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超声波振动条件下磁控溅射纳米材料的超塑变形研究
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摘要: 根据高性能纳米材料高精度成形的发展需求,介绍了磁控溅射纳米材料的组织及力学特性,
分析了磁控溅射纳米材料超塑成形的优缺点,描述了大功率超声波振动对超塑成形的促进作用。
综述了国内外超声波辅助塑性成形的发展现状及最新研究进展,提出了超声波振动辅助超塑成形

的发展趋势。
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Mechanism of Superplastic Deformation of Magnetron Sputtering Nanomaterial
under the Condition of Ultrasonic Vibration

JIANG Shao鄄song, LU Zhen, ZHANG Kai鄄feng
(Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

ABSTRACT: According to the development needs of high鄄precision forming of high鄄performance nanomaterials, the paper
introduced the microstructure and mechanical properties of magnetron sputtering nanomaterials, analyzed the advantages
and disadvantages of superplastic forming of nanomaterials, described the promotion effect of high鄄power ultrasonic vibration
on superplastic forming. Besides, the paper summarized the development status and the latest research progress of ultra鄄
sound鄄assisted plastic forming in China and foreign countries, and proposed the development trend of ultrasonic vibration
assisted superplastic forming.
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摇 摇 开发高性能纳米材料一直是世界各国战略发展

目标的一部分,塑性加工领域尤其是微成形领域,也
一直在对纳米材料的潜在应用进行着探索。 磁控溅

射法可在低温条件下快速溅射晶粒细小、结构均匀、
纯度高的纳米材料,而且几乎所有金属、合金和陶瓷

材料都可以制成靶材。 同时,纳米材料的组织和性能

还可通过调整 T / Tm(衬底温度与靶材熔点之比) 和

沉积室工作气压等关键工作参数来控制,易于获得满

足不同性能要求的理想的纳米材料[1—4]。 然而,目前

对磁控溅射纳米材料的研究主要用于表面镀膜。 若

将磁控溅射纳米材料与衬底剥离,单独作为成形材料

应用于塑性成形领域,尤其是微成形领域,则既可以

为磁控溅射纳米材料的应用开拓新方向,也可以为塑

性成形提供一种性能优良的纳米材料,是学科交叉、
优势互补的典型体现。

1摇 可剥离磁控溅射纳米材料研究现状

目前,国外已有学者将磁控溅射纳米材料与衬底

剥离开来,单独研究其材料特性。 例如,Lovery,Ishi鄄
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da,Zhang 等人,采用磁控溅射法分别在玻璃衬底上制

备了厚度为 3 滋m 的 Cu鄄Al鄄Ni,7 ~ 9 滋m 的 Ti鄄Ni,以
及 6. 5 滋m 的 Ti鄄48. 9Ni 纳米材料,将它们从衬底上剥

离后,对退火过程中的马氏体转变进行了研究[5—7]。
图 1 为与衬底剥离后的 Cu鄄Al鄄Ni 纳米材料。 Park 等

人采用磁控溅射法,制备了厚度为 1 滋m 的 Al鄄3% Ti
纳米材料,采用离子刻蚀法将硅衬底腐蚀后,单独研

究了材料在不同温度退火后的组织演变[8]。 这些研

究表明,将磁控溅射纳米材料与衬底剥离开来研究是

可行的。 目前将磁控溅射纳米材料直接作为成形对

象应用到塑性成形领域的研究仍不多见,且其组织结

构相对复杂,晶格常数往往不同于其他材料,相关变

形机制尚不明确,因此,开展磁控溅射纳米材料在塑

性成形领域的研究具有开拓性和原创性意义。

图 1摇 与衬底剥离后的磁控溅射纳米材料

Fig. 1 Magnetron sputtering nanomaterial stripped from the base
sheet

2摇 纳米材料的超塑性能

发掘磁控溅射纳米材料的超塑性能是将其拓展

到塑性成形领域的有效途径。 这是因为磁控溅射纳

米材料具有超细晶组织,晶界数目多。 同时,细小晶

粒的等轴性优良,晶粒的滑动和转动容易进行。 而超

塑性是一种与材料内部显微组织密切相关的变形行

为,晶界滑移是超塑性变形的主要机制,其形成的变

形量占超塑性总体变形的 50% ~ 70% [9]。 因此,具
有超细晶组织的磁控溅射纳米材料符合超塑性的主

要条件,有望实现其超塑性。 从通用的超塑性本构方

程也可以推测到这一点,方程描述了晶粒尺寸、温度

与应变速率三者间的关系:
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式中: 觶着 为应变速率,T 为实验温度,d 为晶粒尺

寸。 可见在其他参数保持不变的情况下,减小晶粒尺

寸,易于实现材料的超塑性。 大量研究表明,许多纳

米材料都具有良好的超塑性变形能力[10—15]。 目前,
与磁控溅射同为传统镀膜技术的电沉积法制备的多

种纳米材料已经实现了超塑性,图 2 为电沉积纳米 Ni
在不同温度下的拉伸试样。 可以看出,纳米材料在适

当的温度下可获得极佳的延伸率。 与电沉积纳米材

料相比,磁控溅射纳米材料可获得更加细小的等轴晶

组织,大量存在的晶界更易于产生晶界滑移,且相邻

晶粒间易于产生大角度晶界,符合超塑性对材料内部

组织的关键要求,具备实现超塑性的主要条件。 从理

论上推测,在优化变形温度和应变速率的条件下,磁
控溅射纳米材料实现超塑性的可行性很大。 而且,有
关纳米材料超塑性的研究已经开展了多年,国内外众

多专家学者的研究成果提供了多种可供参考的研究

思路和研究方法,这也为磁控溅射纳米材料的超塑性

奠定了重要的研究基础。

图 2摇 纳米 Ni 在不同温度条件下的超塑拉伸试样

Fig. 2 Superplastic tensile samples of nano Ni at different tem鄄
peratures

3摇 纳米材料超塑微成形

超塑性状态下材料具有良好的成形性能,能够在

较低的变形温度下展现出大延伸率和良好的成形性

能,特别适合于微小零部件的加工。 超塑成形在成形

复杂结构件时还具有大塑性变形和大高径比的特点,
应用于微成形可以达到微小的工件尺寸和与工件尺

寸相比的绝对小变形[16—18]。 因此,国内外在超塑性

微成形领域已开展了很多研究,与磁控溅射同为传统

镀膜技术的电沉积法制备的纳米材料已通过超塑性

能在微成形中得到应用[19—21]。 磁控溅射制备的箔类

纳米材料具有晶粒尺寸小、空隙率低、纯度高的特点,
符合超塑性变形和微成形的主要条件。 只是,目前磁



第 7 卷摇 第 3 期摇 摇 蒋少松等:超声波振动条件下磁控溅射纳米材料的超塑变形研究 19摇摇摇

控溅射纳米材料的高温变形机理尚不明确。 超塑变

形的主要机制是晶界扩散、晶粒沿晶界的滑移和相邻

晶粒间相互侵吞而产生的晶界迁移,而非常规塑性变

形主要依靠位错滑移,特别是在高温变形时,两种过

程交替进行,对晶界的依赖性很高。 磁控溅射纳米材

料由于晶粒尺寸小,导致其晶界数量显著增加、晶界

具有异乎寻常大的表面积。 同时,磁控溅射纳米材料

的空隙率低,孔 洞数量减少,在高温变形过程中孔洞

的形核、长大、扩展规律及材料对孔洞的容忍性也会发

生显著变化。 因此,磁控溅射纳米材料高温条件下的

应力应变关系及高温变形机制具有复杂性和独特性。
纳米材料超塑性变形的一个关键问题是成形后

材料存在晶粒过于粗化的问题,这是因为超塑性变形

是在高温和低应变速率的条件下进行的,大量的晶界

处于热力学亚稳态,在适当的外界条件下将向较稳定

的亚稳态或稳定态转化。 如丁水等对电沉积纳米

ZrO2 / Ni 进行超塑拉伸后,晶粒由变形前的 45 nm 长

大到 500 nm,且晶粒长大主要发生在超塑性变形初

期[22],可见温度对晶粒长大的影响远远高于应变量

的影响。 目前控制晶粒长大的手段大多是降低成形

温度,而这往往以牺牲材料的成形极限为代价。 在塑

性成形中引入超声波振动,可以使变形材料中的原子

产生受迫振动,给偏离平衡位置的原子以很多的复位

机会,使晶格畸变延缓,从而有利于防止被加工材料

的硬化和提高材料的塑性。 因此,将超声波振动引入

到纳米材料的超塑性成形中,有望利用超声波的“布
莱哈冶效应能有效改善金属塑性的特点,在保证成形

极限的前提下降低纳米材料超塑成形温度,从而控制

超塑成形过程中的晶粒粗化。 在超声波振动的作用

下,金属原子会贡献出更多的自由电子,增加正离子

和自由电子之间的静电作用,金属键的作用加强和原

子结合力增加,从而减小外力作用下断裂的几率。 然

而,金属原子中自由电子的振动与温度密切相关,高
温条件下超声波对金属塑性的影响将发生显著变化,
而目前将超声波用于高温塑性成形的研究鲜见报道。
研究超声波振动条件下纳米材料的高温力学性能,有
望揭示高温下超声波对纳米材料晶粒粗化及成形极

限的影响规律。

4摇 超声波辅助塑性成形

在纳米材料微成形过程中,由于零件比表面积的

增加及制品厚度的减小,使得表面质量及精度控制变

得困难。 一些学者将超声波应用于微成形以改善此

类情况,许多国际一流大学在此领域均展开了研究,
不同大学的超声波发生器结构设计均不相同。 图 3
是英国的 University of Glasgow、美国的 North Carolina
State University 和中国台湾的 National Chiao Tung U鄄
niversity 制造的超声波辅助塑性成形装置图。 其超声

波发生器的参数基本上是功率 2 kW,频率 20 kHz,承
载 2000 kg。 超声波承载结构与发生器部分接触,既
满足了可以承载以进行塑性成形的目的,又可以保证

超声波在承载过程中不会漏波而产生声波衰减的情

况。 需要注意的是,超声波发生器输出的信号频率必

须与超声换能器、超声变幅杆以及工具头构成的工作

系统的固有频率相匹配, 才能使换能器工作在理想

的谐振状态。

图 3摇 超声波振动辅助塑性成形装置

Fig. 3 Ultrasonic vibration assisted plastic forming device

美国的 Bunget 和 Presz 等人将超声波振动应用

于微成形,将超声波发生器的工具头直接作为挤压模

具的凸模, 实验结果表明在施加超声波时,成形载荷

显著下降,零件表面质量大幅提高,可以克服常规微

成形中出现的摩擦力过大、微模具易损、零件质量差

等一系列问题[22—23]。 图 4 为超声波辅助成形装置及

微零件表面质量比较,可以看出在超声波振动条件

下,零件表面质量明显改善。 这是因为超声振动的

“表面效应冶可以增加润滑剂的表面活化作用,在某些

瞬间使接触面分离,促使表面发热,有利于润滑剂吸

入和排出,净化表面及使摩擦力换向等。 超塑微成形

时材料始终处于高温状态,摩擦因数比冷加工时大,
更易导致成形质量下降。 在超塑微成形中引入超声

波,有望通过改善摩擦状态进而提高零件成形质量。
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然而,超塑微成形属于高温成形,材料在成形过程中

处于粘滞流动状态,材料与模具之间接触面的相互扩

散作用增强,摩擦状态更加复杂,变形均匀性亦发生

改变,导致超塑成形状态下材料的变形特征显著变

化。 因此,揭示超声波振动条件下的超塑微成形特

性,是保证超声波在磁控溅射纳米材料微成形领域应

用的关键。

图 4摇 超声波辅助成形装置及零件表面质量比较

Fig. 4 Ultrasonic assisted forming device and comparison of sur鄄
face quality of the parts

5摇 结语

采用磁控溅射方法制备单独的纳米材料箔是可

行的,纳米材料在超塑性状态下虽然变形能力强,但
是晶粒易粗大,引入超声波振动降低其超塑成形温度

是控制晶粒长大的一个方法。 将纳米材料的超塑成

形与超声振动结合,研究其变形机理,可以为塑性成

形领域在此方面的研究奠定理论基础。
进一步的研究思路可以归纳为 3 个方面,包括超

声波振动对磁控溅射纳米材料超塑性力学性能的影

响;超声波振动对磁控溅射纳米材料超塑性变形过程

中微观组织的影响;超声振动条件下磁控溅射纳米材

料的超塑微成形特性。 可以通过研究超声波振动条

件下磁控溅射纳米材料的超塑性及超塑微成形,综合

利用超声波的“布莱哈效应冶来降低成形温度,避免晶

粒过快长大,降低摩擦作用,提高成形质量。 揭示超

声波振动条件下纳米材料超塑性变形机理,掌握关键

控制因素及优化手段,可实现超声波辅助磁控溅射纳

米材料的超塑微成形。 实现新材料与新技术的有机

结合,拓展出新领域,开创出新局面。
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