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犜２紫铜箔材的犝型弯曲变形
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摘要：设计了箔板Ｕ型弯曲试验方案，使用不同凹模槽宽尺寸和圆角半径的微型模具，在三思微型试验机上完成了试

验，分析了模具几何尺寸、箔板厚度等对箔板Ｕ型弯曲变形中冲头载荷、回弹以及表面质量的影响。研究结果表明，槽

宽尺寸或圆角半径减小时，最大冲头载荷显著增加，且冲头载荷上升和下降速率都明显增大；对比两种不同厚度箔板的

冲头载荷显示，冲头载荷减小速率明显快于横截面面积的减小速率，说明产生了明显的尺寸效应；另外，圆角半径或板厚

减小，导致回弹角度增大，成形件精度降低；虽然成形件表面比较平整，但侧面出现划痕提示需要提高模具表面质量和采

取润滑措施。以上研究结果对指导箔板微成形工艺设计具有重要意义。
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１　引　言

　　塑性微成形技术是以塑性变形构件的方式来

成形微型零件或结构的工艺方法，通常构件的成

形尺寸或特征尺寸至少在两个方向上小于１

ｍｍ
［１］。该技术继承了传统塑性成形工艺的优

点，能够采用如挤压、闭式锻造、拉深、冲裁以及弯

曲等多种工艺低成本、大批量地成形出高质量的

复杂三维微型构件，在微机电系统（ＭＥＭＳ）和微

系统技术（ＭＳＴ）等多个领域具有广泛的应用前

景［２］。目前，箔材微成形主要开展了微拉深、冲

裁、增量成形和弯曲等工艺方法的研究。德国不

莱梅大学的 Ｖｏｌｌｅｒｔｓｅｎ教授和日本群马大学的

Ｓａｏｔｏｍｅ教授等人研究了箔材微拉深成形工艺参

数对极限拉深比的影响规律，得出了微型化对拉

深比没有显著影响的结论［３５］。德国的Ｇｅｉｇｅｒ教

授等人采用单边弯曲变形试验研究了尺寸效应现

象，结果表明箔板厚度与晶粒尺寸比是影响弯曲

力的主要因素［６］。荷兰的Ｒａｕｌｅａ等人的三点弯

曲试验结果表明，当晶粒尺寸小于板厚时，随着板

厚方向晶粒数量的减少，屈服强度和抗拉强度减

小；而当晶粒尺寸大于板厚时，屈服强度随晶粒尺

寸的增加而增加［７］。为了进一步研究该现象的产

生机理，Ｅｎｇｅｌ等人采用光学应变测量方法得到

了ＣｕＺｎ１５箔板弯曲变形在板材厚度方向上的应

变分布，结果表明粗晶粒箔板的应变分布不规则，

并从材料微观尺度非均匀性如单个晶粒性能的各

向异性角度对这一结果给予了解释［８］。Ｋｏｃａｎｄａ

和Ｓｔｏｌｋｅｎ等人设计了三点弯曲装置，对箔板弯

曲中的弯曲力测量方法进行了研究［９１０］。Ｇａｕ等

人采用三点弯曲试验研究了板厚与晶粒比对弯曲

回弹的影响规律，结果表明传统的弯曲回弹理论

不适用于箔板回弹规律，板厚与晶粒比是影响箔

板回弹的主要因素［１１］。

Ｕ型弯曲变形更加接近实际的箔材成形工

艺，其研究结果对箔材成形工艺设计更具指导意

义。本文采用 Ｕ型弯曲试验研究了模具几何参

数和箔板厚度对 Ｔ２紫铜箔板变形规律的影响，

并对弯曲成形件的质量进行了分析与评价。

２　试验方案

２．１　模具装置设计

Ｕ型弯曲变形较三点弯曲变形更加复杂，箔

板的弯曲变形性能不仅和材料本身的性能有关，

而且和模具的尺寸如凸、凹模间隙等密切相关。

为了获得准确的箔材弯曲性能，设计了精密 Ｕ型

弯曲变形模具装置，其示意图如图１所示，实物图

如图２所示。该模具装置采用双导柱、导套结构

来提高凸模的运动精度，从而保证凸、凹模间隙的

精度。凹模的槽宽设定为１．０ｍｍ和０．６ｍｍ，圆

角半径为０．１ｍｍ和０．３ｍｍ，凸、凹模单边间隙

设定为板厚尺寸。微小的凹模槽宽尺寸决定了凸

模的厚度较小，必然会降低其强度和刚度，为此，

将凸模设计为阶梯形。

图１　模具装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｌｄｓｙｓｔｅｍ

图２　模具装置实物照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｏｆｍｏｌｄｓｙｓｔｅｍ

２．２　试验材料

使用牌号为 Ｔ２的紫铜箔材，厚度分别为

０．０５ｍｍ和０．０９ｍｍ。试验使用的铜箔为轧制

态，材料的化学成分如表１所示。采用精细慢走
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丝电火花加工技术来制备箔板试样，试样尺寸为

宽４ｍｍ、长８ｍｍ。

表１　犜２紫铜箔的化学成分（质量分数）

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＴ２ｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌ

元素 Ｃｕ Ｓｎ Ｐｂ Ｚｎ 其他

含量 ≥９９．９ ≤０．００２ ≤０．００５ ≤０．００５ 余量

２．３　微成形件测量与分析方法

Ｕ型弯曲试验在三思公司生产的ＣＭＴ８５０２

型微机控制电子万能试验机上进行。试验中使用

设备自带的ＴｒａｎｓｃｅｌｌＢＡＢ５ｋｇ力传感器，其满

量程为５００Ｎ、精度为０．１５Ｎ，能够满足 Ｕ型弯

曲变形力值测量的需要。位移精度为±０．５％。

Ｕ型弯曲变形中，冲头速度设定为１ｍｍ／ｓ，且不

使用润滑剂。

由于回弹是影响箔板成形件精度的重要因素

之一，故将Ｕ型件的回弹角度作为评价参数。Ｕ

型件角度采用激光共聚焦显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ，

ＯＬＳ３０００）测量，成形件的表面使用扫描电子显

微镜（ＨＩＴＡＣＨＩ，Ｓ４３００）进行观察和分析。

３　试验结果与分析

３．１　凹模几何尺寸的影响

图３为箔板厚度９０μｍ、圆角尺寸０．３ｍｍ、

不同槽宽尺寸时的冲头载荷位移曲线。在弯曲

变形的初始阶段，冲头载荷迅速增加，在很短的冲

头位移内达到最大值；然后冲头载荷快速下降，当

冲头位移约为１．０ｍｍ时，冲头载荷基本不变化，

弯曲变形过程结束。分析槽宽尺寸对冲头载荷的

影响表明，当槽宽尺寸较小，为０．６ｍｍ时，最大

冲头载荷显著增大，且冲头载荷上升速率和下降

速率都明显大于槽宽尺寸为１．０ｍｍ时的速率。

为了对上述现象给予解释，对箔板弯曲变形

中受力进行了分析，如图４所示。当凸模施加外

力到箔板时，在凸、凹模与箔板的接触点犃，犅处

形成外力犘，由于两点间有距离犔，从而形成弯曲

力矩 犕，导致弯曲变形的产生，且弯曲圆周半径

为犚。在弯曲变形中，凸、凹模与箔板的接触点

犃，犅是变化的，弯曲圆周半径也随之变化。凸模

下移，弯曲圆周半径犚 逐渐减小，冲头载荷逐渐

图３　不同槽宽尺寸时的冲头载荷位移曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｎｎｅｌｗｉｄｔｈｓ

增加，犚减小到一定值时箔板发生塑性变形。当

凸模继续下移时，箔板的塑性变形程度逐渐增大，

由于加工硬化现象的存在，使得冲头载荷逐渐增

加。随着凸模逐渐进入凹模，箔板塑性变形的增

加量越来越小，直至减小为０，导致冲头载荷下

降。在相同圆角半径、箔板厚度以及冲头位移时，

槽宽尺寸减小，弯曲圆周半径减小，导致弯曲力增

大；同时随着冲头位移的增加，弯曲圆周半径减小

的速率增大，使得冲头载荷的变化也变大。

图４　箔板Ｕ型弯曲受力示意图

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｄｕｒｉｎｇＵｂｅｎｄｉｎｇｏｆｆｏｉｌ

图５为箔板厚度０．０５ｍｍ、槽宽尺寸１．０

ｍｍ、不同圆角半径时的冲头载荷位移曲线。当

圆角半径较小时，最大冲头载荷增大，并且冲头载

荷的上升和下降速率都明显增大。图６显示不同

圆角半径对箔板弯曲变形的影响。当圆角半径较

小时，相同冲头位移条件下圆周半径较小，导致冲

头载荷较大。另一方面，由于凹模圆角较小，箔板

与凹模接触点的移动速度明显较大，导致圆周半

径的变化速率也较大，使得冲头载荷的上升和下

降速率较大。
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图５　不同圆角半径时的冲头载荷位移曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｒｎｅｒｒａｄｉｉ

图６　凹模圆角半径对箔板变形影响示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｎｅｒｒａｄｉｕｓｅｆｆｅｃｔｏｎｄｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｆｆｏｉｌ

３．２　箔板厚度的影响

图７为槽宽尺寸为１．０ｍｍ、圆角半径为０．３

ｍｍ、箔板厚度分别为０．０９ｍｍ和０．０５ｍｍ时的

冲头载荷位移曲线。对比两种板厚的冲头载荷，

虽然箔板横截面面积减小约０．５５％，但最大冲头

载荷减小０．２４％，冲头载荷减小速率快于横截面

面积的减小速率，产生了明显的尺寸效应现象。

这可以从箔板弯曲变形特点的角度来分析。在箔

板弯曲变形中，塑性变形主要发生在箔板的表层，

其中外表层为拉伸变形、内表层为压缩变形，中间

为不变形的中性层。在箔板微成形中，由于自由

表面效应的影响，位于自由表层的晶粒内部在塑

性变形中位错很容易滑移出表面而消失，导致塑

性变形抗力明显减小。当箔板的外形尺寸减小

时，其内部的晶粒尺寸并没有明显改变，使得位于

表层晶粒占总晶粒数目的比值显著增加，如图８

所示。在宏观上表现为箔板尺寸的减小，箔板塑

性流动应力减小，即为尺寸效应现象。在箔板弯

曲变形中，塑性变形区主要位于塑性变形抗力较

小的表层晶粒区，因而冲头载荷减小更为明显。

图７　不同板厚箔板弯曲冲头载荷位移曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｉｌｓ

图８　表面层模型

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ

３．３　犝型件回弹分析

在板材成形中，图９为不同圆角半径、不同厚

度条件下成形的 Ｕ型件回弹角度。当模具参数

相同，板厚减小时，回弹角度出现明显增加的现

象；当板厚为０．０５ｍｍ时，圆角半径减小，回弹角

度增大。箔板的弯曲变形中，外层为拉伸变形，内

图９　不同条件下微成形件的角度
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层为压缩变形，由此导致箔板厚度方向上的应力

应变分布不均匀，从而产生回弹。在相同模具参

数条件下，板厚较小的箔板沿厚度方向的应力应

变变化更加剧烈，分布更不均匀，从而使回弹角度

显著增加。而相同箔板厚度条件下，改变凹模圆

角半径对箔板弯曲变形中的塑性应变率有影响：

减小圆角半径，塑性应变率会增加，塑性流动应力

增加，导致应力分布更加不均匀，致使回弹角度增

大。

３．４　犝型表面质量分析

图１０为模具槽宽１．０ｍｍ、圆角半径０．３

ｍｍ和板厚０．０９ｍｍ时 Ｕ型件的实物照片。可

以看出成形件表面比较平整，没有出现褶皱等缺

陷。图１１为成形件侧外表面的ＳＥＭ 照片。成

形件的底部与凹模不接触，没有出现划痕；而上部

由于受凹模的作用出现了明显的划痕。这说明，

虽然Ｕ型弯曲中凹模对箔板的作用力比较小，但

是仍然会对成形件的表面质量产生影响。因此，

需要提高模具表面质量和采取润滑措施，以获得

表面质量高的箔板成形件。

图１０　弯曲微成形件实物照片

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｍｉｃｒｏｂｅｎｄｉｎｇｐａｒｔｓ

图１１　微成形件表面ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆｍｉｃｒｏｐａｒｔ

４　结　论

　　本文对箔板进行了 Ｕ型弯曲实验。从模具

几何参数对弯曲圆周半径的影响角度分析得出：

当槽宽尺寸或圆角半径较小时，最大冲头载荷显

著增大，且冲头载荷上升和下降速率都明显增大。

对比两种不同板厚的冲头载荷显示，箔板横截面

面积减小约５５％，但最大冲头载荷减小２４％，冲

头载荷减小速率快于横截面面积的减小速率，产

生了明显的尺寸效应，认为这是由自由表面效应

引起的。另外，圆角半径或板厚减小，使得应力

应变分布更加不均匀，导致回弹角度增大，成形件

精度降低。Ｕ型表面质量分析显示，成形件表面

比较平整，没有出现褶皱等缺陷，但侧面出现了划

痕现象，因此提出需要提高模具表面质量并采取

润滑措施。
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