
高速冲裁过程中的韧性断裂和断面质量研究进展
陈明和１　胡道春１,２

１．南京航空航天大学,南京,２１００１６　　２．台州职业技术学院,台州,３１８０００

摘要:总结和评述了冲裁过程中均匀塑性流动形成光洁表面以及空穴长大引起断面撕裂的现象,从
材料细观损伤角度阐明了高速冲裁韧性断裂机理及材料断裂参数的确定方法;综述了工艺参数对冲裁

断面质量的影响规律、冲裁过程中的热效应以及冲裁断面的微观组织变化等的研究现状;最后对高速冲

裁过程中的韧性断裂和断面质量的研究趋势进行了展望.
关键词:高速冲裁;韧性断裂;冲裁断面质量;温升效应;绝热剪切带

中图分类号:TG３８６ DOI:１０．３９６９/j．issn．１００４􀆼１３２X．２０１６．０９．０２０

ResearchProgressesofDuctileFractureandBlankedSurfaceQualityinHigh􀆼speedBlanking
ChenMinghe１　HuDaochun１,２

１．NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing,２１００１６
２．TaizhouVocational& TechnicalCollege,Taizhou,Zhejiang,３１８０００

Abstract:ThesmoothedgeformedbyshearcrackpropagationinplasticzoneandprematurefracＧ
tureinitializedbyvoidgrowthandcoalescenceinblankingprocesswereintroduced,themechanismof
blankingductilefractureandthedeterminationoffractureparameterswereexploredwithmeso􀆼damＧ
agetheory．Theinfluencesoftheprocessingparametersupontheblankingquality,theeffectsofmaＧ
terialsofteningduetotheheatgeneratedduringplasticwork,andthemicrostructureofblankedsurＧ
facewerecriticallyreviewed．Thenthekeyproblemsforthedevelopmentofhigh􀆼speedblankingwere
discussed,andtheviewpointsoffuturedevelopmentofductilefractureandblankedsurfacequality
wereproposed．

Keywords:high􀆼speedblanking;ductilefracture;blankedsurfacequality;thermaleffect;adiaＧ
baticshearband

收稿日期:２０１５ ０７ ０１

０　引言
“互联网＋”热潮的涌起,引领了新一代信息

技术应用与创新驱动发展的新常态.信息技术制

件,如以计算机(computer)、通信(communicaＧ
tion)、消费性电子(consumerelectronics)为代表

的“３C”产品中的连接器端子、集成电路引线框

架、航空航天领域的电连接器(aerospaceelectriＧ
calconnector)接插件、大数据时代的互联汽车

(caroninternet)高速数据传输连接件等金属制

件,都具有材料超薄(毫米级以下)、外形形状复

杂且尺寸微小、形状和位置精度高(尺寸精度要求

接近微米级)、成形工艺复杂等特点[１],常采用高

速精密级进冲压技术来生产.高速精密冲压是在

高速冲床上安装一副包括冲裁、弯曲、拉深、成形

等多道工序的精密、复杂、级进冲压模具,同时配

备自动送料、收料机构,进行自动化、高效率、大批

量生产的一种冲压生产方式,并且在冲压量产时

每分钟冲裁次数超过１０００.高速精密冲压集精

密制造、计算机技术、智能控制和绿色制造为一

体,是高效率、高精度的先进制造技术,代表了精

密冲压技术的发展水平和发展方向[２􀆼３].

冲裁是高速精密冲压中最基本、使用量最大

的工序,它不仅可作为弯曲、拉深等后续工序的前

期坯料准备工序,而且可以作为精密冲裁件而直

接使用.作为连接器端子件,一般后续需要进行

表面镀金或镀银,以达到减少接触电阻及防腐蚀

的目的,这就要求冲裁后需要获得质量较高的冲

裁断面以保证镀层的耐用性及信号传输的可靠

性.冲裁断面具有明显的区域特征,它一般由圆

角带、光亮带、撕裂带、毛刺四部分构成,冲裁过程

中,凸凹模间隙内的材料在压应力的作用下产生

强烈的塑性变形,刃口附近材料内部的应力应变

梯度较大.当刃口附近材料的塑性变形能力耗尽

时,材料因剪切应变集中而发生损伤,引起微裂纹

和内部孔洞的产生,金属流线完全剪断并最终形

成光洁平整的断面(光亮带)[４􀆼６].继续冲裁时,凹
模圆角处的材料会承受拉应力,出现撕裂现象,最
终材料完全断裂分离.由此可见,光亮带的结束、
撒裂带的开始即可视为冲裁过程中损伤裂纹的萌

生[７].因此,控制断裂分离是冲裁技术的一个关

键,剪切面与撕裂面的汇合决定了光亮带的高度,
不同的工艺参数会产生不同的冲裁断面质量与裂

纹扩展方式.研究冲裁断裂对预防制件缺陷、抑
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制撕裂及控制裂纹走向有重要意义.
在整个冲裁过程中,金属材料的行为是高度

非线性的,其塑性变形和断裂分离仅仅局限在刃

口附近的狭小区域,使得刃口部位承受着极大的

垂直压力和侧压力,这种高压会引起剧烈的摩擦

热.同时,在高速精密冲裁过程中,由于冲裁间隙

非常小,冲裁速度非常大,而冲裁连续加工时间很

长,局部温升效应非常明显,再加上材料在高速率

大应变条件下的应变速率硬化、应变强化,使得精

密高速冲裁断裂机理更加复杂,迄今为止高速精

密冲裁断裂机理仍未被深入研究.

１　冲裁过程中的韧性断裂准则

冲裁过程及冲裁断面如图１所示.

(a)冲裁过程

(b)冲裁断面

图１　冲裁过程及冲裁断面示意图

１．１　冲裁过程中的细观损伤和韧性断裂

塑性变形、韧性损伤、韧性断裂是三种紧密联

系的力学现象,从细观、物理学的角度来看,金属

塑性变形过程可以看作材料组分晶粒的位错、滑
移等缺陷运动.材料的变形会在晶界、第二相粒

子与基体的界面等位置形成局部的应力和应变集

中,随着宏观变形的持续,局部应力、应变集中又

会产生微孔洞、微裂纹等微缺陷,这些微缺陷的积

累和发展导致宏观裂纹的产生和扩展,最终使材

料失效断裂[８􀆼９].因此,孔洞形核、长大与聚合是

材料塑性变形损伤和断裂过程的重要特征,而细

观损伤力学模型以孔洞演化理论为基础,从物理

本质上反映了材料微观结构的劣化最终导致材料

失效断裂过程[１０].
冲裁时材料变形被限制在凸凹模之间的狭小

区域内,剪应变集中、静水压力与等效应力的比值

(即应力三维度)增幅不大,因而空穴的形核与长

大受到限制,材料内部空穴型损伤不明显,失效破

坏的主要形式是由剪应变集中而造成的剪切断

裂[１１].此时,少量的空穴形核及局部的长大萌生

的裂纹随着凸模的下行而扩展,形成平整的断面,
即冲裁光亮带.在冲裁的后期,变形区域的拉应

力不断增大,应力三轴度快速增大,损伤性质也将

发生变化,塑性应变和应力三轴度的联合作用将

会引起空穴的快速增多及长大,材料将发生撕裂,
整个撕裂面将由密集的椭圆形空穴所覆盖,此撕

裂面即冲裁撕裂带[１２].可以看出,在冲裁过程

中,随着应力三轴度的增大,前期发生剪切断裂,
随后发生拉伸断裂,沿着冲裁断面空穴体积分数

逐渐增多,断面的光洁度相应降低,即冲裁撕裂带

比光亮带要更粗糙一些,这在冲裁断面上可得到

验证.

１．２　冲裁过程中的常用韧性断裂准则及其统一

描述形式

迄今为止,许多学者从宏观断裂和细观损伤

层面上提出了多种韧性断裂准则及其相关参数.

Freudenthal[１３]认为,材料在塑性变形过程中单位

体积内所吸收的塑性变形能达到一定值时,材料

就会产生宏观裂纹,可表示为

∫
εp

０
σdε＝C１ (１)

式中,σ、εp 分别为等效应力和等效应变.

Rice等[１４] 描述了理想塑性材料中的一个孤

立球形孔洞在高三轴应力下的近似扩展规律,并
引入了静水压力的影响,可表示为

∫
εp

０
exp(ART

σh

σ１
)dε＝C２ (２)

式中,σ１ 为最大拉应力;σh 为静水压应力;ART 为材料

常数.

Oyane等[１５] 通过对多孔体的压缩塑性本构

关系进行研究,并考虑静水应力的影响,提出了相

应的韧性断裂准则:

∫
εp

０
(１＋AO

σh

σ
)dε＝C３ (３)

式中,AO 为材料常数.

Cockcroft等[１６] 认为,在一定的温度和应变

速率下,塑性变形最大拉应力σ１ 是导致材料韧性

破坏的主要因素,相应的韧性断裂准则为

∫
εp

０
σ１dε＝C４ (４)

Brozzo等[１７]考虑到在塑性变形中,静水应力

可以抑制或加速韧性断裂过程,同时还考虑了应

力应变历史对韧性断裂的影响,即

∫
εp

０

２
３

σ１

σ１ －σh
dε＝C５ (５)
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Goijaerts[１８] 基于拉伸和冲裁试验,提出了预

测裂纹萌生的韧性断裂准则:

∫
εp

０
(１＋AG

σh

σ
)εBG

p dε＝C６ (６)

式中,AG、BG 为材料常数.

以上常用的韧性断裂准则一般都是塑性变形

时的应力、应变、相关材料常数有关的函数,均采

用了应力变量沿塑性变形路径积分的形式,可统

一描述为

∫
εp

０
F(σ１,σh,σ,􀆺)dε＝C (７)

式(７)等号右边的C 值为韧性断裂临界值,
与材料自身性能有关,且属于统计物理量,在实际

应用中认为是常数.在应用这些韧性断裂准则之

前,要预先确定常数C,它直接关系到该准则对测

量结果的精度大小.由于确定与常数C有关的材

料参数(如孔洞体积分数)需要大量的试验数据,
且是统计值,故这种预测方法不便于在工程中应

用.因此,在目前的应用中,都是采用一些接近成

形过程的宏观试验数据来确定准则中的常数

C 值.

１．３　冲裁韧性断裂准则中材料参数C 值的确定

在预测冲裁过 程 中 断 裂 发 生 时,Goijaerts
等[１９􀆼２０]首先测量板料发生分离瞬间的凸模行程,
再借助有限元模拟该冲裁过程,当模拟凸模行程

达到试验测量值时,用各个单元的应力应变场数

据来计算C 值,分别应用 Cockroft& Latham、

Rice& Tracey、Oyane韧性断裂准则模拟了冲裁

工艺和拉伸过程,并基于应力三轴度的影响规律

提出了预测冲裁过程中裂纹萌生的 Goijaerts韧

性断裂准则.Hambli等[２１]利用冲裁试验反求技

术,根据冲裁力 凸模行程曲线最大冲裁力出现的

位置确定裂纹萌生时凸模的行程,然后结合有限

元模拟反求出该凸模位置处的应力应变场数据以

确定C 值,并应用于现有的六种韧性断裂准则,
最终比较分析得出Rice& Tracey准则因考虑了

静水应力的影响,故在冲裁模拟过程中精度较高.

Shim 等[２２]在研究薄材冲裁韧性断裂时,认为根

据冲裁光亮带高度处的应力应变场数据即可确定

材料常数C 值,并利用Cockroft& Latham 准则

模拟了铝箔材和铜箔材的冲裁过程,结合冲裁试

验验 证 了 模 拟 的 精 度.Rafsanjani等[２３]利 用

Rice& Tracey准则研究了铬不锈钢 X３０Cr１３在

冲裁过程中的热黏塑性对韧性断裂的影响规律.

Subramonian[２４]根据冲裁光亮带和撕裂带的高度

值并结合有限元模拟,得到基于 Rice& Tracey
准则磷青铜 C５１１００材料的C 值.Komori[２５]根

据拉伸试验分别确定了SS４００材料Freudenthal、

Cockroft& Latham、Brozzo、Oyan四种韧性断裂

准则的常数C 值,并采用网格节点分离技术模拟

了冲裁过程中的裂纹萌生.秦泗吉[２６]在研究板

材的剪切加工时,通过试验测得板料断裂产生时

模具压下量并通过数值计算最大等效应变得到

Cockroft&Latham 准则中的材料常数C 值.方

刚等[２７􀆼２８]采用Cockroft&Latham 准则进行数值

模拟,对冲裁过程中裂纹产生、扩展以及材料断裂

分离的过程、冲裁力的变化等作了分析.文献[２９
􀆼３１]借助拉伸试验初步确定了材料常数C 值,将
冲裁试验获得的圆角带、光亮带总高度值作为裂

纹萌生时凸模的行程,根据此凸模行程结合冲裁

模拟结果确定裂纹萌生时的等效应变,在拉伸试

验获取的C 值基础上,优化得到冲裁过程中基于

Cockroft& Latham 准则的材料常数C 值,并探

讨了高速冲裁机理及其工艺参数优化.汪金飞

等[３２]利用 Cockroft& Latham 准则和 Rice &
Tracey准则对冲裁过程微裂纹产生和最终断裂

进行了模拟,分析比较了两种断裂准则下开始断

裂时的静水压力及载荷行程曲线.黄志超等[３３]

采用 Ayada断裂准则,预测了冲裁过程中静水应

力、等效应力和等效应变的分布以及发展趋势.
文献[３４􀆼３６]将考虑静水应力和应变历史对材料

损伤影响的 Oyane模型用于断裂的预测,分析了

精冲过程中静水应力、等效应力、等效应变和损伤

的分布以及发展趋势.
由上述研究结果不难发现,国外研究冲裁韧

性损伤时多选用 Rice& Tracey准则,而国内则

选用 Cockroft& Latham 准则较多,且 Rice &
Tracey准则基于空穴长大、聚合理论,而 CockＧ
roft& Latham 准则属于宏观断裂准则,对材料

微观结构理想化和简单化.因此,Sartkulvanich
等[３７]在冲裁模拟过程中分别选取了８种不同韧

性断裂准则进行了对比研究,结果得出修正的

Rice& Tracey准则由于具有较小的偏差值(图

２),对于冲裁断裂模拟来说相对适宜.
由于冲裁断裂往往集中在非常小的区域,而

且应变梯度较大,再加上温度的影响,传统测量方

法无法直接获得应变场.在实际生产中,人们更

希望采用简单的宏观试验和计算模拟相结合的方

法来确定断裂准则中的材料参数.韧性断裂的主

要特征是材料中裂纹出现前的损伤软化,通过宏

观试验建立软化特征描述变量,并将其耦合到材

料弹塑性本构关系中,通过有限元方法模拟整个

韧性损伤软化和断裂过程.在断裂准则中还需引
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图２　冲裁件有限元建模的断裂准则评价[３７]

入温度变量,考虑温度对材料韧性损伤断裂的影

响,预测高速冲裁中材料的韧性损伤.

２　冲裁断面质量研究

冲裁断面的质量受到材料性能、冲裁间隙、模
具刃口磨损状态、产品形状、板料厚度、模具结构、
冲裁速度等多个因素的影响,很多学者对此进行

了研究,力求获得这些因素与冲裁断面质量之间

的定量关系.

２．１　基于数值模拟技术的冲裁断面质量研究

借助冲裁数值模拟技术研究各工艺参数对冲

裁断面质量的影响.Maiti等[３８]对厚度为１．０mm
的磷青铜材料进行了冲裁数值模拟,分析了不同

冲裁形状和凸模角度对冲裁断面质量的影响.

Hatanaka等[３９]模拟分析了冲裁间隙、刃口半径、
不同材料加工硬化指数等因素对光亮带、毛刺高

度的影响规律.文献[４０􀆼４１]探讨了磷青铜在每

分钟冲裁次数为３００时,凸模材料、冲裁间隙、冲
裁次数与冲裁断面质量之间的关系,建立了毛刺

高度的预测模型.Husson等[４２]利用有限元技术

模拟分析了０．５８mm 厚的铜合金在每分钟冲裁

次数为７００时的冲裁间隙、刃口形状、摩擦状况等

工艺参数对冲裁件轮廓、冲裁力的影响.Soares
等[４３]研究了冲裁间隙对８mm 厚 LNE３８冷轧板

材冲裁断面质量的影响规律.Rafsanjani等[２３]利

用有限元技术,分别探讨了冲裁间隙、冲压速度对

X３０Cr１３材料的冲裁断面质量影响规律,如图３
所示.Su等[４４]借助数值模拟技术,以增加冲裁

断面光亮带高度为目的,分析优化了冲裁工艺参

数.赵中华等[４５]研究了冲压速度对冲裁断面质

量的影响规律,建立了物理试验模型和有限元模

拟分析模型,确定合适的冲压速度以提高冲裁断

面质量.

２．２　基于物理试验的冲裁断面质量优化

学者们在通过冲裁物理试验验证数值模拟结

图３　冲裁间隙及冲压速度对冲裁断面

光亮带长度的影响[２３]

果的同时,进一步探索了冲裁过程中材料的变形

机理.Greban等[４６]系统研究了不同铜合金材料

在冲裁过程中毛刺高度、微观组织的变化情况.

Mucha[４７]借助试验研究了各种模具材料在不同

冲裁间隙下的磨损情况以及冲裁间隙对毛刺高度

的影响.Ghiotti等[４８]研究了不同的阻尼减振条

件对冲裁过程中材料动态响应的影响,并优化了

阻尼减振机构以获得较佳的冲裁断面质量.张磊

等[４９]从冲裁间隙和冲裁速度两个方面分析了

０．２３mm厚的铜合金冲裁件断面质量,讨论了不

同情况下两种因素对于毛刺的影响,并指出较小

的间隙及高速冲裁可以抑制毛刺的产生进而提高

断面质量.黄珍媛等[７,５０]运用正交试验方法,研
究了冲裁间隙、模具表面粗糙度、每分钟冲裁次数

(１００,３００,６００)对高速精密冲压中０．３０mm厚的

磷青铜的冲裁断面质量影响,并构建了薄板精密

冲裁变形有限元模型,研究了精密冲裁变形过程.
谷维亮[５１]运用正交试验方法和冲裁试验,研究了

冲裁间隙、刃口圆角半径、凸模粗糙度、每分钟冲

裁次数(３００,５００,７００)对０．５０mm 厚的磷青铜的

冲裁断面质量的影响规律,根据因素效应曲线图,
得到了冲裁断面质量较好的多组工艺组合方案.

由上述研究结果可以发现,结合数值模拟和

冲裁试验,对不同材料的冲裁断面质量进行了一

定的研究,主要集中于工艺参数的优化,如冲裁间

隙、每分钟冲裁次数、冲裁过程中的摩擦因数、刃
口形状等,以获得较佳的冲裁断面质量,即提高光

亮带所占的比例.但对于高速冲裁过程,特别是

每分钟冲裁次数１０００以上的薄材冲裁,由于材料

在大应变速率条件下的动态响应机理及温升效应

的探索仍未深入,造成薄材高速冲裁的数学模型

还不够精确,而通过高速冲裁试验来优化工艺参

数受限于现有模具技术及高速冲压工艺及设备耗

时费力,因此,对于薄材高速冲裁断面质量及工艺

参数优化仍需要展开系统和深入的工作.
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３　冲裁断面的微观组织及温升效应

在对冲裁断面微观组织研究方面,Mucha[４７]

和 Achouri等[５２]分别获取了冲裁断面晶粒大小

及金属流线分布等的微观形貌(图４),可以发现

　(a)显微照片[４７] (b)纤维流动方向[５２]

图４　冲裁断面微观结构

冲裁断面区域产生了强烈的塑性变形,且晶粒明

显细化.Ismail等[５３]利用纳米压痕技术得到了

０．６５mm 厚的无取向硅钢材料在每分钟冲裁次数

８０条件下冲裁边缘的屈服应力数据曲线(图５),
可以看出,在较低冲速条件下,冲裁断面附近区域

存在明显的加工硬化现象.Gaudillière等[５４]借

助 HOPKINSON压杆试验机完成了３．０mm 厚

的C４０钢高速冲裁(１４．６m/s),并观测到冲裁断

面中产生了绝热剪切带现象(图６),这表明高速

冲裁过程中的温升效应对材料的影响将不可忽

略,需进一步深入研究.Sapanathan等[５５]利用

EBSD技术获取了铝/铜复合材料冲裁断面的晶

体取向图,发现断面微区存在超细晶(晶粒直径小

于１μm),如图７所示.Rafsanjani等[２３]利用有

限元技术,探讨了 X３０Cr１３材料在冲裁过程(冲
裁间隙c＝１０％t,冲压速度v＝１m/s)的温度变

化,冲裁断面局部温度高达３８７℃;Hu等[５６]对

０．１２mm厚的磷青铜薄材在高速冲裁过程(冲裁

间隙c＝６．５％t,冲压速度v＝１m/s)进行了数值

模拟,发现冲裁断面局部温度高达４４４℃,局部温

升将对冲裁断裂损伤及冲裁断面的微观组织带来

显著影响,而高速冲裁过程中的温升效应及材料

的动态响应行为将成为后续研究的热点之一.
冲裁时各种工艺参数对材料韧性损伤及冲裁

断面的影响较大,现有研究对于宏观的冲裁断面

质量、数值模拟等方面进行了深入和系统研究,其
研究成果丰富,深化了对高速冲裁本质的认识,然
而在进行冲裁机理探索时,由于对起关键作用的

微细观结构对宏观变形局部化的控制和影响的重

视与研究不够,很难对其机制进行深入和有效的

分析,主要原因是对于局部化过程中的动态力学

响应参数及与其对应的微结构演化缺少实时观测

图５　冲孔边缘的屈服应力分布[５３]

图６　高速冲裁断面中的绝热剪切带[５４]

图７　冲裁断面微区的晶体取向图[５５]

和记录的方法和手段,故难以将二者(即宏观与微

观)有机结合起来进行分析.

４　高速冲裁韧性断裂和断面质量研究

趋势

　　冲裁时由于剪切应变集中形成空穴形核与长

大,进而造成剪切裂纹萌生与断裂,决定了冲裁断

面中的光亮带高度,也就相应决定了冲裁断面的

质量.在理论和应用上,特别是“互联网＋”的经

济新常态下,为了快速、大批量地制造高性能、高
精度的连接器,采用精密高速冲压技术是发展方

向;而随着生产企业产能扩充及人工成本增加的

双重挑战,冲压速度提升的需求尤为迫切.而在
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冲裁韧性断裂及冲裁断面质量的研究方面虽已取

得了不少成果和进展,但对其中不少关键问题,仍
然需要展开系统和深入的工作,包括以下方面:

(１)高速冲裁过程中裂纹萌生时的韧性损伤

阀值.对韧性断裂特征的定量描述一直受到试验

条件制约,因为断裂往往集中在非常小的区域,而
且应变梯度较大,传统测量方法无法直接获得应

变场.截止目前,不少研究成果多是借助室温准

静态下的单向拉伸试验结合数值模拟确定材料的

韧性断裂时的应变临界值,因而需要更为科学合

理的试验手段和方法.
(２)高速冲裁过程中材料的动态力学响应.

现有研究可能由于每分钟冲裁次数不高(一般低

于８００),材料的应力应变关系常由室温条件下准

静态的单向拉伸试验获得.利用材料准静态条件

下的力学性能去探讨高速动态条件下的成形性能

显然不再适合.
(３)高速冲裁过程中的热效应.高速冲裁过

程中,绝大部分(＞９０％)的塑性功转化为热,再加

上摩擦热,温升效应将会对材料的韧性断裂和冲

裁断面带来不可忽略的影响[５７].
(４)高速冲裁断面微观结构变化.受到薄材

试样制备的困扰及观测手段的限制,使得薄板高

速冲裁断面内的微观结构演化规律很难深入

开展.
对于上述诸多关键问题研究的不足,主要原

因在于:首先高速动载下材料力学行为比起静态

时要复杂得多,涉及应变、应变速率、惯性、温升、
摩擦磨损等,分析和处理起来较为困难;然后冲裁

过程十分短暂,一般在几微秒甚至更短的时间内

完成,材料又经历了大应变(１~３)和超高应变速

率(１０３~１０４s－１)[２４,５８],可以预测在如此短暂的

时间内经历超高应变率变形的材料其结构及演化

将十分复杂,这无疑为局部化过程中力学响应的

实时测试及其对应的微结构演化的观察带来了较

大困难;最后冲裁空间及冲裁断面空间尺度很小,
通常很难对冲裁过程中温升及冲裁断面施行定点

高倍(如透射电镜)观测与分析.总之,高速冲裁

研究涉及力学、计算数学、材料、化学甚至物理学

等诸多交叉学科的理论与试验,需从宏观到微观、
数值模拟和物理试验等多层次上的结合进行研究

与分析.
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微球球度测量技术的研究进展
黄强先　胡小娟　卞亚魁　梅　腱　张连生　陈丽娟

合肥工业大学,合肥,２３０００９

摘要:根据目前微球球度测量技术的原理,首先将其分为接触式测量和非接触式测量,其中非接触

测量主要分为光学图像测量法和激光干涉测量法,就此对国内外微球球度测量技术进行了介绍和比较,
并指出各种测量技术需要解决的问题.然后针对这些技术的局限性,如被测尺寸较大、测量精度不高、
测量对象材料限制等,探讨了目前正在研究中的新型球度测量方法和技术.最后对微球球度测量方法

和技术的研究及开发趋势进行了总结和展望.
关键词:微球;球度;三维测量;微纳测量

中图分类号:TH７１;TH８９ DOI:１０．３９６９/j．issn．１００４􀆼１３２X．２０１６．０９．０２１

AdvancesinSphericityMeasurementTechnologyofMicroSphere
HuangQiangxian　HuXiaojuan　BianYakui　MeiJian　ZhangLiansheng　ChenLijuan

HefeiUniversityofTechnology,Hefei,２３０００９
Abstract:Firstly,thepresentsphericitymeasurementtechniquesofmicrosphereweredividedinＧ

tocontactandnon􀆼cantactmeasurementtechnologyaccordingtotheirprinciples,andthelatterwas
mainlybasedonopticalimageorlaserinterferometry．Then,thedomesticandforeignresearchproＧ
gressofsphericitymeasurementtechniquesofmicrospherewerereviewedandcompared,andthe
mainproblemsofthemneededtobesolvedwerelisted．Inordertoovercometheshortagesofthese
techniques,suchaslowaccuracy,lagerobjectsize,limitofobjectmaterial,etal,newdeveloping
sphericitymeasurementtechniquesofmicrospherewerediscussed．Finally,thesummaryandprosＧ
pectofsphericitymeasurementtechnologyofmicrosphereweregiven．

Keywords:microsphere;sphericity;３Dmeasurement;micro􀆼nanomeasurement

０　引言

几何学上把球面定义为半圆绕其直径一周后

所形成的表面,即三维空间中到定点距离为常数

的点的集合.实际的球面与几何学上定义的理想

球面的差异就是所要测量的球度误差,它应是能

反映实际球面偏离理想球面大小程度的一个综合

收稿日期:２０１５ ０７ １６
基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１４７５１３１)

指标,简称球度[１􀆼２].
直径为数十微米至数毫米的微球越来越广泛

地应用于精密轴承、微型机械、MEMS器件[３]、医
疗检测设备[４]和科学研究等领域.近年来,随着

微纳制造技术的快速发展,对于微球的尺寸精度

要求 越 来 越 高,例 如,微 纳 米 三 坐 标 测 量 机

(CMM)作为微探测系统,主要用于微型器件的精

密测量,甚至要求其测头探球直径在数十至数百

􀅰１７２１􀅰

微球球度测量技术的研究进展———黄强先　胡小娟　卞亚魁等


