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摘要:针对３０４不锈钢极薄带开展了微流道气胀成形实验及数值模拟,研究了成形过程中坯料应

力、应变的分布及不同位置的厚度变化规律,分析了气胀成形试样典型位置微观组织的演变机制.实验

与模拟的成形流道轮廓对比验证了数值模拟结果的可靠性.研究结果表明,在２５MPa的成形压力和

常温条件下,上圆角处的厚度由１００μm 减小至８４．０５μm,是成形易破裂区域;模拟流道深度为６１９．６７

μm,实验流道深度为５５６．３４μm.成形后,试样晶粒减小且位错密度增大,小角度晶界占比由５８．０４％
提升至６２．６１％,加工硬化现象明显.
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Abstract:Microchannelgasformingexperimentsandnumericalsimulationson３０４stainlesssteel
ultraＧthinstripswereconducted．Stressdistribution,straindistribution,andthicknessvariationpatＧ
ternsatdifferentlocationsoftheblanksinformingprocesseswereinvestigated．TheevolutionmechaＧ
nismofthemicrostructureattypicalpositionsofthegasformedspecimenswasanalyzed．ThecomparＧ
isonbetweenexperimentalandsimulatedchannelprofileswasperformedtovalidatethereliabilityof
thenumericalsimulationresults．Theresultsshowthatunder２５MPaandroomtemperaturecondiＧ
tions,thethicknessattheupperfilletdecreasesfrom１００μmto８４．０５μm,identifyingtheregionis
easytoruptureinforming．Thesimulatedchanneldepthwasas６１９．６７μm,whiletheexperimental
depthwasas５５６．３４μm．PostＧforminganalysesrevealthatgrainsizereduces,dislocationdensityinＧ
creases,andlowＧanglegrainboundariesraisedfrom５８．０４％to６２．６１％,whichdemonstratethesigＧ
nificantworkhardeningeffects．
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论文

０　引言

器件微型化和功率密度最大化已成为光电子

器件及新能源行业的发展趋势,微型金属零部件

的需求爆发式增长[１Ｇ２].微型零部件对尺寸精度
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要求极高,且其成形制造存在显著的尺寸效应,对
模具的加工精度要求极为苛刻,模具制造成本及

难度显著增加[３].微冲压、微挤压和微模锻等传

统的微成形工艺需要凹凸模具有很高的加工和配

合精度,这类模具磨损严重,服役寿命较短.
气胀成形是一种在封闭空间内利用高压惰性

气体对金属板料施加压力,使其发生塑性变形的

成形工艺,与传统成形方法相比,成形无需凸模,
模具加工和配合的精度要求低.高压气体提供成

形压力,避免了模具之间、模具与坯料的碰撞冲

击,可有效消除坯料在成形过程中的局部开裂问

题,坯料可成形深度显著增大[４].
热气胀工艺多用于薄板的自由胀形.YU

等[４]在二维电场作用下,对纳米晶 Ni箔进行高温

气胀实验,发现电致塑性效应可明显提高Ni箔的

成形性能.张锡栋[５]采用热态气胀成形方法研究

了温度、模具形状和进气速率对热塑性纤维金属

层板成形效果的影响,发现该层板的最佳成形温

度为２３０~２５０℃,模具形状改变了树脂堆积的位

置及程度,进气速率对成形效果无明显影响.

ESMAEILI等[６]研究了影响厚度０．２mm 的燃料

电池铝合金双极板气胀成形的关键参数,通过改

变气体压力、流道宽度、模具外上圆角半径来评估

成形状态,发现增大气体压力和外上圆角半径、减
小长径比对成形有利,可消除板料减薄,增大填充

率.KARGARＧPISHBIJARI等[７]采用厚度０．１
mm的 AA１０７０铝板进行燃料电池双极板热气胀

成形,发现随着流道深宽比的减小,板料的成形性

能提高,板料在温度４００℃、气压４MPa、深宽比

０．５、侧壁夹角１５°时成形性最好.上述研究均针

对变形抗力较小的铝合金板,缺少对钢、钛等变形

抗力较大材料薄板的微结构成形研究.
许多学者在气胀成形数值模拟领域开展了广

泛而深入的研究.周凌华等[８]采用有限元分析方

法模拟了板件在超塑性状态下的成形过程,并通

过分析成形构件的壁厚分布来调整并确定指导工

艺试验的气胀压力 时间曲线.张宇翔等[９]建立

了 TiＧ５５合金管电辅助加热气压胀形过程的电

热 力多场耦合有限元模型,发现提高电流密度

后,管壁最大减薄处由过渡区转移至上圆角,提高

了圆管直角部分的贴模程度.陈楠楠等[１０]对不

同氢质量分数的置氢 TiＧ５５合金进行恒压超塑气

胀成形数值模拟,并根据数值模拟结果选取 ４
MPa胀形压力进行超塑气胀成形试验.试验与

模拟的胀形高度误差在９％以内.
现有研究多集中于自由胀形或管坯的胀形工

艺数值模拟,针对微流道气胀成形数值模拟的研

究鲜有报道.因此,笔者以０．１mm 厚３０４不锈钢

极薄带为研究对象,采用自行设计的流道模具,在

２５MPa成形压力下进行微流道气胀成形实验及

数值模拟.本文重点研究成形流道典型位置的厚

度变化,分析了成形过程中应力、应变的分布规

律,阐述了板料厚度与流道深度的关系,对比相同

成形参数条件下仿真与实验的流道深度,验证了

模拟结果的有效性.

１　实验及模型构建

１．１　实验材料及测试

选用轧制并退火处理的３０４不锈钢极薄带作

为实验材料.坯料尺寸为９６mm×８１mm×０．１
mm.参考金属材料拉伸试验方法 GB２２８．１－
２０１０,设计了单轴拉伸试样.拉伸应变速率分别

为１０－３s－１、１０－２s－１和１０－１s－１.图１为实验材

料在室温下的真实应力 应变曲线,图２为实验用

板料及拉伸样品的形状尺寸示意图.

图１　室温下的真实应力 应变曲线

Fig．１　RealstressＧstraincurvesatroomtemperature

图２　实验板料与拉伸样尺寸

Fig．２　Dimensionsoftestplateandtensilespecimens

１．２　实验装置及实验方法

３０４极薄带的微流道气胀成形实验用模芯如

图３a所示.实验时,首先将板料置于凹模表面,
然后闭合上下模具并施加２０MPa压力,并通过

密封圈密封板料成形区域.然后通入压力 ２５
MPa的氮气进行气胀成形并保压１min.成形完

成后,先释放高压气体,再打开上模具,取出成形
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后的板料.
为降低气胀成形的难度,实验用模芯的深度、

宽度和上圆角半径等流道尺寸均为商用双极板常

用尺寸的较大值,如图３b所示.

(a)实验模芯实物图

(b)模芯流道尺寸

图３　实验模芯与流道尺寸

Fig．３　Experimentalmoldcoresize

１．３　有限元模型构建

在三维建模软件 UG中按照实际尺寸建立板

料与模具的三维模型,将压边圈、板料、下模框、模
芯的接触面导入有限元模拟软件ABAQUS,如图

４所示.模拟的压力设为２０MPa,对气胀成形部

分施加始终垂直于板料变形面的２５MPa均布面

载荷.压边圈与板料之间的摩擦因数设为０．２.
将板料离散为厚度０．１mm 的壳单元(单元类型

为S４R),将压边圈、下模框、模芯设为刚体.成形

时,下模框采用六自由度固定约束使其完全固定.
整个成形过程包含４个分析步:①压边圈下压与

坯料接触;②压边圈施加压边力;③气胀成形;

④气压卸载.气胀成形工步时长为５０s,气胀压力

从０线性增加到２５MPa,到达指定压力２５MPa
后保压６０s,之后卸载成形气压.

(a)有限元模型　　(b)有限元模型简化图

图４　三维有限元模型

Fig．４　３Dfiniteelementmodel

２　结果和讨论

２．１　数值模拟结果

成形初期、成形中期和气胀后卸荷的成形气

胀压力分别为６．２５MPa、１８．７５MPa和０.基于

模拟结果,分析上述３个阶段的等效塑性应变、等
效应力、板料厚度分布、流道深度.

图５为等效塑性应变云图.成形初期,板料

两侧的等效应变较大,均值达到０．０１０４,中间区域

的等效应变均值只有０．００４２.随着气压的升高,
板料中间区域的应变逐渐增大,并逐渐超过板料

两侧区域的应变.成形中期,中间区域的等效应

变均值达到０．０２９４,两侧的应变均值为０．０２０２,中
间流道上圆角区域的塑性应变最大,等效应变均

值达到０．１０４７.成形压力卸载后,部分应力释放,
中间区域上圆角处的塑性应变最大,应力奇异现

象、严重减薄可能导致坯料破裂,造成局部等效应

变偏大.

(a)气胀成形初期

(b)气胀成形中期

(c)成形气压卸载后

图５　等效塑性应变云图

Fig．５　Effectiveplasticstrainmaps

图６为等效应力分布云图.开始阶段,中间

流道受到的应力大于板料两侧.随着气胀压力的

升高,成形区应力逐渐增大.实验中期的中间流

道应力最大值达到５２４．６３MPa,两侧流道最大应

力为 ４８６．４８ MPa,均 超 过 不 锈 钢 的 屈 服 应 力

４２５~４３０MPa.气压卸载后,坯料应力明显释放,
成形区域的应力释放程度更大.与冲压成形不

同,气胀成形的非成形区与成形区过渡处的应力

较小,可有效避免两处发生失效破裂.
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(a)气胀成形初期

(b)气胀成形中期

(c)成形气压卸载后

图６　等效应力云图

Fig．６　Equivalentforcemaps

图７为板料厚度分布云图.从实验开始到气

压卸载,中间流道的厚度始终小于两侧流道.气

胀成形初期,板料中部上圆角区域的厚度最小,为

９９．１５μm;成形中期的最小厚度变为８８．０６μm;
气压卸载后的板料最小厚度仅为７９．１３μm.气

压卸载后的模拟板料厚度较实验测试偏小的主要

原因在于,成形压力达到最大值后,板料中部上圆

角区域网格过度拉伸,可能导致坯料破裂,造成厚

度误差较大.最小厚度均出现在中间区域流道上

圆角区域,这与等效塑性应变的分布结果基本一

致.气胀成形过程中,边部流道可得到非成形区

域即压边圈附近材料的补充;中间区域流道密集,
材料流入凹模时,相互制约,没有非成形区域材料

的补充.两侧流道有非成形区域材料的补充且成

形阻力较小,因此该位置的等效应力较小、成形深

度较大且相对减薄量较小.此外,脊部受到高压

气体的正压力作用,与模具表面的摩擦力较大,导
致脊部材料流动困难,难以流入模具凹槽.与脊

部相连的上圆角区域难以补充材料,且上圆角区

域与模具存在间隙,摩擦力小,材料在高压气体作

用下拉伸严重、易发生颈缩现象,是成形过程中最

容易破裂的区域.压力卸载后,板料两侧的成形深

度较大,发生的弹性变形程度较大,回弹量也更大.

(a)气胀成形初期

(b)气胀成形中期

(c)成形气压卸载后

图７　厚度分布云图

Fig．７　Thicknessdistributioncontourmaps

图８为板料从成形初期到高压气体卸载后的

不同成形阶段与模具的轮廓对比图,图中彩色区

域表示成形板料的截面形状,下方灰色表示下模

具的截面形状.随着压力的增大,流道成形深度

逐渐增大,两侧流道的深度较中间流道更大,中间

区域流道填充程度约为凹槽轮廓的１/３,若要进

一步增大成形深度,需要提高胀形压力和成形

温度.

(a)气胀成形初期

(b)气胀成形中期

(c)成形气压卸载后

图８　成形板料与模具不同成形阶段轮廓对比图

Fig．８　Contourcomparisondiagramofformingsheet
anddieatdifferentformingstages

２．２　工艺实验结果

图９a为成形后的板料实物图,图９b、图９c分

别为板料三维轮廓的高度分布图和纹理图.板料

成形区域经线切割和砂纸打磨后,使用 KEYＧ
ENCEVXＧX３０００形状测量激光显微系统测量气
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胀成形后的板料轮廓,并提取截面轮廓形状.流

道脊部区域的减薄率最小,仅有８．２３％;侧壁与槽

底的减薄率接近,约为９．５％;上圆角区域的减薄

率最大,达到１５．９５％.

(a)实物图

(b)三维轮廓高度分布图

(c)三维轮廓纹理图

图９　微流道成形实物图及三维轮廓测试结果

Fig．９　Physicaldrawingofmicrofluidicformingand
３Dprofiletestresults

成形过程中,温度和压力较低,且板料存在一

定的回弹效应,成形试样离模芯底部较远,导致下

圆角未能形成.成形流道底部呈弧形,各段的轮

廓形状、壁厚分布和成形深度的一致性均较好,因
此选择中间流道测量深度及典型位置厚度.

流道厚度的测量结果与 ESMAEILI等[６]的

研究结果相似.如图１０所示,各位置均发生了不

同程度的减薄.脊部的厚度最大,为９１．７７μm,
且该区域内的压力分布较为均匀,板料的塑性流

动较少,减薄率为８．２３％.上圆角区域是板材厚

图１０　成形后板料典型位置厚度

Fig．１０　Typicalthicknessofthesheetinposition
afterforming

度最小的部位.在高压气体作用下,该处材料被

拉入模具凹槽;同时,模具几何形状的突变导致该

区域产生应力集中效应,使其承受最大的拉应力.
因此,材料极易发生颈缩,其厚度可减薄至仅

８４．０５μm,从而极易发生破裂.侧壁、槽底的厚

度分别为９０．５１μm 和９０．４９μm,两处减薄率均

约为１０％.此区域的材料流动充分且均匀,板料

厚度分布也较为均匀.

２．３　结果对比分析

为验证有限元模型的可靠性,比较实验结果

与有限元模拟结果.图１１为相同参数下,有限元

模拟和实验的中间流道截面轮廓图,可以看出,轮
廓形状较为接近,模拟流道的深度６１９．６７μm 比

实验流道的深度５５６．３４μm 略大,相对误差为

１１．３８％,说明所构建的有限元模型可靠性较高.

图１１　流道轮廓及成形深度测试结果

Fig．１１　RunnerProfileandformingdepthtestresults

２．４　微观组织形貌

为进一步研究气胀成形前后,不锈钢极薄带

微观组织的演变规律,对原始坯料和成形后的试

样开展电子背散射衍射(EBSD)分析,观测面均为

NDＧTD面.
图１２为原始极薄带和成形后试样侧壁位置

的反极图(inversepolefigure,IPF).原始样由较

粗大的等轴奥氏体晶粒和夹杂于大尺寸晶粒间的

小尺寸晶粒组成,奥氏体晶粒内部有少量的孪晶,
具有‹１１１›//RD取向的晶粒较多.成形后,试样

侧壁受拉应力作用而伸长,但其伸长程度比上圆

角处相小很多,所以晶粒仍以等轴晶为主,且晶粒

尺寸、差异减小,晶粒取向较随机,仍存在少量孪

晶组织.
图１３为变形前后试样的核平均取向差(kerＧ

nelaveragemisorientation,KAM)图.KAM 图

通过测量点与周围点之间的取向偏差来表示材料

的局部位错密度和内部应变分布.由图１３可以

看出原始坯料有‹１１１›//RD取向的晶粒,位错主

要分 布 于 晶 粒 边 缘、靠 近 晶 界 的 位 置;具 有

‹１０１›//RD取向的晶粒,位错主要分布在晶粒内
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(a)原始极薄带

(b)成形后试样

图１２　反极图

Fig．１２　Inversepolefigure(IPF)diagram

(a)原始极薄带

(b)成形后试样

图１３　核平均取向差图

Fig．１３　Kernelaveragemisorientation(KAM)diagram

部但分布不均匀.成形后,极薄带的位错密度更

高且分布更均匀,位错主要分布在晶粒内部,这说

明材料发生较明显的加工硬化.３０４不锈钢具有

面心立方晶体结构,其在成形过程中可激活更多

滑移系,使各晶粒变形均匀性显著提高,从而有效

抑制局部应力集中引发的破裂缺陷.此外,部分具

有‹１０１›//RD取向的较大晶粒内部的位错密度很

低,可能是因为该部分晶粒的滑移系未处于易开动

的状态,导致内部位错密度和变形程度均较小.
图１４中,绿线表示２°~１５°的小角度晶界

(lowＧanglegrainboundaries,LAGBs),黑线表示

超过１５°的大角度晶界(highＧanglegrainboundaＧ
ries,HAGBs).LAGBs是一系列位错规则排列

而成的位错墙,LAGBs的比例越大,位错运动时

受到的缠结程度越高.结合图１５可知,LAGBs
的比 例 由 变 形 前 的 ５８．０４％ 提 高 到 变 形 后 的

６２．６１％.小角度晶界占比提高是由于气胀变形时

位错的大量增殖.交错滑移过程中,位错相互缠

结而逐渐形成位错墙.位错墙通过位错滑移与攀

移的协同作用持续累积位错,最终演化为 LAGＧ
Bs,使LAGBs的占比提升,这与 KAM 图分析结

(a)原始极薄带晶界

(b)成形后试样晶界

图１４　晶界图

Fig．１４　Grainboundary(GB)map

(a)原始极薄带

(b)成形后试样

图１５　晶界取向差角统计图

Fig．１５　Grainboundarymisorientationangle
distribution(GMAD)
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果一致,部分具有‹１０１›//RD取向的较大晶粒内

部的小角度晶界占比较低.

３　结论

１)对厚度０．１mm 的３０４不锈钢极薄带进行

气胀成形实验,发现薄带在２５MPa的压力下出

现不同程度的减薄,其中,上圆角处的减薄最严

重,减薄率达１５．９５％;脊部的减薄最小,减薄率仅

为８．２３％.

２)数值模拟的流道深度为６１９．６７μm,实验

的流道深度为５５６．３４μm.这表明模拟结果可靠

性较高,可为金属微流道气胀成形提供可靠的

预测.

３)数值模拟与实验结果表明,流道脊部受高

压气体的正压力作用,与模具之间的摩擦力较大,
该部分材料难以流入模具凹槽;上圆角区域易发

生颈缩现象,减薄程度较大;两侧流道得到压边圈

附近材料的补充,可在较小的应力和应变下,获得

更大的成形深度和更均匀的壁厚.

４)气胀成形后,晶粒尺寸略减小,位错密度提

升明显且分布较均匀,小角度晶界占比从变形前

的５８．０４％提高到６２．６１％;极薄带的加工硬化现

象较为显著,各晶粒变形程度较均匀,可有效避免

成形过程中的失效断裂问题.
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