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摘要：目的 研究超声振动对材料流动特性的影响。方法 采用自制超声振动拉伸试验装置在不同超声频率

和功率条件下进行 TAl 薄板超声辅助拉伸试验，获得了相应条件下的应力-应变曲线，并进一步比较了不同

条件下材料屈服强度及抗拉强度。结果 叠加超声振动后，材料的屈服强度和抗拉强度均降低，表明材料出

现软化效应。在频率为 20 kHz 条件下，材料屈服强度降低 7%~10%，抗拉强度降低 11%~14%，随着功率的

增大，材料屈服强度逐渐下降，但功率对抗拉强度的影响并不显著。在功率为 200 W 时，材料屈服强度降

低 5%~8%，抗拉强度降低 11%~14%，随着频率的增大，材料抗拉强度显著下降，但频率对屈服强度的影响

并不显著。结论 超声振动对材料的屈服应力及抗拉强度等材料流动指标具有显著影响，研究结果对相关工

艺设计提供了依据。 
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Ultrasonic Vibration Tensile Test on Pure Titanium 
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ABSTRACT: The paper aims to study effects of supersonic vibration on material flow characteristics. Ultrasonic vibration ten-

sile apparatus was used to carry out ultrasonic vibration tensile tests of TA1 thin sheet at different frequency and power. 

Stress-strain curves under corresponding conditions were obtained. The yield strength and tensile strength of different conditions 

were compared. The ultrasonic vibration could decrease the yield strength and tensile strength of material, which showed the 

softening effect of material. At 20 kHz, the yield strength decreased by 7%~10%, the tensile strength decreased by 11%~14%. 

With the increase of power, the yield strength decreased, but the tensile strength had no explicit change. At 200 W, the yield 

strength decreased by 5%~8%, the tensile strength decreased by 11%~14%. With the increase of frequency, the tensile strength 

decreased, but the yield strength had no explicit change. The supersonic vibration has explicit effects on yield strength and ten-

sile strength of material, which provides relevant references for the process design.  
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随着产品微型化及相关研究的发展，微制造技术

特别是微塑性成形技术日益成为微细加工领域的研

究热点[1—5]，利用超声振动、激光等辅助微成形的工

艺逐渐成为了研究热点[6—11]。传统超声振动辅助塑性

工艺优化设计 
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成形工艺具有成形载荷低、成形件表面质量好等优

点，同时考虑到微成形件尺寸小、成形能量低等特

点，在微成形工艺中引入超声振动辅助成形相对易

于实现，因而超声辅助微成形逐渐成为微成形领域

的研究热点。Bai Y. 等开展了超声振动辅助金属薄

板压缩试验，研究了超声振动对成形件表面质量的

影响，结果表明，成形件表面粗糙度的降低与超声振

幅近似呈线性关系[12]。Yao Z. H. 等研究了高频超声振

动下微细观尺度纯铝镦粗，结果表明，超声的软化效

应持续时间较短，硬化效应在成形过程中始终存在，

且超声振动施加时间越长硬化效果越明显[13]。Hung J. 

C. 等研究了微尺度黄铜微圆柱体超声辅助镦粗试

验，结果表明，材料流动应力显著降低，且试样尺

寸相对于晶粒尺寸对流动应力下降幅度的影响更相

关[14]。Yao Z. 等对铝的微尺度镦粗发现，超声振动

可降低表面摩擦力，并提高成形件表面质量 [15]。

Bunget C. 等设计了超声振动辅助挤压装置，并通过

相关试验表明施加超声振动后成形载荷显著降低，

表面质量显著提高[16]。 

由已有研究可以看出，目前超声辅助微塑性成形

研究相关基础试验大部分为镦粗试验。尽管该试验可

以在一定程度上反映超声的影响，但由于微小尺寸下

摩擦力的显著影响，导致超声对材料流动特性影响的

相关研究受到一定制约，因此，本研究采用自制超声

振动薄板拉伸试验装置开展超声辅助 TAl 薄板拉伸

试验，测量不同条件下的屈服强度和拉伸强度，研究

超声振动对材料流动特性的影响。 

1  超声辅助薄板拉伸试验 

1.1  试验方案 

试验材料选用退火 TA1 纯钛板，板厚为 1.1 mm，

其化学成分见表 1，试样采用标准拉伸试样。研究选

择超声功率和频率作为影响因素，研究超声振动对

TA1 纯钛板材材料流动特性的影响，试验条件见表 2，

每组条件下重复 3 次以减小试验误差。试验在准静态

加载条件下（GB/T 228—2002）进行。 

表 1  TA1 化学成分（质量分数） 
Tab.1 Chemical composition of TA1 (mass fraction)  

                                        % 

Ti Fe C N H O 
其他元素

单一 总和

余量 ≤0.2 ≤0.08 ≤0.03 ≤0.015 ≤0.18 ≤0.1 ≤0.4

1.2  试验装置 

为了将超声能量施加于试样，本研究设计制造了

薄板超声振动拉伸试验装置。装置由 4 个功能模块组 

表 2  试验条件 
Tab.2 Test condition 

序号 厚度/mm 
超声振动参数 

功率/W 频率/kHz 

1 1.10 0 0 

2 1.10 100 20 

3 1.10 200 20 

4 1.10 300 20 

5 1.10 200 28 

6 1.10 200 40 

成：超声波发生器、换能器、变幅杆及夹持装置，见

图 1。 

 

图 1  超声振动拉伸试验装置 
Fig.1 Apparatus of ultrasonic vibration tensile test 

2  试验结果与讨论 

2.1  试验结果 

试验所得不同条件下的应力-应变曲线见图 2。可

以看出，在超声振动作用下，材料屈服强度和抗拉强

度出现显著下降，即材料在塑性变形过程中出现“软

化”。这一现象可以从能量角度解释，随着外界超声

能量的输入，滑移系更易于开动，位错更易于运动，

即超声能量作用下削弱了材料的各种内应力，使材料

更易于塑性变形，即表现为材料屈服强度降低。另外，

叠加超声振动后材料伸长率出现一定程度的下降。伸

长率的下降是由于超声振动能量的介入导致材料内

部缺陷提前萌生并扩展，从而导致伸长率下降。 

2.2  超声功率的影响 

不同功率条件下屈服强度和抗拉强度见图 3。可

以看出，超声频率 20 kHz 条件下，叠加 100~300 W

超声振动，TA1 纯钛板屈服强度下降 7%~10%；且随

着超声功率的增大，屈服强度逐渐下降。同时可以

发现，叠加 100~300 W 的超声振动使 TAl 纯钛板抗

拉强度降低 11%~14%，功率对抗拉强度的影响并不

显著。 
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图 2  超声辅助拉伸真实应力-应变曲线 

Fig.2 True stress-strain curves in ultrasonic vibration 

 
图 3  超声振动功率对屈服强度和抗拉强度的影响(20 kHz) 
Fig.3 Influences of supersonic vibration power level on yield 

strength and tensile strength (20 kHz) 

叠加超声振动后，随着功率的增大，输入能量的

增大进一步促进了位错运动，从而导致材料屈服强度

的降低；功率的增大一方面导致了材料内部缺陷提前

萌生并扩展，伸长率下降，抗拉强度下降，另一方面

促进了位错运动，导致更多的位错塞积，促进了材料

的硬化，在这两种相反机制共同作用下，材料抗拉强

度呈现出对功率不敏感的特征。 

2.3  超声频率的影响 

不同频率条件下屈服强度和抗拉强度见图 4。可

以看出，功率为 200 W 时，屈服强度降低了 5%~8%，

抗拉强度降低了 11%~14%，即频率对屈服强度的影

响并不显著，对抗拉强度有显著的下降作用。 

 

图 4  超声振动频率对屈服强度和抗拉强度的影响(200 W) 
Fig.4 Influences of vibration frequency on yield strength and 

tensile strength (200 W) 

在功率一定的条件下，随着频率的增大，材料内

部缺陷加速萌生，导致材料抗拉强度显著下降；频率

的增大导致试样承受的超声波作用力相对减小，位错

运动的驱动力下降，从而导致材料屈服强度增大。同

时，试样的几何尺寸及其动力学特性也对超声振动的

激励产生影响。在两种机制共同影响下，材料的屈服

强度呈现出对频率不敏感的特点。 

3  结论 

利用自制超声振动拉伸试验装置进行了不同条

件下的 TAl 纯钛板材拉伸试验，得出如下结论。 

1) 叠加超声振动后，材料的屈服强度和抗拉强

度均降低，表明材料出现软化效应。 

2) 在频率为 20 kHz 条件下，材料屈服强度降低

7%~10%，抗拉强度降低 11%~14%，随着功率的增大，

材料屈服强度逐渐下降，但功率对抗拉强度的影响并

不显著。 

3) 在 功 率 为 200 W 时 ， 材 料 屈 服 强 度 降 低

5%~8%，抗拉强度降低 11%~14%，随着频率的增大，

材料抗拉强度显著下降，但频率对屈服强度的影响并

不显著。 
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