荷(如图 3 所示)和

提高工件表面质量(如图 4 所示)的效果,超声振动

使模具 /工件界面上产生高的瞬时相对速度,不易形

图 3摇 超声振动对复合挤压成形载荷的影响(黄铜)
Fig. 3 Influence of the ultrasonic vibration on the forming cup

extrusion test (Brass)

图 4摇 正挤压有 /无超声振动工件表面质量对比

Fig. 4 Comparison between the surfaces obtained with and
without ultrasonic load for forward鄄backward oscilla鄄
tions for forward extrusion
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成粘着摩擦,改善了润滑条件。 同时,摩擦力的方向

随模具 /工件界面上的相对运动方向的不断改变而

变化,这有利于材料的流动。
虽然众多学者对体积效应和表面效应进行了多

方面的研究,但基于精确实验并给出定量描述的模

型至今还没有形成,许多学者在此方面的认识基本

仍局限于 20 世纪 70 年代的描述。 即对于体积效应

的 2 种解释:其一是坯料内部微粒产生振动后活性

增大、温度升高,出现与晶体位错有关的热致软化,
坯料的动态变形阻力随之降低,它通常被看作是高

振幅、高能量密度时能够降低材料流动应力的主要

原因;其二是基于唯象力学的应力叠加原理,它被看

作低振幅、低振动能量密度时降低材料流动应力的

主要原因。 此外,也有人认为,振动的扰力作用将使

金属中的应力多向化,从而使在不同方位的滑移面

均易产生滑移,同时在动静载荷联合作用下,晶体塑

性变形的滑移和孪晶机制都能得到很好的发挥,均
有利于提高材料的塑性[7]。 对于表面效应的 2 种

解释也基本维系 20 世纪 70 年代的 2 种考虑:一是

摩擦因数减小,二是摩擦矢量的改变。 在振动塑性

加工时,坯料与工具的接触面由于振动而产生瞬间

分离、摩擦力方向产生改变、局部热效应以及振动对

润滑条件的改善,被认为是产生表面效应的几个主

要原因,直接的表现就是成形过程的摩擦力得到降

低。 尽管体积效应最初是在超声振动下发现的,但
有关研究表明低频振动下仍会产生体积效应和表面

效应,产生这 2 个效应的振动频率范围通常在 15 Hz
至 1. 5伊106 Hz。

2. 2摇 工程应用

近年来,由于资源与环境问题的日益突出, 对

铝合金、镁合金等轻合金材料及其塑性成形工艺的

研究成为热点之一。 其中, 如何提高材料的塑性成

形能力是扩大轻合金材料应用范围的关键, 也是一

个迫切需要解决的问题。 金属超声振动塑性成形由

于具有如前所述的特点,有望为轻合金材料的塑性

成形加工开辟一条崭新的途径。 在设备装置方面,
不论是低频振动还是高频振动,都存在向大功率发

展的问题,进一步发展高效率、大功率、廉价、简单、
使用方便的换能器,将是一个很重要的研究课

题[26]。
针对铝 /镁合金等轻合金的超声振动塑性成形,

国内外专家学者研究了在超声振动条件下的拉丝、

拉拔、拉深、镦粗、挤压等塑性成形过程,充分证实了

超声振动可以提高材料的成形性能,降低在各种塑

性成形方式下的成形力,能够达到良好的成形效果。
例如,Hung 等人[27] 建立了一套图 5 所示的高温超

声振动镦粗装置, 进行了高温下铝合金的超声振动

镦粗试验, 结果显示超声振动可以明显降低热压时

的压制力, 降低幅度随着温度增加而降低。 另外,
发现应变率对降低铝合金压制力的影响不大。
Hung[28]等人采用 A6061 铝合金试样进行了超声振

动圆环镦粗实验和有限元模拟,研究了镦粗过程中

超声振动对摩擦的影响,结果表明超声振动不仅能

效降低材料的流动应力,而且能使材料温度升高。
Daud[29—30]对 1050 铝合金进行了超声振动下的拉伸

和压缩实验,实验得到的应力应变关系并不满足简

单的振荡应力叠加模型,表明仅仅通过应力叠加和

表面效应来描述超声激励对金属成形过程的影响是

不够的。 袁江波[31] 在以实际生产拉丝机为平台的

拉丝实验中,考察了有无超声振动情况下拉拔力的

变化,发现超声振动传递到模具上,引起了摩擦因数

的降低和模具对丝的高速冲击作用,从而使拉拔力

下降,而且改善了模具与拉丝线材之间的接触状况,
减少了丝表面划痕、凹坑等缺陷,提高了表面加工质

量。 Yao[32]等人对纯铝(Al 1100)在高频振动下的

微 /中尺度成形及其高频振动的作用机制进行了研

究,研究基于超声振动镦粗实验和有限元模拟分析,
发现 9. 3 kHz 的横向振动使试样上表面的表面粗糙

度由 1. 5 滋m 降至 0. 9 滋m,使冲头 /试样间的摩擦因

数由 0. 14 降至 0. 07,成形力减小约 50% 。 Raso鄄
li[33]实验研究了轴向超声振动对 6061 铝合金管的

旋压成形的影响,并且通过模态分析研究了成形系

统的振动特性。 实验发现低功率的轴向振动可提高

铝管的内表面质量,而高功率的振动则有助于降低

成形力。 Wen 等人[34] 对 AZ31 镁合金板料深拉深

(室温下)的过程施加频率 1. 5 kHz 功率 2 kW 的超

声振动,研究发现高频振动对 AZ31 镁合金板料的

成形性能和失效方式、成形载荷等有显著影响,影响

程度取决于施加的振动振幅,实验中振幅约为最大

振幅的 25% 时,AZ31 镁合金板料的成形能力达到

最佳。 Hung[35]等人结合试样尺寸和晶粒尺寸等因

素,研究了超声振动对黄铜(C2600)微成形的影响,
发现在微压缩实验中,随试样尺寸的减小或者晶粒

尺寸的增大,流动应力都会减小。 而超声振动辅助

微压缩能显著降低流动应力,尤其是对于微型试样
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来说,且降低幅度受试样尺寸的影响比受晶粒尺寸

的影响要大。

图 5摇 高温超声振动镦粗装置

Fig. 5 Ultrasonic hot upsetting experiment set up

3摇 关于超声振动塑性成形研究的问题
和思考

摇 摇 近年来,铝 /镁合金等轻合金材料的超声振动塑

性成形研究已引起塑性成形领域众多学者的关注,
其研究取得了重要的进展,但尚存在以下问题。

1) 目前的研究基本限于简单的实验研究,大多

是针对铝 /镁合金等轻合金材料的超声振动塑性成

形,研究超声振动对铝 /镁合金等轻合金材料的塑性

成形工艺过程的成形力降低和成形质量的影响效

果。 而就振动参量对铝 /镁合金材料的性能、失效形

式和特点、微观组织,尤其是就超声振动对材料流动

和变形规律的作用机制等,缺乏系统、深入、细致的

研究。
2) 尽管众多学者对金属超声振动塑性成形中

的体积效应和表面效应进行了多方面的研究,但迄

今为止基于精确实验并给出定量描述的模型还没有

形成,人们尚未解决超声振动对金属塑性成形过程

的影响与作用机制的物理本质等科学问题,理论研

究相对滞后。 自 1955 年 F. Blaha 和 B. Langenecker
发现体积效应至今,金属材料学已有了长足的发展,
弹塑性动力学、冲击动力学等弹塑性波动理论与实

验技术方面的研究成果不断涌现。 因此,引入金属

材料学、弹塑性动力学和冲击动力学、塑性成形理论

等的最新成果,定量描述体积效应和表面效应的机

理,揭示超声振动对体积效应和表面效应的本质影

响,已经成为金属超声振动塑性成形领域急需解决

的问题之一。
3) 金属超声振动塑性成形是一种高速下的行

为,采用传统实验方法难以对成形过程中的物理场

量进行有效观测,数值模拟技术可以实现对振动塑

性成形过程的实时定量研究,已经有许多研究者应

用数值模拟技术分析振动塑性成形工艺过程,但整

体上看,这些模拟研究所依据或建立的材料本构关

系、理论模型等不够准确,还不能很好地反映体积效

应和表面效应这 2 种振动效应。
在超声振动塑性成形研究中,应通过实验、理论

建模和数值模拟相结合的方法,系统研究铝 /镁合金

超声振动塑性成形中的材料行为,揭示超声振动对

铝 /镁合金材料的性能、变形行为、失效形式、微观组

织和位错等的作用机制和作用规律。 引入非局部摩

擦理论、塑性成形理论、冲击动力学和弹塑性动力学

理论、金属材料学的位错动力学理论等的最新成果,
定量描述体积效应和表面效应的机理,阐明超声振

动对体积效应和表面效应的作用机制。 这对于丰富

和发展金属超声振动塑性成形理论,促进金属超声

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。

4摇 结语

目前,超声振动塑性成形还存在着一些需要解

决的问题,制约了该技术的进一步推广应用,但其能

大幅度降低材料变形抗力、提高材料成形极限、改善

产品表面质量、降低加工能耗等优点的意义是不言

而喻的。 随着人们对金属超声振动塑性成形的理论

研究和工程应用的不断推进,该技术将具有非常广

阔的应用前景。
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