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摘要: 振动辅助塑性成形技术是近年来振动利用工程在塑性成形领域发展起来的一门新兴边缘交叉学科, 振动场与塑性力场

的耦合能产生诸如材料流动应力下降的体积效应和接触面摩擦力降低的表面效应。 综述了振动辅助拉拔、 拉深、 挤压、 轧制

等成形工艺原理, 分析了 4 种典型塑性成形工艺在振动场下的宏观表现、 工艺特点和研究进展。 在此基础上, 围绕应力叠加

效应、 振动软化效应、 振动残余效应, 对振动辅助塑性成形机理方面的研究进行了总结; 基于振动减摩和振动场下摩擦模型,
对振动辅助塑性成形在界面摩擦行为方面的研究进行了分析; 最后, 对振动辅助塑性成形技术的发展前景进行了展望。
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Abstract:
 

In
 

recent
 

years,
 

vibration-assisted
 

plastic
 

forming
 

technology
 

has
 

become
 

an
 

emerging
 

interdisciplinary
 

subject
 

due
 

to
 

the
 

develop-
ment

 

of
 

vibration
 

utilization
 

engineering
 

in
 

the
 

field
 

of
 

plastic
 

forming,
 

and
 

the
 

coupling
 

of
 

vibration
 

field
 

and
 

plastic
 

force
 

field
 

can
 

produce
 

volume
 

effect
 

of
 

reducing
 

flow
 

stress
 

of
 

material
 

and
 

surface
 

effect
 

of
 

reducing
 

friction
 

at
 

the
 

interface.
 

Therefore,
 

the
 

forming
 

process
 

princi-
ples

 

of
 

vibration-assisted
 

drawing,
 

deep
 

drawing,
 

extrusion
 

and
 

rolling,
 

etc.
 

were
 

summarized,
 

and
 

the
 

macroscopic
 

performance,
 

process
 

characteristics
 

and
 

research
 

progress
 

of
 

four
 

typical
 

plastic
 

forming
 

processes
 

were
 

analyzed
 

under
 

the
 

vibration
 

field.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

re-
search

 

on
 

the
 

mechanism
 

of
 

vibration-assisted
 

plastic
 

forming
 

was
 

summarized
 

around
 

stress
 

superposition
 

effect,
 

vibration
 

softening
 

effect
 

and
 

vibration
 

residual
 

effect,
 

and
 

the
 

interface
 

friction
 

behavior
 

of
 

vibration-assisted
 

plastic
 

forming
 

was
 

also
 

analyzed
 

based
 

on
 

antifriction
 

by
 

vibration
 

and
 

friction
 

model
 

under
 

the
 

vibration
 

field.
 

Finally,
 

the
 

development
 

of
 

vibration-assisted
 

plastic
 

forming
 

technology
 

was
 

prospected.
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　 　 随着现代制造业整体向轻量化、 高强度和低成

本方向发展, 对传统塑性加工技术提出了新的要求,
其中, 难成形材料零件、 复杂型面零件、 一体化零

件成为塑性加工领域的研究热点。 振动场与塑性力

场的耦合能够产生诸如材料流动应力下降的体积效

应和接触面摩擦力降低的表面效应, 成为解决塑性

加工难题极具潜力的手段之一。
振动辅助塑性成形技术是近年来振动利用工程

在特种塑性成形领域发展起来的一门新兴边缘交叉

学科[1-4] , 振动辅助塑性加工能大幅降低加工过程

中的变形抗力, 并附带其他提高产品质量的有利影

响, 兼具体积效应和表面效应, 具体表现为: (1)
降低成形力; (2) 降低流动应力; (3) 减少模具与

工件之间的摩擦; (4) 获得较好的产品表面质量和

高的尺寸精度。 中国机械工程学会塑性工程分会编

制的 《塑性成形技术路线图》 [5] 将特种塑性成形技

术、 冲压技术和挤压技术作为 “面向 2030 年, 塑性

成形技术 11 项关键技术” 之一, 并将 “成形时施



加在材料上的特殊物理场和成形力的特殊施加方

式” 作为特种塑性成形技术发展的重要研究方向。
可见, 开发振动辅助塑性成形技术新工艺、 研究

振动辅助塑性成形理论, 以及研制新的振动辅助

成形装备对提升国家整体制造业技术水平具有重

要意义。
本文从振动辅助塑性成形工艺、 振动场材料变形

机理和振动场下的摩擦行为 3 个方面对振动辅助塑性

成形技术进行了总结, 重点综述了振动辅助塑性成形

新工艺的特点、 振动辅助塑性成形机理和振动减摩机

理的研究进展, 并对未来发展前景进行了展望。

1　 振动辅助塑性成形工艺研究进展

振动辅助塑性成形技术的研究最早可追溯到 20
世纪 50 年代, 经过 60 多年的研究, 振动辅助塑性

加工技术已被广泛应用于多种金属塑性成形领域,
包括拉拔、 拉深、 挤压、 轧制等, 大量的工艺实验

研究发现, 振动在降低成形载荷、 降低材料流动应

力、 降低接触表面摩擦力以及提高产品表面质量上

具有显著效果。
1. 1　 振动辅助拉拔

 

振动辅助拉拔是目前超声振动辅助塑性成形技

术中较为成功的工艺, 其工艺原理如图 1 所示。 根

据超声振动施加方式的不同, 振动辅助拉拔可以分

为湿式和干式两种, 湿式振动辅助拉拔工艺中超声

振动通过水耦合的方式作用于坯料, 除了产生振动

软化和振动减摩效果外, 还有超声清洁的作用, 可

以获得表面光洁度极高的线材[6] 。 湿式振动辅助拉

拔工艺的操作较为繁琐, 为了简化生产工艺, 目前

大部分采用干式振动辅助拉拔, 即将振动直接作用

于模具。

图 1　 振动辅助拉拔工艺原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

vibration-assisted
 

drawing
 

process

美国海军研究所最早资助了超声金属成形的相

关研究工作, 在 1963 年的研讨会[7]上报道了拔丝工

艺中叠加振动时, 成形力最大下降了 50%, Lange-
necker

 

B[8] 做了大量有关超声金属成形方面的开创

性工作。 此后大量关于超声拔丝和超声拔管的工艺

性研究大量出现, Graff
 

K
 

F[9]对 1983 年之前的超声

振动辅助拉拔工艺做了系统性总结研究, 分析了不

同研究中的超声施加方式、 载荷下降情况、 临界超

声拉拔速度、 表面质量变化以及成形能量等情况。
Siegert

 

K 等[10] 回顾了 2000 年之前的超声振动辅助

拔丝和拔管工艺研究, 总结了超声激励模具振动的

4 种方式。 Murakawa
 

M 等[11]和 Hayashi
 

M 等[12]对模

具叠加轴向和径向超声振动辅助拉拔金属丝进行了

研究, 发现径向振动在降低拉拔力以及提高表面质

量方面具有更好的效果。
除超声振动辅助拉拔工艺外, 低频振动辅助拉

拔工艺也取得了一定进展, Rosenfield
 

A
 

R[7] 进行了

低频振动辅助拉拔实验, 在模具上施加轴向低频振

动, 频率为 0 ~ 125
 

Hz, 振幅为 1. 8
 

mm, 结果表明

平均拉拔力大幅下降, 而摩擦因数几乎未降低。 我

国对超声振动辅助拔丝和拔管工艺的研究工作开始

于 20 世纪 70 年代, 北京科技大学[13] 、 清华大

学[14] 、 哈尔滨工业大学[15] 等高校做了大量研究工

作。 振动辅助拉拔产生的有益效果主要体现在降低

拉拔力和提高制品表面质量这两个方面, 并且主要

以超声振动辅助拉拔工艺的研究为主。
1. 2　 振动辅助拉深

振动用于金属薄板成形时, 研究最多的为筒形

件的拉深工艺, 对于典型的薄板拉深工艺, 其振动

的施加方式可以有多种形式, 如图 2 所示, 振动可

以施加于凸模、 凹模或者压边圈上。

图 2　 振动辅助拉深工艺原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

vibration-assisted
 

deep
 

drawing
 

process

在早期研究中大部分振动辅助拉深工艺均采用

凹模激振形式, Langenecker
 

B[8] 采用如图 3 所示的

装置进行了黄铜筒形件的振动辅助拉深工艺研究,
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拉伸比为不加超声振动时的两倍, 并且成形力下降

65%。 Pasierb
 

A
 

等[16] 在凹模上施加径向超声振动,
对 Al、 Cu 和 Zn 进行振动辅助拉深, 实验中由于超

声振动的存在, 拉深力下降了 20% ~ 37%, 拉伸比

提高明显, 并且可以抑制褶皱和破裂的产生。 Jimma
 

T
等[17]根据超声振动施加位置 (凸模、 凹模或者压边

圈) 的不同, 总结了超声振动辅助拉深工艺的 5 种

形式, 并分析了这些工艺特点, 其中凹模底部放置

隔振胶板会有较好的拉深效果, 传统冷轧钢板的拉

伸比 LDR 为 2. 58, 压边圈振动时的拉伸比为 2. 86,
压边圈和模具同时振动时的拉伸比为 2. 94。

图 3　 Langnecker
 

B 振动辅助拉深实验方案

Fig. 3　 Scheme
 

of
 

vibration-assisted
 

deep
 

drawing
 

experiment
 

by
 

Langnecker
 

B

在振动辅助拉深工艺中, 当筒形件尺寸较大时,
超声振动由于功率的限制并不能有效地将振动能量

传递到坯料表面, 因此, 很多学者尝试将低频振动

施加于模具、 冲头或压边圈。 Kristoffy
 

I[18] 最早研究

了拉深成形时对凸模施加 20
 

Hz 低频振动时引起表

观力 (Apparent
 

Force) 下降的现象, 下降幅值与材

料的刚度和振幅成正比, 而与频率无关。 日本学者

对薄板低频振动辅助拉深工艺的研究较多, Koga
 

N
等[19]研究了 1050 铝合金低频振动辅助拉深和变薄

拉深工艺, 实验中发现压边圈作轴向低频振动

(2. 9 ~ 12. 4
 

Hz) 时极限拉深比可以提高 0. 15, 在

变薄拉深过程中对凸模施加低频振动 ( 12. 1 ~
12. 4

 

Hz), 使得变薄拉深比提高了 10%以上, 该工

艺主要依赖于伺服压力机的高精度控制, 上模运动

行程曲线如图 4a 所示, 其中振动进给量的范围为

0. 5
 

mm≤Ad≤6. 0
 

mm, 退回量的范围为 0. 01
 

mm≤
Dd≤5. 00

 

mm, 加工出的零件表面光滑, 拉深比与

不施加振动时相比有了明显提高, 如图 4b 所示。
韩光超等[20]对 304 不锈钢圆筒件分别进行了工

件超声振动和压头超声振动辅助拉深实验, 结果表

明, 工件振动有利于降低最大成形力, 而压头振动

图 4　 伺服压机运动模式 (a) 与低频振动辅助拉深效果 (b)
Fig. 4　 Motion

 

mode
 

of
 

servo
 

press
 

(a)
 

and
 

effect
 

of
 

low
 

frequency
 

vibration-assisted
 

deep
 

drawing
 

(b)

改善板料起皱的效果更好; 随着振幅的增大, 板料

超声硬化效应更明显, 压头超声振动更容易产生拉

深破裂。
Komatsu

 

I 等[21] 控制伺服压力机位移曲线, 使

凸模以脉动形式运动, 运动曲线与图 4a 类似, 实验

中成形工件未起皱, 如图 5 所示, 而且压边力也比

传统方式降低了 2 / 3。 Kriechenbauer
 

S 等[22] 介绍了

德国 Fraunhofer
 

IWU 公司目前正在使用的一台全新

伺服压机, 如图 6 所示, 该压机由 S. DUNEKS
 

Gm-
bH 公司研制, 采用转矩电机和滚柱丝杠作为主传动

部件, 通过电机频繁正反转在滑块和压边圈上产生

高频振动, 最高可达 50
 

Hz, 并在该压机的基础上

开发了振动辅助拉深工艺, 有效地提高了材料拉深

比并抑制了起皱现象的发生。
振动辅助拉深工艺的效果主要体现在降低成

形力、 提高拉深比、 抑制零件破裂和起皱。 超声

振动在大拉深成形中易发生 “泄漏” 现象, 将超

声振动传递到变形区域存在一定困难。 随着伺服

压力机的发展, 低频振动在拉深工艺的应用会逐

渐增多。
1. 3　 振动辅助挤压

振动辅助挤压也是振动辅助塑性成形技术研究

较早的工艺之一, 一般将振动施加于凸模或凹模之

3第 4 期 孟德安等: 振动辅助塑性成形工艺及机理的研究进展 　 　



图 5　 振动辅助拉深工件对比

(a) 有振动　 (b) 无振动

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

vibration-assisted
 

deep
 

drawing
 

workpieces
(a)

 

With
 

vibration　
 

(b)
 

Without
 

vibration

图 6　 S. DUNKES
 

GmbH 公司研制的伺服压力机

Fig. 6　 Servo
 

press
 

developed
 

by
 

S. DUNKES
 

GmbH

上。 为了讨论方便, 此处的振动挤压工艺是一种广

义上的成形工艺, 它涵盖振动挤压、 镦粗、 锻造等

一类具有相似材料流动的体积成形工艺, 通过振动

辅助挤压工艺可以完成长轴、 薄壁和异形断面零件

制造, 其基本原理如图 7 所示。

图 7　 振动辅助挤压工艺原理

Fig. 7　 Principle
 

of
 

vibration-assisted
 

extrusion
 

process

振动辅助挤压工艺最早出现于 1963 年, 美国海

军研究所报告了振动辅助挤压铅和铝, 以及将铝挤

压包覆到钢管上的应用研究。 此后大量的学者开始

关注不同材料的振动压缩实验, 均发现了模具叠加

振动时载荷下降的现象。 其中, 台湾交通大学的洪

景华等[23-24]在 2000 年之后对超声振动辅助压缩实

验做了系统深入的研究, 发现超声振动辅助热压缩

实验中最大成形力下降了 15%, 在圆环压缩以及

双杯挤压实验中均发现成形力下降的现象, 将载

荷下降归结于超声振动的热效应, 并在随后的研

究中确认了法向超声振动增加了界面摩擦力。 此

后, 又有很多学者[25-26] 致力于超声振动辅助挤压

的有限元模拟研究, 通过数值计算验证了存在临

界挤压速度, 超声振动速度与挤压速度之比越大,
载荷下降越明显, 而摩擦因数对振动辅助挤压的

影响较大, 但在不改变材料模型和摩擦模型时,
有限元模拟仅能说明平均载荷下降的现象, 不能

解释最大载荷下降的现象。
近些年, 对微型器件的需求大量增加, 超声振

动辅助挤压成形也开始转向微成形领域。 美国

Ngaile
 

G 等[27]设计制造了一台桌面式振动辅助微挤

压实验平台, 可实现正挤压、 反挤压和双杯挤压,
发现超声振动可有效降低成形力, 提高表面质量。
韩国 Seo

 

Y
 

H 等[28]采用磁致伸缩器件开发了振动辅

助微成形系统, 实验频率为 100 ~ 500
 

Hz, 结果表明

振动有利于改善表面精度, 提高成形性能。 浙江工

业大学姚喆赫[29]将超声振动应用于金属半固态微成

形, 并成功制造了具有良好表面形貌的微阵列器件。
在众多的振动辅助挤压工艺中发现, 振动诱发

的载荷下降现象对频率并不敏感, 因此, 有很多学

者和企业尝试在模具上叠加低频振动。 日本大阪大

学的 Osakada
 

K 等[30] 设计了一套可实现振动辅助挤
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压直齿的装置, 可以根据成形零件设定不同的振动

频率和振幅, 并在振动作用下, 成形载荷大幅下降,
并且获得了良好表面形貌的制品。 日本学者 Maeno

 

T
等[31]研究了铝合金厚板压缩过程中对冲头施加振动载

荷时摩擦力减小和冲压力减小的现象, 在 1500
 

kN 压力

机上进行冲压实验, 滑块运行速度为 80
 

mm·s-1, 实

验中, 上模运动模式为下降 0. 23
 

mm, 上升 0. 15
 

mm,
单次进给 0. 08

 

mm, 频率为 4
 

Hz。 他指出, 成形力

降低的主要原因是振动使模具与坯料间隙接触, 润

滑油得以进入, 改善了润滑条件。 在该实验中测得

的成形力降低了 50% 左右, 如图 8 所示。 德国

FELSS 公司[32]针对花键轴零件研发了轴向振动辅助

挤压成形工艺, 成形工艺原理如图 9a 所示, 传统的

轴向挤压成形中, 挤压模具恒速沿轴向挤压坯料,
由于挤压模具与坯料间的变形力和摩擦力大, 容易

造成花键轴弯曲, 振动辅助挤压工艺是在挤压模具

的步进式进给运动的基础上, 产生一个相对较小的

后退量, 二者组成振荡式运动。 研究表明, 调频法

的采用使得轴向挤压力降低了约 40%, 德国 FELSS
公司研发了立式振动冷挤压机, 如图 9b 所示, 整机

功率为 45
 

kW, 最大成形工件直径为 Φ80
 

mm, 最

大轴向载荷为 400
 

kN。

图 8　 振动辅助挤压工艺载荷变化 (a) 与润滑状态变化示意图 (b)
Fig. 8　 Variation

 

diagrams
 

of
 

load
 

(a)
 

and
 

lubrication
 

condition (b)
 

in
 

vibration-assisted
 

extrusion
 

process
 

图 9　 轴向振动辅助挤压原理 (a) 与立式振动辅助冷挤压机 (b)
Fig. 9　 Principle

 

of
 

axial
 

vibration-assisted
 

extrusion
 

(a)
 

and
 

vertical
 

vibration-assisted
 

cold
 

extruding
 

machine (b)

　 　 国内也有许多学者对振动辅助挤压工艺进行了

研究, 毛华杰等[33]对齿轮轴向振动辅助挤压技术进

行了数值模拟和实验研究, 推导出凹模振动最佳周

期公式, 采用振动凹模技术使极限载荷降低了

19%。 陈占斌等[34]开发了一种振动直接作用于管材

的微小管轴向超声辅助液压成形装置, 针对 TP2
 

无

缝内螺纹铜管的实验表明, 该装置有效地降低了成

形过程对轴压载荷和液压力的要求, 加强了材料的

轴向流动。 黎向锋等[35] 对内螺纹低频振动辅助冷

挤压技术进行了系统研究, 并开发了专用加工设

备。 王宇飞等[36] 对 6082
 

铝板进行了振动辅助弯曲

实验, 结果表明最高可降低残余应力 36. 96%; 残

余应力随着振幅的增大先降低、 后升高, 随着频

率的增大先增大、 后保持不变, 随着下压速率的

增大而增大。
可以发现, 振动辅助挤压研究主要集中于振动
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辅助压缩实验, 以便更好地理解振动场下材料的变

形行为, 虽然这些研究很重要, 但他们通常不能直

接应用于工业领域, 而低频振动辅助挤压研究的目

的性更明确, 一般针对单一的成形工艺, 其更倾向

于实际工业应用, 超声振动辅助挤压和低频振动辅

助挤压均能获得载荷下降现象。
1. 4　 振动辅助轧制

轧制是将金属坯料通过一对旋转轧辊的间隙使

材料截面减小、 长度增加的压力加工方法。 将振动

施加于轧辊上时能产生诸如细化晶粒和降低成形力

的有益效果, 振动轧制原理如图 10 所示。

图 10　 振动辅助轧制工艺原理

Fig. 10　 Principle
 

of
 

vibration-assisted
 

rolling
 

process

将超声振动应用于轧制工艺最早见于美国报

道[37] , 所轧材料为宽度较小的铝、 钢和铜的带材。
其中最具代表性的是 Biddell

 

D
 

C 所做的研究, 他开

发了 Φ8 英寸 (Φ20. 3
 

cm) 直径的磁致伸缩辊和压

电超声波辊。 在较小轧制力下, 铝和铅的轧制负荷

降低超过 50%, 但在较高负荷下载荷下降量减

少[21] 。 在轧制较薄材料时, 负载减少变得更加明

显。 Severdenko
 

V
 

P 等[38] 系统地分析了各种超声振

动辅助轧制工艺后得出, 与轧制材料的振动相比,
轧辊的振动是必不可少的, 并在振动辅助轧制工艺

中引入了多种振动形式, 如平行于轧制方向、 垂直

于轧制方向等形式, 在随后的研究中[39] , 他还针对

轧制速度对成形过程、 振动模态对滚轧力的影响做

了大量的基础性研究。
美国西屋公司[37] 将 5

 

kW 超声激振器置于轧辊

内部, 对铝、 铜、 铅、 钢进行了超声振动轧制, 取

得了较好的实验效果, 轧制力最高可降低 65%, 为

制造小型超声振动辅助轧机提供了可能。 振动辅

助轧制仅在振动辅助塑性成形技术研究初期得到

了短时间的关注, 在近些年虽然有很多与超声轧

制或振动辅助轧制有关的研究, 但是大部分主要

关注超声表面处理, 并非传统意义上的振动辅助

轧制。 尽管振动辅助轧制在降低滚轧力、 减少轧

制道次以及提高产品表面质量方面有诸多优势,
但是将超声或低频振动合理有效地传递到塑性变

形区域并非易事。

2　 振动场下材料变形机理研究现状

振动作用于金属材料时, 会在材料内部产生波

动的应力场, 引起加载、 卸载现象, 当振动能量传

递到塑性变形区时会导致振动软化现象, 而振动移

除后往往会产生后继屈曲应力上升或下降的残余硬

化或残余软化现象, 振动场对金属材料流动应力的

所有影响统称为振动的体积效应 ( Volume
 

Effect)。
体积效应机理是振动辅助塑性成形中的重要问题,
它是振动辅助塑性成形的基础性理论问题, 主要包

含两个部分内容: 一是振动场下的塑性变形机制,
另一个是振动场下材料本构模型。 对塑性变形机制

的研究主要通过理论分析和微观组织观测的办法,
而对振动场下材料本构模型的研究则需要通过连续

介质力学和微观塑性力学的基本理论建立本构模型,
这两个方面的研究实际上是互相交叉进行的。

振动场下金属材料内部必然会产生波动的应力

场, 应力出现周期性的加载、 卸载现象称为应力叠

加效应 (Stress
 

Superposition
 

Effect), 应力叠加效应

必然存在于振动成形中, 但在振动辅助塑性成形工

艺的早期研究中, 记录载荷的力传感器采样频率远小

于超声振动频率, 动态信息丢失, 载荷传感器实际上

采集的是一种类似 “平均” 的信号, Kristoffy
 

I[18] 曾

在振动辅助拉深中分析了这一点, 并认为振动场下

明显的载荷下降是由于载荷传感器响应不及时所致,
并非真正的下降。 Langenecker

 

B[8] 发现的载荷下降

现象与其他早期研究一样, 并未区分出成形载荷下

降的原因是平均应力下降还是真实振动软化。 直到

近些年才有学者考虑使用高频响的载荷传感器记录

动态应力, 姚喆赫等[40]在超声振动辅助压缩中采集

了高频动态载荷, 验证了应力叠加效应和振动软化

效应共存的现象, 如图 11 所示。
对振动软化现象的解释目前主要有两种: (1)

基于应力叠加效应, 认为载荷下降是平均应力下降

的结果; (2) 基于微观塑性理论, 认为振动能量促

进了塑性变形过程中的位错移动。 基于应力叠加效

应解释振动软化现象最早是由 Nevill
 

G
 

E 等[41] 提出

的, 他们将振动辅助成形中的载荷下降归因于稳定
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图 11　 高频响传感器测得超声辅助振动场下的载荷下降

Fig. 11　 Load
 

reduction
 

recorded
 

by
 

high
 

frequency
 

sensor
 

in
 

ultrasonic
 

assisted-vibration
 

field

和交替应力的叠加机制。 而基于位错和能量角度的

解释得到了许多学者的认同, Oelschlagel
 

D[42] 研究

了位错在软化和硬化效应中的作用, 振动场中屈服

应力下降是由于位错吸收了振动能量, 因此增加了

位错移动的活性, 从而对应力降低产生有利影响。
Abramov

 

O
 

V[43] 认为超声波在固体中传播时, 能量

有 3 种耗散方式, 即: 松弛、 滞后和共振, 并且超

声能量会在晶体缺陷和晶界处发生耗散, 转化为塑

性变形能或热能, 尽管超声波能量耗散理论主要用

于高频 (1
 

MHz) 场合, 但在功率超声振动频率范

围内也适应, 并为高能超声加热现象做出了合理解

释。 关于振动对材料内部微观组织的影响的早期研

究较少, 直到 2000 年后才有学者借助电子显微镜等

现代观测手段研究振动后的组织变化, Dutta
 

R
 

K
等[44]在低碳钢单轴拉伸实验中, 对试样表面施加超

声振动, 并对叠加超声振动区域进行 EBSD 和 XRD
实验, 结果发现位错密度、 亚晶界数量以及小角度

晶界占比下降明显, 对此的解释为振动诱发位错运

动加强并加速位错湮灭的发生。 Siu
 

K
 

W 等[45] 在超

声振动压痕实验中, 通过 TEM 和 EBSD 观测到振动

诱发亚晶界的形成, 认为振动可以促进位错偶极子

湮灭。 尽管这些微观观测结果可以从侧面反映振动

软化现象的原因, 但是由于振动软化效应是瞬时发

生的, 移除振动后振动软化消失, 而原位观测振动

软化现象十分困难, 目前还没有学者进行相关实验,
这也是振动软化机制长时间未取得统一理论的主要

原因。
振动残余效应作为振动软化的附属效应, 在早

期关注较少, 直到近 10 年在振动辅助塑性机理的研

究中才得到学者的关注, 振动残余效应可以认为与

振动后材料内部位错密度有一定关系。 加拿大 Pe-
quegnat

 

A 等[46] 在细铜丝的超声辅助压缩实验过程

中, 既观察到了纯铜在超声作用时的暂时性瞬时软

化, 也观察到了超声作用结束后的残余软化; 浙江

工业大学姚喆赫等[40]在铝合金超声辅助镦粗实验中

也同样观测到了振动硬化现象, 并将振动硬化归因

于位错密度的增加; 而清华大学 Huang
 

H 等[46-47] 在

铜和金的超声辅助压缩实验中发现残余软化现象,
并认为位错湮灭是软化的主要原因, 但是并未从微

观上研究位错变化。 香港中文大学 Siu
 

K
 

W 等[45] 在铝

合金超声辅助压痕实验中发现超声振动能引起材料

位错湮灭加剧和亚晶界形成; 澳大利亚国立大学

Zhou
 

H 等[48] 在铝合金和钛合金振动辅助压缩实验

中, 通过施加不同振幅和振动时间获得了不同残余

效果: 铝表现出残余硬化现象, 而在钛中, 初始残

余硬化效应随着所施加的超声振动的幅度的增加而

转变为残余软化效应。 不同金属在振动后的残余响

应不尽相同, 这可能与金属材料的晶体结构和内部

缺陷有关, 具体的振动塑性机理还需进一步研究。
振动场下材料本构模型涉及应力叠加原理、 振

动软化效应和振动残余效应, 目前对振动场下材料

本构关系的研究较少。 Kirchner
 

H
 

O
 

K 等[49] 在对铝

合金试样进行频率为 0. 5 ~ 50
 

Hz 振动辅助压缩实验

中, 建立了一个不考虑加工硬化的应变叠加模型来

描述各种频率下平均应力下降的现象。 对于振动软

化效应, Atanasiu
 

N[50] 给出了超声振动下各种金属

材料的屈服强度的定量描述, 认为屈服强度 ReL 为

超声强度 I 的指数函数:
  

ReL( I) = ReL0exp[a( I0 - I)]
 

(1)
式中: ReL 0 为超声强度为 I0 时对应的屈服强度; a
为超声强度参数。

式 (1) 给出了最基础的振动软化效应本构关

系, 但是方程过于简单, 并未得到广泛推广。 蔡改

贫等[51] 分别建立振动场下金属材料弹粘塑性和粘-
弹塑性本构模型, 用于描述低频振动场下平均应力

下降现象, 但是未建立振动参数与振动软化和残余

软化的对应关系。 匈牙利 Rusinko
 

A[52] 引入超声缺

陷强度概念, 提出了一种超声软化解析模型, 该模

型可以描述超声振动辅助塑性变形中的振动软化效

应, 但是未考虑塑性变形后的残余效应。 Siddiq
 

A
等[53-54]于 2012 基于晶体塑性理论揭示了超声软化

现象, 认为超声软化引起的应力下降与声强成正比,
该模型也未考虑残余软化模型。 Yao

 

Z 等[55] 基于晶

体热激活模型和位错密度模型建立振动软化和残余
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硬化模型, 较好地解释了振动软化和残余硬化现象,
但是该模型是以超声辅助压缩实验为基础, 实验中

忽略了摩擦力的潜在影响。
上述研究获得了振动场下的材料变形规律, 分

析了振动软化原因, 并给出了简单的振动软化本构

方程。 但是, 不同振动条件下的金属变形机制不尽

相同, 尤其是振动后的残余影响, 目前振动场下材

料变形机理研究主要以超声振动为主, 缺少低频振

动研究成果。 大量研究工作基于圆柱振动辅助压缩

实验, 摩擦力对成形载荷的影响往往被忽略。 因此,
振动场下金属材料塑性变形机理仍有待深入研究。

3　 振动场下材料摩擦行为研究现状

振动辅助塑性成形中, 当模具上叠加振动时,
模具与坯料的接触状态发生改变并产生摩擦力下降

和提高产品表面质量的有益效果, 统称为振动的表

面效应。 对振动表面效应的研究主要集中在 3 个方

面: (1) 振动减摩的内在机理; (2) 振动场下摩擦

模型; (3) 振动提高表面质量的影响规律, 这 3 方

面的研究往往交叉进行。
振动减摩效应在振动辅助塑性技术发展初期均

有提及, 但只有少数学者致力于超声减摩效应的研

究。 Pohlman
 

R 等[56] 设计了如图 12 所示的实验装

置, 研究了不同超声振动施加方式以及不同滑动速

度下的摩擦力下降规律, 其中条件 1 下振动方向与

逆时针摩擦盘的摩擦方向平行, 条件 2 下振动方向

与顺时针摩擦盘的摩擦方向平行, 条件 3 下振动方

向与摩擦方向垂直, 条件 4 下振动方向与摩擦方向

和接触面均垂直。 图 12 中, R 为挤压力, T 为传感

器。 条件 1 ~ 3 下摩擦力下降明显, 条件 4 下摩擦力

基本无下降, 随着转台速度的升高, 摩擦因数逐渐

升高, 并且存在一个临界线速度 v= 2πfA, 其中, f、
A 分别为摩擦盘的转速和半径, 低于该速度下有振

动减摩效应, 高于此速度摩擦力不再下降。 临界线

速度的概念被广泛应用于多种振动辅助塑性成形工

艺中。 此后, Severdenko
 

V
 

P 等[38] 搭建了如图 13 所

示振动摩擦实验台, 用来测试不同振动模式下摩擦力

的下降情况, 发现当振动方向平行于切线方向时摩擦

因数下降最明显, 其中, F 为摩擦力, P 为正压力。

图 12　 Pohlman
 

R 等设计的实验装置及不同超声振动施加方式

(a) 条件 1　 (b) 条件 2　 (c) 条件 3　 (d) 条件 4
Fig. 12　 Experimental

 

device
 

and
 

different
 

ultrasonic
 

vibration
 

application
 

methods
 

designed
 

by
 

Pohlman
 

R
 

et
 

al
(a) The

 

first
 

condition　 (b) The
 

second
 

condition　 (c) The
 

third
 

condition　 (d) The
 

fourth
 

condition

　 　 相对滑动速度和振动作用方向对摩擦力下降幅

值的影响较大, 并且面内 (In-plane) 振动减摩效应

最为显著, 因此, 许多学者将研究重点放在研究面

内振动减摩机理上。 Siegert
 

K 等[57] 设计了水平超声

振动减摩实验装置, 如图 14 所示, 其中 FN 为法向

力, λ 为波长, 超声振动方向与滑动速度平行, 频

率为 20 ~ 22
 

kHz。 实验结果表明, 摩擦因数下降与

相对滑动速度成反比, 并与正压力和润滑剂存在一

定关系。 Kumar
 

V
 

C 等[58] 也设计了类似的实验装

置, 并分别研究了振动方向与滑动方向平行和垂直

时的摩擦力响应, 观察到滑动摩擦显著降低 ( >
80%), 在相同的振幅和频率下, 纵向振动比横向振

动产生更大的摩擦力下降。 在高振幅下, 摩擦力的

降低小于模型预测值, 这是因为磨损加剧导致模具

金属表面粘连软的金属。 Popov
 

V
 

L 等[59] 设计了振

动摩擦盘实验, 超声振动器振动频率为 40 ~ 70
 

kHz,
结果显示摩擦因数是滑动速度与振幅的函数, 并与

理论值吻合较好。
尽管振动减摩效应研究主要以超声振动为主,

但是低频振动辅助塑性成形中也存在摩擦力下降现
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图 13　 Severdenko
 

V
 

P 等设计的实验装置及不同超声振动施加方式

(a) 条件 A　 (b) 条件 B　 (c) 条件 C　 (d) 条件 D
Fig. 13　 Experimental

 

device
 

and
 

difference
 

ultrasonic
 

vibration
 

application
 

methods
 

designed
 

by
 

Severdenko
 

V
 

P
 

et
 

al
(a) Condition

 

A　 (b) Condition
 

B　 (c) Condition
 

C　 (d) Condition
 

D

图 14　 Siegert
 

K 等设计的实验装置

Fig. 14　 Experimental
 

device
 

designed
 

by
 

Siegert
 

K
 

et
 

al

象。 Matsumoto
 

R 等[60] 提出了一种采用伺服压机脉

动和阶梯式加载反挤压深孔的工艺, 在冲头每次后

退时, 润滑油都会重新提供到模具内部, 实验结果

发现深孔表面质量大大提高, 成形载荷下降明显。
Maeno

 

T 等[61]在不锈钢阶梯零件冷挤压过程中, 凸

模采用脉动加载方式, 并观测到成形力下降现象,
冲头每次反向时, 由于模具和坯料的弹性恢复量不

同, 在模具与坯料接触边缘容易产生间隙, 而润滑

油由于毛细现象自动填入, 改善了界面润滑状态。
Ben

 

N
 

Y 等[62]和 Maeno
 

T 等[63]在外花键轴和内花键

轴振动冷挤压成形中均发现载荷下降现象, 振动中

模具与坯料表面润滑条件的改善对摩擦力下降产生

有益影响; Ben
 

N
 

Y 等[62] 的研究表明振动成形中再

润滑现象最大程度地避免了模具与坯料的硬接触, 进

而降低摩擦因数, 其原理如图 15 所示, 其中 F′为挤压

力。
振动场下摩擦模型较为复杂, 涉及静态和动

态摩擦模型的切换、 振动场下润滑机理以及振动

场下磨损机理。 在研究振动场下的摩擦关系时,
往往采用简化模型, 不考虑振动对润滑和磨损的

影响, 目前, 被广泛接受的摩擦模型为摩擦力矢

改变引起的平均摩 擦 因 数 下 降 模 型, Storck
 

H
等[64] 和 Kumar

 

V
 

C 等[58] 分别在 2002 年和 2004 年

基于库伦摩擦定律提出了描述摩擦反转效应的数

学模型, 并与预测实验结果吻合良好。 该模型主

要用于解释超声振动辅助成形中的振动减摩效应,
但它忽略了高频振动时的动态特性, 实际上是一

种近似模型。 Tsai
 

C
 

C 等[65]将静态摩擦模型替换为

更为复杂和准确的 Dahl 动态摩擦模型, 准确地预测

了实验中摩擦力的动态变化特性, 模拟结果与实验

结果较为吻合, 但是该模型未考虑相对滑动速度以

及正压力对摩擦力的影响。 Teidelt
 

E 等[66] 对于金属

接触表面间的粘滑行为建立数学模型, 以此来解释

法向超声振动引起的摩擦因数降低现象, 该模型仅

适应于弹性接触和低速滑动条件。 一些学者[67] 认

为, 高接触应力下金属材料间的摩擦因数是相对运

动的函数, 随着相对滑动速度的增大而减小, 胡新

华等[68]通过该理论解释了低频振动下的摩擦力下降
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图 15　 振动辅助成形中的再润滑现象

(a) 行程初期　 (b) 行程中期　 (c) 行程末期　 (d) 回程再润滑　 (e) 下次行程

Fig. 15　 Relubrication
 

phenomenon
 

in
 

vibration-assisted
 

forming
(a) Beginning

 

stroke　 (b) Middle
 

stroke　 (c) End
 

stroke　 (d) Relubrication
 

at
 

return
 

stroke　 (e) Next
 

stroke

现象, 但是未建立准确的摩擦模型。
振动表面效应研究集中于振动减摩效应机理和

摩擦模型建模, 目前主要以超声振动为主, 大量的

研究均是以实验为基础探讨某一实验装置或某一成

形工艺下的摩擦现象, 不同实验装置下的摩擦结果

有略微差异, 但是结论基本相同, 摩擦力矢反向导

致的振动周期内平均摩擦力下降的模型被广泛接受,
但是更为准确的动态摩擦模型有待进一步研究。 低

频振动辅助成形中的摩擦现象更为复杂, 相对滑动

速度、 振动频率、 幅值、 正压力以及润滑状态均对

摩擦的影响较大。 目前对低频振动减摩机理和摩擦

模型处于定性研究阶段, 而随着伺服控制技术和先

进激振技术发展, 工业中采用低频振动辅助塑性成

形的工艺逐渐增多, 并且主要以表面效应为主, 因

此, 研究低频振动场下的振动减摩机理和摩擦模型

更有实际意义。

4　 结论

(1) 振动辅助塑性成形在金属拉拔、 拉深、 挤

压、 轧制等成形领域得到了广泛应用, 振动能场可

以有效地改变材料的成形性能, 改善工件和模具间

的摩擦条件, 降低成形力, 获得较好的产品表面质

量和尺寸精度。
(2) 金属材料在塑性变形过程叠加振动会发生

软化现象, 在一定条件下会发生残余硬化或软化效

应。 振动场下材料变形机理研究主要以超声辅助压

缩实验为主, 基于位错和能量角度对振动软化效应

的解释, 得到了更多学者的认同。 振动的残余效应

随着材料、 实验条件等参数的改变而不尽相同。 振

动场下材料的本构模型并未形成统一理论。
(3) 在超声振动和低频振动作用下, 金属摩擦

副间摩擦力均存在下降趋势。 振动减摩解释主要有

振动改变摩擦力矢方向、 振动改变摩擦副间相对滑

动速度和振动改善界面润滑状态, 其中低频振动减

摩效应主要由于振动诱发再润滑现象。 摩擦力矢反

向导致的振动周期内平均摩擦力下降的摩擦模型被

广泛接受, 考虑材料表面微观形貌的更为准确的动

态摩擦模型有待进一步完善。
(4) 目前, 国内外振动辅助塑性加工的研究成

果主要以超声振动辅助成形为主, 受超声功率的限

制, 在大尺寸零件成形过程的应用效果不佳。 随着

伺服控制技术和先进激振技术发展, 工业中采用低

频振动辅助塑性成形的工艺逐渐增多, 蕴藏更大激

振能量的低频振动辅助塑性成形技术具有更好的应

用前景。 将振动与常规塑性成形技术相结合, 开发

塑性成形技术新原理、 新工艺、 新装备, 应用于棒

管料拉拔、 板材拉深、 长轴 / 薄壁零件挤压、 齿形零

件滚轧等金属塑性成形领域, 对于解决航空航天、
汽车制造等行业典型零部件冷成形材料变形抗力大、
摩擦力大、 表面质量差等难题具有重要的现实意义。
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“第十七届全国塑性工程学术年会暨第九届全球华人塑性技术研讨会” 会议通知

“第十七届全国塑性工程学术年会暨第九届全球华人塑性技术研讨会” (以下简称 “年会” ) 将于 2021 年 5 月 27—29 日

在天津市举行, 大会主题为 “创新驱动, 砥砺奋进, 推进塑性加工核心技术发展”。
 

组织单位: 中国机械工程学会塑性工程分会主办, 北京机电研究所有限公司、 江苏太平洋精锻科技股份有限公司、 太原

理工大学、 山东大学、 河北工业大学承办, 《塑性工程学报》、 《锻压技术》 媒体支持。
会议内容:
(1) 大会主旨报告: 邀请国内外知名专家学者作大会主旨报告, 报告人及题目如下:

潘复生院士———高塑性镁合金的研究与应用;
单忠德院士———数字化智能成形制造技术与装备;
雷丙旺总工———TC4 钛合金大规格环件挤-辗复合成形工艺研究;
华林教授———机器人智能增材锻模再制造;
夏汉关董事长———汽车零部件精锻成形技术开发应用新进展;
姜正义教授———Bimetal

 

composites
 

and
 

their
 

applications
 

in
 

mining
 

facility;
胡卫龙博士———适应未来智能化成形技术仿真本构模型需满足的预测功能;
王洪新总经理———超大型材轧制成形技术与装备;
李淑慧教授———高强铝合金短流程高性能热冲压关键技术与研究进展;
姜军博士———镁合金在冷热加工下的塑性变形和再结晶行为。

(2) 分组学术交流。
会议注册: 详情请登录分会官网 www. cstp-cmes. org. cn, 点击相关链接或扫描右侧二维码, 直接注册。
相关活动: 年会期间, 将举办塑性工程领域新技术、 新工艺、 新装备展, 参展单位报名后可获得 3

 

m×3
 

m
 

的宣传展位 1
个。 届时, 参展单位也可申请在年会资料袋及年会程序册、 《年会论文集》 (电子版)、 《年会论文摘要集》 (纸质版) 和年会

现场进行企业宣传和产品推介。 欢迎有意向的企业、 科研院所及高校积极报名参加展览助力大会成功举办。
联系人: 秦思晓 (15201461873, 投稿及报名), 薛红燕 (18810080219, 财务咨询), 周　 林 (13811919643, 会议展览等)

李佳盈 (15711302068, 会员咨询), 金　 红 (13911560582, 组织协调)
E-mail:

 

duanya@ cmes. org; sxgcxb@ 263. net; fst@ 263. net
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