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摘要: 为了探究超声振动对渐进成形件的表面性能及表面形貌的影响, 选取步距和超声振动作为实验变量, 综合分析了超声

振动对成形件表面形貌 (波纹、 凹坑和表面粗糙度) 和表面性能 (硬度和接触角) 的影响。 结果表明, 超声振动使成形件的

表面波纹高度降低, 使凹坑深度发生变化。 施加超声振动后, 成形件的表面粗糙度明显下降, 且随着步距的增加而减小, 成

形件表面出现规律性凹坑。 与原始板材相比, 渐进成形件的硬度大幅提升, 但是施加超声振动的成形件的表面硬度小于传统

成形件, 且硬度随着步距的增加而增大。 施加超声振动后, 接触角可达 112°, 表现为疏水性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

ultrasonic
 

vibration
 

on
 

surface
 

properties
 

and
 

surface
 

morphology
 

of
 

incremental
 

formed
 

part,
 

the
 

step
 

size
 

and
 

ultrasonic
 

vibration
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

experimental
 

variables,
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

ultrasonic
 

vibration
 

on
 

the
 

surface
 

morphology
 

(waviness,
 

pit
 

and
 

surface
 

roughness)
 

and
 

the
 

surface
 

properties
 

(hardness
 

and
 

contact
 

angle)
 

of
 

the
 

formed
 

parts
 

were
 

com-
prehensively

 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

ultrasonic
 

vibration
 

reduces
 

the
 

surface
 

waviness
 

height
 

and
 

changes
 

the
 

pit
 

depth
 

of
 

formed
 

part.
 

After
 

applying
 

ultrasonic
 

vibration,
 

the
 

surface
 

roughness
 

of
 

the
 

formed
 

parts
 

decreases
 

obviously,
 

it
 

decreases
 

with
 

the
 

in-
creasing

 

of
 

step
 

size,
 

and
 

the
 

regular
 

pits
 

were
 

observed
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

formed
 

parts.
 

Compared
 

with
 

the
 

original
 

sheet,
 

the
 

hardness
 

of
 

the
 

incremental
 

formed
 

part
 

is
 

significantly
 

increased,
 

but
 

the
 

surface
 

hardness
 

of
 

the
 

formed
 

part
 

applied
 

with
 

ultrasonic
 

vibration
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

formed
 

part.
 

Meanwhile,
 

the
 

hardness
 

is
 

increased
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

step
 

size.
 

After
 

applying
 

ul-
trasonic

 

vibration,
 

the
 

contact
 

angle
 

can
 

reach
 

112°,
 

showing
 

hydrophobicity.
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　 　 渐进成形是一种无模快速成形技术, 具有低成

本、 高质量、 个性化制造等优势[1] 。 然而, 由于加

工过程中存在板材回弹、 刀具磨损等问题, 限制了

渐进成形的应用与推广, 故引入超声振动以改变工

具头与板材之间的接触状态, 提高表面质量。

成形件的表面质量是学者们的研究重点之一。
Hagan

 

E 等[2] 通过对渐进成形过程中不同成形阶段

的表面形貌进行研究, 按照成形件表面特征将表面

形貌分为大尺度波纹度和小尺度粗糙度。 宋修成

等[3]通过渐进成形实验对影响表面质量的各要素

(成形角、 工具头半径、 步距、 材料、 摩擦状态等)
进行了分类, 并解释了其作用原理。 国内外学者对

超声辅助渐进成形展开了详细研究, 发现超声振动

降低了表面粗糙度[4] , 提高了表面质量[5] 。 Vahdati
 

M 等[6]发现表面质量提高的原因之一是超声振动的

施加降低了成形件的回弹。 Sakhtemanian
 

M
 

R 等[7]



通过理论模型研究发现, 超声振动的施加有利于降

低摩擦因数。 翟维东[8] 对渐进成形表面进行表征,
并建立了解析模型和有限元模型, 以探究超声振动

对材料流动特性和塑性变形行为的作用效果。 陈晓

晓[9]通过超声辅助渐进成形实验研究了工艺参数对

成形性能的影响。
为了进一步探究超声振动和工艺参数对表面性

能和表面形貌的作用效果, 本文通过实验和理论计

算的手段, 研究了成形件表面粗糙度、 硬度和接触

角的变化规律。 通过对表面波纹和凹坑进行分析,
研究了超声振动和工艺参数对表面的共同作用。

1　 实验设计

选取步距和超声振动两个参数作为实验变量,
探究超声辅助渐进成形件的表面性能及表面形貌的

变化规律。 超声辅助渐进成形实验平台如图 1 所示,
其中刀柄的固有频率为 29

 

kHz, 实验设备在设计时

其振动频率即已被结构所确定。 为了保证超声振动

的作用效果达到最佳, 振幅为设备所能实现的最大

振幅 (10
 

μm), 在振动参数不变的前提下选择步距

作为实验参数。 为了方便后续表面形貌、 硬度及接触

角的测量, 选取方锥件作为目标形状, 采用螺旋进给

加工, 如图 2a 所示。 方锥件开口为 90
 

mm×90
 

mm,
成形深度为 40

 

mm。 成形件的测试取样区域及测试点

如图 2b 所示, 选取与轧制方向平行的成形面作为测

试面, 各测试点在成形深度上间隔 5
 

mm, 采用电火

花线切割机床切割样件, 沿深度方向进行测试。

图 1　 超声辅助渐进成形实验平台

Fig. 1　 Experimental
 

platform
 

for
 

ultrasonic-assisted
 

incremental
 

forming

图 2　 方锥成形件

(a)
 

螺旋进给成形轨迹　 (b)
 

取样区域及测试点

Fig. 2　 Pyramid
 

formed
 

part
(a)

 

Forming
 

path
 

of
 

spiral
 

feeding　 (b)
 

Sampling
 

area
 

and
 

test
 

points

实验板材的材料为 AA1050-O 铝合金, 厚度为

1
 

mm。 选用直径为 Φ5
 

mm 的工具头进行加工。 为

了探究步距和超声振动对成形件表面的作用效果,
选取 0. 20、 0. 10 和 0. 05

 

mm 步距下加工的成形件表

面进行研究。 具体实验参数设计如表 1 所示。

表 1　 实验参数

Table
 

1　 Experimental
 

parameters

实验编号 步距 / mm 板厚 / mm 振幅 / μm 超声频率 / kHz

0. 20-NO 0. 20 1 0 0

0. 20-US 0. 20 1 10 29

0. 10-US 0. 10 1 10 29

0. 05-US 0. 05 1 10 29

2　 超声振动对表面形貌的影响

2. 1　 波纹

超声辅助渐进成形加工的成形件表面形貌特征

主要有波纹、 凹坑和表面粗糙度等。 渐进成形的犁
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沟效应会使垂直工具头进给方向形成一系列规律分

布的波纹[10] , 超声辅助瞬态敲击效应会使波纹中形

成分布均匀的凹坑[8] ; 另外, 工具头与板材的接触

摩擦也会引起板材表面粗糙度的改变。 首先, 利

用高斯滤波器将垂直进给方向上的波纹特征分离

出来, 如图 3 所示, 将波纹的波峰与波底的高度

差定义为波纹高度, 将相邻两波峰之间的距离定

义为波纹宽度。

图 3　 无超声振动时 0. 2
 

mm 步距下的表面波纹形貌

Fig. 3　 Surface
 

waviness
 

morphology
 

at
 

step
 

size
 

of
 

0. 2
 

mm
 

without
 

ultrasonic
 

vibration

根据工具头与成形件表面间的运动轨迹关系,
推导成形件表面形貌的波纹数量公式为:

n = L × sinα
Δz

(1)

式中: n 为波纹数量; L 为白光显微镜视野的宽度,
在 10 倍镜下其值为 467

 

μm; α 为成形件的成形角;
Δz 为成形步距。

不同步距下波纹数量的理论值与测量值如表 2
所示, 结果表明, 在不同步距下波纹数量的测量值

与理论值均基本吻合, 如步距为 0. 05
 

mm 时, 无论

是否施加超声振动, 波纹数量均稳定在 7. 00 左右。

表 2　 不同步距下波纹数量的理论值与测量值

Table
 

2　 Theoretical
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

waviness
 

number
 

at
 

different
 

step
 

sizes

步距 / mm 理论值 测量值

0. 20 1. 65 1. 50

0. 10 3. 30 3. 50

0. 05 6. 50 7. 00

不同工艺条件下表面波纹的二维形貌如图 4a 所

示, 在步距为 0. 20
 

mm 时, 与未施加超声振动

图 4　 不同步距下的表面波纹

(a)
 

垂直进给方向的二维形貌　 (b)
 

波纹数量

Fig. 4　 Surface
 

waviness
 

under
 

different
 

step
 

sizes
(a)

 

2D
 

morphology
 

along
 

vertical
 

feeding
 

direction
(b)

 

Number
 

of
 

waviness

(0. 20-NO) 相比, 施加超声振动后 (0. 20-US) 的

表面波纹高度变小, 这是因为: 工具头的振动消减

了表面的波峰, 使表面变得更加平坦, 但是超声振

动的施加不会改变波纹数量, 即超声能场的施加不

会改变犁沟效应所产生的波纹形貌。 对比超声能场

下不同步距的波纹形貌可以发现, 随着步距的减小,
波纹高度在逐渐减小[11] 。 图 4b 比较了不同步距下

波纹数量的理论值与测量值, 可以看出理论值与测

量值基本一致。 其次, 波纹数量随着步距的增大而

减小, 这是因为加工过程中相邻波纹的距离随着步

距的增加而增加, 所以波纹数量减少。
2. 2　 凹坑

根据工具头的加工轨迹及超声振动的运动, 推

导出沿进给方向上相邻凹坑之间的距离公式为:
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w = vT =
vf

60
× 1

f
(2)

式中: w 为相邻凹坑之间的距离; v 为工具头移动速

度; T 为工具头移动时间; vf 为工具头进给速度; f
为超声振动频率。

由式 (2) 可得, 当超声振动频率为 29
 

kHz 时,
在 20

 

μm 的视野内有 11 个周期, 相邻凹坑距离为

1. 7
 

μm。
为了考察超声振动产生的凹坑分布规律, 利用

分析软件测量不同步距下凹坑的二维形貌, 如图 5a
所示。 为了更加直观地描述凹坑的变化, 测量出凹

坑深度, 如图 5b 所示, 发现凹坑深度随着步距的增

加而增加, 当步距从 0. 05
 

mm 增加至 0. 20
 

mm 时,
凹坑深度从 0. 18

 

μm 增加至 0. 30
 

μm。 这是因为在

小步距时, 超声振动的施加使凹坑被工具头反复碾

图 5　 不同步距下的凹坑

(a)
 

凹坑形貌　 (b)
 

凹坑深度随步距的变化曲线

Fig. 5　 Pits
 

under
 

different
 

step
 

sizes
(a)

 

Pit
 

morphology　 (b) Changing
 

curve
 

of
 

pit
 

depth
 

with
 

step
 

size

压, 导致凹坑变得不明显。 这说明超声振动的反复

成形会减小凹坑深度, 所以, 在较大步距下表面会

产生较深的凹坑。 此外, 在不同步距下, 相邻凹坑

距离的测量值相似, 且与理论值相近, 说明相同超

声能场下, 步距不会影响沿进给方向上的凹坑分布

间距, 进给方向上的凹坑分布只与进给速度和超声

频率有关。
2. 3　 表面粗糙度

为了探究超声振动对成形件表面性能的影响,
利用白光干涉仪获得成形件的表面粗糙度。 由于超

声辅助是在工具头上叠加高频振动, 这会与工艺参

数相互影响, 从而改变成形件的表面形貌特征。 因

此, 采用低通滤波器对其表面进行滤波分离, 通过

统计与计算获得表面粗糙度来对其进行参数表征,
本文选用相对于轮廓平均线偏差的均方根差值 Rq

图 6　 成形件表面的均方根差值 Rq
(a)

 

不同成形深度下的 Rq　 (b)
 

不同步距下的平均 Rq
Fig. 6　 Root

 

mean
 

square
 

difference
 

Rq
 

of
 

surface
 

for
 

formed
 

part
(a)

 

Rq
 

at
 

different
 

forming
 

depths　 (b)
 

Average
 

Rq
 

under
 

different
 

step
 

sizes

来评价表面粗糙度。
由图 6a 可知, 在未施加超声能场的情况下, 均

方根差值 Rq 随成形深度的增加而增加。 随着成形

深度的增加 (从 5
 

mm 增加至 35
 

mm), 表面粗糙度

从 0. 78
 

μm 增加至 1. 36
 

μm。 这是因为: 随着成形

深度的增加, 工具头与板材的接触面积会不断增加,
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部分材料遭受工具头的反复碾压, 使表面磨损加重。
另外, 在超声振动 ( US) 的作用下, 平均 Rq 值

(0. 252
 

μm) 显著小于未施加超声振动时的测量值

(1. 106
 

μm), 表面粗糙度下降了 76. 7%, 如图 6b
所示。 施加超声振动会改变工具头与板材之间的摩

擦状态, 从而改善了材料流动和表面质量。 同时,
施加超声辅助能够促进材料流动, 使得厚度分布更

加均匀, 表面粗糙度降低。
为了探究超声能场下步距对成形件整体表面粗

糙度的影响, 将 7 个沿深度分布的测试点的平均值

作为评价指标。 超声能场下, 平均 Rq 值随步距的

变化如图 6b 所示。 随着步距的增加, 平均 Rq 值从

0. 585
 

μm 下降至 0. 252
 

μm。 步距的增加使得材料

被重复加工的次数减少, 这有利于减少表面的破坏

和波纹的产生, 从而使表面粗糙度降低。

3　 超声振动对表面性能的影响

3. 1　 超声振动对表面硬度的影响

表面形貌的改变会影响成形件的表面硬度, 成

形件的表面硬度会影响部件的接触性能、 耐磨性和

抗疲劳性能等。 为了探究超声振动对成形件表面硬

度的影响, 利用维氏显微硬度仪对成形件稳定成形

区域的表面进行硬度测试, 载荷为 100
 

g, 加载时间

为 10
 

s。
图 7 展示了不同步距及超声振动参数下成形件

的表面硬度测试结果。 板材表面的初始硬度为

25
 

HV。 渐进成形加工后, 成形件接触面的硬度大

于母材, 这是因为成形件发生明显的塑性变形, 产

生了加工硬化现象。 另外, 材料表面晶粒破碎产生

细小晶粒, 同时晶界破裂发生滑移, 位错密度增

图 7　 不同步距下的表面硬度

Fig. 7　 Surface
 

hardnesses
 

under
 

different
 

step
 

sizes

加[12] 。 根据霍尔佩奇公式[13] , 晶粒尺寸的减小会

使成形件的强度增加, 使得接触表面的硬度增加。
与未施加超声振动相比, 超声辅助渐进成形加

工后, 成形件接触面的硬度减小。 这是由于超声振

动的应力叠加效应[14] 在板材内产生了振荡应力

场[15] , 从而使得板材内应力被部分抵消, 同时超声

振动的施加使得残余拉应力逐渐转变成残余压应

力[16] , 降低了成形件的整体残余应力, 使表面硬度

减小[17] 。 此外, 由于声软化效应[18] , 材料内的晶

界和位错会优先吸收超声能量, 从而使临界应力下

降, 导致接触表面硬度下降。 当步距减小时, 材料

被加工的次数增多, 引入的超声能量增加, 使表面

硬度减小。
3. 2　 超声振动对表面接触角的影响

超声振动使表面形貌重新分布, 改变了表面质

量, 表面形貌的改变会影响成形件表面的亲疏水性,
成形件表面的亲疏水性会影响部件服役时的摩擦状

态、 导热性能、 黏附性能以及抗腐蚀性能等。 为了

探究超声振动对成形件表面亲疏水性的影响, 选取

表面接触角作为评价指标, 并利用接触角测量仪进

行测试。 图 8 为步距为 0. 20
 

mm 下、 有无超声振动

时的表面接触角。 图 8a 为无超声振动时的表面接触

角, 是在成形角为 45°、 成形深度为 40
 

mm、 步距

为 0. 20
 

mm 条件下的试件成形区域表面测得的, 测

试区域如图 2b 所示, 为稳定成形区域; 图 8b 为超

声振动下成形件的表面接触角, 其工艺参数同上。
可以发现, 施加超声振动的表面接触角明显增大,
成形件表面的疏水性能提高。

图 8　 0. 20
 

mm 步距下的表面接触角

(a)
 

无超声振动　 (b)
 

有超声振动

Fig. 8　 Surface
 

contact
 

angles
 

at
 

step
 

size
 

of
 

0. 20
 

mm
(a)

 

Without
 

ultrasonic
 

vibration　 (b)
 

With
 

ultrasonic
 

vibration

图 9 为不同步距下表面接触角的变化情况, 可

以发现: 在未施加超声振动的情况下, 表面液体收
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图 9　 不同步距下的表面接触角

Fig. 9　 Surface
 

contact
 

angle
 

at
 

different
 

steps

缩为珠状, 接触角约为 70°, 表现为亲水性; 在步

距为 0. 20
 

mm 下, 施加超声振动的表面接触角大

于未施加超声能场的表面接触角, 这是因为超声

振动使加工表面分布着规律性的凹坑, 降低了波

峰、 波谷间的高度差, 使表面粗糙度降低, 表面

变得更为光滑, 因而表面接触角增加。 这与 Wen-
zel 状态[19] 相同, 即表面接触角随着粗糙度的降低

而增加。
在超声振动作用下, 表面接触角在较小步距

(0. 05
 

mm) 时明显增大, 表面呈现疏水性。 由于渐

进成形的犁沟效应, 过小的步距会导致表面波纹距

离减小, 使得单位面积上的波纹数量增加, 如步距

为 0. 05
 

mm 时, 467
 

μm 的视野内有 7 个波纹, 远大

于步距为 0. 10 和 0. 20
 

mm 的波纹数量。 波纹间存

在空气使得水滴悬浮于接触表面, 从而使接触角增

加, 这与 Cassis 状态[20]相似。

4　 结论

(1) 超声振动的施加不会改变波纹的数量, 但

会在波纹中产生均匀分布的凹坑, 且凹坑深度会随

着步距的增加而增加, 相邻凹坑间距与进给速度和

振动频率有关。
(2) 施加超声振动后, 成形件表面粗糙度明显

下降 (下降了 76. 7%)。 粗糙度随着成形深度的增

加而增加, 随着步距的增加而减小。
(3) 施加超声振动后, 成形件表面硬度下降,

表面硬度随着步距的增加而增加。
(4) 在未施加超声振动的情况下, 板材成形后

表面表现为亲水性 (接触角小于 90°), 而施加超声

振动后成形件表面的接触角增加 (最高达 112°),
在较小步距时可获得疏水性表面。
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