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摘　 要： 随着微纳米科学和微机电系统（Ｍｉｃｒｏ⁃Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ＭＥＭＳ）技术的快速发展， 人们对微型零件的需求日

益增加。 塑性微成形是一种采用塑性变形， 成形零件尺寸至少有两个方向在亚毫米量级的微制造方法， 具有加工效率高、 工

艺简单以及成形零件性能优异和精度高等特点， 特别适合于微型零件的低成本批量制造。 介绍了塑性微成形技术的研究背

景、 应用领域及其优点， 综述了微成形在尺度效应、 新设备以及工艺方法等方面的最新研究进展， 并论述了微成形技术在新

材料（超细晶材料及非晶材料）方面的发展趋势。
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1　 前　 言

随着微机电系统（Ｍｉｃｒｏ⁃Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
ＭＥＭＳ）技术的快速发展和逐步进入实用化， 人们对微

型零件的需求日益增加［１］ ， 尤其是应用到微系统的三维

微结构零件， 例如， 微电子元器件、 微型执行机构的微

型齿轮类零件、 纺织印染领域阵列微喷孔类零件、 生物

医疗以及光学领域微型零件等， 其零件尺寸或特征尺寸

在亚毫米或微米量级， 属于介观尺度范畴。 它们的设

计、 制造、 装配以及测试等诸多方面与传统制造技术具

有本质不同， 这些零件往往采用大量的非硅材料（如不

锈钢、 铝合金、 铜合金、 钛合金等金属材料、 塑料和陶

瓷材料）进行制造， 因此， 迫切需要发展新的非硅微细

加工技术。 现有的非硅微细加工方法主要有 ＬＩＧＡ（光

刻、 电铸和注塑的缩写）、 刻蚀、 微细电火花、 激光以

及微机械加工等， 但这些方法在加工效率、 可加工材料

的种类等方面存在诸多问题。 塑性微成形是一种采用塑

性变形方法成形微型构件的微制造技术， 所成形构件的

尺寸或特征尺寸至少在两个方向上小于 １ ｍｍ［２］ ， 在航

空航天、 能源、 微电子、 生物医疗和军工领域的微型零

件制造方面具有重要的应用前景。 该技术继承了传统塑

性成形技术的优点， 具有成形效率高、 成本低、 工艺简

单以及成形零件性能优异和精度高等特点， 是低成本批

量制造各种微结构和微型零件的 重 要 加 工 方 法 之
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一［３－４］ 。 国际著名的塑性加工会议 ＩＣＴＰ 和板材成形会

议 ＳＨＥＭＥＴ 等相继开辟了专题对其进行学术交流。 美

国、 欧盟和日本先后制定了相关塑性微成形技术的研究

计划， 开展了微成形理论、 尺寸效应、 微成形装备和工

艺方法等的系统研究， 并取得了重要的研究成果和

进展。

2　 塑性微成形技术研究进展

2􀆰 1　 塑性微成形尺度效应研究进展

随着微型零件尺寸的减小， 材料的变形行为逐步由

多晶体变形转变为单晶体变形， 传统的塑性变形理论已

经不能解释微成形中流动应力突变的现象［５］ ， 微成形尺

度效应研究成为微成形技术研究的基础［６］ 。 ２００４ 年，
美国 Ｕｃｈｉｃ Ｍ Ｄ 等［７－８］发表在 Ｓｃｉｅｎｃｅ 上的研究成果报道

了微纳米尺度单晶镍微柱压缩过程流动应力“越小越

强”的尺度效 应 （图 １）。 美 国 斯 坦 福 大 学 Ｎｉｘ Ｗ Ｄ
等［９－１０］针对 Ａｕ 单晶微压缩过程多滑移系开动问题， 提

出了微纳米尺度单晶体材料变形的“位错匮乏”机制。
西安交通大学单智伟等［１１］ 利用高分辨原位 ＴＥＭ 研究了

位错表面湮灭、 完美晶体的形成过程， 提出了“机械退

火”概念， 验证了位错匮乏机制的正确性。 德国纽伦堡

大学 Ｇｅｉｇｅｒ Ｍ 等［１２－１３］ 利用相似性原理发现了微镦粗过

程“越小越弱”的尺度效应， 并从材料的多晶体结构角

度， 建立了表面层模型和介观尺度模型。 比利时 Ｋｅｌｌｅｒ Ｃ
等［１４］系统研究了纯镍微塑性变形行为， 考虑晶粒尺寸

和试样尺寸之间的相互作用， 建立了材料流动应力尺度

效应理论模型。

图 １　 微纳米尺度微塑性变形尺度效应［７］

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｉｎ ｍｉｃｒｏ ／ ｎａｎｏ ｓｃａｌｅ［７］

针对塑性微成形的成形性能问题， 日本的 Ｉｋｅ Ｈ［１５］

和 Ｓａｏｔｏｍｅ Ｙ［１６］等研究了微模压成形过程， 发现材料充

填微小模具型腔的能力与晶粒尺寸和型腔尺寸有关， 存

在明显的尺度效应， 影响了材料对微小型腔的填充性

能。 哈尔滨工业大学深入研究了微模压填充的尺度效

应， 发现当晶粒尺寸 ｄ 与型腔尺寸 ｗ 之比等于 ０􀆰 ５ 时，
填充筋高宽比达到最小值， 建立了材料微填充过程多晶

体模型（如图 ２）， 揭示了微模压时微小模具型腔充填尺

寸效应机理［１７］ 。 香港理工大学傅铭旺等采用试验和数

值模拟相结合的方法， 研究了纯铜微成形过程的裂纹萌

生和扩展规律， 发现在微成形中裂纹更容易形成和扩

展， 影响了材料的微成形性能［１８－１９］ 。

图 ２　 微填充过程多晶体模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｍｂｏｓｓｉｎｇ

与宏观板材成形相比， 金属薄板微成形的成形极

限产生了明显变化。 德国 Ｄｉｅｈｌ Ａ 等 ［２０］ 利用液压和气

压胀形方法研究了 Ａｌ 箔力学性能尺度效应， 并获得了

最小厚度为 ２０ μｍ 铝箔微胀形的成形极限图。 结果表

明， 微胀形试验通过引入双轴应力状态， 能够更加准

确地描述金属箔微成形性能。 德国 Ｖｏｌｌｅｒｔｓｅｎ Ｆ 等进行

了杯形件宏观拉深和微拉深对比实验（如图 ３） ， 发现

宏观拉深件成形质量良好， 而微拉深件的法兰有轻微起

皱， 成形极限降低［２１－２２］ 。 上海交通大学来新民研究了

试样几何尺寸与晶粒尺寸对纯铜薄板微成形过程成形极

限影响规律， 发现厚度方向晶粒数量越少， 其成形极限

越低［２３－２４］ 。
与普通冲裁相比， 微冲裁工艺中， 由于板料受工模

具（冲头、 凹模以及压料板等）的限制， 变形区域很小，
主要集中在冲裁间隙区域的微小环形区域内， 与箔材内

部晶粒尺寸在同一数量级， 对微冲裁变形机理和断裂机

制产生明显影响。 哈尔滨工业大学系统研究了金属薄板

微冲裁过程材料变形行为， 发现了微冲裁“越小越强”
的微型化尺度效应， 且当冲裁间隙 ｃ 与晶粒尺寸 ｄ 之比

等于 １ 时， 微冲裁过程最大抗剪强度达到最小值（如图

４）， 表明冲裁间隙与晶粒尺寸之比是影响微冲裁尺度效

应的主要因素［２５－２６］ 。 总之， 介观尺度材料变形尺度效

应是一个非常复杂的问题， 已成为影响塑性微成形尺度

极限和成形能力的一个重要因素［２７］ 。

２５２
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图 ３　 宏观拉深件（ａ）与微拉深件（ｂ）对比［２２］

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｍａｃｒｏ⁃ｄｒａｗｉｎｇ ｃｕｐ （ａ）ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｄｒａｗｉｎｇ ｃｕｐ （ｂ） ［２２］

图 ４　 微冲裁最大剪切强度与 ｃ ／ ｄ 之间的关系［２５］

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃ ／ ｄ［２５］

2􀆰 2　 塑性微成形设备研究进展

从微成形技术国内外十几年的研究历程来看， 微成

形设备的驱动方式主要经历了 ３ 个阶段： 驱动机构的精

密化、 微型化和新型化。 日本 Ｙａｍａｄａ 公司针对微电子

器件低成本批量生产要求， 研制了基于曲柄滑块机构的

高速精密冲床， 最大冲程频率可达 ４ ０００ ＳＰＭ （ Ｓｔｒｏｋｅ
ｐｅｒ Ｍｉｎｕｔｅ， ＳＰＭ）， 成为世界上速度最快的微型冲床之

一。 瑞士 Ｂｒｕｄｅｒｅｒ 公司也开发了类似的精密冲压机床。
尽管传统塑性加工设备通过结构优化与升级能够提高其

输出精度， 且达到了微型零件批量生产的基本要求， 但

由于设备尺寸大， 仅比较适合毫米级微型零件的批量制

造。 然而， 随着零件微型化趋势的发展， 必然要求微型

模具尺寸不断减小， 传统塑性加工设备很难满足亚毫米

以及微米级微型零件的成形， 这就促进了微成形设备微

型化的发展， 传统的曲柄机构和滚珠丝杠经微型化后逐

步应用到微成形设备中。 日本 Ｙａｎｇ Ｍ 与 ＳＥＫＩ 公司联合

研发了桌面式微冲压设备， 如图 ５ 所示。 该设备驱动机

构采用微型伺服电机＋滚珠丝杠， 利用精密模架导向，
输出力可达 ３０ ｋＮ， 精度较高， 能够实现复杂微型零件

成形与装配的一体化制造［２８－２９］ 。 尽管传统驱动方式的

微型化能够满足微成形工艺的基本要求， 但其驱动机构

各连接部件之间存在间隙， 很难实现输出力和位移的精

确控制， 导致设备精度不高， 限制了其在塑性微成形领

域中的应用。

图 ５　 微冲压设备［２８］

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｓｔａｍｐｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ［２８］

为了满足微型零件高精度、 柔性化可控制造要求，
一些新型的驱动装置如压电陶瓷、 直线电机以及音圈电

机等精密驱动方式逐步应用到微成形中。 ２０ 世纪 ９０ 年

代末， 日本 Ｍｏｒｉ 等便开始进行新型微冲孔设备的研制，
开发了基于压电陶瓷驱动的微冲压装置［３０］ 。 日本群马

大学 Ｓａｏｔｏｍｅ［３１］研制了基于压电陶瓷驱动的微成形设备

仅有手掌大小， 可以与模具一起放入真空加热系统中进

行微成形试验。 哈尔滨工业大学研制了一台宏 ／微结合

基于压电陶瓷驱动的微成形设备（如图 ６）， 最大输出力

可达 ３ ｋＮ， 能够满足微型齿轮类零件的成形要求［３２－３３］ 。
尽管压电陶瓷驱动能够实现亚微米甚至更高的定位精

度， 但其输出位移相对较小， 为弥补这一不足， 人们利

用传动机构， 研制成功了多种微成形装置， 但是仍然难

以满足微型零件低成本批量制造要求。
随着微型零件需求量的增加， 微型零件低成本批量

制造技术成为急需解决的关键问题， 因此高速高精度的

微成形设备成为当今的研究热点。 直线电机驱动方式能

３５２
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图 ６　 压电陶瓷驱动的微成形设备［３２］

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ＰＺＴ［３２］

够将电能直接转换为直线运动， 不需要任何中间转换机

构， 实现了“零传动”， 并已成功应用于机床进给、 传

送以及磁悬浮列车等行业， 是一种应用前景广阔的驱动

方式。 德国 Ｓｃｈｕｌｅｒ 公司研制了一台基于双直线电机驱

动的微冲压设备， 采用滚珠直线导轨进行导向， 最大速

度可达 １３􀆰 ８ ｍ ／ ｓ， 位移精度达到 ５􀆰 ６ μｍ， 目前此种设

备的最新型号的最大输出力可达到 ４０ ｋＮ［２２］ 。 德国

ＢＩＡＳ 研究中心研制了一台基于直线电机驱动的多功能

微冲压设备。 该设备采用气浮导轨进行导向， 可实现无

摩擦高速运动， 最大冲程次数可达 １ ２５０ ＳＰＭ， 最大加

速度可达 １７ ｇ， 最大速度为 ３ ｍ ／ ｓ， 位移精度误差为

３ μｍ， 并能够实现垂直方向双轴工作， 满足了微型零

件的柔性化制造要求［３４］ 。 英国 Ｑｉｎ Ｙ 课题组研制了针对

适合微型零件低成本批量制造微成形系统， 该设备采用

模块化设计理念和台式框架结构， 分为成形系统、 送料

系统、 传送系统以及多工步模具装置， 选用空气冷却的

直线电机作为驱动方式， 最大输出力达到 ３􀆰 ５ ｋＮ， 加载

方向位置重复定位精度可到 ０􀆰 １ μｍ， 最大冲程次数为

１ ０００ ＳＰＭ， 定位精度为 ５ μｍ， 特别适合于金属箔类微

型构件的多工步微冲压成形［３５］ 。 丹麦科技大学也研制

了类似的基于直线电机驱动的微成形设备， 最大冲程次

数可达 ８００ ＳＰＭ， 定位精度为 ３ μｍ， 最大输出力可达

５􀆰 ５ ｋＮ［３６］ 。 哈尔滨工业大学研制了基于双直线电机驱

动的高速高精度微成形系统 （图 ７）， 最大速度可达

１ ｍ ／ ｓ，位移精度为 ０􀆰 ２５ μｍ， 冲程次数可达 １ ０００ ＳＰＭ，
能够满足微型构件高效率批量制造要求［３７］ 。

基于 ＭＥＭＳ 领域微型零件的批量制造技术， 日本机

械工程研究所首次提出了“微型工厂”的概念， 整个系

统包括微型车床、 微型铣床、 微型压力机以及微操作传

送与组装装置。 微型工厂的空间尺寸仅为 ５００ ｍｍ ×
７００ ｍｍ，能够实现微型模具加工、 微型构件成形以及装

配， 显著节约了能源和物理空间， 成为微成形系统技术

图 ７　 直线电机驱动的高速高精度微冲压系统

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｓｔａｍｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ

ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｏｒ

未来的发展趋势［３８］ 。 总之， 目前微成形设备正朝着微

型化和驱动方式新型化的方向发展， 特别是具有高速高

精度、 适合低成本批量生产的微成形装备， 已成为微成

形技术实现工业化应用的一个重要发展方向。
2􀆰 3　 塑性微成形工艺方法研究进展

微成形工艺主要包括体积微成形（微锻造、 微挤压、
微压印等）和薄板微成形（微冲裁、 微拉深、 微弯曲等）
等工艺方法。
２􀆰 ３􀆰 １　 体积微成形工艺

塑性体积微成形具有广泛的应用领域， 如原材料经

过微拉拔可得到直径为几十微米的线材， 采用线切割、
冷镦和轮辗等工艺可制造出螺钉、 顶杆等微型连接零

件。 日本的 Ｓａｏｔｏｍｅ Ｙ 等采用闭式模锻成形工艺， 成形

出了模数为 ０􀆰 １ ｍｍ、 分度圆直径分别为 １ ｍｍ 和 ２ ｍｍ
的微型双齿轮， 并组装出减速比为 １ ／ １２８ 的微型减速装

置［３９］ 。 由于微型零件的尺寸小， 在成形过程中的夹持

和装配十分困难， 德国 Ｅｎｇｅｌ Ｕ 等利用自主开发的真空

吸附自动送料装置， 实现了微型零件高质量快速成

形［４０］ 。 香港理工大学傅铭旺等人采用金属板材级进模

具实现了微小体积件高质量成形（图 ８）， 并深入研究了

成形过程断裂尺度效应机理［４１］ 。

图 ８　 体积微成形件［４１］

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｂｕｌｋ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐａｒｔｓ［４１］

４５２
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体积微成形时模具型腔的特征尺寸非常微小， 有的

甚至只有几十微米。 例如， 对于节圆直径 １􀆰 ０ ｍｍ， 模数

０􀆰 １ 的微型齿轮， 齿顶部分模具型腔尺寸约为 ２０ μｍ， 这

给坯料的充填带来很大困难。 一是型腔的表面积与体积

之比较大， 模具对坯料的摩擦阻力较宏观成形显著增

加； 二是模具几何尺寸较小， 能够承受的载荷有限， 施

加的载荷难以有效地作用于坯料。 哈尔滨工业大学在国

际上首次提出了一种微型浮动凹模的微成形方法和模具

结构， 如图 ９ 所示［３２］ 。 其中， 由弹簧支撑的微型凹模

能够沿加载方向随着凸模一起运动， 改变了成形中模具

对坯料的摩擦力方向， 将阻碍坯料充填的摩擦阻力变为

利于成形的积极摩擦力， 有效地提高了材料的充填能

力， 并降低了成形载荷。 此外， 该装置还有另外一个优

点， 即将带有齿形型腔的凸、 凹模预先装配在一起， 并

将下凸模固定在模具装置的下部， 这样既解决了微小

凸、 凹模以及坯料定位和导向的难题， 又可以将载荷通

过下凸模全部施加在坯料表面， 实现了微成形载荷的精

确施加和控制问题。
分别采用浮动凹模和传统固定凹模两种模具进行微

型齿轮微成形工艺试验。 在等温成形条件下， 当成形载

图 ９　 浮动式成形原理

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｄｉｅ

荷达到 ５００ Ｎ 时， 采用固定凹模仅仅成形出微型齿轮的

初步轮廓， 此时再增加载荷也很难提高成形质量； 而采

用浮动凹模结构在相同条件下成形的微型齿轮， 不仅齿

轮各部分充填饱满， 表面质量良好， 而且使所需要的成

形载荷也大幅度降低， 仅为 ２５０ Ｎ 左右。 另外， 浮动式

微成形方法成功应用到微型双齿轮和微型叶轮高质量成

形中［４２－４３］（图 １０）。

图 １０　 微型齿轮件： （ａ） 固定凹模， （ｂ）浮动凹模

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｇｅａｒｓ： （ ａ） ｆｉｘｅｄ ｆｅｍａｌｅ ｄｉｅ ａｎｄ （ｂ） ｆｌｏａｔｉｎｇ ｆｅｍａｌｅ ｄｉｅ

２􀆰 ３􀆰 ２　 薄板微成形工艺

微冲孔成形工艺　 　 在微冲孔工艺方面， 针对在微

电子、 纺织印染、 生物医疗以及航空航天等领域广泛应

用的微孔类零件， 各国学者开展了多方面的研究工作，
取得了一系列重要成果。 日本名古屋大学 Ｍｏｒｉ Ｔ 等采用

ＳｉＣ 纤维微冲头研究了微冲孔工艺， 成功在厚度１５ μｍ
的铝、 铍铜合金以及不锈钢箔上冲出直径为１４ μｍ高质

量微孔［４４］ ； 并利用钨合金阵列微冲孔模具分别在厚度

为 ５０ μｍ 的铝箔、 ３０ μｍ的铜箔和 ２０ μｍ 的不锈钢箔

上， 冲出最小直径为 ５０ μｍ 的阵列微孔零件［４５］ 。 日本

Ａｏｋｉ Ｉ 等针对 ＩＣ 印刷电路板中阵列微孔类零件， 在 Ｙ
方向同时布置了 １０ 个冲头， 进行了阵列微冲孔工艺试

验， 成功冲出直径为 １００ μｍ 的阵列微孔类电子插

脚［４６］ 。 韩国 Ｊｏｏ Ｂ Ｙ 等研究了金属箔的微冲孔工艺， 制

造出深径比为 １， 直径分别为 １００， ５０ 和 ２５ μｍ 微孔

件［４７］ 。 结果表明， 微冲孔技术能够加工出微米量级的

微孔。 然而， 在不锈钢箔材上进行直径为 １５ μｍ 的微冲

孔工艺时， 冲头发生折断。 分析表明， 由于 ＷＥＤＧ 技

术加工的微冲头边缘锐度较差， 导致光学视觉定位装置

的极限偏心误差为１ μｍ，难以满足微米级冲孔模具的同

轴度要求， 需要对微模具装配技术开展进一步研究。 台

湾 Ｃｈｅｒｎ Ｇ Ｌ 将 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ⁃ＥＤＭ 与 ＷＥＤＧ 技术相结合应用

到微冲孔工艺中， 制造出高精度的微型多边形阵列分布

的微 型 冲 头， 实 现 了 金 属 箔 异 型 微 孔 的 高 质 量 加

工［４８－４９］ 。 哈尔滨工业大学系统研究了金属薄板微冲孔

工艺， 提出了基于等离子溅射微冲压模具表面抛光方

５５２
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法， 利用 Ｍｉｃｒｏ⁃ＥＤＭ 方法原位制造微冲孔模具和凹模， 实现了最小直径为 ５０ μｍ 微孔制造， 如图 １１ 所示［５０－５１］ 。

图 １１　 微孔类零件： （ａ） ３００ μｍ， （ｂ） １５０ μｍ， （ｃ） １００ μｍ， （ｄ） ５ μｍ

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｈｏｌｅｓ： （ ａ） ３００ μｍ， （ｂ） １５０ μｍ， （ｃ） １００ μｍ， ａｎｄ （ｄ） ５０ μｍ

　 　 另外， 为了提高微冲孔质量， 各国学者纷纷提出了

微冲孔工艺的改进方法。 日本 Ｔａｋｅｍａｓｕ Ｔ 等采用超声

振动微冲裁方法冲出直径为 １３０ μｍ 的微孔， 与常规微

冲裁工艺相比， 微孔断裂带明显减小甚至消失， 断面质

量显著提高［５２］ 。 韩国 Ｒｈｉｍ Ｓ Ｈ 等利用格林橡胶冲压方

法开发了一套柔性微冲孔工艺。 该工艺中采用离子刻蚀

加工的硅模具， 分别在厚度为 ３ μｍ 的铜箔和 １􀆰 ５ μｍ 的

钛箔上冲出最小直径为 ２ μｍ 的微孔， 并实现了高质量

的阵列微细孔加工， 如图 １２ 所示［５３］ 。 山东大学研究了

激光冲击微冲孔方法［５４］ 。 江苏大学刘会霞采用数值模

拟和试验相结合方法研究了激光驱动飞片微冲孔工艺方

法， 成为一种重要的微冲孔方法［５５－５６］ 。 哈尔滨工业大

学采用基于显微视觉辅助定位的自动送料系统， 实现

了行间距为 １􀆰 ２ ｍｍ， 列间距为 ０􀆰 ８ ｍｍ， 微孔直径为

０􀆰 ４ ｍｍ的 ４×６０ 的阵列微孔类高质量批量制造［３７］ 。

图 １２　 阵列微孔［５３］

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｍｉｃｒｏ⁃ａｒｒａｙ ｈｏｌｅｓ［５３］

微拉深成形工艺　 　 微拉深是一种重要的薄板微成

形工艺方法， 德国亚琛工业大学的 Ｈｉｒｔ Ｇ 等开展了黄铜

箔微杯形件的微冲裁和拉深复合工艺研究， 成形出质量

良好的微杯形件［５７］ 。 德国 Ｖｏｌｌｅｒｔｓｅｎ Ｆ 系统研究了微拉

深过程摩擦尺度效应， 为微拉深工艺优化提供重要理论

支撑［５８］ 。 为了减小摩擦力的影响， 消除微拉深起皱，
日本 Ｍａｎａｂｅ Ｋ 研制了一套可提供液体背压的微拉深实

验设备， 成功成形出直径为 ０􀆰 ８ ｍｍ 的微拉深杯［５９］ 。 台

湾 Ｌｉｎ Ｂ Ｔ 采用带有微脊冲头进行微拉深工艺， 发现带

有微脊冲头表面能够分散微拉深力， 延缓金属薄板材料

破裂， 使杯形件微拉深高度提高 １ 倍［６０］ 。 哈尔滨工业

大学提出了基于 ＤＬＣ 膜表面改性微拉深成形方法。 结

果表明， ＤＬＣ 膜能够明显降低微拉深力， 降低摩擦力的

影响， 实 现 了 微 拉 深 杯 和 锥 形 件 高 质 量 成 形 （ 图

１３） ［６１－６２］ 。 另外， 国际知名公司如飞利浦、 索尼以及西

门子等研制出一系列微型零件， 并已在 ＭＥＭＳ 领域得到

实际应用。
为了实现复杂微型构件的高效率低成本批量化制

造， 哈尔滨工业大学设计了集自动送料、 辅助定位、 落

料、 微冲孔以及微拉深于一体的高效、 复杂、 高精度封

装板级进模具装置（图 １４ａ）， 开展了微冲压工艺规律研

究。 结果表明， 采用该复杂一体化级进式微冲压成形模

具装置， 制造出了质量良好的不锈钢封装板件 （图

１４ｂ）， 成形效率超过 １ １００ 件 ／ ｈ［６３］ 。

６５２
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图 １３　 阵杯形件［６２］

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｃｕｐｓ［６２］

图 １４　 不锈钢封装版件微冲压工艺： （ ａ） 工艺路线， （ ｂ） 不锈钢

封装板件［６３］

Ｆｉｇ􀆰 １４ 　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｓｔａｍｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｐａｃｋａｇｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ：

（ ａ ） ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ａｎｄ （ ｂ ） ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｐａｃｋａｇｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ［６３］

3　 塑性微成形技术发展趋势

经过近 ２０ 年的发展， 塑性微成形技术在基础理论、
设备、 模具以及工艺方法取得了突破性进展。 然而， 常

规金属材料的晶粒尺寸一般在 １０ μｍ 以上， 与微型零件

的特征尺寸在同一数量级， 甚至在微型零件内部仅有几

个晶粒， 材料尺度效应问题极大地影响了微型零件的成

形性能和精度［６４－６５］ ， 微成形技术在材料选择方面带来了

新的挑战。
3􀆰 1　 超细晶材料微成形技术

与常规粗晶（Ｃｏａｒｓｅ⁃Ｇｒａｉｎｅｄ， ＣＧ）材料相比， 超细

晶（Ｕｌｔｒａｆｉｎｅ⁃Ｇｒａｉｎｅｄ， ＵＦＧ）材料不仅具有更高的室温机

械性 能， 同 时， 在 一 定 温 度 下 具 有 优 异 的 超 塑 性

能［６６－６７］ ， 特别适合于塑性微成形技术。 ＵＦＧ 材料塑性

微成形技术成为微制造领域一个重要的研究方向。
德国 Ｅｎｇｅｌ Ｕ 等［６８］研究了 ＵＦＧ 纯铜微反挤压工艺。

结果表明， 与原始 ＣＧ 材料微成形相比， ＵＦＧ 材料能够

改善成形件的形状不均匀性和工艺分散性， 有助于塑性

微成形技术在微制造领域实现工业化应用。 韩国 Ｋｉｍ Ｗ
Ｊ 等［６９］采用 ＥＣＡＰ 方法制备出 ＵＦＧ 镁合金， 利用微挤压

方法， 成形出质量良好的微型齿轮件。 结果表明， 成形

的微型齿轮件齿形好， 机械性能优异， 且成形件内部组

织仍然保留原有坯料的超细晶结构。 英国南安普顿大学

的 Ｑｉａｏ Ｘ Ｇ［７０－７１］ 分别利用 ＥＣＡＰ 和 ＨＰＴ 方法获得的

ＵＦＧ 铝合金， 实现了微型换热器零件的微压印成形。 结

果表明， 与原始材料试验结果相比， ＵＦＧ 材料能够有效

提高微小模具型腔的填充质量。 哈尔滨工业大学利用

ＥＣＡＰ 和 ＨＰＴ 方法制备了多种超细晶材料， 系统研究了

超细晶材料的微塑性变形行为， 论证了超细晶材料在微

成形技术中的潜在应用［７２－７４］ 。 在此基础上， 开展了超

细晶纯铝微成形实验研究， 在室温条件下成形出了表面

质量优异、 机械性能均匀、 形状轮廓清晰的超细晶纯铝

微型涡轮件， 如图 １５ 所示［７５］ 。 在此基础上， 设计了集

自适应调平、 真空吸附以及脱模于一体的微压印成形模

具， 解决了硅模具脱模难度大、 使用寿命低等关键问

题， 实现了尺寸为 ５ μｍ 的阵列微通道高质量可控成

形［７６］ 。 总之， 超细晶材料能够明显改善材料微填充质

量， 提高成形件尺寸精度和稳定性， 特别适合应用到塑

性微成形技术中。

图 １５　 超细晶纯铝微型涡轮件［７５］

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｔｕｒｂｉｎｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｐｕｒｅ Ａｌ［７５］

７５２



中国材料进展 第 ３５ 卷

3􀆰 2　 非晶合金微成形技术

块体非晶合金是 ２０ 世纪 ９０ 年代发展起来的一种新

材料， 除了具有独特的物理、 化学和力学性能外， 更重

要的是在过冷液相区块体非晶合金具有极好的塑性成形

能力， 在微成形技术领域具有广阔的应用前景。 日本

Ｓａｏｔｏｍｅ Ｙ 等率先将拥有“金属玻璃”之称的非晶合金材

料应用到微成形领域， 成形出最小节圆直径为 ５０ μｍ 的

微型齿轮［７７］ 。 美国耶鲁大学 Ｓｃｈｒｏｅｒｓ Ｊ 采用硅模具， 利

用热压印成形和剪切工艺制造出质量优异的 Ｐｔ⁃ＢＭＧ 微

型零件， 如图 １６ 所示［７８］ 。 大块非晶合金材料在过冷液

相区具有优异的微模具填充能力， 特别适合于微 ／纳米

成形技术。 华中科技大学［７９］ 、 中科院沈阳金属研究

所［８０］以及哈尔滨工业大学［８１］ 等研究机构也相继开展了

非晶合金微成形技术研究， 取得了一系列研究成果。 但

是， 我国在 ＢＭＧ 微成形技术方面的研究仍处于起步阶

段， 在 ＢＭＧ 微成形工艺方法、 基础理论以及质量控制

等研究方面还不够成熟， 这些理论和关键技术的突破对

于拓展微成形尺度极限和实现纳米成形具有重要意义。

图 １６　 微型非晶合金零件［７６］

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｍｉｃｒｏｐａｒｔｓ ｏｆ ｂｕｌｋ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ａｌｌｏｙ［７６］

4　 结　 语

随着世界各国学者研究的不断深入， 塑性微成形技

术在设备、 工艺以及基础理论方面得到了快速发展。 然

而， 随着微成形技术的加工尺度范围不断延伸， 特别是

随着尺度更小的新型微 ／纳机电系统的不断涌现， 微结

构和微零件的尺寸将从微米尺度延伸到纳米尺度， 使得

建立在介观尺度范围的塑性微成形技术受到了严峻挑

战。 此外， 一些新型材料， 例如超细晶、 纳米晶材料、
非晶合金等， 逐步应用到微成形技术中， 成为目前塑性

微成形技术发展的研究趋势。
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２００７， ３２（１－２）： １－１１

［２２］ Ｖｏｌｌｅｒｔｓｅｎ Ｆ， Ｎｉｅｈｏｆｆ Ｈ Ｓ， Ｈｕ Ｚ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ［ Ｊ］， ２００６， ４６ （ １１）： １ １７２ －

１ １７９．

［２３］ Ｘｕ Ｚ Ｔ， Ｐｅｎｇ Ｌ Ｆ， Ｌａｉ Ｘ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉ⁃

ｎｅｅｒｉｎｇ Ａ［ Ｊ］， ２０１４， ６１１（３１）： ３４５－３５３．

［２４］ Ｘｕ Ｚ Ｔ， Ｐｅｎｇ Ｌ Ｆ， Ｆｕ Ｍ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ［ Ｊ］， ２０１５， ６８： ３４－５４．

［２５］ Ｘｕ Ｊ， Ｇｕｏ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ

Ｔｏｏｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ［ Ｊ］， ２０１２， ６０（１）： ２７－３４．

［２６］ Ｘｕ Ｊ， Ｇｕｏ Ｂ， Ｓｈａｎ Ｄ Ｂ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎ⁃

ｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］， ２０１１， ５６（５－８）： ５１５－５２２．

［２７］ Ｄｏｎｇ Ｘｉａｎｇｈｕａｉ（董湘怀）， Ｗａｎｇ Ｑｉａｎ （ 王 倩 ）， Ｚｈａｎｇ

Ｈａｉｍｉｎｇ（ 章海明）， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｐｒｅｓｓ（中国科学： 技

术科学） ［ Ｊ］， ２０１３（０２）： １１５－１３０．

［２８］ Ｓｈｉｍｉｚｕ Ｔ， Ｍｕｒａｓｈｉｇｅ Ｙ， Ｉｔｏ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［ Ｊ］， ２００９， ３ （ ２ ）： ３９７
－４０８．

［２９］ Ｙａｎｇ Ｍ， Ｍａｎａｂｅ Ｋ Ｉ， Ｉｔｏ Ｋ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］， ２００７， ２１（１０）： １ ４５２－１ ４５５．

［３０］ Ｂｒｏｏｍｆｉｅｌｄ Ｍ， Ｍｏｒｉ Ｔ， Ｍｉｋｕｒｉｙａ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ Ｍｅ⁃

ｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［ Ｊ］， ２００９， ３（４）： ７１０－７２０．

［３１］ Ｓａｏｔｏｍｅ Ｙ， Ｉｗａｚａｋｉ Ｈ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［ Ｊ］， ２００１， １１９（１－３）： ３０７－３１１．

［３２］ Ｗａｎｇ Ｃ Ｊ， Ｓｈａｎ Ｄ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈ⁃

ｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］， ２００７（２）： ２８３－２８８．

［３３］ Ｓｈａｎ Ｄ Ｂ， Ｘｕ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄ⁃

ｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］， ２００９， ４４ （ ３ ）： ２３８
－２４３．

［３４］ Ｎｉｅｈｏｆｆ Ｈ Ｓ， Ｖｏｌｌｅｒｔｓｅｎ Ｆ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆

Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］， ２００８， ３２（４）： ４２３－４３３．

［３５］ Ｑｉｎ Ｙ， Ｍａ Ｙ， Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｏｒｍｉｎｇ［ Ｊ］， ２００８， １（１）： ４７５－４７８．

［３６］ Ｈａｎｓｅｎ Ｈ Ｎ， Ｅｒｉｋｓｓｏｎ Ｔ， Ａｒｅｎｔｏｆｔ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ Ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ Ｍｉ⁃

ｃｒｏｆａｃｔｏｒｙ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ５ ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋ⁃

ｓｈｏｐ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｆａｃｔｏｒｉｅｓ． Ｂｅｓａｎｃｏｎ， Ｆｒａｎｃｅ： ２００６： １－４

［３７］ Ｘｕ Ｊ， Ｇｕｏ Ｂ， Ｓｈａｎ Ｄ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｔｅｃｈ［ Ｊ］， ２０１２， １１（１１）： ２ ２３８－２ ２４６．

［３８］ Ｋａｗａｈａｒａ Ｎ， Ｓｕｔｏ Ｔ， Ｈｉｒａｎｏ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

［ Ｊ］， １９９７， ３（２）： ３７－４１．

［３９］ Ｓａｏｔｏｍｅ Ｙ， Ｉｗａｚａｋｉ Ｈ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］， ２００１， １１９（１－３）： ３０７－３１１．

［４０］ Ｅｉｃｈｅｎｈｕｅｌｌｅｒ Ｂ， Ｅｇｅｒｅｒ Ｅ， Ｅｎｇｅｌ Ｕ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄ⁃

ｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］， ２００７， ３３（１－２）： １１９．

［４１］ Ｆｕ Ｍ Ｗ， Ｃｈａｎ Ｗ Ｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ［ Ｊ］， ２０１３， ４９： ７７４．

［４２］ Ｗａｎｇ Ｃ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｊ， Ｓｈａｎ Ｄ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃ⁃

ｔｕｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［ Ｊ］， ２０１４， ２９（１）： ４２－４５．

［４３］ Ｃｈｅｎｇ Ｓ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｊ， Ｘｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ＦＥ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉ⁃

ｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ： Ｔｈｅ Ｆｏｒｍｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｈｉｇｈ⁃Ｐｕｒｉｔｙ Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｍｉ⁃

ｃｒｏ Ｉｍｐｅｌｌｅｒ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ８ ｔｈ Ａｓｉａｎ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｍｉｃｒｏ ／

ｎａｎｏ Ｆｏｒｍｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｓｕｗａ， Ｊａｐａｎ： ２０１５： １－５．

［４４］ Ｍｏｒｉ Ｔ． Ｔｒａｎｓ Ａｓｍｅ Ｊ Ｍａｎｕｆ Ｓｃｉ Ｅｎｇ［ Ｊ］， ２００４， １２６（４）： ６５９．

［４５］ Ｂｒｏｏｍｆｉｅｌｄ Ｍ， Ｍｏｒｉ Ｔ， Ｍｉｋｕｒｉｙａ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ Ｍｅ⁃

ｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［ Ｊ］， ２００９， ３（４）： ７１０－７２０．

［４６］ Ａｏｋｉ Ｉ， Ｓａｓａｄａ Ｍ， Ｈｉｇｕｃｈｉ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓ⁃

ｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］， ２００２， ｓ １２５－１２６（０２）： ４９７－５０２．

［４７］ Ｊｏｏ Ｂ Ｙ， Ｒｈｉｍ Ｓ Ｈ， Ｏｈ Ｓ Ｉ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］， ２００５， １７０（３）： ５９３－６０１．

［４８］ Ｓａｎｇ Ｍ Ｙ， Ｊｏｏ Ｂ Ｙ， Ｍｉｎ Ｓ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

［ Ｊ］， ２００６， １２（９）： ８７７－８８２．

［４９］ Ｊｏｏ Ｂ Ｙ， Ｒｈｉｍ Ｓ Ｈ， Ｏｈ Ｓ Ｉ． Ｔｒａｎｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［ Ｊ］，

２００４， １３： １９９－２０４．

［５０］ Ｘｕ Ｊ， Ｇｕｏ Ｂ， Ｓｈａｎ Ｄ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［ Ｊ］， ２０１３， ２３５（２２）： ８０３－８１０．

［５１］ Ｘｕ Ｊ， Ｇｕｏ Ｂ， Ｓｈａｎ Ｄ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［ Ｊ］，

２０１４， ２０（１）： ８３－８９．

［５２］ Ｔａｋｅｍａｓｕ Ｔ， Ｙａｍａｓａｋｉ Ｓ， Ｍｉｕｒａ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｎｅｗ

Ｐｉｅｒｃｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏ⁃Ｈｏｌｅｓ ｂｙ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｓｔｒｉｋｉｎｇ ｏｆ ａ

Ｐｕｎｃｈ Ｕｓｉｎｇ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｖｉｎｒａｔｉｏｎ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ ｔｈ

ＩＣＴＰ． Ｖｅｒｏｎａ， Ｉｔａｌｙ： ２００５： １－８．

［５３］ Ｒｈｉｍ Ｓ Ｈ， Ｓｏｎ Ｙ Ｋ， Ｏｈ Ｓ Ｉ． ＣＩＲＰ Ａｎｎａｌｓ⁃Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈ⁃

ｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］， ２００５， ５４（１）： ２６１－２６４．

［５４］ Ｚｈｅｎｇ Ｃ， Ｊｉ Ｚ， Ｓｏｎｇ Ｌ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｃｓ ＆ Ｌａｓｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］，

２０１５， ７２： ２５－３２．

９５２
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［５５］ Ｌｉｕ Ｈ Ｘ， Ｓｈｅｎ Ｚ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ［ Ｊ］， ２０１０， ５０（５）： ４９１－４９４．

［５６］ Ｌｉｕ Ｈ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｊ， Ｓｈｅｎ Ｚ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ［ Ｊ］， ２０１２， ｓ ５４－５５： １８－２４．

［５７］ Ｊｕｓｔｉｎｇｅｒ Ｈ， Ｈｉｒｔ Ｇ， Ｗｉｔｕｌｓｋｉ Ｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｕｐ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ Ｄｅｅｐ Ｄｒａｗｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ

［Ｃ］ ／ ／ Ｐ Ｆ Ｂａｒｉａｎｉ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ ｔｈ ＩＣＴＰ． Ｖｅｒｏｎａ， Ｉｔａｌｙ：

２００５．

［５８］ Ｆｌｏｓｋｙ Ｈ， Ｖｏｌｌｅｒｔｓｅｎ Ｆ． ＣＩＲＰ Ａｎｎａｌｓ⁃Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［ Ｊ］， ２０１４， ６３（１）： ２８１－２８４．

［５９］ Ｓａｔｏ Ｈ， Ｍａｎａｂｅ Ｋ， Ｉｔｏ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］， ２０１５， ５５： ２３３－２３９．

［６０］ Ｌｉｎ Ｂ Ｔ， Ｈｕａｎｇ Ｋ Ｍ， Ｋｕｏ Ｃ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏ⁃

ｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］， ２０１５， ２２５： ２７５－２８５．

［６１］ Ｇｏｎｇ Ｆ， Ｇｕｏ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［ Ｊ］，

２０１０， １６（１０）： １ ７４１－１ ７４７．

［６２］ Ｗａｎｇ Ｃ Ｊ， Ｇｕｏ Ｂ， Ｓｈａｎ Ｄ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄ⁃

ｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ ］， ２０１２， ６７ （ ９ － １２ ）：

２ ４７７－２ ４８７．

［ ６３］ Ｗａｎｇ Ｃ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｊ， Ｘｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃

ｉｎｇ Ａ［ Ｊ］， ２０１５， ６３６： ３５２－３６０．

［６４］ Ｗａｎｇ Ｃ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｊ， Ｇｕｏ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ ［ Ｊ］，

２０１３， １０６（９）： ２９４－２９６．

［６５］ Ｖａｌｉｅｖ Ｒ Ｚ， Ｌａｎｇｄｏｎ Ｔ Ｇ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ［ Ｊ］，

２００６， ５１（７）： ８８１－９８１．

［６６］ Ｚｈｉｌｙａｅｖ Ａ Ｐ， Ｌａｎｇｄｏｎ Ｔ Ｇ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ［ Ｊ］，

２００８， ５３（６）： ８９３－９７９．

［６７］ Ｇｅｉßｄöｒｆｅｒ Ｓ， Ｒｏｓｏｃｈｏｗｓｋｉ Ａ， Ｏｌｅｊｎｉｋ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｏｒｍｉｎｇ ［ Ｊ］， ２００８， １ （ Ｓｕｐｐｌ􀆰 １ ）： ４５５
－４５８．

［６８］ Ｋｉｍ Ｗ Ｊ， Ｓａ Ｙ Ｋ． Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ［ Ｊ］， ２００６， ５４（７）： １ ３９１
－１ ３９５．

［６９］ Ｑｉａｏ Ｘ Ｇ， Ｇａｏ Ｎ， Ｍｏｋｔａｄｉｒ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ

＆ Ｍｉｃｒｏ⁃Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［ Ｊ］， ２０１０， ２０（４）： ２４４－２４８．

［ ７０］ Ｑｉａｏ Ｘ Ｇ， Ｂａｈ Ｍ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎ⁃

ｉｃｓ ＆ Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［ Ｊ］， ２０１０， ２０（１０）： １０５ ００２．

［７１］ Ｘｕ Ｊ， Ｓｈｉｒｏｏｙｅｈ Ｍ， Ｗｏｎｇｓａ⁃Ｎｇａｍ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ［ Ｊ］， ２０１３， ５８６（５８６）： １０８－１１４．

［７２］ Ｘｕ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｗ， Ｓｈｉｒｏｏｙｅｈ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉ⁃

ｅｎｃｅ［ Ｊ］， ２０１５， ５０（２２）： ７ ４２４－７ ４３６．

［７３］ Ｘｕ Ｊ， Ｌｉ Ｊ Ｗ， Ｓｈｉ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ］，

２０１５， １０９： １８１－１８８．

［７４］ Ｘｕ Ｊ， Ｌｉ Ｊ Ｗ， Ｚｈｕ Ｘ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］， ２０１５， ８： ７ ４４７－

７ ４６０．

［７５］ Ｘｕ Ｊ， Ｚｈｕ Ｘ Ｃ， Ｓｈａｎ Ｄ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］， ２０１５， １７（７）： １ ０２２－１ ０３３．

［７６］ Ｘｕ Ｊ， Ｓｈｉ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］， ２０１５， ２２５： ３７５－３８４．

［７７］ Ｓａｏｔｏｍｅ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｔ， Ｉｎｏｕｅ Ａ． Ｍｒｓ Ｏｎｌｉｎｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ Ｌｉｂｒａｒｙ

［ Ｊ］， １９９８， ５５４： ３８５－３９０．

［７８］ Ｋｕｍａｒ Ｇ， Ｔａｎｇ Ｈ Ｘ， Ｓｃｈｒｏｅｒｓ Ｊ． Ｎａｔｕｒｅ ［ Ｊ］， ２００９， ４５７

（７２３１）： ８６８－８７２．

［７９］ Ｗａｎｇ Ｄ， Ｓｈｉ Ｔ Ｌ， Ｐａｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］， ２０１０， ２１０（４）： ６８４－６８８．

［８０］ Ｃｈｅｎｇ Ｍｉｎｇ （ 程 明）， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｉｈｏｎｇ （ 张 士 宏） ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｒｅｖｉｅｗ（材料导报）［ Ｊ］， ２００７， ２１（１）： ４－８．

［８１］ Ｇｕｏ Ｘ Ｌ， Ｓｈａｎ Ｄ Ｂ， Ｇｕｏ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｚｒ⁃

Ｂａｓｅｄ Ｍｅｔａｌｌｉｃ Ｇｌａｓｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｇｅａｒｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｍａｔｅ⁃

ｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｒｕｍ． ２００７： ５６９－５７４．

（编辑　 盖少飞）
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