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摘要

微细特征模压成形实验研究及数值模拟

摘要

随着微系统技术(MST)、微机电系统(MEMS)的产业化，微细加工技术成

为机械制造领域新的研究与应用热点。而微塑性成形技术以其高生产率、低材料

损失、产品力学性能优秀和误差小等特点在微细零件和具有微细特征构造的零件

的加工领域中占很大比例。由于加工对象尺寸微小，微塑性成形技术存在不同于

宏观成形的规律。本文采用实验研究和计算机数值模拟相结合的方法，研究分析

微细特征模压成形中的基本规律和内在机理。

设计并加工带有微孔和微槽的精密模压模具。以塑性较好的纯铜为试验材料，

对细柱和薄筋两种典型的微细特征进行模压成形实验，将微细特征的成形高度作

为模压成形难易程度的评价标准，得到不同成形力、试样热处理状态、坯料尺寸、

微细特征尺寸以及摩擦条件等因素下微细特征模压的成形规律。

通过纯铜性能单向压缩实验得到实验条件下的纯铜流动应力曲线，建立有限

元模型，利用有限元分析软件模拟微细特征模压成形过程，结合实验结果，总结

出不同坯料尺寸、微细特征尺寸、摩擦条件以及凹模圆角半径等因素下微细特征

模压的成形规律。

结合有限元模拟结果，对影响微细特征模压成形的坯料尺寸、微细特征尺寸、

摩擦条件以及圆角半径等参数进行分析。根据坯料局部变形方式的不同，引入变

形区域的概念；通过对变形区域材料的场量分析，揭示不同成形参数下微细特征

模压变形的内在机理；并以有效降低成形力为目标，研究探讨提高微细特征成形

性的工艺措施。本文可为微体积成形及其他微成形工艺的实际生产提供参考。

关键词微细成形；模压；有限元模拟；成形规律；变形机理
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ABSTRACT

Experimental Investigation on Coining with Micro—feature and

Numerical Simulation

ABSTRACT

With the industrialization of micro system technology(MST)and micro electro

mechanical systems(MEMS)，micro processing technology becomes a new research

and application hot spot in the field of machinery manufacturing．Besides，due to its

high productivity,low material losses，fine product quality and accuracy,the micro

plastic forming technology occupies a large proportion in this area where micro parts

and parts with micro features were processed．However,because the size of specimen in

processing are extremely small，the law in micro plastic forming technology is different

from macro plastic forming．In this thesis，the basic law and mechanism in coining with

micro—structural characteristics were accomplished by experimental investigation and

numerical simulation．

First，the precision coining mold with micro-hole and micro-slot were designed

and manufactured．And，using pure copper as the test materials because of its better

plasticity,the micro—·cylinder and thin—bar which are two typical micro features were

coined in the experiments．Then the height of micro-feature was selected as the

evaluation criteria for the deformation behavior．The influences of forming load，heat

treatment condition，size ofspecimen，size of micro feature and friction condition on the

height ofmicro-feature were concluded．

The stress-strain curve of pure copper is obtained from uniaxial compression

experiment．On these basis，the FEM model Was established and used in the finite

element analysis software to simulate the coining process with micro feature．

Combining the simulational and experimental results，the deforming law was also

summarized under different factors such as size of specimen，size of micro feature

friction condition and radius of die．

!ii
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Based on the finite dement simulation results，the parameters referred above which

have the influence on coining with micro—feature were analyzed．According to the

deforming way of specimen，the concept of deformation region Was introduced．By

analyzing materials of the field on the deformation region，the mechanism of the coining

process with micro—feature were disclosed under different parameters．To reduce the

forming force，techniques that are improving the formability of coining with

micro—feature were studied．The thesis could provide technical references for the

process of micro plastic forming and other micro·forming．

Keywords：Micro—forming；Coining process；Numerical simulation；Deforming law；

IV

Deforming mechanism



第1章绪论

1．1 引言

第1章绪论

随着电子工业及精密机械的飞速发展，产品微型化已成为工业界的发展趋势

之一，特别是在通讯、电子、微系统技术(MST)、微机电系统(MEMS)等领域。

除电子组件以外，各种插头插槽、微细螺钉、主框架等微型组件也大量使用【l川。

由此，以形状尺寸微小或操作尺寸极小为特点的微细加工技术日益得到关注并取

得了迅速发展。在微型零件的微细加工制造技术中，利用金属的塑性能力来进行

微构造与微细特征的成形占很大比例【5J。因此，面向微细制造的微细特征塑性成形

技术具有重要的研究意义和应用前景。

模压成形通常是闭式模锻，其变形特点是仅局部区域的金属发生变形，而不

产生大范围的金属体积流动，几何形状的三维可示踪性强【61。由于变形存在微小结

构，微细特征模压和微挤压、微镦粗都属于微塑性体积成形。本文利用实验研究

的方法对微细特征模压成形进行研究，并与计算机数值模拟相结合分析其成形规

律与变形机理，对研究更复杂的微挤压以及微型腔填充成形工艺乃至其它微体积

成形工艺具有重要的指导意义和实用价值。

1．2 微塑性成形技术的研究现状

微型化产品包括微零件(Micro-part)，微结构零件(Micro．structured Components)

和微精度零件(Micro-precision Parts)_三类。微零件可理解为具有低于毫米级的内部

特征形状，而外形只有几毫米的微小零件；微结构零件的外形在几毫米到几厘米

之间，但在其一个或几个面上嵌有微米级甚至纳米级的微细结构零件；微精度零

件一般指高精度零件，其外形及内部特征具有微米级的几何公差，尺寸精度小于

1％。微成形技术主要适用于成形微零件和微结构零件。作为一种新的塑性加工技

术，微成形是指利用材料的塑性变形来生产至少在两维方向上尺寸处于毫米量级

以下零件的技术。典型的微成形工艺有微挤压、微冲压、微模锻工艺等。这一技
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术继承了传统塑性加工技术的高生产率、最小或零材料损失、最终产品力学性能

优异和误差小的特点，使得这一工艺适合于近净产品或净产品的大批量生产。利

用这一技术生产的微小尺度的零件如连接件、接触弹簧、导线框等大量应用于微

电子、医疗、微机械等行业当中【7。91。

1．2．1微体积成形的工艺研究

在微体积成形方面，主要进行微连接器、弹簧、螺钉、顶杆、齿轮、阀体、

泵和叶片等微型器件的精密成形研究，涉及到的工艺有微挤压、微锻造、微铸造

等。其中螺钉最小尺寸可以达到M0．8 ITlln，微成形坯料(线材)最小直径为O．3 mnl，

模压成形的微结构件沟槽最小宽度可以达到200 nln。常见的微型件如图1．1所示

110'111
o

图1-1常见微型件

Y．Saotome教授领导的研究小组利用自行研制的微型模具装置系统地研究了

微型齿轮的微成形技术【12】，节圆直径最小可以达到200 gm，并将微成形的模数为

O．1 mill、分度圆直径分别为1．0 Iillll和2．0 mlTl、齿数为lO和20个的微型齿轮，用

直径为0．4mm的轴作为齿轮轴，组装成减速比为1／128的微型减速装置。如图1．2

所示。

2
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图l-2微型减速装置

美国Colorado大学的Dunn教授等人利用微锻造和微铸造组合技术完成了齿

轮、叶片等微型构件的成形和组装【131。

日本学者Yoshida对手表上微型零件(图1．3)的多工位成形工艺进行了有限

元分析和实验研究【141，并将常规的锻造工艺由三步改为四步(图1-4)，采用锥形

冲头增加内部金属的变形速率，有效提高了零件的成形质量，如图1．5。

0．87

图1．3微型零件的儿何形状和尺寸 图l_4改进后的一I：艺过程

(a)Conventional《b)0=180。(c)8=17旷《d)0=1 50。(e)0=1200◆哆◆
图1．5改进后锥形角度对表面质量的影响

M．Geiger教授对微型构件的冷锻工艺进行了研究，重点研究了微小化对挤压

件精度的影响，研究结果表明微型挤压件的晶粒尺寸不仅影响挤压件的形状和尺

寸精度，而且对挤压件的机械性能也有重要的影响。此外，各国学者还利用轧制、

3
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精压和局部锻造等体积成形方法精密成形各种微型器件【151。

国内方面，哈尔滨工业大学的郭斌教授和单德彬教授【15,16]等设计并制造了一

套集计算机、微压力传感器、微位移传感器和热电偶等各种测量和控制技术一体

化的精密微塑性成形系统，并用5A02铝合金等温精密成形出微齿轮。如图1-6，图

1．7，图1．8所示。

图1．6微成形的成形设备

图1-7微型齿轮的SEM照片图 图1．8微型齿轮的横向截面流线

1．2．2微成形的尺寸效应研究

尺寸效应是指在微成形过程中，由于制品整体或局部尺寸的微小化引起的成

形机理及材料变形规律表现出不同于传统成形过程的现象。究其原因，目前的理

解是，与宏观成形相比，微成形制品的几何尺寸和相关的工艺参数可以按比例缩

小，但仍有一些参数是保持不变的，如材料微观晶粒度及表面粗糙度等。所以不

4
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能将微成形过程简单理解为宏观成形过程的等比微型化，而且在具体的微成形过

程中材料的成形性能、变形规律以及摩擦等确实表现出特殊的变化【171。

日本的Sasawat Mahabunphachai在研究微成形的过程中，引进了比值Ⅳ，即试

样尺寸(直径或厚度)与晶粒尺寸之间的比值【18】。通过对不同材料的试样拉伸等

实验的应力应变曲线的分析(图1．9)，得出结论：晶粒尺寸无论对于微型件和宏

观件的塑性都有影响，但只有当Ⅳ在10-"-'15的时候，尺寸效应才会影响到金属成

形，同样的趋势也表现在镦粗实验中。值得注意的是，当Ⅳ小于一定比值时，金

属表现出更多的是单晶的性质，所以流动应力反而上升(图1．10)。

；
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图1-9尺寸效应和晶粒大小对流动应力的影耐18】
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国内方面，哈尔滨工业大学的郭斌教授和单德彬等人针对微型镦粗件的流动

性进行了研刭19】。图1．11是平均晶粒尺寸大小上分别为10岬、45岬和65岬，

应变速率为0．002 s．1，试样尺寸大小分别为伽．81x1．62 mm和痧1．54x1．62 mm的

纯铜圆柱形试样在室温下镦粗压缩时的真应力．应变曲线。在室温变形过程中，试

样的变形遵循Hall．Pctch公式，即随着试样晶粒尺寸的增大，试样的流动应力呈现

出减小的趋势，表现出一定的尺寸效应。

斑受o

a)垂D．1lxl．62姗

图I-I I晶粒尺寸对流动应力的影响【19】

1．2．3数值模拟技术在微成形中的应用

微成形数值模拟是微体积成形工艺设计的有效辅助手段，通过微成形工艺过

程的模拟可以减少实验摸索的次数，节约工艺设计的时间与成本。特别对于成形

模具等主要微成形工具的设计，需要大量的资金与精力的投入，通过精确的数值

模拟可以遇见工艺中的问题，为工艺设计和工艺优化提供必理论依据。由于微细

成形的特殊性，相应的数值模拟建模方法有有差异，在这一方面很多学者进行了

开创性的研究。目前，针对微成形的数值模拟技术的研究主要有基于实验数据的

微成形数值模拟、表面层理论和晶粒晶界理论。

由于微成形的成形原理方面的理论还不够成熟，国内外很过学者利用传统的

有限元理论，在获取实验数据的基础上对微成形的成形工艺进行研究。

韩国学者Ku和Hwang等通过数值模拟和实验研究了尺度在毫米以下的拉深

成形工艺【20】。基于SPEC(深冲用冷轧碳素钢薄板钢)的塑性变形数据，运用相似

设计方法来设计微盒形件的成形工艺，并采用8节点的实体单元来模拟成形工艺

6
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过程。

根据实验要求，模拟设定凸模下压4inlil，成形力在200-400N之间，如图1．12

所示。通过模拟可以看出，零件变薄最严重处出现在成形力为260 N的底角区域。

模拟结果与实验结果相当吻合，如图1．13所示。

谯：O

慢19

谯l‘

廿-17

图1．12不同成形力下_1：件所得到最火厚度【20】
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图1-13成形力为260 N时的模拟结果【201
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University of Strathclyde的Pan和Qin等根据材料特性分别对纯银和低碳钢的

多循环微挤压工艺进行研究‘211。通过热力耦合采用传统的有限元模拟手段对多循

环微挤压工艺的模具及坯料温度分布进行了研究。其所建立的闭式模锻有限元模

拟模型如图1．14所示。
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图1．14闭式模锻的有限元模拟模型【21】

模拟从材料选择，初始温度，摩擦和循环时间等条件对微挤压工艺进行分析，

结果表明随着摩擦的增大和循环时问的增加，模具温度呈明显的上升趋势。

表1-1成形过样各部分的最高温度【21】

Friction 兀。。。lpo。m(℃)(fully 乃iei。。suffa∞(℃) 乃ieinnc，。urface(℃)

coefficient formed)(fully formed)(when ejected)

0．05 71．26 21．87 20．33

0．10 75．19 22．25 20．50

0．20 80．6l 22．62 21．17

120．

o 100-
o

一一巴l
堡∞．
a

霉60．
△

乏40。
F-

20．

^

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Forming lime。seconds

图1．15模具温度与成形时间的关系【21】

上海交通大学的刘芳在传统Swift模型的基础上结合大量实验数据，将尺寸效

应(厚度f)通过最小二乘法引入板料材料的本构关系中，拟合到应力应变关系与

实验得到的真实应力应变关系有较好的吻合度【22】。如表1．2所示。

8
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表1．2两种Swift模型的对比瞄J

图1．16不同厚度板料材料的真应力应变曲线【22】

1．3 选题的意义及主要研究内容

1．3．1选题的意义

本课题来源于国家自然科学基金项目“微体积成形有限元数值模拟技术应用

中的基础问题研究”(项目编号为50975163)。

从上述微细塑性成形技术的研究现状和发展可以看出，作为一种新兴多学科

交叉的微型零件加工技术，微细塑性成形技术自从其出现以来，就因诸多的优点

而迅速发展，并已部分应用于电子行业微型零件的制造。然而，由于微小尺度下

一系列尺寸效应现象的出现，微细塑性成形技术在成形理论，零件尺度及材料、

模具构造、模具制造等方面都明显区别于传统成形工艺。因此，传统的塑性成形

理论和技术不能简单地直接用于微细成形领域，限制了微细塑性成形技术的发展

与广泛应用。微细塑性成形技术目前尚处在实验研究阶段，成形的零件多为简单

9
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零件。因此，研究微细特征模压成形变形机理与成形规律以及尺度效应的影响，

对于进一步研究微细塑性成形技术以及生产形状复杂的高强度微型零件，乃至对

于微型机电产品和微系统的开发和产业化都具有十分重要的意义。

1．3．2主要研究内容

本课题采用实验研究与计算机数值模拟分析相结合的方法来研究微细特征成

形工艺，主要有以下三部分研究内容：

(1)采用模压实验的方法研究在微细特征成形中成形力、试样热处理状态、

坯料尺寸、微细特征尺寸以及摩擦条件等参数对微细特征成形的影响规律；

(2)结合实验，利用有限元分析软件Deform对细柱和薄筋两种微细特征成

形过程进行模拟，研究总结不同工艺参数下微细特征模压成形的规律。

(3)根据局部变形方式的不同，引入主要变形区域的概念；通过对变形区域

材料的场量分析，揭示不同成形参数下微细特征模压变形的内在机理；并研究探

讨提高微细特征成形性的工艺措施。

lO
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2．1 引言

第2章微细特征模压成形工艺的实验研究

近年来随着微机电系统的迅速发展，对微小零件的需求越来越迫切。塑性成

形在批量生产、低成本和成形件强度高等方面有很大的优势，因此研究微型零件

的微塑性成形技术是非常必要的。所谓微塑形成形技术，是指利用材料的塑形生

产至少在两维方向上尺寸处于1毫米以下零件的技术。而在微型零件的微塑性成

形中，对微型模具型腔的填充或挤压成形又占有很大的比例。由于在微成形过程

中存在尺寸效应，表现出了与常规宏观成形不同的规律。因此，对材料微填充成

形规律的研究具有重要的理论意义和实用价值。

本章以细柱和薄筋两种典型的微细特征为例，采用模压实验方法研究不同成

形力、试样热处理状态、坯料尺寸(厚度)、微细特征尺寸以及摩擦条件等因素对

微细特征模压成形工艺的影响，从而研究材料在微细特征成形中的变形规律。

2．2 实验方案设计

2．2．1实验方法选择

根据微成形的特点，选用了模压成形的实验方法，研究成形工艺参数对微细

特征成形的影响规律。模压的变形特点是仅局部区域的金属发生变形，而不产生

大范围的金属体积流动，几何形状的三维可示踪性强。由于变形存在微小结构，

微细特征模压和微挤压、微镦粗都属于微塑性体积成形。尽管模压看起来比较简

单，只不过是利用塑性成形使工件与模具几何匹配，然而以下方面限制了微米级

尺寸的微特征模压：卸载过程的变形，润滑剂过量，模具损伤等等【231。模压微成

形过程如图2．1所示。
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图2-1模压微成形过程【23】

实验设备采用微机控制电子万能试验机CMT5000，该系统能通过计算机对成

形过程中的成形力、位移、冲头速度等参数进行采集和控制，如图2-2所示。

图2-2电子万能试验机CMT5000

2．2．2实验模具设计与制造

实验将模具的模腔设计成直径不同的微孔和宽度不同的微槽，并且孔径和槽

宽的尺度均在lmm以下，以使成形得到的微细特征在lmm以内。选用的模具材

料为典型的模具钢5CrNiMo。为了保证模具具有良好的精度，表面光泽度和垂直

度，采用精细电火花加工，使冲头表面及凹模内腔表面的粗糙度达到RaO．1以下。

12
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第2章微细特征模压成形下艺的实验研究

设计并加工制造的微特征微孔和微槽凹模实物如图2．3所示。

Q雩Q 薹j|萋|
图2-3微特征凹模实物照片

整套实验模具的装配图及实物照片如图2-4所示。

图2-4实验模具的装配图及实物照片

2．2．3坯料的制备与预处理

微细特征成形与宏观成形相比难度较大，要求选用塑性较好的材料来进行成

形。本文选用紫铜棒作为原材料，紫铜(即纯铜)除了具有优良的导电、导热性及耐

腐蚀性，同时具有良好的塑性。紫铜的化学成分如表2．1【24】所示。

表2-I紫铜化学成分

13
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由于在市场上选购的工业纯铜是轧制所得，晶粒不均匀，为提高塑性及各项

同性指标，需要对试件进行退火处理【24'251。同时，为使坯料具有较好的塑性，并

具有不同的塑性指标，分别采用了以下两种具有不同保温温度及保温时间的热处

理规范对试样进行退火处理【26,271：430℃退火保温l小时；800℃退火保温48小

时。经过热处理后试件的晶粒尺寸及金相照片如表2．2和图2．5所示。

表2-2热处理下艺与品粒尺寸

(c)

图2．5三种不同热处理状态下的试件晶粒金相照片：(a)原始状态试件晶粒金相照片；(b)经

430"C退火保温l小时试件晶粒金相照片；(c)经800"C退火保温48小时试件晶粒金相照片

图2．5(a)为原始状态，由于棒料为冷拉棒，可见晶粒沿轴向变形方向发生

歪扭。(b)为试件经430℃退火保温l小时后的金相照片，变形组织已完全再结

晶，晶粒平均尺寸约为70 p．m。(c)试件经800"(248小时保温退火后的金相照片，

14



第2章微细特征模爪成形下艺的实验研究

变形组织完全再结晶后，晶粒持续长大，其晶粒平均尺寸约为400 lam。

由于坯料尺寸非常微小，其表面对划痕、毛刺等缺陷的敏感性增强，因此传

统坯料加工工艺已不再可用【2引。本课题中坯料形状采用精细电火花线切割加工，

为了保证模压实验的精确性，要注意以下几个方面：(1)坯料端面的平行度和端

面与轴的垂直度；(2)控制电火花加工的放电量和线切割速度，以保证坯料能够

及时散热；(3)坯料的表面质量，一般采用超声波去污，并进行细磨。

2．3 微细特征模压成形实验研究

微细特征模压成形属于微体积成形，其工艺过程受以下多种因素的影响【z3l：

微特征种类及其尺寸，也即微孔直径或微槽宽度的大小；坯料尺寸，如坯料厚度、

坯料外径等；坯料的热处理状态也即塑性情况；摩擦条件，有无润滑，润滑剂的

种类和性质；成形力的大小及加载速度；变形温度等。本文中微细特征模压成形

实验，是在室温环境下进行的，以不同条件下的微细特征成形高度为评价标准，

对成形力，塑性条件，微特征尺寸，摩擦条件及坯料尺寸(厚度)这五个因素进

行研究，现分别阐述针对上述几种因素开展的实验方案和实验结果。

2．3．1成形力对模压成形高度的影响

凹模选用槽宽为0．3 rnnl的微槽模，试件为经800℃保温退火48 h，厚度为2．0

mill的纯铜圆形坯料，试件及模具表面采用石墨润滑。分别使用了90 kN，135 kN，

1 80 kN的成形力对试件进行了薄筋微细特征模压成形实验。每个试件微特征薄筋

的高度采用千分尺测量高中低三点取其平均值，实验结果如表2．3和图2-6所示。

表2-3不同成形力下的薄筋微特征模压成形高度

15
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(b)

图2．6不同成形力F下的薄筋微特征模压试件：

(a)F=90 kN(b)F=135 kN(c)弘180 kN

本组实验是为了获得理想的成形力而设置，所选用的万能试验机的极限成形

力是200 kN，选择180 kN进行实验时，成形高度达到了1．635 mm，但是这时所

设计的模具冲头发生了变形；第二次采用90kN进行实验，成形高度仅为0．303 rnm

(约等于缝隙的宽度)；选择135 kN进行实验时，成形高度则达到约为1．0 l'nln，

较为理想，于是选定135 kN作为本实验的成形力。同时，从实验结果看出，虽然

同是增大了45 kN，但第二组比第一组的成形高度高出约O．7 lllln，而第三组比第

一组的成形高度高出约0．6 mm，这说明变形初期比变形后期难度要大。

2．3．2微特征尺寸对模压成形高度的影响

凹模选用孔径为口的．5 lain及伽．8 lllnl的微孔模，试件为经800℃保温退火48

h，厚度为2．0 mm的纯铜圆形坯料，试件及模具表面采用石墨润滑，成形力为135

kN，分别对两种不同微特征尺寸凹模下的试件进行了模压成形实验。微特征细柱

的高度采用千分尺测量，实验结果如表2-4及图2．7所示，表中片为成形得到的微

特征细柱高度，D为细柱的直径。

表24不同直径的细梓微特征模压成形高度
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图2．7不同直径的细柱微特征模压试件

由表2_4细柱微特征成形高度值及其高径比可以看出，微特征尺寸越小，其成

形难度越大。

2．3．3材料塑性条件对模压成形高度的影响

凹模选用宽度为O．3 mnl的微槽模，试件为三种不同的热处理状态：未经退火

处理，经430℃保温1 h退火及经800℃保温48 h退火，并且厚度都为2．0 mm的

纯铜圆形坯料，试件及模具表面采用石墨润滑，成形力设定为135 kN，分别对上

述三种不同状态的试件进行了薄筋微特征模压成形实验。每个试件微特征薄筋的

高度采用千分尺测量高中低三点取其平均值，实验结果如表2．5和图2-8所示。

表2．5不同退火处理条件的薄筋微细特征成形高度

㈣

图2．8不同热处理条件的薄筋微特征模压试件

(a)未处理(b)430"(2保温1 h(c)800"C保温48 h

经过退火处理的试件成形高度明显高于未经退火处理的原始坯料试件，同时

由第二组与第三组的实验结果对比可见，提高退火温度和保温时间在适当降低流

动应力同时也能够提高其塑性，但塑性提高的效果并不显著。

17
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此外，经800'12保温48 h退火相同的试件材料的0．3 nlln薄筋微特征成形高度

与相同实验条件下的鳓．8 mm细柱微特征成形高度相当，而远大于伽．5 rnnl细柱

的成形高度。从成形的微特征的高径比及高宽比比较来看，薄筋较细柱更易成形。

表2-6按宏观挤压成形挤压比的定义(参与变形的坯料横截面积与所成形结构的横

截面积之比)计算给出了细柱及薄筋微细特征模压成形的挤压比，从中也可以看

出，薄筋挤压比远小于细柱的挤压比，因此，从挤压成形规律看，0．3mm薄筋的

成形性理应较蜘．5 inlll与伽．8 rain细柱的成形性好。

表2-6不同微细特征模压成形挤压比

2．3．4摩擦条件对模压成形高度的影响

凹模选用伽．8 inrll的微孔模，成形力为135 kN，试件为经800℃保温退火48

h，厚度为2．0 mm的纯铜圆形坯料，对摩擦条件分别为以下两种不同情况进行了

细柱微细特征模压成形实验：坯料表面抛光，坯料与模具接触面都进行石墨粉涂

刷润滑；坯料表面不抛光，坯料与模具接触面不润滑。微特征细柱高度采用千分

尺测量，实验结果如表2．7和图2-9所示。

18

表2-7不同摩擦条件的细柱微特征模乐成形高度

(a) (b)

图2-9不同摩擦条件的细柱微特征模压试件：

(a)表面抛光及石墨润滑(b)表面未抛光及无润滑
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第2章微细特征模乐成形T艺的实验研究

摩擦条件对微特征成形高度具有一定的影响，就本组实验条件来看，采取石

墨润滑相比无润滑条件，可提高变形程度约20％。同时，从成形后的试件表面状

况可以看出，有润滑的试件比无润滑的试件表面光洁。因此，为了提高微细特征

的成形性及成形试件的表面质量，应尽量对坯料表面进行抛光处理，并采用润滑

进行成形。

2．3．5坯料尺寸对模压成形高度的影响

凹模选用伽．8 mlTl微孔模，试件为经800℃保温48 h退火的纯铜圆形坯料，

试件及模具表面采用石墨润滑，成形力设定为135 kN，分别对厚度为0．5 min，1．0

mm，2．0 mm，3．0 mln，4．0 mm，5．0 ITlln的试件进行了细柱微特征模压成形实验。

微特征细柱的高度采用千分尺测量，实验结果如表2—7及图2．10所示，表中日为

成形得到的微特征细柱高度，D为细柱的直径。

表2．7不同试件厚度的细梓微特征模压成形高度

图2．10不同试件厚度的细柱微特征模压试件

随坯料厚度的增加，在相同成形条件下，微特征成形高度呈现先增大后减小

最后趋于稳定的态势。这是因为在试件较薄时(K2．0 mm)，微特征的成形受尺寸
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效应影响较大，随试件厚度减小，成形难度逐渐增大，导致微特征成形高度逐渐

减小；而在试件较厚时(p3．0 mm)，微特征的成形则受坯料与模具侧壁的摩擦影

响较大，随坯料厚度的增加，摩擦影响导致的微细特征高度逐渐减小，而当坯料

厚度到达一定程度后则微细特征的成形高度则趋于稳定。图2．11与图2—12分别给

出了不同厚度的坯料模压成形细柱微特征的高度及相应的高径比。另外，在坯料

尺寸为0．5"多10 mm这组实验中，发现与冲头接触的坯料表面，中心处有较明显的

凹陷，如图2．13所示，说明本实验中材料的流动是属于局部流动，成形出来的小

突起基本都是坯料中心处的材料减少所得。这与宏观成形中挤压缩孔的机理相类

似，由于轴心部位金属的轴向压力较小，故当周围金属向模孔流动时，便拉扯着

轴心区金属一道流动，使其上端面离开冲头并呈凹形，再加上径向压力的作用，

便形成了缩孔【291，如图2．14所示。
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第2章微细特征模压成形T艺的实验研究

凹坑

图2．13厚度O．5 mm坯料试件表面形貌

图2．14挤压缩孔

从本组实验结果可以看出，微细结构特征的成形性或者成形极限与宏观尺度

的塑性成形相比，显示出尺寸效应的一定影响，其影响程度与微特征尺寸及成形

该微特征的局部区域坯料尺寸有关。为此，进行微细结构特征成形时，应利用该

规律进行坯料尺寸尤其是微细结构特征局部区域的坯料尺寸设计，以充分提高微

细结构特征的成形性。

2．4 本章小结

本章以塑性较好的他纯铜棒材作为实验材料，设计并制造尺度在1．0 n'llTl以

下的微孔及微槽精密模具，合理规划实验方案，对细柱与薄筋两种微特征进行了

模压成形实验的研究，通过实验结果对比与分析，得出以下结论：

1．微细特征模压成形变形初期与后期相比较难，变形抗力大。

2．微细特征成形难易程度与微细特征尺寸有关，微细特征尺寸越小，其成形

越难。
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第3章刚塑形有限元基本理论及软件系统

3．1引言

第3章刚塑性有限元基本理论及软件系统

有限元法【30】是20世纪60年代提出的一种分析方法，由于可分析各类塑性成

形问题，考虑多种外界因素(如温度、速度、模具型腔形状等)的影响，能够获得成

形过程中的多方面信息，如成形力、应力分布、应变分布以及对金属流动方向的

预测等。因此，有限元法在金属成形过程中获得了广泛的应用。

本章对刚塑形有限元基本理论及课题中使用到的软件系统进行简要介绍，为

后续对微细特征模压成形进行的计算机数值模拟工作奠定理论基础。

3．2塑性成形过程研究方法

金属塑性成形过程是一个复杂的变形过程，材料的特性、变形速度、温度、

摩擦条件、坯料形状和尺寸、模具的形状等因素对成形过程都有一定的影响。这

些因素及其作用就是塑性成形研究的主要对象。金属塑性成形过程的主要任务是

结合金属材料的特性，分析和研究塑性成形过程中应力应变的分布情况以及不同

因素对成形过程的影响。例如通过研究坯料形状和尺寸、成形工序和锻造参数对

成形过程的影响，得到金属塑性成形的规律，从而为解决塑性加工过程中出现的

各种实际问题，制定最佳的工艺参数，高效低耗地实现成形过程，获得优质的产

品而提供科学的依据。

金属塑性成形过程的研究方法大致可以分为三类。第一类是基于经典塑性理

论的解析方法，其中包括：精确地联立求解塑性理论基本方程的数学解析法，将

平衡方程和塑性条件简化后联立求解塑性理论基本方程的主应力法，针对平面问

题提出的滑移线法，基于能量守恒原理的能量法和上限法；第二类是以实测数据

为分析基础的实验力学研究方法，如网格法、密栅云纹法等；第三类是随着塑性

理论的发展和计算机应用的普及，而产生并且快速发展的数值分析方法，其中包

括上限元法(UBFT)、有限差分法(FDM)，边界元法(BFM)和有限元法(FEM)等等。
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比较以上三类研究方法，基于经典塑性理论的解析方法，即主应力法、滑移

线法、上限法的突出优点是：能够直接给出各种影响因素在金属塑性成形过程中

相互之问的关系，便于进一步进行成形极限分析和工艺参数的优化，有利于从全

局把握成形过程。但是由于数学求解方面的困难，这些方法只能对某些特殊的平

面问题和轴对称问题给出较为精确的解析解。对于大多数平面问题和轴对称问题

只有在附加了一些假设条件并且进行了大量的模型简化的前提下，才能给出近似

的解析解。而对于复杂的三维问题，该类方法的应用就较为困难了。

实验力学研究方法所得的结果直接或间接的来自于实测数据，减少或回避了

对变形条件及其材料性能等多方面的许多假设。其突出优点就是结果可靠，但是

耗资大、周期长、局限性大，不便于进一步进行成形极限分析以及工艺参数优化。

数值分析方法的优点是：利用数学领域在数值分析方面的成就，克服了求解

塑性理论中的三重非线性偏微分方程所遇到的数学方面的困难，可以给出复杂的

金属塑性成形问题数值解。近年来随着有限元法和计算机技术的发展，该类方法

已经成为分析金属塑性成形过程最有力的工具之一。利用有限元法可以在计算机

上模拟分析塑性加工时从坯料到零件的整个成形过程，可以求出应力场、应变场、

变形所需的载荷和能量，可以给出成形过程中坯料几何形状、尺寸和性能的改变，

预测缺陷的产生和分析成形质量等。有限元模拟的优点是：功能强，精度高，解

决问题的范围广，可以用不同的形状、不同大小和不同类型的单元来描述任意形

体的变形，适用于任意速度边界条件，可以方便合理地描述模具形状，处理毛坯

与模具间的摩擦，考虑材料硬化效应、温度等各种工艺参数对成形过程的影响，

可以获得成形过程中任意时刻的力学信息和流动信息，如应变场、速度场、应力

场、位移场、温度场，预测缺陷的生成和扩展等并且可以在计算机上虚拟实现成

形过程，反复演示、计算和优化，这是其它研究方法所无法比拟的。目前有限元

法已经成为研究塑性成形规律、材料变形行为及各种物理场的强有力的工具之一，

并且得到了广泛的应用【31,321。

塑性有限元法分为两类：一类是流动型塑性有限元法，包括刚塑性有限元与

刚粘性有限元：另一类是固体型塑性有限元，包括弹塑性有限元与弹粘塑性有限

元【32’331。弹塑性有限元能有效处理卸载问题，计算残余应力和残余应变，常用于
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工程承载问题的分析：但工作量大，数学处理比较复杂。刚塑性有限元由于简化

了有限元计算列式，使计算过程大为简化，计算效率较高，故常用于大变形金属

塑性加工过程的模拟【311。

3．3 刚塑性有限元基本理论

金属塑性加工是材料成形的一种主要工艺方法，属大变形问题。根据变形特

点分为两大类工艺问题，即体积成形和板料成形问题。板料成形工艺中，由于金

属材料在变形中既有弹性变形又有塑性变形，且弹性变形占有相当的比例，因此

常采用弹塑性有限元法进行工艺过程模拟与分析。体积成形工艺中，金属材料产

生较大的塑性变形，而弹性变形相对极小，可忽略不计，于是就出现了刚塑性有

限元法。由于体积成形工艺中金属材料呈现不同的特性，典型有刚塑性硬化材料、

刚粘塑性材料。刚塑性硬化材料所对应的有限元法即刚塑性有限元法，它适用于

冷、温态体积成形问题。刚粘塑性材料对应的则是刚粘塑性有限元法，它适于热

态体积成形工艺，并且可以进行变形过程中变形与传热的耦合分析。由于忽略了

弹性变形，所以刚(粘)塑性有限元法不能进行卸载分析，无法得到残余应力、变形

及回弹，此外刚性区的应力计算等也有一定误差。尽管如此，对于绝大多数锻造

成形过程的分析，采用刚(粘)塑性有限元法是非常有效的。微细特征模压成形过程

同样适用。

3．3．1刚(粘)塑性材料的基本假设

材料成形过程中其塑性变形的物理过程十分复杂，为便于数学处理，心须做

出一些假设将变形中的某些过程理想化。

对于刚(粘)塑性材料，其基本假设如下po]：

①忽略材料的弹性变形；

②不计体积力的影响；

③材料是均质且各向同性：

④材料的变形流动服从Levy-Mises流动理论；

⑤材料体积不变。



(3-1)

(3-2)

(3-3)

(3-4)

(3·5)

(3-6)

(3-7)

其边值

、内部

定了速

和边界

性材料
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构成，服从Mises屈服准则及其相关联的流动准则(即Levy-Mises本构关系)，在所

有满足动可容条件的速度场中，真实的速度场使变形体的总势能取最小值。

若物体的体积为V，表面积S=S”+Sr(S“为给定速度面，Sr为给定表面应力

面)，在满足上述(3柳式、(3．5)式、(3-6)式和(3-7)式的所有的动可容速度场“，中，

使泛函

万=工摘矿一l，E“严 (3．8)

取驻值的速度场为问题的真实解。

泛函取驻值的条件为一次变分为零，即

勋=￡确y一点，Fi面tdS=0 (3．9)

对于刚塑性材料，等效应力g-仅为等效应变否的函数，对于刚粘塑性材料，则

孑还与等效应变速率石和温度丁有关。

由于采用刚(粘)性材料模型，忽略了变形体的弹性变形部分，因而增加了

体积不可压缩条件，这样就难于确定静水压力仃一，从而给刚(粘)塑性变形分析

中的应力计算带来一定困难。

采用Markov变分原理求解刚(粘)塑性变形体的速度场问题，就是求解一个

带有约束条件(即体积不可压缩条件)的泛函的最小值问题。在实际求解过程中，要

选择一个既满足速度边界条件又满足体积不可压缩条件的速度场十分困难，而仅

满足速度边界条件的速度场易于找到。因此，可将体积不可压缩条件引入泛函式

中，使其由一个有约束条件的泛函变为一个无约束条件的新泛函。针对不同的体

积不变条件的处理方法，提出了不同的刚塑性有限元解法。其中主要有Lagrange

乘子法、体积可压缩法和罚函数法。

Lagrange乘子法由于引入了附加的Lagrange乘子，从而使方程的数目增加了

m个(聊为单元总数)，增加了计算时间；体积可压缩法多应用于可压缩的多孔材

料；在刚(粘)塑性有限元法中较多地采用罚函数法。

罚函数法通过引进罚常数Q，在泛函(3—8)式中增加一项工争，2dy来解除体积
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不变这一约束条件，从而得到新泛函

万=f痢矿+王争，2dy—f，铂心
其变分为

砌=工摘y+Qf屯掰，dV—l，E巍，dS=0
该式即为刚(粘)塑性有限元分析中罚函数法的基本方程【37’3引。

3．a．4摩擦边界条件

(3—10)

(3—11)

用有限元法求解金属塑性成形问题，实际上是一个边值问题。而在处理边值

问题时，界面的摩擦条件有着重要的影响。金属成形过程中的摩擦机制十分复杂，

它取决于多种因素。为便于分析计算，通常采用两种简化的摩擦应力模型，即库

仑摩擦模型和剪切摩擦模型39舯】。

(1)库仑摩擦模型

库仑摩擦模型采用恒定的摩擦系数p，当接触面上的正应力为吒时，摩擦剪

应力f，为：

o2∥川(3-12)

库仑摩擦模型在接触压力不高时是正确的，如果接触压力较高时，该模型计

算的摩擦应力将会超过真实值。

(2)剪切摩擦模型

剪切摩擦模型不考虑接触面积正应力的大小，可以避免因接触压力过高而超

出摩擦作用的情况。它可以表示为：

。2朋七2研万 (3．13)

，
仃

式中舯一摩擦因子，一般取O≤m≤l；

K_．剪切屈服应力。

28
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3．3．5动态接触边界条件的处理

非稳态有限元分析的每一步加载，都是根据上一加载步的速度场和模具运动

的速度以及选定的时间增量来修改网格节点的坐标和模具位置。因此，与稳态分

析不同，非稳态分析过程中，变形体的边界不断变化，边界节点与模具外轮廓表

面之间存在着贴合与脱离的过程。动态接触边界条件确定的实质就是在每一个增

量加载步内处理边界节点与模具的接触和脱离而引起的约束条件的变化。在加载

步之前，对边界约束条件没有改变的节点，其约束代码和速度条件维持不变；对

脱离模具的节点，则解除其约束条件释放为自由节点；对新与模具产生接触的节

点则应施加速度边界条件和摩擦边界条件。有限元分析中动态边界条件的处理，

直接影响到程序的自动化、通用化以及模拟分析过程的求解效率㈨。

(1)自由节点触模的判别方法和处理

设边界节点i在t=t。时刻的位置为(xi,Y，)，速度为(“，，Ⅵ)，模具边界表面轮廓

函数为G似纠=D，运动速度为(‰，％)，则节点i相对于模具的运动轨迹可表示成时

间增量At的参数方程，并与模具表面轮廓函数联立得

工=毛+(“f—IId)。△fl
Y=Yf+(Vf一’，d)·△f}
y 2厂(x) J (3．14)

求解该方程组，若时间增量△f存在正解At’，并且小于给定的加载时间增量

步长Ato，即有0<At7≤Ato，则表明该边界节点已经与模具表面发生了接触。对

该接触节点，在下次增量加载之前，必须对其位置进行调整，以保证该节点位于

模具表面上。

(2)接触节点脱模的判断与约束的解除

对于非稳态成形问题，已经与模具接触的节点会随着变形过程的进行而脱离

模具，如果在某加载步内某节点有脱离模具的趋势，则该节点势必会受到接触表

面的拉力作用，节点力为正值，也就是说，该边界节点处的法向应力为拉应力，

也为正值，即

只≥O或盯一≥O (3．15)
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由此即可判断该节点在当前步内已开始脱离模具并将其约束条件解除。

3．3．6网格重新划分

金属成形过程尤其是体积成形过程其变形量很大，利用有限元法模拟时，网

格很容易出现退化，即单元形状严重的畸变或网格与模具发生严重干涉。网格退

化现象使有限元数值计算过程无法继续下去，必须重新定义新的网格系统，即网

格再划分或调整。网格再划分技术是塑性有限元模拟技术的重要组成部分。

有限元分析中网格再划分包括三方面内容：再划分的触发、新网格生成和场

变量变换。网格再划分判断是通过一定的准则来决定网格是否需要再划分，当需

要再划分时，则在当前的分析区域内形成新的网格。为保证分析的连续性，在形

成新的网格之后，必须将旧网格上的场变量变换到新网格上。

最初划分的质量较好的网格经过剧烈塑性变形后产生畸变，严重时须进行网

格再划分。在重新定义新网格系统之前，必须用一定的准则对旧网格进行判别，

以确定何时进行网格再划分。常用的判据有Jocabian矩阵行列式的值是小于某一

极小的正常数、单元的内角接近于oo或1800以及与模具的干涉量大于某一给定的

常数等【421。

重新划分网格后，为了保证分析的连续性，必须把旧网格上的信息转换到新

网格上，对刚塑性有限元分析来说，这些信息包括与变形历史有关的应力、应变、

速度场等状态变量。准备数据时，系统要将每个单元的必要的场量转换到节点上，

输出所有节点的必要的场量。新网格体系生成后，应将旧网格体系中每个节点上

的必要的场量转换到新的网格单元中。

3．4 相关软件介绍

3．4．1 造型软件
躲

随着三维CAD技术的飞速发展，其在机械工程领域的应用越发广泛，尤其在

模具设计制造方面，三维CAD软件更是设计人员的得力助手，有效地提高了工作

效率，减轻了劳动强度。在众多三维CAD软件中，Unigraphic(简称UGFA其强大
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的功能长期占据业界的主导地位。

UG软件为美国Unigraphics Solution(简称UGS)公司的拳头产品，以

CAD／CAM／CAE一体化而著称。UG软件起源于美国麦道公司，它是从二维绘图、

数控加工编程、曲面造型等功能发展起来的软件。上世纪90年代初，美国通用汽

车公司选中UGII作为公司的CAD／CAE／CAM／CIMS主导系统，进一步推动了UGII

软件的发展，因此，该软件汇集了美国航空工业及汽车工业的实践经验。

UG是一个高度集成的CAD／CAE／CAM软件系统，可应用于整个产品的开发

过程，包括产品的概念设计、建模、分析和加工。该软件不仅有强大的实体造型、

曲面造型、虚拟装配和生成工程图等设计功能，而且在设计过程中还可以进行有

限元分析、机构运动分析、动力学分析和仿真模拟，提高了设计的可靠性；同时，

可用建立的三维模型直接生成数控代码，用于产品的加工，其后处理程序支持多

种类型的数控机床和加工中心。此外，它还提供了简单易学的二次开发语言，便

于用户开发专用的CAD系统。

经过20多年的发展，UG软件现己成为世界一流的集成化机械CAD／CAE／CAM

软件，广泛应用于航空、航天、汽车、通用机械、模具和家用电器等领域。许多

世界知名公司均选用该软件作为企业计算机辅助设计、制造和分析的标准，如美

国通用公司、波音飞机公司、贝尔直升飞机公司、美国宇航公司、惠普发动机等

都以UG作为企业产品开发的软件平台。

UG软件自1990年进入中国市场以来，以其先进的理论基础、强大的工程背

景、完善的功能和专业化的技术服务赢得了广大中国CAD／CAM用户。目前该软

件拥有中国用户1500多家，装机8000多台(套)，在航空、模具、汽车、家电等领

域应用十分广泛，成为我国高档CAD／CA麟M系统的主流产品【43】。

3．4．2数值模拟软件

随着计算机性能的提高，计算机图形学的发展以及有限元技术的成熟，上个

世纪90年代以来国际上出现了法国FORGE3，美国ALPID，DEFORM，MARC／Auto

Forge以及俄罗斯QForm等通用体积成形刚一粘塑性有限元数值模拟的商业软件。

这些软件以其友好易用的界面和可靠的性能在世界各地的科研院所及锻造企业中

3l
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得到了广泛的应用。表3．1给出了目前国际上应用较多的商用软件。

DEFORM软件是由美国SFTC公司开发的一套基于过程模拟系统的面向金属

塑性加工及相关行业的有限元分析软件。利用该软件模拟制件的塑性加工过程，

可以显示加工过程中材料的流动规律、预测各种成形缺陷的产生，优化模具设计

和工艺方案，减少现场生产试验和修模时间和费用。

DEFORMTM是一个高度模块化、集成化的模拟系统，它主要包括有限元模拟

器，前处理器、后处理器和用户处理器四大模块，其系统结构如图3．1所示。

其中前处理器包括三个子模块【钓】：

表3．1国际商用锻造过程数值模拟软件系纠451

1)数据输入模块，便于数据的交互式输入，如：初始速度场、温度场、边界条
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件、冲头行程以及摩擦系数等初始条件。

2)网格的自动划分与自动再划分模块。

3)数据传递模块，当网格重划分后能够在新旧网格之间实现应力、应变、速度

场、边界条件等数据的传递，从而保证计算的连续性。

而真正的有限元分析计算过程是在模拟处理器中完成的，DEFORMTM运行时，

首先通过有限元离散化将平衡方程、本构关系和边界条件转化为非线形方程组，

然后通过迭代法等数值分析的方法进行求解，求解的结果以二进制的形式进行保

存，用户可在后处理器中获取所需要的结果。后处理器用于显示计算结果，结果

可以是图形形式，也可以是数字、文字混编的形式。并且在后处理中可通过软件

提供的各种工具获取每一步变形的具体数据。用户处理器允许用户对数据库精细

操作，对系统设置进行修改，以及定义自己的材料模型等。

I 竺 l
图3-1 DEFORMTM系统结构示意图145l

本课题在进行细柱和薄筋微特征模压成形过程模拟时，分别采用了

DEFORM一2D和DEFORM．3D这两个数值模拟软件，这主要是基于以下考虑：

1．DEFORM．2D功能介绍和特点 ·

DEFORM．2D是一套基于工艺模拟系统的有限元系统(FEM)，专门设计用来分
析各种金属成形过程中的二维(2D)流动。提供极有价值的工艺分析数据。

DEFORM-2D几十年来一直被世界范围内的企业用于分析锻造、挤压、拉拔、镦

头、镦粗、和其它成形手段。DEFORM．2D提供了最现代的工艺模拟技术。

33
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冷锻、热锻成形方而比较成熟的专业有限元软件。并且软件自带的算法较多，运

算结果较容易收敛，还提供相应接口以便于用户根据研究的具体需求作二次开发。

DEFORM一3D软件功能强大，它是在一个集成环境内综合建模、成形、热传

导和成形设备特性进行模拟仿真分析，尤其适用于热成形、冷成形、温成形，能

够提供极有价值的工艺分析数据。如：材料流动、模具充填、成形载荷、模具应

力、晶粒流动、金属微结构和缺陷产生发展情况等。DEFORM．3D有以下具体特

占【46_48】．
J、、、 ●

(1)DEFORM一3D中可以导入来自CAD系统的面或实格式的模型。系统集

成有成形设备模型，如：液压压力机、锤锻机、螺旋压力机、机械压力机、轧机、

摆辗机和用户自定义类型。

(2)DEFORM．3D不需要人工干预，具有全自动网格再剖分功能。材料库中

模型丰富，有弹性、刚塑性、热弹塑性、热刚粘塑性材料、刚性材料，并且可以

根据实际情况进行自定义。

(3)单步模具应力分析方便快捷，适用于多个变形体、组合模具、带有预应

力环时的成形过程分析。实体之间或实体内部的热交换分析即可以单独求解，也

可以耦合在成形模拟中进行分析；具有FLOWNFT和点追踪、变形受力图、受力．

行程曲线等强大的后处理功能；具有2D切片功能，可以显示工件或模具剖面结果。

(4)程序能够分析多个塑性工件和组合模具应力。后处理中的镜面反射功能，

为用户提供了高效处理那些具有对称面或周期对称面特征的零件的机会，并且可

以在后处理中显示整个模型。自定义过程可用于计算流动应力、冲压系统响应、

断裂判据和一些特别的处理要求，如：金属微结构，冷却速率、机械性能等。

3．5 本章小结

本章阐述了刚塑(粘)性有限元的理论基础，并对本课题所使用到的软件系

统进行了简要介绍。给出了刚塑(粘)性材料的基本假设及塑性力学基本方程，

介绍了刚(粘)塑性有限元变分的基本原理，摩擦边界条件，动态接触边界条件

的处理，网格重新划分等内容。介绍了课题中使用到的Deform软件系统的功能和

特点。本章为后续研究内容奠定了理论基础，使后续工作的顺利进行得到了有力
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的保证。

36

l——————



第4章微细特征模压成形规律数值模拟

4．1 引言

第4章微细特征模压成形规律数值模拟

在常见的微型零件中，微细特征一般可以分为细柱与薄筋作为典型结构。模

压成形过程的特点是整体加载，局部变形，尤其对于微尺度下的模压成形来说，

参与变形的材料体积占整体坯料体积极小，影响微细特征模压成形规律的主要工

艺因素可以从以下几个方面进行考虑：坯料厚度(或厚高比)，摩擦条件，微特征

尺寸，成形温度，凹模圆角半径等。

本章利用有限元分析软件DEFORM，分别对纯铜的上述细柱和薄筋两种微细

特征模压成形过程进行数值模拟，研究不同工艺因素对微细特征模压成形的参数

对对流动应力应变曲线的影响规律，为微细特征模压成形乃至其它微体积成形工

艺提供指导【51,52】。

4．2 细柱微特征模压成形数值模拟

4．2．1有限元模型的建立

(1)纯铜流动应力曲线实验测定

为了给数值模拟的有限元模型材料提供可靠的真实应力应变曲线，对模压实

验中用到的原始未退火，430℃退火保温l小时以及800℃退火保温48小时的三

种状态的纯铜试样进行镦粗试验。实验设备同样采用微机控制电子万能试验机

CMT5000，该系统能通过计算机对成形过程中的成形力、位移、冲头速度等参数

进行采集和控制。为了使试样镦粗时尽可能获得单向应力状态，除了保证模具和

坯料端光滑外，还必须在模具与坯料的接触处涂有合适的润滑剂。在冷成形过程

中根据纯铜的特性，选择机油作为润滑剂。根据公式4_l处理采集的数据得到真应

力应变关系曲纠53】，如图4一l所示。在模拟过程中选择了塑性状态最好的800"12

退火保温48小时的试件的应力应变关系曲线作为模拟中使用的材料参数。
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．HAS=In_
H

F

弘虿
(4．1)

其中，风和4为坯料的初始横截面积，坯料实时高度日和成形力，可以通过实

验设备进行采集。

乏
正
芝

b

￡

图4．1纯铜真应力应变曲线

(2)细柱模压成形数值模拟模型建立

有限元数值模拟采用的模型如图4．2，其中坯料直径10．0 mill，H为坯料厚度，

D为微孔直径。对影响成形的摩擦条件、坯料厚度、圆角半径和微孔尺寸进行冷

态下变形过程数值模拟。材料的应力应变曲线由上面所述的纯铜流动应力曲线实

验获得。



第4章微细特征模压成形规律数值模拟

H

D

图4．2有限元模拟模型

4．2．2细柱微特征模压成形模拟结果与分析

Punch

Specimen

本节细柱微特征模压成形数值模拟以成形相同细柱微特征高度时所需要的成

形力作为衡量微细特征成形难易程度的指标，对坯料厚度、摩擦状态、微细特征

尺寸、凹模圆角半径等影响因素进行数值模拟分析。

(1)坯料厚度

在其他条件相同的情况下，分别对不同厚度的坯料进行伽．8 mill细柱特征模

压过程的数值模拟。对模拟过程中细柱高度分别为O．5 1TInl、0．8 mm和1．0 mill时

的不同坯料厚度的成形力进行采集，如图4．3所示。随着细柱成形高度的增加，相

应的成形力逐渐增大。而不同厚度的坯料成形相同细柱高度时，厚度3．0 mlTl坯料

所用成形力最小。当厚度大于或小于3．0 mm时成形力都有所增大，尤其坯料厚度

小于1．0 mln时，变形力显著增大。

当坯料厚度小于3．0 mm时，随着坯料厚度的减少，可供成形的材料并不多，

成形只能依靠加大成形力挤压微孔周围的材料径向流动来补给成形，因此成形力

逐渐增大；而当坯料厚度大于3．0 ITIITI时，随着坯料厚度的增加，需要克服厚度方

向与侧壁产生的摩擦力增多，所以成形力逐渐增大。不同坯料厚度在成形微特征
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细柱高度为1．0 rnln时的等效应变如图¨所示。

，．、

Z
2

R
漤
镁

o．o 1．O 2．O 3．o 4．o 5．o 6．o

坯料厚度(mm)

图4-3不同细柱微特征高度时坯料厚度与成形力的关系

(e) (f)

图纠不同坯料厚度日的等效应变

(a)￡芦0．5 mill(b)^降1．0 nlm(cl^降2．0 lllm(d)H=-3．0 mm(e)H---4．0 n,Lrn(D辟=5．0 mill

(2)摩擦

为考察不同的摩擦状态对微细特征成形的影响，本文选取冷态下金属塑性成形

中接近无摩擦的状态和较差的摩擦状态两种情况进行对比分析，选取的摩擦系数



第4章微细特征模压成形规律数值模拟

分别为O．05和O．3。在其他条件相同情况下，分别对这两种摩擦系数条件下的不同

厚度坯料进行伽．8 mm细柱特征成形进行数值模拟，采集特征高度1．0 n'lm时的成

形力，如图4．5所示。从图4．5可以看出，不管是哪种摩擦状态，摩擦条件对微特

征成形高度都具有一定的影响，摩擦系数为0．05时成形相同特征高度的成形力较

摩擦系数为0．3时显著降低，这说明好的摩擦条件能明显改善微细特征的成形。这

里引进摩擦系数0．05和0．3成形1．0 mm特征高度时所需成形力的比值

(Loado．JLoado．oD用来描述摩擦条件对成形的影响。Loado．JLoado．酊越大，摩擦

条件对成形的影响越大，如图4．6所示。从图4．5看出，当坯料厚度小于3．0 rlllrl

时，摩擦条件对成形的影响增大。尤其是当坯料厚度小于1．0 mm时，Loado．3／Loado．05

摩擦对成形的影响剧增。因此，坯料越薄，越要改善摩擦条件，以增加成形能力。

坯料厚度为O．5 mm，2．0 mm，5．0 mm在不同摩擦系数∥下成形微特征细柱高度为

1．0 mm时的等效应变如图4．7所示。

740

720

矾O

620

0．0 1．o 2．o 3．O 4．o 5．0

坯料厚度(mm)

图4．5不同厚度坯料的成形力受摩擦条件的影响

41

O

O

O

m

碾

觚
^蚕一R漤镁



山东大学硕士学位论文
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1．12

1．10

1．08

1．06

1．04

1．02

1．oo

O．O 1．o 20 3．0 4．0 5．0

坯料厚度(mm)

图4-6坯料厚度与LoadodLoado∞的关系

(a)

图4_7厚度为0．5 n'lnl，2．0；ram，5．0 toni的坯料在不同摩擦系数／z下的等效应变

(a)／z=0．05(b)／z=0．3

(3)微特征尺寸

为分析不同微细特征尺寸的成形性，分别选取微孔直径D=-0．2 mm、O．5 mm和



第4章微细特征模压成形规律数值模拟

O．8 mm，对厚度仔：2．0 ITlIn的坯料进行模压成形分析，分别采集微细特征成形高度

为0．2 mm，0．4 rnlTl，0．6 mm，0．8 mm，1．0 mill时的成形力，得到不同尺寸的细柱

成形力的变化曲线，如图4．8所示。就模拟结果来看，微特征尺寸(微孔直径)对

成形的影响比较明显：在上述成形条件下，微孔直径越小，成形越困难。三种孔

径下在成形微特征高度为1．0 Inin时的等效应变情况如图4．9所示，可见随孔径的

增大，发生变形的区域和范围也随之增大。

95．oo

85．oo

2 75．00
工

暑65．oo
o

一

55．oo

45．oo

35．oo

0．o o．2 0A 0．6 o．8 1．O 1．2

细柱微特征高度(hen)

图4．8不同微孔直径下成形力与微特征高度的关系

图4．9不同微孔直径下坯料的等效应变

43



山东大学硕十学位论文

(4)凹模圆角半径

微细特征模压成形时，成形细柱的凹模微孔入口处的圆角半径对材料流动及

成形力具有一定的影响。为此，对微孔直径D=-0．5 mm，不同凹模微孔入口圆角

半径R=0．1 mlTl、0．2 Hlnl和0．3 mm，厚度为0．5 111111，1．0 ITInl，2．0 ranl，3．0 n'lnl

与5．0 mill的坯料，在特征高度为1．0 illin时的成形力进行采集，如图4．10所示。

与宏观挤压成形有所不同，在微细特征模压成形过程中，随圆角半径的增大，成

形力也逐渐增大。这是因为，在微尺度下，圆角半径的增大造成了变形材料的增

多，同时，也增加了坯料与模具的接触面积，材料要流入微孔需要克服更大的摩

擦阻力。三种不同凹模圆角半径下，厚度为2．0 mm的坯料在成形微特征高度为

1．0 ITlIn时的等效应变情况如图4—1l所示。
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图4．10不同圆角半径成形相同高度细柱时坯料厚度与变形力的关系

图4．1 l不同凹模圆角半径下坯料的等效应变
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第4章微细特征模压成形规律数值模拟

4．3 薄筋微特征模压成形规律数值模拟

4．3．1有限元模型的建立

由于薄筋微特征坯料为平面对称图形，现取坯料和模具的1／4部分进行模拟，

有限元数值模拟采用的模型如图4-12所示，其中坯料直径10．0 mm，日为坯料厚

度，矿为细槽的宽度，厂为凹模细槽入口处的圆角半径。对影响成形的摩擦条件、

坯料厚度、细槽尺寸和凹模圆角半径等因素进行了数值模拟。材料的应力应变曲

线同样由纯铜流动应力曲线实验获得。

Workpi

Load V=0．0l mm／s

T

C℃∥至钐
／

6 ≤黼攀黼羹●

慧
l 、、、、、：il
f

心
图4-12有限元模拟模型 图4-13有限元模型参数示意

4．3．2薄筋微特征模压成形模拟结果与分析

本节薄筋微特征模压成形数值模拟以成形相同高度的薄筋微特征时所需要的

成形力作为衡量微细特征成形难易程度的指标，同样对坯料厚度、摩擦状态、微

细特征尺寸、凹模圆角半径等因素对成形性进行数值模拟分析。在进行薄筋微特

征高度采集时，这里统一以模压挤出的薄筋最高点作为衡量标准。

(1)坯料厚度
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在其他条件相同的情况下，分别对不同厚度的坯料进行厚度W=O．5 iilln的薄

筋特征模压过程的数值模拟。对模拟过程中薄筋高度分别为O．5 mm、0．8 1TnTI和1．0

HIlTI时的不同坯料厚度的成形力进行采集，如图4．14所示。随着薄筋成形高度的

增加，相应的成形力同样逐渐增大，与细柱微特征模压成形有所区别，不同厚度

的坯料成形相同薄筋高度时，厚度1．0 mm坯料所用成形力最小，并且当厚度大于

1．0 n'fin时，成形力逐渐趋于稳定，而当厚度小于1．0 mm时，成形力会急剧增大。

不同厚度坯料在成形薄筋微特征高度为1．0 rain时的等效应变如图4．15所示。 从

图中可以看出，与细柱微细特征相比，成形力最低点出现在了坯料厚度为1．0 toni

时，这可能与所指定的衡量标准有关。

15．O

14．5

14．O

13．5

Z
蟹13．O

R

龄12．5
餐

12．O

11．5

11．O

10．5

O．O 1．O 2．O 3．o 4．o 5．o 6．o

坯料厚度(mm)

图4-14不同薄筋高度时坯料厚度与成形力的关系
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一一一
(d) (e) (f)

图4．15不同坯料厚度Ⅳ的等效应变

(a)H--0．5 rain(b)．局『_1．0 mm(c)_局『-2．0 mm(d)仔=3．0 lilin(e)仔=4．0 mm(f>^降5．0 mm

(2)摩擦

为考察不同的摩擦状态对薄筋特征成形的影响，同样选取冷态下金属塑性成

形中接近无摩擦的状态和较差的摩擦状态两种情况进行对比分析，选取的摩擦系

数分别为O．05和O．2。在其他条件相同情况下，分别对这两种摩擦系数条件下的不

同厚度坯料进行厚度W---0．5 mm薄筋特征成形进行数值模拟，采集特征高度1．0 mm

时的成形力，如图4．16所示。

从图4．16可以看出，与细柱微特征相同，不管是哪种摩擦状态，摩擦条件对

薄筋微特征成形高度同样都具有一定的影响，摩擦系数为O．05时成形相同特征高

度的成形力较摩擦系数为O．2时显著降低。同时发现两种摩擦系数下成形得出的薄

筋微特征最高点位置明显不同，摩擦系数为O．05条件下成形得到的的薄筋微特征

最高点出现在了坯料径向外缘处，而摩擦系数为0．2条件下成形得到的薄筋微特征

最高点则出现在了坯料心部，如图4-17所示。

47

～爨
“懈

㈣

钳

垂}

拗

咖



山东大学硕七学位论文

l 5．O

l 4．5

1 4．O

l 3．5

Z

邕13．0
R

鏊125
锓

120

11．5

11．0

lQ5

O．O 1．O 2．o 3．O 4．0 5．0 6．0

坯料厚度(mm)

图4．16不同厚度坯料的成形力受摩擦条件的影响

图4．17摩擦系数O．05和0．2下成形得到的薄筋微特征形状

这里引进参数Ho和Hs，其中Ho代表坯料中心位置成形得到的薄筋微特征的

，而胁则代表坯料端部位置成形得到的薄筋微特征的高度，用IHo-Hs[来描述

条件对成形的影响。[I-Io-HsI越大，坯料沿径向流动越不均匀，说明摩擦条件

形的影响也越大，如图4．18所示。从图4．18看出，摩擦条件越差，坯料成形

的薄筋最高点与最低点相差越大，改善摩擦条件可以显著提高薄筋微特征成

材料的流动均匀性。同时可以看出，不管哪种摩擦条件下，坯料越薄或越厚

坯料成形得到的薄筋最高点与最低点相差也越大，这说明摩擦条件对其影响

严重。为了使变形更加均匀，在坯料厚度小于1．0 mm以及大于4．0 mm时，

加注意改善摩擦条件。厚度为0．5 mm，2．0 mm，4．0 mm的坯料在三种不同摩

数下的等效应变如图4．19所示。
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O．28

0“

O．20

年o．16
o

墨
一O．12

0．08

O艄

O肿

O．o 1．0 2．0 3．0 4．0 5．0

坯料厚度(mm)

图4-18坯料厚度与薄筋高度沿径向不均匀性指标IHo-Hsl关系

(a)

珊囊

(b)

图4-19坯料厚度为0．5 mm，2．0 mm，4．0 n'fin在不同摩擦系数／z下的等效应变

(a)／z---0．05(b)尸0．2

(3)微特征尺寸

为了分析不同微细特征尺寸的成形性，分别选取细槽宽度W=O．1 mm、O．3 1Tlnl

和O．5 l砌，摩擦系数设为0．2，凹模圆角半径为O．1 mm，对厚度胙1．0彻的坯

料进行模压成形分析，分别采集微细特征成形高度为O．2 inln，0．4 mlTl，0．6 mm，

锄

拗

咖
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O．8 mm，1．0 mm时的成形力，得出不同尺寸的薄筋成形力的变化曲线，如图4．20

所示。对薄筋型微特征来说，微特征尺寸(细槽宽度)在1．0 mm以下时，细槽宽

度越小，成形越困难，尤其在O．3 mnl以下时，所需变形力随成形高度的增加而急

剧增大。同时，从图中可以看到，在成形1．0 111111以内的薄筋高度时，变形力随微

特征成形高度的增长基本呈线性关系增大。模压成形得到的三种不同薄筋宽度坯

料的等效应变如图4．21所示。

35．oo

3Q00

一25．00
圣

屯20．00
对
。

一
1 5．00

l o．oo

5．00

0．0 02 0．4 0．6 0．8 1．o 1．2

成形薄筋高度(mm)

图4．20不同细槽尺寸下成形力与微特征高度的关系

(b) (c)

图4-21不同薄筋宽度形坯料的等效应变：

(a)l弘-----O．1 n'n'n(b)彤=o．2 mnl(c)W--O．3 mill

0500

0250

OO∞

(4)凹模圆角半径

对槽宽W=O．3 mill，不同凹模微孔入口圆角半径r=O．I mm、0．2 nlnl和O．3 rnnl，

厚度为O．5 mm～5．0 mm不同厚度的6组的坯料进行了模压成形模拟，分别采集薄

筋微特征高度为1．0 mm时的成形力，如图4-22所示。与细柱微特征的模拟情况
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相似，薄筋微特征模压成形中，成形力随凹模圆角半径的增大而逐渐增大，这主

要是因为在微细特征成形中，凹模圆角半径的增大导致了参加变形坯料体积的增

多，材料要流入因凹模圆角半径增大而多出的型腔，因此变形力也随之增大。同

时从图3．22中可以看出，在薄筋微特征成形中，当凹模圆角半径r>O．2 mm时，

成形力虽仍然随圆角半径的增大而增加，但变形力基本不变或增加很少。厚度为

1．0 mm和4．0 mm的坯料在三种凹模圆角半径下的等效应变如图4．23所示。

2450

2250

,-,20．50

互

口18．50
g
—

l在50

1450

1250

o．0 1．0 2．o 3．0 4D 5．0

坯料厚度(mm)

图4．22成形力与凹模圆角半径的关系

一一一
(b) (c)

图4．23不同凹模圆角?F径，．坯料的等效应变

(a)r--O．1 1"m'n(b)产O．2 mln(c)r---O．3 mm
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数值模拟结果与实验结果的对比

过上述有限元模拟过程可见，微细特征模压成形有不同于宏观成形的独特

本节结合微细特征模压成形实验，拟对所得到的数值模拟结果与实验结果

比分析。然而受实验条件所限，实验条件不能完全与有限元数值模拟情况

现以细柱微特征受坯料尺寸(厚度)因素的影响规律为例，探讨和验证数

在微细特征模压成形过程中的可行性。

限元模拟过程中要得到与实验相对应的细柱高度，不同厚度坯料所需的成

6．8x104N左右，而实际实验过程中所需成形力为1．35x105N，是有限元模

的2倍。分析认为主要是因为微细特征模压实验中模具为闭式成形结构、

均匀尤其是成形中飞刺的形成等因素的影响所致【53】。

了描述细柱成形的难易程度，引入成形力与细柱高度的比值叩(Load／h夕。r／

成形相同高度的细柱越困难。图4．24为成形与实验相同细柱高度时，数值

果与实验结果的叩的比较。可以看出，模拟分析中不同厚度坯料的成形难

的变化趋势与实验极其相符。其中，厚度3．0 mm的坯料最易变形，O．5 mm

难变形。

菖20·
g

艺

耋15．
上
、、
刁
∞
o

—lO．

O．O 1．o 2．0 3．0 4．0 5．O

试件厚度(mm)

图4．24坯料厚度与成形难易程度的关系

拟结果中成形O．5 inIn坯料对应的成形力∞D口萨6．8×104 N)要明显高于其他

坯料所对应的成形力。但实验中成形不同厚度坯料时设定的成形力都是相
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等的，这就说明，实验中0．5 mm的坯料比模拟中更容易完成变形，反映出当试件

较薄时，微细特征成形会产生一定的尺寸效应。

根据表面层理论，参与微成形的晶粒可分为内部晶粒和自由表面晶粒。又根

据金属塑性成形原理，坯料的自由表面无法存储和传递位错，内部位错运动剧烈

而表面层影响较小，导致表面层晶粒流动应力比内部晶粒要小【541。随着坯料尺寸

的减小，自由表面晶粒数目与内部的晶粒数目之比增加，自由表面层相对变厚，

流动应力也相应减小Tt61。

对于微细特征模压：当厚度较大时，自由表面晶粒数目很小，可以认为坯料

为多晶体，只在模孔处因变形在有限个晶粒中进行而存在尺寸效应。但当厚度为

O．5 mm时，自由表面晶粒数目相对较多，因此实验中表现出一定的尺寸效应。

4．5 本章小结

本章利用通过纯铜流动应力曲线实验测定拟合得到材料真应力应变参数，建

立细柱和薄筋微细特征模压成形有限元模拟模型，应用有限元分析软件Deform对

纯铜的微细特征模压成形过程进行了数值模拟，研究分析了微细特征的两种典型

结构细柱和薄筋在模压变形过程中金属的流动规律以及不同工艺参数包括坯料厚

度、摩擦条件、微特征尺寸及凹模圆角半径对流动应力应变曲线的影响规律，并

验证了部分实验结果，同时也证明了数值模拟在微细特征模压成形应用中的可靠

性，得出以下结论，可为其它微成形过程提供理论指导：

1．在微细特征模压成形中，坯料尺寸对成形能力具有重要影响，坯料越薄或

越厚，成形都将越难进行，坯料厚度在2-3mm范围时，最易成形。

2．摩擦在微细特征模压成形中同样有重要影响，尤其是当坯料越薄时，越应

改善摩擦条件，以增加成形能力。同时在薄筋微特征模压成形模拟中发现，不同

的摩擦条件甚至导致表现出了不同的特征形貌，为了提高变形的均匀性，应当适

当选择润滑条件。

3．在微特征尺寸方面，微细特征越小，成形越困难，这与实验部分得出的结

果相一致。

4．本章在模具尺寸方面对凹模圆角半径进行了研究，综合分析发现，与宏观
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成形不同，在微细特征成形中，圆角半径对成形影响并不大，这主要是由于圆角

半径的尺度已经能与微特征尺度相比较，圆角半径的增大虽然易于使材料流入，

但也同时增加了需要变形的材料。因此可以根据实际需要来合理设计和选择凹模

圆角半径。
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第5章微细特征模压变形机理及提高成形性工艺措施

5．1 引言

微细特征模压成形不同于常规体积成形，其变形主要集中在微细特征结构附

近区域。考虑到现代电子产品的微细结构中，较多的为轴对称形状或类似轴对称

形状的微突起，因此，本章根据前面得出的微细特征模压成形的基本规律，以细

柱微特征为例，通过对变形区域材料的场量分析，揭示微细特征模压变形的内在

机理。同时，以有效降低成形力为目标，研究探讨提高微细特征成形性的工艺措

施，为实际生产提供技术参考。

5．2 微细特征模压变形机理

模压成形属于闭式成形。微细特征模压成形不同于常规体积成形，其变形主

要集中在微细特征结构附近区域。如图5．1所示，变形金属大体可分为A、B和C

三个变形区域。B区的受力主要由A区的变形引起的，C区变形很小，在坯料足

够高时可认为金属只是被冲头推移。微特征细柱成形所需的材料由A和B两区域

供给。A区的变形相当于一个外径受限制的环形件镦粗，B区的变形犹如在圆形砧

内拔长【29】。下面结合成形细柱直径与坯料直径的比值、摩擦条件、坯料高度等因

素对三个变形区分稚的影响进行微细特征变形机理分析。

图5-1模压过程各变形区
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1．坯料厚度

这里引入坯料中等效应变大于O．05的区域为主要变形区域，如图5．2所示，

根据其分布情况，探讨不同厚度坯料微特征模压的变形机理。

乳r“ai⋯n-Ekffect、iv。爨毗o‘mm7mm’

墨妻戛
图5．2不同厚度坯料成形过程的等效应变

(a)O．5 mm；(b)3．0 mm；(c)5．0 mill

(1)变形区域穿透坯料

当坯料较薄时，可供成形的材料较少，造成材料流动困难。图5-2(a)表示O．5 mill

厚度的坯料在成形伽．8 mmxO．5 mill细柱时的主要变形区域。从图中可以看出，

此时主要变形区域已穿透坯料，变形过程没有C区域，材料要想继续变形只能从

侧面流入，增加了成形困难性。

(2)变形区域未穿透坯料

当坯料厚度大于2．0 illln时，主要变形区域不再穿透坯料，说明坯料可以为局

部成形提供足够的材料。

①c区参与变形

当坯料不太高时，由于主要变形区域相对坯料的比体积较大，C区不能简单的

看作为刚性平移区域，如图5-2(b)所示。

成形细柱的材料，一部分是来自于A区，A区材料通过挤压B区，在圆角附

近获得通道进入微细模孔；另一部分来自于被拔长的B区材料。这就造成C区材

主每
夏∽一
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图5-3 C区材料两种流动趋势

1．5 1．6 1．7 1．8 1．9 2．o 2．1 2．2

轴向高度(mm)

图5-4 C区距对称轴径向1．0 innl处的轴向应力分布

根据最小阻力定律，材料总是选择最小阻力方向流动【55】。当拔长B区供成形



随着厚度的增加，坯料在成形过程中，C区体积较大。镦粗C区使其从外侧

补给A区比较困难，这时C区可认为是刚性平移区域，因此实际参与变形的材料

减少了，成形力也相对大了，如图5-2(e)所示。通过对厚度5．0 rllln和6．0 mlIl坯料

的成形规律的研究，可以认为随着厚度的增加，厚度大于5．0 mill坯料的主要变形

区域趋于恒定，成形力大小取决于坯料与凹模筒之间摩擦影响的大小。

2．摩擦条件

同样，这里引入坯料中等效应变大于O．05的区域为主要变形区域；同时对主

要变形区轴向推进距离OA和径向推进距离OB进行研究。对于相同的试样，OA

与OB之间的比值77翻，DB可以描述材料的流动趋势：‰，∞越大，轴向流动趋势越

大，反之径向流动趋势也大，如图5．5所示。并对不用厚度和摩擦条件下的参数进

行采集，如表5．1。
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图5-5参数OA与OB示意图
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①变形区域穿透坯料

当坯料较薄时，可供成形的材料较少，造成材料流动困难，主要变形区域很

容易穿透坯料。因此不管摩擦多大，变形所需的材料只能通过A区获得，即材料

以径向流动为主，如图5-6。这不可避免的加大了摩擦对成形的影响，当摩擦系数

增加时，成形力急剧增大，如表5．1中坯料厚度H=0．5"-'1．0 mm的情况。

表5．1不同摩擦条件和成形力下的参数OA与OB

厚度(ram) 摩擦系数 成形力(kN) OA(ram) OB(mm) OA／OB

O．05 65．5 O．5 1．9118 0．261534

O．5

O．3 72．4 0．5 1．85705 O．269244

O．05 64 1 1．30815 0．764438

1

O．3 66．9 l 1．28438 0．778586

0．05 63．7 1．88066 1．3039 1．442335

2

0．3 66．3 1．7973 1．15804 1．552019

O．05 63．1 1．69761 1．25198 1．35594

3

O．3 64．2 1．73559 1．19476 1．452668

O．05 64 1．61877 1．26378 1．280895

4

O．3 65．3 1．6424 1．15468 1．422385

O．05 64．3 1．59377 1．24713 1．27795

5

0．3 65．7 1．68498 1．20168 1．402187

主要变形区域

o‘100裹

图5-6坯料厚度O．5 mill，成形高度1．0 mill时不同摩擦条件下的等效应变
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②变形区域未穿透坯料

与上面分析类似，当坯料厚度大于2．0 mnl时，主要变形区域不再穿透坯料，

说明坯料可以为局部成形提供足够的材料。此时，变形可以通过C区材料的调节

进行：当摩擦条件较差材料径向流动困难时，变形可优先选择B区材料进行轴向

流动。如表5．1中描述的坯料厚度胙2．0～5．0 mm的情况：当摩擦系数增大时，主

要变形区域的轴向推进增加(oA)而径向推进减少(OB)，如图5．7。此时的成形

力的增加主要是由于侧壁与坯料之间摩擦力的增加引起的。

n100爨

。0二000誊． 一

：

U=0．3

图5．7坯料厚度3．0 mm，成形高度1．0姗时的不同摩擦条件下的等效应变

3．微特征尺寸

微特征(细柱)成形是由B区材料和A区材料流动协调进行的，变形总会择

优选择阻力较小的区域的材料补给成形。

对于相同厚度的坯料，不同的微特征(微孔)尺寸意味着B区区域的变化：

微孔直径越大，B区区域越大。因此，不管主要变形区域是否穿透坯料，B区区域

的增大都能使B区为成形提供更多的材料，使得坯料更容易变形。不同微特征尺

寸下的等效应变如图5．8和图5-9。
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飘

D-．0．2 lnm

S打面十Efl'醐ive
(nan)

乱100爨

】
图5．8坯料厚度O．5 mm，成形高度1．0 mm时不同微特征尺寸下的等效应变

凶．2

图5-9坯料厚度3．0 mm，成形高度1．0 mm时不同微特征尺寸下的等效应变

4．凹模圆角半径

与微特征尺寸的变化不同，对于相同厚度的坯料，不同的凹模圆角半径改变

的是A区材料进入微孔的通道：圆角半径越大，通道越宽。

①变形区域穿透坯料

当坯料较薄时，主要变形区域很容易穿透坯料，B区材料在成形初期已经不能

满足成形的需要，成形要想继续只能由A区材料供给。因此，不管圆角半径大小

与否，A区材料始终比B区材料容易流入微孔。对于主要变形区域穿透坯料的情

况，圆角半径的增大并不能使变形变得容易。而变形力随着圆角半径的增大而变
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大，主要是因为圆角半径的增大使得成形所需的材料增加了。不同凹模圆角半径

下的等效应变如图5．10。

———_I严一
0‘100飘

图5．10坯料厚度0．5 mill，成形高度1．0 mill时不同凹模圆角半径下的等效应变

②变形区域未穿透坯料

当坯料厚度大于2．0 mm时，主要变形区域不再穿透坯料，说明坯料可以为局

部成形提供足够的材料，而成形也会由B区材料和A区材料流动协调进行。由于

圆角半径的增大，通道变宽，A区进入微孔变得容易了。这使得某时刻变形优先

选择B区材料进入微孔的情况变成了优先选择A区材料进入微孔，降低了变形难

度。不同凹模圆角半径下的等效应变如图5．11。

0。嘎

图5．1l坯料厚度2．0 mm，成形高度1．0 I姗时不同凹模圆角半径下的等效应变
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5．3 微细特征模压成形提高成形性工艺措施研究

由上面的机理分析可知，微细特征的模压成形属于整体加载，局部变形，变

形主要集中在微细特征结构附近区域。坯料外圈的材料基本不参与变形，或者说

仅仅是刚性平移。这就意味着，模具和坯料表面接触过度浪费，这不仅增加了成

形微特征所需要的变形力，同时也增大了克服摩擦所产生的力。由图5．5和表5．1，

合理设计坯料形状与模具形状，将整体加载改进为局部加载，以减小成形力为目

标，研究提高细柱微细特征模压成形工艺性的有效措施。

5．3．1有限元模型的重建立

在塑性变形中，只要变形前后金属的密度不变，体积就不发生改变，这就是

塑性变形的体积不变定律【291。由于细柱微特征模压成形时，主要变形区域集中在

心部，这样在原始的圆柱形坯料顶端设计一球缺形状，如图5—12所示，细柱微特

征则可认其为一圆柱体。球缺的体积n和圆柱的体积圪公式分别为

II,=，rH2(t?,-H／3夕 (5-1)

1"z=m,-02ho(5-2)

其中，H为球缺的高，R为球缺所在的半径，，o为微孔的半径，ho为成形得到的细

柱微特征的高。

图5．12球缺示意图

再由表5．1，可以设计球缺的底面直径d恰好覆盖主要变形区域，也即r=OB。
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由于厂，尺与H存在三角勾股定理关系，根据体积不变定律，联立上述公式，可得

出关于球缺高日的一个一元三次方程

牙+3力扣6 r02ho (5．3)

其中，厂，ro，ho均为已知值，根据一元三次方程的求根方法，可以求解得出日，R

则可由日推出得

R=广／2H+H2／2 (5．4)

5．3．2提高工艺性措施方案设计

由上面的分析可知，微细特征模压成形的变形区域主要集中在微细特征结构

附近区域，坯料外圈的材料基本不参与变形，现设计两种不同的改善措施以提高

工艺性，一种对外圈坯料不进行刚性约束，另一种对外圈坯料进行刚性约束。

(1)外圈坯料无刚性约束

以厚度为2．0 mm的坯料为例，摩擦系数为0．05，凹模微孔直径为伽．8 lnnl方

案进行优化设计。模具结构不改变，坯料顶端则增加上面所述的球缺形状。假设

得到的细柱微特征高度ho=1．0 m／ll，将已知数值带入公式(5．3)及(5-4)中，求

得球缺的高H=0．189 mm，所在球体的半径为R=4．565 mm，改进后的有限元模拟

模型如图5．13所示。

图5．13外圈坯料无约束方案设计

凸校

改进后的坯I辩

凹模
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(2)外圈坯料刚性约束

同样以厚度为2．0 mm的坯料为例，摩擦系数为0．05，凹模微孔直径为伽．8 mill

方案进行优化设计。不仅将坯料形状改进为顶端增加球缺，而且对模具结构进行

改造，在球缺外坯料表面增加一环形刚性约束，冲头直径则改为等于或略大于球

缺的底面直径。坯料的设计尺寸同端部坯料无刚性约束方案，改进后的有限元模

拟模型如图5．14所示。

咖IO．o哪

!|脚川一

● r 女，／、，’一√，⋯‘她一Ⅵ。燃
●

l

I

-

_—— ●

D

5．3．3模拟结果分析

环形耐性约束

改进螽的坯料

图5．14外罔坯料刚性约束方案设计

对上述两种方案建立的有限元模型进行数值模拟，分别采集模拟过程中成形

得到的细柱微特征高度为0．2 nliIl，0．4 illrn，0．6 mm，0．8 nll'n时的成形力，并与原

模压成形方案进行对比，凡，，l，恳分别为原方案，外圈坯料无刚性约束方案，外

圈坯料刚性约束方案的成形力，如表5—2所示。

在模拟过程中发现，未对外圈坯料进行刚性约束的方案并未有效改善成形能

力，同等条件下的成形力反而比原有方案有所增大，这是因为在冲头全部接触坯

料表面后，坯料才开始往微孔中流动；而对外圈坯料进行了刚性约束的方案，也

就是冲头对所设计的球缺处进行局部施力的情况，则大大降低了成形力，同等条

件下约是原有方案的7．8％左右。两种工艺方案对应成形细柱微特征高度为0．2 illln，
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O．4 ranl，0．6 iilm，O．8 mm时的网格变化及等效应变如图5．15及图5．16所示。

表5．2三种不同模拟方案成形相同微特征高度的成形力对比

图5．15两种工艺方案在成形过程中的网格变化图

雾◆◆l翼l
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5．4 本章小结

l

图5．16两种J：艺方案在成形过程中的等效应变图

本章根据前面得出的微细特征模压成形的基本规律，引入变形区域的概念，

以细柱微特征为例，通过对变形区域材料的流动应力分析，揭示了微细特征模压

变形的内在机理。同时以有效降低成形力为目标，研究探讨了如何提高微细特征

成形性的工艺措施，可为实际生产提供理论依据和工艺参考：

1．通过对有限元模拟结果的分析，定义等效应变小于O．05的区域为主要变

形区域；并根据局部变形方式的不同，将变形体分为A、B和C三个变形区域。

2．由于精密零件带有的微细特征多为轴对称结构，本章主要对不同工艺参数

下(坯料厚度、摩擦条件、微细特征尺寸和凹模圆角半径)细柱模压成形规律体

现的内在机理进行了分析。

3．通过对主要变形区域的分析，设计提出了局部加载方案，科学地设计坯料

形状，有效地降低了成形力；结果显示优化方案中的成形力是原有方案的7．8％左

右。这对以后更复杂的微细特征成形具有一定的指导意义。
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第6章结论与展翅

6．1 结论

第6章结论与展望

通过实验研究和有限元分析模拟结合的方法，对细柱和薄筋两种微细特征的

模压成形规律进行了研究，完成的主要工作及得出的结论如下：

(1)选用塑性较好的纯铜作为实验材料，根据微细特征模压成形的特点，自

行设计加工了带有微孔和微槽的精密模压模具。在不同成形力、微细特征尺寸、

试样热处理状态、摩擦条件以及坯料尺寸等因素下对纯铜材料进行了细柱和薄筋

两种微细特征的模压成形实验。实验研究表明：微细特征模压成形难易程度与材

料热处理状态、微细特征尺寸、摩擦状态和试件厚度等因素密切相关。材料塑性

越好，微细特征(细柱或薄筋)尺寸越大，润滑状态越好，微细特征越容易成形；

对于直径相同的试件，在润滑状态相同的情况下，随着试件厚度的减薄，微细特

征成形难度略有降低，但当试件厚度进一步减薄后，微细特征成形难度急剧增大。

(2)结合实验结果，设计不同的坯料厚度、圆角半径、微细特征(微孔或微

槽)尺寸和摩擦系数等，对微细特征模压成形过程进行数值模拟。模拟结果与实

验结果较为一致，同时，模拟结果表明：对于微细特征的模压成形，细柱或薄筋

尺寸越大，润滑状态越好，微细特征越容易成形，而且在特定的工艺条件下，微

细特征成形存在最佳的坯料厚度，即：对于直径多lOmm的纯铜试件，在良好润滑

条件下，坯料厚度为3．0mm左右时细柱特征成形性较好，坯料厚度为1．Omm左右

时，薄筋特征成形性较好；润滑状态对薄筋微特征成形的形貌具有显著的影响，

摩擦系数较大时薄筋最高点出现在坯料端部，摩擦系数较小时成形得到的薄筋最

高点则出现了坯料心部；凹模微孔或微槽圆角半径的增大并没有使成形变得更容

易，相反由于成形所需的材料的增加，圆角半径较大时，成形力反而增大，提高

了微细特征成形的难度。

(3)由于精密零件带有的微细特征多为轴对称结构，本文对细柱模压成形的

变形机理进行了比较详细的研究。结合微细特征模压成形数值模拟的结果和区域
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变形特点，引入主要变形区域和A、B、C变形区。分析给出不同厚度的坯料成形

细柱高度为1．Omm时主要变形区域和成形力变化情况：当坯料较薄时，可供微细特

征成形的材料较少，造成材料流动困难，成形力较大；当坯料较厚时，主要变形

区域主要集中在微细模孔附近，其他区域为刚性平移区域，成形力主要与摩擦及

润滑情况有关；当坯料高度适中时，刚性平移区域消失，其材料可以补给主要变

形区域，此时变形力最小。摩擦条件对不同厚度坯料成形的影响也不相同：当坯

料较薄时，可供微细特征成形的材料较少，材料大部分通过径向流动补给成形，

因而摩擦对成形的影响很大；当坯料较厚时，主要变形区域主要集中在微细模孔

附近，变形自行调节A区和B区域材料的流动，当摩擦增大导致A区材料难流动时，

因摩擦对厚坯料影响较小，使得B区材料会优先进入模孔。

(4)通过对细柱模压成形的变形机理的研究，合理设计坯料形状与模具形状，

将整体加载修正为局部加载，以减小成形力为目标，提出了提高细柱微细特征模

压成形工艺性的有效措施。

6．2 展望

由于实验条件及时间所限，本文研究还存在许多不足之处，以后可从以下几

个方面继续深入研究和探索：

(1)限制于加工技术，微孔最小直径和细槽最小宽度分别为0．5mm和0．3mm，

这些尺寸相对于微成形研究仍偏大；反复实验和大载荷造成的模具磨损和微小裂

纹会对试验结果产生较大的影响；由于润滑不均、坯料本身的加工精度以及装载

过程存在不可避免的差别，会对理论上的相同实验条件下的模拟结果与实验结果

造成一定的误差。这些都是下一步工作亟待解决和完善的问题。

(2)尺寸效应是微成形变形的重要特征。经典塑性理论的基本假设之一是一

点的应力只取决于该点的应变或应变历史，现今的数值模拟方法都是以经典连续

介质力学为基础的，因此在严格意义不能直接用来分析微成形过程中金属流动问

题。本文研究的微细特征尺寸相对于微成形尺寸较大，因此模拟结果与实验结果

具有较好的一致性。但当微特征尺寸进一步较小时，有限元建模时必须考虑尺寸

效应。
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(3)与宏观成形相比，微成形或微特征成形的变形区域微小，这便造成了单

个晶粒尤其表面晶粒对整个成形的影响增大。因此对变形区域晶粒分布和晶粒位

向的研究，从而揭示微特征变形的机理应成为下一步研究的主要目标。

7l
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