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超声振动辅助微镦粗仿真及试验研究
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摘　 要： 为改善材料塑性，降低微镦粗成形力，延长模具寿命，提高微镦粗成形质量，开展了超声振动辅助微镦粗研究． 对紫铜

超声振动辅助微墩粗进行建模仿真，研究超声参数对微墩粗成形力、试件变形的作用规律；搭建超声振动辅助微成形平台并

进行试验，获取不同超声功率下紫铜微镦粗成形力曲线和成形件表面形貌、尺寸等参数． 仿真结果表明：超声振动使微镦粗成

形力降低，试件变形增大，且成形力降低量、试件变形增大量与超声振幅成正线性关系，与超声频率成非线性正相关． 试验结

果表明：超声功率越大，微镦粗成形力降低值越大；超声功率小于 １．５ ｋＷ，超声功率越大，成形件表面越平整；超声功率大于

１．５ ｋＷ，超声功率越大，成形件表面越粗糙；超声功率小于 １．８ ｋＷ，超声功率越大，成形件鼓形越小，成形越均匀；超声功率达

到 １．８ ｋＷ 后，成形件变形集中在两端，微镦粗成形严重不均匀． 仿真和试验研究表明，超声振动可以降低微镦粗成形力，加速

材料塑性变形，提高微镦粗成形效率，改善成形件表面形貌，减小微镦粗鼓形并提高微镦粗均匀性．
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　 　 精密微塑性成形也被称作微成形，是以塑性成

形方式制造微型构件的加工方法，具有高产低耗，便
于批量生产的优势，由于尺寸效应其成形机理与传

统塑性成形有着较大差异［１－４］ ． 微成形包括微挤压、
微拉深、微锻压和微镦粗等加工工艺，其中微镦粗是

微成形中最基本的成形工艺，也是微成形材料测试

和机理研究的主要手段［５－６］ ．
超声振动能够有效提高材料的塑性，提升材料

塑性成形质量［７－１２］，ＨＵＡＮＧ 等［１３］ 在铜和金的微镦

粗试验中加载了超声，发现超声振动能够降低微镦

粗成形力，即材料发生了“软化现象”，且成形力降

低值与超声振幅成正比例关系． Ｘｉｅ 等［１４］ 发现不同

高径比铝合金微镦粗在超声条件下“软化现象”均

与超声振幅呈正相关，但材料“软化现象”同超声频

率的关系尚不清楚． ＨＵＮＧ 等［１５－１６］使用铝和铜分别

开展了超声振动辅助微镦粗试验研究，指出“软化



现象”是由超声场下材料流动应力降低和位错引发

的． ＬＩＵ 等［１７－１８］发现高强超声使微镦粗塑性变形加

剧且集中在表面，但尚未研究不同超声功率下微镦

粗均匀性规律． 由于超声振动辅助微镦粗研究开展

得较晚［１９］，超声振动对微镦粗成形过程、成形质量

的影响规律尚不完全清楚．
紫铜具有良好的导电性和耐腐蚀性，应用广泛，

其可塑性好，流动性强，是微镦粗成形试验分析和工

程应用中的常用材料． 本文通过构建超声振动辅助

微镦粗模型，进行不同超声参数的微镦粗仿真，分析

了超声参数对微镦粗“软化现象”的作用规律；通过

开展不同超声参数的微镦粗试验，揭示了超声振动

对微镦粗成形力和成形件表面形貌的影响规律；结
合成形力、成形件形状和尺寸，分析了超声振动对微

镦粗成形质量的作用规律．

１　 超声振动辅助微镦粗仿真

１．１　 超声振动辅助微镦粗模型

如图 １ 所示，紫铜超声振动辅助微镦粗模型包

括成形系统及上模具、紫铜试件和下模具，且均为轴

对称结构，故将模型简化为 １ ／ ２ 以减少运算时间．
紫铜试件为弹塑性体，其密度为 ８．９３×１０－９ ｔ ／ ｍｍ３，
弹性模量为 １．１×１０５ ＭＰａ，屈服强度为 ３３３．４ ＭＰａ，
泊松比为 ０．３６４，其塑性采用各向同性硬化模型．
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图 １　 紫铜超声振动辅助微镦粗模型及网格划分

Ｆｉｇ．１　 （ ａ） Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ （ ｂ） ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍｉｃｒｏ ｕｐｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ

　 　 模型中成形系统及上模具具备超声振动辅助微

镦粗成形系统的弹性变形特征，并以 ５ μｍ ／ ｓ 的速度

执行微镦粗成形；下模具为刚体，被施加以超声振动

边界条件，具体方法是使用位移边界条件约束下模

具的参考点，位移的变化规律如式（１）所示，为关于

时间的正弦函数：
ｘ ＝ Ａ·ｓｉｎ（２πｆｔ） ． （１）

式中： ｘ为下模具位移，Ａ为位移振幅，ｆ为超声频率，

ｔ 为时间． 为了便于观测超声振动作用效果， 仅在试

件已发生塑性变形的第 ４０ ｓ 加载 ５０ 次振动．
１．２　 试件与模具间摩擦因数

上、下模具材料相同，故紫铜试件与上、下模具

间的界面摩擦因数相同． 由于界面摩擦因数会直接

影响紫铜微镦粗试件端面最终尺寸，可以在不加载

超声的情况下，利用仿真进行拟合，结合试验数据获

取紫铜试件与模具间的界面摩擦因数．
具体方法是使用 ＡＢＡＱＵＳ 模拟微镦粗试验并

不施加超声振动边界条件，设置不同界面摩擦因数

组得到对应的试件端面直径变化量，拟合出界面摩

擦因数和试件端面直径变化量关系曲线；然后使用

紫铜试件开展 ５ 组无超声振动微镦粗试验，分别测

量试验前后试件下端面直径尺寸，获取试件实际端

面直径变化量；试件实际端面直径变化量平均值对

应的界面摩擦因数即为所选取的实际摩擦因数． 所

得关系曲线如图 ２ 所示．
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图 ２　 界面摩擦因数与端面直径关系

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｄ
ｆａｃｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

　 　 由图 ２ 可知，变化规律与理论预测一致，随着摩

擦因数增大，模具对试件端面的约束作用增强，因
此，端面直径变化量越小，通过试验获取的紫铜试件

端面直径变化量的平均值为 ０．１３３ ｍｍ，对应摩擦因

数为 ０．１０８．
使用 ＵＭＴ 微摩擦试验机测得试件与模具间摩

擦因数如图 ３ 所示，与拟合法获取的摩擦系数相

吻合．

0.15

0.10

0.05

0
10 20 30 40

时间/s

摩
擦

因
数

图 ３　 界面摩擦因数测量值

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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１．３　 超声振幅对微镦粗的影响

单次紫铜超声振动辅助微镦粗成形力和试件变

形仿真结果见图 ４，成形力指模具对试件竖直方向

的压力，试件变形指试件竖直方向的尺寸减小量．
紫铜试件依次经历弹性变形、塑性变形，第 ４０ ｓ 加

载超声后引发振荡变形，并承受振荡成形力，超声振

动停止后，试件再次经历弹性变形、塑性变形过程，
与试验现象一致．

超声振动停止后的弹性变形力
塑性成形力

超声振动停止后的
塑性成形力

超声振动引起的振荡成形力

弹性成形力

1500
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500

0
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时间/s

成
形
力
/N

（ａ）成形力仿真结果

450

300

150

0
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超声振动停止后的
弹性变形

塑性变形
弹性变形

超声振动停止后的塑性变形

超声振动引起的
振荡变形变

形
量
/μ
m

（ｂ）试件变形仿真结果

图 ４　 单次超声振动辅助微镦粗仿真结果

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｔｉｍｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍｉｃｒｏ ｕｐｓｅｔｔｉｎｇ

　 　 将振荡成形力、振荡变形区段放大到图 ５ 中，平
均振荡成形力相对加载超声前的成形力大幅降低，
平均振荡变形值相对加载超声前的变形值大幅增

大，即加载超声后紫铜材料发生了“软化现象”，与
试验研究一致．
　 　 成形力、试件变形受超声的影响直观反映了

“软化现象”，因此平均振荡成形力相对加载超声前

的降低量、试件平均振荡变形值相对加载超声前的

增大量是仿真结果中需要考察的重要指标．
由于超声功率 Ｐ 与超声振幅 ξ 和超声频率 ｆ 的

具体关系为

Ｐ ＝ ２ρｃπ２ξ２ ｆ２，

其中 ρ 为材料密度，ｃ 为声波传递速度． 仿真中不能

够直接设定超声功率数值，故分别研究超声振幅、频
率对成形参数的影响．

超声设备所提供的超声振幅通常在 ０ ～ １０ μｍ，
故设定超声振幅分别为 ５．４８ 、６．７１ 、７．０７ 、７．４２ μｍ，
超声频率为 ２０ ｋＨｚ，开展仿真并得到图 ６（ａ）和（ｂ）
所示的成形力和试件变形仿真结果曲线． 超声振幅

越大，平均振荡成形力越小，成形力降低量越大；平
均振荡变形值越大，变形增大量越大．
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（ａ） 振荡成形力技术指标
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图 ５　 振荡物理量技术指标

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

　 　 将成形力降低量与超声振幅的关系绘成图 ６（ｃ）
所示的曲线，可以直观看出成形力降低量与超声振

幅成正线性关系，仿真结果有效预测了超声振动辅

助微镦粗的规律，将变形增大量与超声振幅的关系

绘制成图 ６（ｄ）所示的曲线，变形增大量也与超声振

幅成正线性关系．
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图 ６　 超声振幅对微镦粗的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏ ｕｐｓｅｔｔｉｎｇ

１．４　 超声频率对微镦粗的影响

超声的高频特性是其影响微成形过程的另一原

因，为了探究超声频率对微镦粗过程的影响，设定超

声频率分别为 １２、１６、２０ 、２４ 和 ２８ ｋＨｚ，振幅均为

７．０７ μｍ，开展仿真研究并得到图 ７（ ａ）和（ｂ）所示

的成形力和试件变形仿真结果曲线． 超声频率越

大，平均振荡成形力越小，成形力降低量越大；平均

振荡变形值越大，变形增大量越大． 将这两个指标

与超声频率的关系绘制成图 ７（ｃ）和（ｄ）所示的曲

线，频率在 １６ ｋＨｚ 以下时，超声引发的成形力降低

量和变形增大量均较小，随着频率越来越大，这两个

指标快速增大，与超声频率成非线性关系．
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图 ７　 超声频率对微镦粗的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｍｉｃｒｏ ｕｐｓｅｔｔｉｎｇ
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　 　 仿真结果表明，超声能够降低微镦粗成形过程

成形力，延长模具寿命，加速材料塑性变形，进而提

高微镦粗成形效率． 超声振幅越大、频率越高，即超

声功率越大，对成形过程的影响越大，尤其是在超声

频率达到 １６ ｋＨｚ 以上时，影响效果显著增强．

２　 超声振动辅助微成形平台

为进一步探究超声对紫铜试件成形质量的影

响，搭建了超声振动辅助微成形平台以开展试验．
超声振动辅助微成形平台如图 ８ 所示． 该平台系本

实验室自主开发，由压力成形系统和超声振动系统

组成，二者通过模具相互连接，上下模具均由 ４５＃钢
制成，压力成形系统配有伺服电机、光栅尺，能够精

确地控制上模具按照设定的速度、位移或载荷进行

线性移动，完成微成形工艺． 超声振动平台能够产

生并传递 ０～３ ｋＷ 功率的超声，作用于下模具．

下模具
紫铜

上模具

力传感器

超声发生器

导航

光栅尺

伺服电机

超声振子

图 ８　 超声振动辅助微成形平台

Ｆｉｇ．８　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍｉｃｒｏ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 紫铜超声振动辅助微镦粗过程如图 ９ 所示，上
模具按既定速度对紫铜试件执行微镦粗成形，在指

定时间开启超声发生器，超声能量被放大后从下模

具传递到紫铜． 通过观测成形过程中成形力随时间

和加载超声的变化、成形件表面质量和成形件的形

状、尺寸，探究超声引发的材料“软化现象”规律．

成形系统

紫铜试件

下模具

5μm/s

图 ９　 紫铜超声振动辅助微镦粗

Ｆｉｇ．９　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍｉｃｒｏ ｕｐｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ

３　 超声振动辅助微镦粗试验

３．１　 超声振动辅助微镦粗试验参数

超声振动辅助微镦粗试验参数见表 １，成形量

指上模具接触试件后的下压量． 使用 ϕ２ × ３ ｍｍ的

紫铜圆柱试件开展试验，根据公式

Ｆｙ ＝
π Ｄ２

４
·σｙ

计算得到紫铜试件的屈服压力为 １ ０４７ Ｎ． 式中：Ｆｙ

为屈服压力，Ｄ 为试件端面直径，sｙ为紫铜材料屈服

强度， 其值为 ３３３．４ ＭＰａ． 超声振动辅助微成形设备

能够提供 ２ ０００ Ｎ 的压力，满足试验要求． 利用金相

抛光机依次使用粒度 １３．０、５．０、２．７ μｍ 的砂纸对紫

铜试件端面进行抛光，使其具备良好的端面垂直度

和表面质量．
表 １　 紫铜超声振动辅助微镦粗试验参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍｉｃｒｏ ｕｐｓｅｔｔｉｎｇ
ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ

试验组
超声功率 ／

ｋＷ
成形量 ／

μｍ

成形速度 ／

（μｍ·ｓ－１）

超声加载时间 ／
ｓ

１ ０．９０ ５００ ５ ４０～５０

２ １．３５ ５００ ５ ４０～５０

３ １．５０ ５００ ５ ４０～５０

４ １．６５ ５００ ５ ４０～５０

５ １．８０ ５００ ５ ４０～５０

３．２　 超声振动对微镦粗成形力和表面形貌的影响

由于试验中所采用的紫铜试件尺寸较小，且试

件发生了相对其尺寸而言的明显变形，紫铜试件在

镦粗过程中存在着应力应变分布不均匀的现象，故
不适合使用平均应力应变的方法描述成形过程． 因

此采用超声振动辅助微镦粗过程中的成形力变化趋

势描述试验结果，具体方法是采集上模具受到的反

作用力代表紫铜试件在微镦粗过程中承受的成

形力．
试验结果如图 １０ 所示，在 ０． ９０、１． ３５、１． ５０、

１．６５ ｋＷ超声功率下，紫铜试件依次承受弹性成形

力、塑性成形力，第 ４０ ｓ 加载超声振动后，试件受起

振的冲击发生微量塑性变形，导致成形力瞬间大幅

度降低，上模具持续下压，成形力增大并稳定在一个

远低于无超声状态成形力的水平下振荡，且超声功

率越大，该稳定值越小，这表明超声引发了紫铜材料

的“软化现象”，且超声功率增大，“软化现象”增强．
停止超声后成形力以弹性变形阶段的斜率增大，最
后回归为无超声状态下的塑性成形力，整个过程与

仿真结果一致． 但在 １．８０ ｋＷ 超声下，成形力会降低

至零，成形件变形严重不均匀，这一点将在后文详细
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论述．
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图 １０　 微镦粗成形力

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｉｃｒｏ ｕｐｓｅｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

　 　 对无超声、０．９０ 、１．３５ 、１．５０ 、１．６５ ｋＷ 超声功率

下获得的成形件进行显微拍摄，见图 １１ 中的显微照

片，发现加载超声能够有效消除试件表面因抛光残

留的纹理． 这是因为加载超声使试件表面与模具表

面产生高频冲击．并且超声功率越大，冲击越强烈，

成形件表面残留的纹理越浅． 但成形件表面粗糙度

（图 １１ 中折线）和表面形貌（图 １２）的测量结果表明

并非超声功率越大，成形件表面越平整． 当超声功

率高于 １．５０ ｋＷ 后，随着振幅的增大，冲击过强，成
形件表面反而会变粗糙．
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图 １１　 微镦粗成形件表面及其粗糙度

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｕｐｓｅｔｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

（a）无超声 （b）0.90kW

（c）1.35kW （d）1.50kW （e）1.65kW
图 １２　 微镦粗成形件表面形貌

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｕｐｓｅｔｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３．３　 超声振动对微镦粗成形均匀性的影响

图 １３ 所示为超声振动辅助微镦粗成形件形状

对比，无超声和加载 １．８０ ｋＷ 以下超声的成形件呈

鼓形；加载 １．８０ ｋＷ 超声的成形件中部变形较小，变
形集中在两端，严重不均匀，呈哑铃形，且成形力会

降为零． 在 ２．１０ ｋＷ 超声下开展超声振动辅助微镦

粗试验，其余参数与之前试验相同，成形件变形同样

集中在两端且比 １． ８０ ｋＷ 时更严重，成形力也降

为零．
其原因是超声功率过大，成形件“软化现象”过

强，较小的成形力就会导致成形件发生较大的塑性变

形． 而超声功率增大，振幅增大，模具 ／成形系统与成

形件间单周期内分离距离增大，成形件发生微量倾斜

并导致塑性变形集中在成形件两端，镦粗成形变为冲

击成形，如图 １４ 所示，且超声功率越大，振幅越大，成
形件变形集中在两端的现象越明显． 最终成形件变形

过大，与模具彻底分离，成形力降为零．
测量鼓形成形件最大直径和哑铃形成形件中间

位置直径，结果如图 １５ 所示，加载超声后，鼓形成形

件的最大直径减小，且超声功率越大，最大直径越
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小；当超声功率达到 １．８０ ｋＷ 时后成形件呈哑铃形，
其中间位置直径相对鼓形成形件骤减，且超声功率

越大，哑铃形成形件中间位置直径越小．

（ａ）无超声　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）１．６５ ｋＷ

（ｃ） １．８０ ｋＷ　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） ２．１０ ｋＷ

图 １３　 微镦粗成形件形状

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｕｐｓｅｔｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

（a）超声功率＜1.8kW

（b）超声功率≥1.8kW

成形系统

紫铜试件

下模具

紫铜试件

下模具

成形系统

图 １４　 哑铃形成形件形成原理

Ｆｉｇ．１４　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｕｍｂｂｅｌｌ ｓｈａｐｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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图 １５　 微镦粗成形件直径与超声功率关系

Ｆｉｇ．１５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｕｐｓｅｔｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ

　 　 鼓形成形件最大直径尺寸随超声功率增大而减

小的原因同哑铃形成形件形成原因近似，加载超声

使模具 ／成形系统与成形件间歇性分离，对成形件的

摩擦约束减轻，使微镦粗成形件最难变形的第Ⅰ变

形区变形增大，最易变形的第Ⅱ变形区变形减小

（见图 １６），鼓形减小，微镦粗成形更为均匀． 超声功

率越大，模具 ／成形系统与成形件间分离距离越大，
对成形件的摩擦约束越轻，鼓形减小效果越好，微镦

粗成形越均匀．

Ⅰ

ⅡⅢ

Ⅰ

Ⅲ

图 １６　 微镦粗成形变形区划分

Ｆｉｇ．１６　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｕｐｓｅｔｔｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

４　 结　 论

１） 仿真模型能够有效模拟紫铜超声振动辅助

微镦粗过程． “软化现象”的两个表征参数即成形力

降低量、试件变形增大量，同超声振幅成正线性关

系；同超声频率成非线性正相关． 提高超声频率于

１６ｋ Ｈｚ 以上，超声振幅越大，超声频率越高，材料软

化效应越显著．
２） 超声振动能够降低微镦粗成形力，改善成形

件表面形貌． 超声功率越大，微镦粗成形力降低值

越大；超声功率＜１．５ ｋＷ，超声功率越大，成形件表

面越平整；超声功率＞１．５ ｋＷ，冲击过强，成形件表

面会随着超声功率增大而变粗糙．
３）超声振动能减小微镦粗鼓形，提高微镦粗均

匀性． 超声功率＜１．８ ｋＷ 时，超声功率越大，成形件

鼓形越小，成形越均匀；超声功率≥１．８ ｋＷ 时，成形

件变形集中在两端，且超声功率越大，微镦粗成形不

均匀现象越严重．
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ｇｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ － ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｕｐｓｅｔｔｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１３， ４５（１）： ４１２． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｄｅｓ．
２０１２．０７．０２１

［１６］ＨＵＮＧ Ｊ Ｃ， ＴＳＡＩ Ｙ Ｃ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉ⁃
ｂｒａｔｉｏｎ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｕｐｓｅｔｔｉｎｇ ｏｎ ｂｒａｓｓ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ， ２０１３， ５８０：１２５． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｍｓｅａ． ２０１３． ０４．
０７４

［１７］ＬＩＵ Ｙａｎｘｉｏｎｇ， ＨＡＮ Ｑｉｎｇｙｏｕ， ＨＵＡ Ｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｓｅｔｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｒｅ
ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｅ ｔｉｐ ［ Ｊ］ ． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ， ２０１３， ５３ （ ３）：８０３． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｕｌｔｒａｓ．２０１２．１１．０１０

［１８］ＬＩＵ Ｙａｎｘｉｏｎｇ， ＳＵＳＬＯＶ Ｓ， ＨＡＮ Ｑｉｎｇｙｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｕｐｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｕｐｓｅｔ⁃
ｔｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａ， ２０１３， ４４（７）：
３２３２． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１１６６１－０１３－１６５１－９

［１９］查长礼， 陈炜， 徐庆． 超声振动辅助微成形工艺及现状分析

［Ｊ］ ． 热加工工艺， ２０１７（９）：２５
ＺＨＡ Ｃｈａｎｇｌｉ， ＣＨＥＮ Ｗｅｉ， ＸＵ Ｑｉｎｇ． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｍｉｃｒｏ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｈｏｔ
Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７ （ ９）：２５． ＤＯＩ：１０． １４１５８ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １００１ －
３８１４．２０１７．０９．００５

（编辑　 杨　 波）

·７７·第 １ 期 庞思勤， 等： 超声振动辅助微镦粗仿真及试验研究


