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引言1

随着现代制造业的快速发展，对加工精度、效率和

表面质量的要求日益提高。传统切削加工技术虽然在一

定程度上满足了这些需求，但在面对难加工材料和复杂

结构零件时，仍面临诸多挑战。超声振动加工技术作为

一种新兴的制造工艺，以其独特的加工机理和显著的加

工效果，为解决这些难题提供了新的思路。本文将从超

声振动加工技术的产生机理出发，深入探讨其加工过程、

工艺参数，旨在为超声振动加工技术的进一步研究和广

泛应用提供有益的参考。

一、产生机理

超声振动切削过程是由一个超声波发生器产生超声

波，再经超声换能器转换成高频机械振动，通过工件及

刀具的相互作用，使工件发生相应的变化。在超声波发

生器产生的超声波的作用下，工件发生周期性的塑性变

形，使工件材料发生塑性流动，切削力大大降低；同时

由于超声振动对工件的作用，使工件材料的金相结构发

生变化，从而提高了工件材料的切削性能。刀具受到超

声波作用后，其前角和后角都发生改变，进而引起刀具

几何形状发生变化。

由于超声振动切削过程是一个多因素耦合作用的过

程，因此其切削机理呈现出以下特点：
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（1）超声振动切削加工过程是一个复杂的物理过程，

在整个过程中涉及到多种因素的耦合作用。

（2）在切削过程中工件材料内部产生了塑性流动，

使其切屑形态呈“条状”。

（3）刀具和工件之间产生了强烈的摩擦和冲击作用。

（4）切削时产生了很高的切削力。

（一）超声振动切削作用机理

超声振动切削机理是在超声振动作用下，切削区内

产生周期性的微振动，使工件材料产生周期性的塑性变

形，从而降低切削力，同时由于微振周期和频率的变化，

使刀具与工件之间产生强烈的摩擦和冲击作用，从而提

高切削性能。加工中超声波高频振动可使工件材料中产

生塑性变形，由于裂纹及断裂所引起的微裂纹、微断裂、

微缺陷及微裂纹，使其应力松弛、强度提高。同时由于

超声振动对工件材料塑性变形和残余应力的影响，从而

降低了材料中的塑性流动，使切削力降低 [1]。这些因素

综合作用于刀具上，大大降低了切削力。另外由于微振

周期和频率的变化，使刀具与工件之间产生强烈摩擦和

冲击作用，从而提高了刀具使用寿命。

超声振动切削是在普通切削（金属切削）的基础上

发展起来的一种新型加工方法。它是在超声发生器产生

超声波的同时将其转换成高频机械振动，使其振动频率

达到 20kHz 以上；使工件在加工过程中受到周期性变化

的微小切削力作用。这种变化主要包括三个方面：一是

在超声发生器产生超声波时，使工件材料发生塑性变形；

二是在刀具上施加一定的切削力以控制工件材料发生塑

性流动；三是在刀具上施加一定频率和振幅以控制工件

材料发生微观断裂和微裂纹。由于超声振动切削具有加

工速度高、零件变形小、刀具磨损小、加工表面质量好
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等优点，所以它被广泛应用于各种难加工材料和精密零

件的加工。超声振动切削技术已成为当今先进制造技术

领域中最活跃的研究方向之一。

（二）超声振动加工过程中刀具的几何形状

通常情况下，刀具后角越小，切削力越大；前角越

大，切削力越小。因此，为了获得良好的加工质量和较

低的切削力，在超声振动加工过程中刀具的后角和前角

都要适当地增大。

为了使刀具有较好的前角，以获得理想的切削效果，

通常在前刀面上安装一个或多个质量较大的负前刀面刀

刃，使得负前刀面刀刃部分向外弯曲。这种负前刀面刀

刃可以增大刀具的切削性能，避免出现加工硬化现象。

为改善负前刀面刀刃部分向外弯曲对加工质量产生

影响的问题，可以在负前刀面刀刃部分增加一个楔形刀

齿。楔形刀齿可以起到减小切削力、减小振动幅度等作

用，但同时也会引起切削变形增大。为解决这一问题，

可以在负前刀面刀刃部分增加一个内角，即负前刀面圆

弧。由于内角较小，使得负前刀面刀刃部分向外弯曲程

度减小。通过改变刀具前角和负前刀面圆弧两个参数，

可得到不同的切削效果。同时由于内、外角的变化也会

影响到负前刀面刀刃部分和刀具的接触情况 [2]。

二、加工过程

超声振动加工是通过施加一定的机械振动，使刀具

材料产生塑性变形，并与工件表面之间形成塑性接触，

从而使工件表面实现材料去除的一种新型加工方法。超

声振动加工过程是通过施加机械振动将刀具材料从基体

上剥离，同时在刀具与工件之间形成一定深度的切槽。

当机械振动通过刀具材料时，由于切削过程中切屑与刀

具之间的摩擦，使刀具上产生的热量逐渐被切屑带走，

从而降低了刀具表面温度，降低了刀具磨损程度。此外，

由于超声振动作用使得切削力减小、切削温度降低和切

削变形减小，从而提高了刀具寿命 [3]。实际加工时，在

超声振动装置中施加一定频率和幅值的正弦信号，使工

件上产生周期性变化的机械应力，从而实现对工件材料

的去除。

（一）超声振动

超声振动加工的基本原理是在刀具表面施加一定

频率的正弦信号，通过刀具材料的塑性变形，在刀具

表面形成切槽。这种方法比传统加工方法具有更高的加

工精度和更好的表面质量，且具有明显的优势。超声振

动加工采用了传统加工中没有的新工艺、新技术，因而

可以将加工效率提高几倍甚至几十倍。据统计，传统

加工方法在相同加工条件下，其切屑与刀具接触点处

产生的热应力约为 100~300MPa，而超声振动加工仅为

0.1~2MPa，从而使刀具磨损降低 70% 以上，延长刀具

寿命。在超声振动系统中，切削过程中由刀具表面向工

件材料发生的摩擦系数可降低到 0.05~0.10。此外，由

于超声振动作用使工件表面形成塑性接触而产生的切屑

被切屑与刀具之间的摩擦带走，从而降低了工件表面粗

糙度。一般情况下，随着工件材料硬度增加或硬度降低

（例如硬质合金），其表面粗糙度逐渐增大。但当材料硬

度和强度变化不大时（例如硬质合金），随着切削速度

提高（例如硬质合金），其表面粗糙度逐渐减小。而当

材料强度和硬度变化较大时（例如陶瓷、碳化硅），其

表面粗糙度变化不明显 [4]。

（二）切削力

超声振动切削过程中，由于超声振动可以在一定程

度上降低切削力、减少切削力热效应，提高切削效率，

因此具有更好的加工效果。根据已有研究可知，超声振

动加工过程中的切削力比常规切削过程中的切削力小。

当施加超声振动后，切屑变得非常薄，且会发生变形；

在切削过程中，工件材料沿着切屑方向发生周期性变化

的位移，同时由于切削变形小、工件材料的塑性应变小、

热效应小等原因，使得切屑在切削过程中更容易与刀具

和工件表面产生相对滑动；另外由于刀具材料塑性变形

的减小和切削速度的降低，使得在相同条件下，超声振

动加工的切削力要小于常规切削。然而由于超声振动加

工过程中刀具和工件之间仍有相对滑动和摩擦，因此在

相同条件下其对工件表面粗糙度、刀具耐用度和表面完

整性等影响较大。

（三）切削温度

超声振动切削时，由于刀具上产生的热量被切屑带

走，使得切削区温度降低，从而减小了刀具的磨损，延

长了刀具使用寿命。对于一般切削而言，工件表面温度

随进给量的增加而增加；但对于超声振动加工而言，由

于工件表面温度随进给量的增加而降低。因此，切削

过程中进给量和切屑厚度是影响工件表面温度的主要

因素。在普通切削时，由于进给量和切屑厚度较大，温

度较高；而在超声振动切削中，由于进给量和切屑厚度

较小，因此在超声振动切削时，切屑厚度减小、温度降

低。在切削速度一定时，超声振动切削的工件表面温度

要比普通切削低；但由于刀具材料不同，切削温度也有

所差异 [5]。一般来说，刀具材料为金刚石、立方氮化硼

或立方氮化硼等陶瓷材料的情况下，由于陶瓷材料的导
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热系数很低，因此切削速度对其影响较小；而当刀具材

料为 TiN、Ti6Al4V 或 TiC 时，由于陶瓷材料具有很好的

导热性能和良好的韧性、强度、耐磨性及极好的热稳定

性等优点，因此在超声振动加工中刀具温度要比普通切

削低。此外，由于超声振动加工中工件表面温度随着进

给量和切屑厚度的变化而变化。因此在超声振动切削中

适当控制进给量和切屑厚度是提高工件表面质量及延长

刀具寿命的关键因素之一。

三、工艺参数

超声振动加工过程中的工艺参数主要包括振幅、切

削速度和进给速度等。在一定范围内，随着振幅的增

加，加工效率也随之增加，但随着振幅的增加，对刀具

寿命、工件表面质量以及加工精度都有负面影响；在一

定范围内，切削速度的增加使切削力、切削热、切屑变

形、刀具磨损等均有所提高；进给速度的增加则会导致

切削力、切削温度的进一步增加。在超声振动加工中，

最佳的加工工艺参数是：振幅为 0.2~0.4μm，切削速度

为 200 ～ 400m/min，进给速度为 20 ～ 40m/min。其中，

振幅与进给速度对加工效率和表面质量影响较大，而切

削速度对表面质量影响较大。但目前对于超声振动加工

的具体工艺参数的选择仍处于摸索阶段 [6]。

（一）振幅

振幅是影响超声振动加工效率的重要参数，其主要

影响因素是进给速度和切削深度。如果切削深度较小，

则会导致切削力的减小，从而提高加工效率。当切削深

度增大时，振幅会随之减小，但同时也会导致切削力的

进一步增大。如果振幅太小，则会导致刀具寿命降低。

当加工尺寸较大的工件时，若振幅太小，则会导致刀具

寿命降低甚至损坏；但如果振幅太大，则又会导致加工

精度降低。此外，如果工件表面粗糙度较大，则需要较

高的振幅才能保证加工质量。因此，在选择超声振动加

工工艺参数时，需要综合考虑加工效率和表面质量等因

素。通常情况下，在加工尺寸不大的工件时，选择振幅

为 0.1~0.2μm；对于尺寸较大的工件来说，一般选择振

幅为 0.4~0.6μm。

（二）切削速度

切削速度是影响超声振动加工效率的重要因素之

一。在超声振动加工中，由于切削力、切削热、切屑

变形等原因，切削速度对切削力、切削热和刀具磨损的

影响很大。当切削速度提高时，可获得更高的加工效

率，但当切削速度进一步提高时，会引起切屑变形、刀

具磨损、刀具寿命下降等问题。如果不考虑工件材料的

可切削性和加工过程中的振动，当切削速度增加到某一

数值时，就会出现刀尖折断现象。同时，随着切削速度

的提高，工件表面粗糙度也会逐渐增大。此外，若切削

速度过高还会引起工件和刀具间的剧烈摩擦，造成加工

表面温度升高而影响加工精度。当切削速度从 200m/min

增 加 到 400m/min 时， 表 面 粗 糙 度 从 Ra0.75μm 增 加 到

Ra0.90μm。而且随着切削速度的进一步增加，工件表面

质量的下降趋势将变得更加明显。由此可见，当切削速

度增大时，表面粗糙度与加工精度均有所提高。但当进

给速度过高时，由于振动作用减弱导致振幅下降。所以

在超声振动加工中应尽量避免使用过高的进给速度进行

加工。

结束语

综上所述，超声振动加工技术及应用作为一种先进

的制造技术，已经在多个领域展现出其独特的优势和广

泛的应用前景。通过深入研究和理解超声振动切削的作

用机理、刀具几何形状对加工效果的影响，以及加工过

程中的超声振动、切削力和切削温度等关键因素，我们

可以更好地掌握这一技术的核心。同时，工艺参数如振

幅和切削速度的优化，也为提高加工效率和加工质量提

供了有力支持。未来，随着材料科学和制造技术的不断

进步，超声振动加工技术将迎来更加广阔的发展空间。
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