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超声振动辅助 T2 紫铜薄板软模微胀形工艺研究 
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摘要：目的 解决薄板微胀形工艺中尺度效应导致的零件尺寸精度及形状精度不稳定以及板料减薄带来的成

形极限下降等问题。方法 对 T2 紫铜薄板进行多球冠微结构胀形工艺研究，对比刚模微胀形和超声振动辅

助软模微胀形工艺条件下球冠微结构的成形质量，分析壁厚减薄率的变化规律，研究超声振动保压时间对

球冠形貌及胀形高度的影响，对比分析紫铜薄板厚度对球冠胀形质量的影响规律。结果 超声振动辅助软模

微胀形工艺能够提高球冠微结构胀形极限，促进材料均匀变形，改善壁厚分布，相比于刚模微胀形，在超

声作用下壁厚减薄率降低了约 7%。超声振动保压时间越长，球冠贴模性越好，当保压时间为 80 s 时，球冠

相对高度提升了 0.1 mm。板料厚度越薄，成形极限越低，当板料厚度为 100 μm 时，球冠成形质量及成形精

度最高，在超声振动辅助软模微胀形工艺条件下，球冠成形极限进一步提高。结论 超声振动与软模相结合

的复合成形方法能够降低 T2 紫铜薄板微胀形尺度效应的不利影响，抑制壁厚过度减薄，显著提升胀形精度

和成形极限。 
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Soft Die Micro Bulging Assisted by Ultrasonic Vibration Using T2 Copper Foil 
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ABSTRACT: The work aims to solve the unstable dimensional accuracy and shape accuracy of parts caused by size effect in 

micro bulging process of foils and the reduction of forming limit caused by thinning of foils. In this work, micro bulging process 

of multi-spherical cap structure for T2 copper foil was researched. By the comparison between rigid die bulging and ultrasonic 

铜合金成形 
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vibration assisted soft die micro bulging, the change of forming quality and wall thickness reduction rate was studied. The ef-

fects of ultrasonic holding time on spherical cap morphology and bulging height were discussed. The effects of wall thickness of 

copper foils on bulging quality were compared and analyzed. The results showed that the micro bulging process combining ul-

trasonic vibration and soft die could increase the bulging limit of spherical cap, promote deformation uniformity and improve 

wall thickness distribution. Compared with rigid die micro bulging, the thinning ratio was decreased by 7% under the effects of 

ultrasonic vibration. The fitness increased with the increase of ultrasonic holding time. The relative height of spherical cap was 

increased by 0.1 mm when the holding time was 80 s. The bulging limit decreased with the decrease of wall thickness. The 

forming quality and accuracy were the best when the wall thickness was 100 μm. The bulging limit can be further improved 

during ultrasonic vibration assisted soft die micro bulging process. The forming method combining ultrasonic vibration and soft 

die can decrease the negative size effect, inhibit the excessive thinning in micro bulging of T2 copper foils and effectively im-

prove the bulging accuracy and forming limit. 

KEY WORDS: ultrasonic vibration; spherical cap; soft die; micro bulging; copper foil 

 

金属薄板微胀形工艺在微小金属零部件塑性成

形领域具有广泛应用，其基本原理是利用微胀形模

具，使金属薄板在双向拉应力作用下实现厚度减薄、

表面积增大，以获得所需几何形状和尺寸的成形技

术。微胀形工艺中存在的主要问题是板材减薄甚至产

生破裂[1]，特别是当金属薄板厚度达到微米级别时，

板材的减薄问题直接关系到零件精度和质量 [2]。为

此，国内外学者针对金属薄板在微尺度范围内的微胀

形工艺和零件胀形质量的提升做了大量研究。

Mahabunphachai 等[3-4]通过薄板液压微胀形实验，研

究了尺度效应对芯片微细特征结构成形过程的影响，

以及不同材料的微胀形工艺变形特点。孙立君等[5]对

超薄不锈钢薄板微胀形工艺进行了数值模拟，利用

Hill 集中性失稳理论预测了超薄不锈钢板胀形破裂

极限。吴杰锋等[6]进行了不同厚度的 304不锈钢薄板

有限元数值模拟和刚模微胀形实验，研究表明，随着

板料厚度的减小，材料的屈服强度先减小后增大，抗

拉强度和伸长率先增大后减小，表现出明显的力学性

能尺寸效应。Vollertsen等[7]利用液压橡皮囊代替刚性

凸模对板材进行了拉深成形，有效控制了板材表面受

到的局部压力，提高了成形极限和成形质量。刘铮等[8]

开展了多脉冲激光冲击微胀形实验，研究了激光功率

密度、初始晶粒尺寸和箔材厚度对胀形极限的影响。

Wakai 等[9]利用粉体作为软凸模进行了微胀形实验，

提高了零件成形极限。王刚等[10]对板厚 1.0 mm的细

晶 AZ31B 镁合金板材进行了快速气压微胀形研究，

结果表明，温度和压强共同影响微胀形件的胀形高

度，在温度 400 ℃、压强 0.6 MPa条件下，胀形高度

最大，同时，随着胀形高度的增加，薄板壁厚不均匀

性增大。相关研究结果表明，微胀形工艺中的无模或

软模成形能够在一定程度上提高零件的成形极限和

成形质量[11-13]。 

近年来，超声振动辅助成形作为一种外加物理场

复合成形方法，在拉深、拉拔、挤压、冲裁等塑性成

形工艺中得到了广泛研究和实际应用[14-18]。由于体积

效应与表面效应的存在，超声振动辅助成形能够显著

降低成形力，减少模具与零件的接触摩擦，促进材料

流动，提高成形效率，显著提高零件的表面质量和形

状尺寸精度[19-21]。Jimma等[22]、韩光超等[23]开展了超

声振动辅助拉深成形实验，研究表明，超声振动能够

提高 304不锈钢的拉深极限，降低拉深力，提高成形

质量。Luo 等 [24-25]采用超声柔性冲头微冲压成形方

法，在金属薄板表面成形出高质量微结构。相比于传

统的刚性凸模微胀形工艺，软模微胀形能够改变金属

薄板胀形过程中变形区应力–应变状态，使板材塑性

变形更加均匀，而超声振动可以降低材料成形力，提

高材料塑性及材料的流动性能，改善应力集中，使壁

厚分布更加均匀。为此，文中采用超声振动辅助成形

方法，结合软模成形工艺，通过不同参数的超声振动

辅助软模微胀形实验，研究振动保压时间、薄板厚度

对胀形过程的影响规律，对球冠微结构进行质量分

析，并与刚模微胀形工艺进行比较，探索进一步提升

金属薄板微胀形质量的成形方法。 

1  实验 

1.1  材料及方案 

超声振动辅助软模微胀形实验材料为直径

20 mm的 T2紫铜圆形板料。根据制定的实验方案（如

表 1 所示），对 20、40、60、80、100 μm板厚的坯

料进行 550 ℃退火热处理。软模选择 EVA（乙烯–醋

酸乙烯共聚物）树脂材料，EVA具有较好的柔韧性、

抗冲击性、填充性能，无毒环保，同时具有较低的热

分解温度，在超声振动作用下可以熔融固化，获得所

需要的软模。 

1.2  实验装置 

超声振动辅助微胀形实验装置包括电子万能材 
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表 1  超声振动辅助软模微胀形实验方案 
Tab.1 Experimental scheme of ultrasonic vibration assisted soft die micro bulging 

Group Number Male die Holding time/s Foil thickness/μm 

1 Rigid die 80 20 

2 Ultrasonic 80 20 

3 EVA 80 20 

1 
（Male die） 

4 Ultrasonic+EVA 80 20 

5 Ultrasonic+EVA 0 100 

6 Ultrasonic+EVA 20 100 

7 Ultrasonic+EVA 40 100 

8 Ultrasonic+EVA 60 100 

2 
（Holding time） 

9 Ultrasonic+EVA 80 100 

10 Ultrasonic+EVA 80 20 

11 Ultrasonic+EVA 80 40 

12 Ultrasonic+EVA 80 60 

13 Ultrasonic+EVA 80 80 

3 
（Foil thickness） 

14 Ultrasonic+EVA 80 100 
 

料实验机、超声波发生设备、超声设备固定模架以及

微胀形模具，如图 1所示。凸模导向板可以提高凸模

与凹模的配合精度，同时也可以起到压料作用。刚模

微胀形模具采用电火花加工，由刚性凹模、刚性凸模、

EVA软模、压料板（凸模导向板）等组成。 

刚模微胀形及超声振动辅助软模微胀形示意图

如图 2和图 3所示。刚模微胀形工艺通过刚性凸模与

金属薄板的直接接触载荷使金属薄板发生塑性变形。

超声振动辅助软模微胀形工艺将超声振动与软模成

形相结合，在实验过程中先固定 T2 紫铜薄板并将

EVA 固体颗粒放入固定槽中，然后合模并施加超声

振动。EVA颗粒熔点仅为 90 ℃，在模具压力与超声

频率的机械摩擦温升作用下能够顺利熔融，形成半流

体状态，当超声振动停止后，模具热传导作用使 EVA

迅速降温，同时在载荷作用下固化成具有特征微结构

的软凸模，超声振动载荷通过软凸模均匀传递给坯 

料，使零件成形，最后保压一段时间，以提高零件的

贴模性，获得合格的微胀形件。在实验过程中，凸模

下行速度统一为 1 mm/s，超声振幅约为 3.5 μm，超

声振动施加方式为全程加载。 

2  结果与分析 

2.1  微胀形工艺 

20 μm 厚度 T2 紫铜坯料在 4 种不同微胀形工艺

条件下获得的球冠形貌如图 4所示。与刚模微胀形工

艺相比，在超声振动作用下，贴模性有所提高，但侧

壁发生了严重破裂，球冠微结构与坯料分离。因板料

较薄、伸长率低、塑性变形能力差，超声振动作用下

的软化效应和表面效应并不明显，反而使板料受力不

均匀，特别是凸模圆角处破裂更加严重。软模微胀形

时，侧壁破裂情况减轻，球冠微结构形状精度提高， 
 

 
 

图 1  超声振动辅助微胀形装置 
Fig.1 Ultrasonic vibration assisted micro bulging device 
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图 2  刚模微胀形示意图 
Fig.2 Diagram of rigid die micro bulging 

 

 
 

图 3  超声振动辅助软模微胀形示意图 
Fig.3 Diagram of ultrasonic vibration assisted soft  

die micro bulging 
 

但是球冠底部发生破裂，说明软模改变了薄板的受力

情况。超声振动辅助软模微胀形工艺可以非常明显地 

提高 T2 紫铜薄板的成形极限和贴模能力，使特征交

汇点、交汇边轮廓明显，表面质量得到提高。施加超

声振动可以在成形过程中使软模继续软化，超声振动

能量可以更加柔和地传递给薄板，同时超声振动表面

效应与软模共同发挥作用，从而降低界面接触应力和

成形力。 

分别采用刚模微胀形工艺和超声振动辅助软模

微胀形工艺对 100 μm厚度的 T2紫铜薄板进行胀形，

获得球冠形貌如图 5所示。可以看出，2种微胀形工

艺都可以获得较高质量的球冠微结构。从激光共聚焦

三维图像可以看出，超声振动辅助软模微胀形工艺获

得的微结构在球冠交汇点和交汇边处特征结构更加

清晰，成形质量更好。 

对超声振动辅助软模微胀形工艺获得的微胀形

件进行剖切，对其壁厚分布情况进行测量与分析，并

与刚模微胀形件进行对比，得到的壁厚减薄率和壁厚

分布情况分别如图 6和图 7所示。可以看出，2种工

艺获得的球冠微结构侧壁、交汇边、交汇点、球冠底

部的壁厚分布趋势基本一致，均是侧壁位置减薄最严

重，其次是交汇点和交汇边，球冠底部减薄最少。由

于压边力的存在，圆形板料外圈固定，内圈在微胀形

过程中发生较大塑性变形，在变形区与非变形区的过

渡部分应变集中相对严重，因此，侧壁位置减薄率最

大。而在变形区内，交汇点和交汇边都位于模具微结

构形状突变位置，这易导致局部应力集中，从而发生

明显减薄。在超声振动辅助软模微胀形工艺条件下，

各个位置减薄趋势不变，但从整体上看，不同点位减  
 

 
 

图 4  不同微胀形工艺下的球冠形貌对比（20 μm） 
Fig.4 Comparison on spherical cap morphology under different bulging processes (20 μm): a) rigid die micro bulging; b) ultra-

sonic vibration assisted micro bulging; c) soft die micro bulging; d) ultrasonic vibration assisted soft die micro bulging 
 

 
 

图 5  刚模微胀形与超声振动辅助软模微胀形球冠形貌对比（100 μm） 
Fig.5 Comparison on morphology between rigid die micro bulging and ultrasonic vibration assisted soft die micro bulging  

(100 μm): a) rigid die micro bulging; b) ultrasonic vibration assisted soft die micro bulging 
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图 6  壁厚减薄率对比 
Fig.6 Comparison on thickness thinning 

 

 
 

图 7  球冠壁厚分布对比 
Fig.7 Comparison on thickness distribution of spherical cap 

 

薄率均有明显降低。其主要原因在于一方面软模改变 

了板料应力–应变状态，局部刚性接触点的应力集中

得到有效缓解，另一方面超声振动能量的输入促进了

材料流动，提高了材料变形均匀性，这有利于缓解板

料过度减薄，提高薄板胀形极限。 

2.2  超声振动保压时间 

不同超声振动保压时间下的球冠形貌及激光共
聚焦三维图像如图 8所示。在凸模行程结束后，继续
施加超声振动进行保压，这样可以提高 T2 紫铜薄板
的贴模能力。超声振动载荷通过软模传递到 T2 紫铜
薄板，使其受力更加均匀，变形均匀性进一步提高。
从图 8可以发现，随着保压时间的增加，微胀形件的
贴模性增强，表面形貌和轮廓精度明显提高，交汇点、
交汇边等特征结构更加清晰。从激光共聚焦图像也可
以看出，当振动保压时间为 20 s和 40 s时，交汇点、
交汇边结构不明显；在振动保压 80 s后交汇点、交汇
边结构清晰。当凸模行程结束后，继续施加超声振动
一方面可以促进交汇边、交汇点等结构突变位置的内
应力释放，充分抑制回弹，使球冠形状与尺寸更加
稳定，另一方面可以改善模具与板料界面的接触应
力与摩擦状态，提高 T2紫铜薄板变形均匀性和贴模
程度，有利于提高微胀形件成形精度。微胀形件的
中心球冠和交汇点、交汇边的相对高度如图 9所示，
随着振动保压时间的增加，相对高度明显增加，说
明球冠微结构的成形精度和贴模程度提高，成形质
量更好。 

 

 
 

图 8  不同超声振动保压时间下的球冠形貌及激光共聚焦三维图像 
Fig.8 Morphology and laser confocal three-dimensional images of spherical caps under  

different ultrasonic vibration holding times 
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图 9  不同保压时间下的相对高度 
Fig.9 Relative height under different holding time 

 

2.3  薄板厚度 

在刚模微胀形和超声振动辅助软模微胀形工艺

下，当薄板厚度不同时，微胀形件的形貌如图 10 所

示。可以发现，在超声振动辅助软模微胀形条件下，

当薄板厚度为 20 μm时，成形极限获得显著提升，材

料流动得到改善，侧壁破裂分离现象消失，但是球冠

底部、侧壁依然会出现裂纹，说明应力分布发生改变，

同时形状精度得到提高，微胀形件表面光滑，特征结

构明显。当薄板厚度为 40 μm时，整体形貌良好，侧

壁未发生破裂，但存在明显危险平面，具有极大的破

裂风险。当薄板厚度为 60、80、100 μm 时，超声振 

动辅助软模微胀形条件下球冠表面质量较好，特征结

构更加明显，侧壁微裂纹消失，成形极限获得较大提

高。当板料较薄时，厚度方向仅有一个晶粒，在受到

外力作用，尤其是刚性集中应力作用时，材料的塑性

变形方式主要为晶内位错滑移，位错滑移受到的来自

晶界和其他缺陷的阻力作用较小，位错的积累能够顺

利引发裂纹及断裂。当板料较厚时，厚度方向晶粒较

多，位错运动受多重晶界阻力作用，在外力作用下位

错开动和滑移变得困难，材料出现应变硬化现象，即

不易发生破裂。超声振动辅助软模微胀形工艺提升成

形极限主要得益于软模对材料受力状态的改善以及

超声能量对非均匀变形的抑制作用，尤其是对厚度较

薄的板料，局部集中变形大幅缓解，有效抑制了薄弱

区域过早出现破裂的情况。 

刚模微胀形与超声振动辅助软模微胀形板料受

力状态对比如图 11 所示。可以看出，在刚模微胀形

过程中，凸模与板料发生局部刚性接触，受力集中于

球冠底部，板料在球冠交汇点处受到凹模尖点约束，

应力集中较为严重。在球冠边缘侧壁位置，刚模成形

过程中的板料基本处于悬空状态，由于导向板压边力

的作用，板料处于二维双向拉应力状态，极易发生集

中塑性变形，导致过度减薄。而在超声振动辅助软模

微胀形过程中，软模在超声作用下瞬间熔融为半流

体，并始终与板料全面接触，使板料整体受力均匀， 

 

 
 

图 10  不同薄板厚度的微胀形件形貌 
Fig.10 Morphology of micro bulging parts with different foil thicknesses 

 

 
 

图 11  板料受力状态对比 
Fig.11 Loading state comparison of foil: a) rigid die micro bulging; b) ultrasonic vibration assisted soft die micro bulging 
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尤其是球冠边缘侧壁位置，由刚模微胀形过程中的二

维应力状态转变为三维应力状态，有效抑制了局部集

中塑性变形，超声能量的输入进一步促进了材料流

动，显著提高了球冠胀形极限。 

3  结论 

1）比较了刚模微胀形、软模微胀形、超声振动

辅助微胀形、超声振动辅助软模微胀形 4种工艺，其

中超声振动辅助软模微胀形工艺下球冠成形质量最好。 

2）分别对 100 μm厚度 T2紫铜薄板进行刚模微

胀形和超声振动辅助软模微胀形实验，结果表明，后

者可以提高材料变形均匀性，使壁厚分布均匀，提高

成形极限；同时，微结构成形精度提高，成形高度增

加，表面质量更优。 

3）在超声振动辅助软模微胀形工艺中，随着保

压时间的增加，微胀形件的贴模性明显增强，交汇点

和交汇边微结构更加清晰，成形高度增加。 

4）随着薄板厚度的增加，微胀形件交汇点和交

汇边特征结构更加清晰，贴模程度和成形精度不断提

高。与刚模微胀形相比，超声振动辅助软模微胀形可

以明显提高成形精度和成形极限，使特征微结构更加

清晰，表面质量得到提升。 
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