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摘　要: 研究厚度小于 0. 3 mm 的薄金属板的微胀形性能,为了得到胀形过程中薄板的成形性能规律, 分别采

用三种厚度的铜板和四种厚度的铝板进行胀形实验. 结果表明: 不同厚度的金属板的 胀形深度不同,随着板厚

的降低,铜板及铝板变形后的最大应变及极限胀形高度有增高的趋 势.
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　　现在已开发的微型机械加工技术和工艺主要

依赖于微细机加工技术、光刻和蚀刻等技术,不仅

难度大工艺复杂,设备投资大而且专用性强,在某

种程度上限制了微型机电产品的发展. 塑性成形

技术经过长期的发展已经相当成熟,但微细塑性

成形技术尚处于试验研究阶段,它不仅具有较强

的加工潜力,可制作各种高深比的微机械结构,并

可高效率低成本地进行批量生产,生产的零件强

度高且质量好.

作者研究的目的是阐明厚度小于 0. 3mm 的

薄铜板和铝板在微细塑性成形过程中的微成形特

性. N agasaka, Ikeda 和Kom atsu 曾详细描述了用

28～ 64mm 直径的冲头对薄金属板的深冲压特性

所作的研究实验,用的是直径 8mm 的冲头,并通

过改变铜板的厚度来找到其微胀形特性. Ku [ 2 ]和

Sao tom e [ 3 ]的研究表明,微细冲压成形的主要特点

在于其板厚与模具圆角之比较大,以及其材料微

小所带来的性能变化,因此板材成形性能与常规

冲压不同.

1　试验步骤

1. 1　实验设备

实验用的万能冲床,公称压力为 500kg,滑块

最大行程为 40mm , 封闭高度为 140mm. 模具如

图 1, 冲头直径为 8mm , 凸凹模圆角半径为 1

mm ,凸模直径为 8 mm ,凹模直径为 8. 63 mm.

1. 2　检测设备

图 1　实验模具示意图

采用华中科技大学研制的HR I- I三维激光

扫描系统进行点距测量,该系统采用美国 JA C 的

CCD 摄像机 1296×1026P IX 2, 日本的 Com pu tar

镜头,测量精度可达到 0. 02mm.

1. 3　试验材料

实验采用三种不同厚度的H 65黄铜板,其厚

度分别为 0. 3 mm , 0. 23 mm , 0. 18 mm ,表 1 中,

Ρb 为抗拉强度 (N ömm 2) , ∆为延伸率 (% ).

表 1　H65黄铜板的化学成分和力学性能

根源
ömm

元素

Cu Fe Pb Zn Sb B i
Ρb ∆

0. 18 65. 54 0. 028 0. 006 余量 0. 0004 0. 0003 355 50. 3

0. 23 65. 81 0. 029 0. 007 余量 0. 0004 0. 0003 420 30

0. 3 65. 77 0. 028 0. 007 余量 0. 0004 0. 0003 470 24

1. 4　实验方法

首先将不同厚度的薄铜板表面涂上一层黑色

碳素墨水,干后放置在激光打标机下,利用激光扫

描在铜板表面打上直径均为 1mm 且两两相切的

圆形,其深度为 0. 003mm ,线宽为 0. 02mm ,然后

将薄铜板剪成半径为 1cm 的圆形毛坯,并胀形为

圆筒形,实验中施加足够大的压边力,使法兰部分
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的材料不发生流动和变形. 凸模向下冲压,直到即

将发生破裂. 通过胀形试验,铜板表面圆形网格产

生变形. 再将塑性变形的金属铜板放到 HR I- I

三维激光扫描系统下,读取两个摄像头在不同角

度拍出的铜板上每一点的二维坐标位置,将其经

过匹配得到每一个点的三维坐标值. 最后通过曲

面整合技术,求出变形后椭圆网格的长短轴,进而

找出试件应变的变化规律,并求出不同厚度的薄

铜板变形的最大应变.

2　实验结果

通过试验测出了不同厚度的薄铜板可胀形的

最大深度,以及铜板各部分的应变值,据此评价不

同厚度铜板微胀形性能. 该方法可用于不同金属

薄板的冲压实验,检验其冲压性能.

图 2 为两摄像头拍摄的铜板变形后的照片,

测出每种厚度铜板胀形极限的深度,同时沿纵向

在网格中取点 (两圆相交点) ,并测出圆形网格轴

向伸长距离. 本实验取 3组数据,将取点数据进行

左右对应匹配,可得到相应的三维坐标的点值,通

过相邻两个点的三维坐标值可以求得相邻点的距

离值,进而进行曲面整合.

(a)　左相机　　　　　 (b)　右相机

图 2　摄像头拍摄的试件照片

3　实验结果分析

圆形网格系统是用来测量成形应变的基本工

具,它主要依赖于印制或蚀刻技术 (照相的或化学

的)和特定的网格形式,试验的应变分布如图 3.

应变= 100× ( lf- l0) öl0×100% , lf 为轴向伸

长距离, l0 为原始圆周直径[ 4 ]. 图 3 中, 曲线最高

点在凸模圆角处,即将断裂处.

3. 1　胀形性能分析

成形所需要的变形量称为“成形应变”,这一

应变值沿冲压件的各点很少保持常数. 实际上,从

一点到另一点,应变值可能有剧烈的变化,如果某

图 3　试件中部沿径向的最大主应变的分布值

一点的成形应变等于金属的最大可加工应变量,

那么,就达到了金属的“成形极限”,超过了这一极

限金属就会破裂.

胀形部分的应变分布虽然整个来讲全是伸长

变形,但因摩擦力的影响在某一位置会出现最激

烈的变形状态,这一位置首先产生最大的伸长和

最小的材料厚度. 如图 3 三种板厚的铜板最大伸

长均出现在凸模圆角处. 由于在凸模端部受凸模

圆角部分摩擦力的影响,防碍了材料由凸模端部

向侧壁的流动,所以凸模端部的材料基本伸长较

小. 从凸模圆角稍移向侧壁处的材料,因在凸模圆

角处经历了弯曲,使这部分材料受到了严重变形

而产生了很大的伸长和材料厚度的减薄,凸模圆

角这部分也成为材料变形最大处.

3. 2　应变性能分析

利用HR I- I三维激光扫描系统对金属网格

进行拍照求,得金属表面变形的方法. 本实验中,

当铜板厚度为 0. 3mm 时, 金属网格最大变形长

度为 1. 33845 mm ,其最大应变为 33. 845% ; 当板

厚为 0. 23mm 时, 金属网格最大变形长度为

1. 36052mm , 其最大应变为 36. 052% ; 当板厚为

0. 18mm 时,金属网格最大变形长度为1. 3534mm ,

其最大应变为 35. 34%. 由成形性能分析理论,金

属的成形极限与其成形应变成正比关系,通过成

形应变, 对于薄铜板 (厚度小于 0. 3mm ) , 随着板

厚的减小,其最大成形应变有变大的趋势,即成形

极限也有变大趋势.

3. 3　极限胀形高度分析

图 4 中, 铝板为A l235 合金, 各种杂质含量如

下: Si 为0. 129% , Fe 为0. 412% , Cu 为0. 012% ,

M n 为0. 002% ,M g 为0. 002% , C r 为0. 001% , Zn

为0. 004% , T i 为0. 013% , 其它总量0. 029% , A l

为99. 397%. 0. 3mm 厚度铝板的∆为2% , 0. 25mm

厚度铝板的 ∆为2. 8% , 0. 2mm 厚度铝板的 ∆为
3% , 0. 165mm 厚度铝板的 ∆为 3. 4%.
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图 4　板带厚度与极限胀形高度的关系ömm

在普通胀形实验中,材料厚度的影响是最主

要的. 由于材料厚度增加,破裂极限也增大,另外,

当板厚增大时,破裂部分附近的颈缩区域 (变形非

常大的区域)在整个毛坯上所占比例变大,因而成

形极限深度增加,这意味着较厚的材料从颈缩到

破裂有个较长的过程. 表 2 为本次实验金属板的

极限胀形高度. 由中野等人推出的成形极限经验

公式如下[ 5 ]

h= Θd{- 0. 6 (Θp öΘd) 2+ [0. 57 (rp öΘp ) 0. 5+

0. 42 ] (Θp öΘd) + 0. 059k (rp öΘp ) 0. 5+ 0. 057}+

(0. 002Θd- 0. 0014Θp + 0. 068) (E l- Y P ) +

0. 55rd (Θp öΘd) 2+ 0. 396.

式中, k 为润滑指数 (低粘度 k = 1,高粘度 k = 2) ;

E l 为延伸率 (% ) ; Y P 为屈服点 (kgömm 2 ) (图

5). 对于成分相同但厚度不同的铜板及铝板,其延

伸率不同,由成形性能分析,板厚变厚其成形极限

变大,而对于薄金属板,由于板带的变厚材料的延

伸率变低,降低幅度相对较大,在一定范围内导致

微胀形成形极限下降. 将实验参数带入公式,所得

结果与实验基本吻合. 延伸率对微胀形成形极限

影响很大,这也是微细塑性变形的特点之一.

表 2　实验金属板极限胀形高度 mm

铜板厚度
0. 3 0. 23 0. 18

铝板厚度
0. 3 0. 25 0. 2 0. 165

3. 46 4. 46 4. 30 2. 99 3. 04 3. 08 2. 82

图 5　经验公式中的符号说明

4　结　论

a. 对薄金属板 (厚度小于 0. 3mm )进行微胀

形实验处理时,薄板的极限胀形高度随着板厚的

变化不断变化,在微细塑性成形中,对于一定厚度

范围内的薄板材极限胀形高度不是随着板厚的增

加而一直上升,有呈图 4的曲线变化的趋势.

b. 利用HR I- I系统对网格进行扫描可以作

为解决实际测量微小尺寸的一种方法,精度要求

也完全符合本试验,对以后微细塑性成形研究有

重要的辅助作用.
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Research on the Bulg ing Capab il ity of Th in SheetM eta ls
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Abstract: T he m icro2bu lg ing capab ility of th in sheet m eta ls below 0. 3 mm th ick ness is stud ied. T he

th ickness of sheet m eta l is cho sen to be an im po rtan t e xperim en ta l param eter. In o rder to ob ta in the

fo rm ab ility law s of sheet m eta ls d u ring the bu lg ing p rocess, sheet coppers and sheet a lum inum s w ith

d ifferen t th ic kness are u sed. A fter the bu lg ing the re are d ifferen t dep th fo r sheet m eta l of d ifferen t

th ickness. T he resu lt show s tha t w ith the decreasing of the sheet m eta l th ickness, the la rgest st ress a

nd lim it bu lg ing heigh t of the m eta ls after defo rm at ion tends to increase.

Key words: m icro2bu lg ing; lim it bu lg ing heigh t; p last ic fo rm i ng
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