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摘　 要:针对硬脆材料加工孔过程中出现的各种问题ꎬ选择一种有效的加工方法显得尤为重

要ꎮ 而旋转超声钻削加工已经成为一种有效的特种加工方法ꎬ其应用前景可观ꎮ 综述了旋转

超声加工技术的加工机理及发展历程ꎬ概述了国内外学者在硬脆材料工艺特性及装备研发等

方面的研究成果ꎬ重点阐述了近年来国内外研究者在旋转超声钻削加工孔工艺特性方面的主

要研究成果ꎬ对旋转超声加工技术的发展趋势进行了展望ꎮ
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０　 引言

２１ 世纪以来ꎬ随着科技的发展ꎬ人类需要更新、更强

大和更坚韧的材料来应对航空航天、信息和生命科学等各

种领域的挑战ꎮ 以先进工程陶瓷、光学玻璃及其复合材料

为代表的硬脆材料ꎬ具有高硬度、高强度、高化学稳定性和

高耐磨性等优异的力学、物理和化学性能ꎬ其应用前景可

观ꎮ 在对硬脆材料孔的加工研究中ꎬ若使用传统的金属钻

孔切削方法加工ꎬ将会出现较大的切削力ꎬ刀具磨损严重ꎬ
难以保证孔的精度和表面质量ꎬ并且加工效率低ꎮ 同时ꎬ
由于材料的低断裂性ꎬ在孔加工的开始和结束位置容易出

现材料断裂破坏、边缘碎裂等问题而造成加工失败ꎮ 这些

问题限制了硬脆材料的工程应用ꎮ

１　 旋转超声钻削加工的研究进展

在过去的 ２０ 年中ꎬ已经引入了各种传统和新颖的方

法对硬脆材料进行钻孔加工ꎬ包括旋转超声加工、研磨加

工、电火花加工、激光加工、磨料水射流加工、电子束加工

等多种加工方法[１] ꎮ 其中ꎬ旋转超声钻削加工已经成为

一种有效的特种加工孔的方法ꎬ它结合了金刚石磨削和超

声波加工的材料去除机制ꎬ其工作原理如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 旋转超声钻削加工工作原理

起初ꎬ英国在学术界发表了一些有关旋转超声钻削基

础研究成果ꎻ苏联的莫斯科航空研究所研究了旋转超声钻

􀅰１􀅰



􀅰综述与展望􀅰 张灿祥ꎬ等􀅰旋转超声钻削加工的研究现状及发展趋势

削加工ꎬ其研究成果具有一定的实际应用价值ꎻ美国伊利

诺依大学也对旋转超声钻削展开了研究ꎻ日本通过理论和

试验的形式研究了旋转超声钻削加工中加工参数的影响ꎻ
我国对旋转超声钻削的研究始于 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ清华大

学、哈尔滨工业大学、东北大学、华侨大学、北京航空航天

大学等高校研究了旋转超声钻削加工[１] ꎮ ＣＡＯ Ｘ Ｙ 等通

过开展旋转超声恒进给率钻削硬脆材料的试验ꎬ研究了进

给速度超声功率、主轴转速等参数对切削力以及加工孔崩

边尺寸的影响[２] ꎮ 在 ＣＯＮＧ Ｗ Ｌ 等人的研究中ꎬ选择旋

转超声钻削加工与传统加工做对比试验ꎬ得出旋转超声钻

削加工改善了孔的表面质量ꎬ可获得更高的材料去除率、
低的切削力和低的工具磨损以及在减少边缘碎裂方面发

挥了巨大作用[３] ꎮ

２　 旋转超声钻削加工材料去除机理
的研究进展

２.１　 加工机理

旋转超声钻削加工要想实现低成本、高效率的加工ꎬ
需理解和优化加工过程ꎬ势必要对材料去除机理进行定性

和定量的研究ꎬ而如何全面而有效地获取材料旋转超声加

工成型的相关信息是旋转超声钻削加工过程中材料去除

机理研究的关键所在ꎮ
在最初的研究中ꎬＭＡＲＫＯＶ Ｉ 等人认为微观和宏观裂

纹以及裂纹延伸到一定深度导致了材料的断裂ꎬ得出由于

被加工表面微小裂纹的交织成网和表面撕扯ꎬ使得旋转超

声钻削中存在一个被加工材料的脆性断裂特别强烈的过

程[４－５] ꎻＰＲＡＢＨＡＫＡＲ Ｄ 等人通过试验的形式ꎬ肯定了

ＭＡＲＫＯＶ Ｉ 等人的观点[６] ꎻ后来ꎬＫＵＢＯＴＡ Ｍ 等人在对旋

转超声钻削材料去除率的研究中ꎬ得出材料是以“贝壳”
状碎片形式去除[７] ꎮ 众所周知ꎬ在旋转超声钻削加工中ꎬ
很难观察到工件的加工面及切削过程ꎬ这就使得其加工机

理的研究受到阻碍ꎮ 于是ꎬ１９９５ 年ꎬＰＥＩ Ｚ Ｊ 等人首次提出

利用旋转超声端面铣削加工机理来验证旋转超声钻削的

加工机理ꎬ得出材料的去除机理包括脆性去除和塑性去除

的结论[８] ꎮ
近年来ꎬ对于加工机理的研究并未停滞ꎬ出现了很多

的方法ꎬ如划痕试验、压痕试验、观察入孔崩边、表面形貌、
有限元仿真分析等[９－１２] ꎮ 其中有限元仿真分析越来越受

到欢迎ꎮ １９９６ 年ꎬＣＡＭＡＣＨＯ Ｇ Ｔ 等人提出了关于脆性材

料断裂的拉格朗日有限元思想ꎬ建立了粘结定律断裂模型

(ｃｏｈｅｓｉｖｅ－ｌａｗ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ)来预测材料中沿任意路径的

裂纹[１３] ꎻ２００６ 年ꎬＫＡＲＥＤＬＡ Ｒ Ｓ 等人对粘结定律模型进

行了修改ꎬ采用在断裂机制的基础上增加单位体积内流入

外界能量的函数ꎬ其仿真结果证实了试验观测结果[１４] ꎻ
２００７ 年ꎬ朱文博利用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 对陶瓷材

料磨粒冲击过程中的脆性断裂进行仿真分析[１５] ꎻ田传鑫

基于 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ－ＤＹＮＡ 有限元仿真平台对石英玻璃旋转

超声铣削过程进行了建模以及仿真实验ꎬ研究了金刚石刀

具高频往复冲击时复合作用引起的裂纹萌生与扩展ꎬ阐明

了材料去除机理[１６] ꎮ

２.２　 材料去除率理论模型

通过材料去除率理论模型可以实现参数优化、过程仿

真以及加工性能预测等功能ꎬ所以其研究成果直接制约整

个加工过程的质量ꎮ 而理论模型的研究始于 ２０ 世纪末ꎮ
１９９３ 年ꎬ基于脆性断裂的去除模式ꎬＰＲＡＢＨＡＫＡＲ Ｄ 等人

首次推导出旋转超声钻削材料去除率理论模型[１７] ꎮ
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此模型假设所有磨粒都参与切削ꎬ但是考虑到实际加

工时ꎬ只有部分磨粒参与切削ꎬ所以ꎬ材料去除率与实际去

除率数值上产生误差ꎮ
１９９５ 年ꎬ基于脆性断裂去除模式ꎬＰＥＩ Ｚ Ｊ 等人推导出

另一个旋转超声钻削材料去除率理论模型[１８] ꎮ
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式中:Ｋ 是工件断裂体积与单颗金刚石磨粒压入体积的比
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该模型有一定的局限性ꎬ只能用来预测某种工件材料

和一套过程参数的材料去除率ꎬ比例参数 Ｋ 必须通过做

一组试验来确定ꎮ
而后 ＰＥＩ Ｚ Ｊ 等人对于理论模型继续研究ꎬ在 １９９８

年ꎬ首次基于塑性去除模式推导出旋转超声钻削材料去除

率理论模型[１９] ꎮ
磨粒扫描包络面通过以下方程得出:
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压痕深度与过程参数以及工件性质之间的关系如下:
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其中 σｃｗ 是工件的工作强度ꎮ
该模型存在一个很大的局限性就是只能适用于很小

的工作压力范围ꎮ 另外ꎬ公式复杂ꎬ计算困难ꎮ
在国内ꎬ华侨大学研究者进行了旋转超声钻削先进陶

瓷的研究ꎬ分别基于脆性断裂和塑性变形两种材料去除机

理ꎬ建立了简单实用的旋转超声钻削材料去除率理论模

型[２０] ꎬ分别如式(５)、式(６)所示ꎬ并且采用实验数据验证

了该理论模型的有效性ꎬ理论模型如下所示:
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另外ꎬ基于当前研究认为的旋转超声加工材料去除机

理以及以磨粒对工件的直接锤击和磨粒对工件冲击的基

础ꎬ扬州大学研究者建立了旋转超声加工材料去除率理论

模型[２１] :

ＭＲＲ ＝ ωｆＮＤΔｔ
４ ２ｒδ － δ２

πδ２ ｒ － δ
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３　 旋转超声钻削加工工艺特性的研
究进展
　 　 国内外研究者在对旋转超声钻削加工工艺特性的研

究中ꎬ得出旋转超声钻削加工的显著优势ꎬ如提高材料去

除率以及孔的加工精度和表面质量、减小切削力和刀具磨

损等ꎮ 在对旋转超声钻削参数和材料加工性能(表 １)的研

究中ꎬ切削力、刀具磨损以及孔的加工质量往往是研究者们

重点关注的问题[１]ꎬ以下将对这 ３个方面进行重要阐述ꎮ

表 １　 旋转超声钻削加工性能的影响

钻削参数 加工性能

工作压力
旋转速度

超声振幅和频率
金刚石类型、大小和浓度

结合剂类型
冷却液类型和压力

材料去除率
表面粗糙度
刀具磨损
加工精度

３.１　 切削力

在对切削力的研究过程中得出切削力随着主轴转速和

超声功率的增加而降低ꎬ随着进给速度的增加而增加[２２]ꎻ
通过对旋转超声钻削加工与麻花钻加工、传统磨削加工分

别做对比实验ꎬ得出旋转超声加工可以获得更小的切削

力[２３]ꎮ 各参数对切削力的影响顺序为:进给速度>刀具转

速>磨粒大小>振幅>磨粒浓度ꎬ并且切削力与振幅、刀具转

速、磨粒大小成反比ꎬ与进给速度和磨粒浓度成正比[２４]ꎮ
青岛科技大学研究者对脆性材料进行了旋转超声钻

削加工的试验研究ꎬ设备原型机如图 ２ 所示ꎬ该设备的供

电方式采用滑环式接触式供电ꎬＢＴ 标准接头ꎮ
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图 ２　 旋转超声加工设备

如图 ３ 所示ꎬ可以得出在相同的加工条件下ꎬ旋转超

声加工可大幅降低加工过程中的切削力(如图 ３ 所示切

削力可降低 ５３％)ꎮ

图 ３　 旋转超声加工与普通加工对

切削力影响的对比图

３.２　 刀具磨损

在旋转超声钻削加工中ꎬ刀具的磨损是不可避免的

(图 ４)ꎬ而减小刀具磨损ꎬ延长刀具寿命是国内外研究者

一直以来特别重视的问题[２５] ꎮ 大量的研究从刀具的形状

和尺寸、刀具表面形貌、切削力、钻孔个数等方面来研究刀

具的磨损程度[１] ꎮ 其中ꎬ在对钢化玻璃进行钻孔研究的

试验中ꎬ选择传统加工方法和旋转超声加工方法进行对比

试验(图 ５)ꎬ在相同的加工条件下ꎬ选用相同的刀具ꎬ旋转

超声加工孔的数量将远远超过传统加工ꎬ说明旋转超声加

工可有效地提高刀具的使用寿命ꎮ

(a) �	� (b) �	�
图 ４　 使用 ３０ 倍放大率的显微图像

检测刀具磨损[２５]

在对旋转超声钻削加工工具磨损的早期研究中ꎬ研究

者通过引入工具磨损比 ｑｖ 研究旋转超声钻削中振动振幅

对工具磨损的影响ꎬ得出 ｑｖ 随振动振幅的增加ꎬ先降低然
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图 ５　 旋转超声加工与传统加工孔

个数的对比图

后再增加[２６] ꎮ 华侨大学首次研究了旋转超声钻削工具磨

损机理ꎬ利用数字显微镜ꎬ观察旋转超声钻削先进陶瓷中

的金刚石工具端面、侧面和拐角的表面形貌变化过程ꎬ定
性地研究了旋转超声钻削中的工具磨损机理ꎬ填补了工具

磨损机理的研究空白[２０] ꎮ
纵观近几年的研究ꎬ刀具磨损始终是重中之重ꎮ 中科

院研究了高频振动对 ＢＫ７ 旋转超声加工中刀具磨损的影

响ꎬ研究发现叠加超声振动可以延长刀具的寿命[２７] ꎻ西南

交通大学对钛合金旋转超声加工中刀具的磨损进行了研

究ꎬ搭建了刀具的长度磨损实验预测模型ꎬ得出刀具磨损

与磨料浓度、进给速度和谐振频率成正比ꎬ与主轴转速、磨
料粒度成反比[２８] ꎮ 总而言之ꎬ若想延长刀具寿命ꎬ则需减

小刀具转速和进给速度ꎬ增加磨粒和黏合剂的结合强度以

及冷却液流速ꎮ

３.３　 加工质量

在孔的加工过程中ꎬ表面粗糙度、分层、边缘破损等始

终是研究者们关注较多的问题ꎮ 对于大多数硬脆材料来

说ꎬ旋转超声钻削加工凭借其特有的优势ꎬ获得了更好的孔

加工质量ꎮ 通过对石英玻璃钻孔进行研究ꎬ选用旋转超声钻

削加工和传统加工方法作对比试验ꎬ如图 ６所示ꎬ得出在相同

的加工条件下ꎬ旋转超声加工可有效提高加工质量ꎮ
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图 ６　 传统加工方法与旋转超声钻削加工对比

在对边缘破损的研究中ꎬ清华大学 ＷＡＮＧ Ｊ Ｊ 等人基

于脆性材料断裂力学理论ꎬ提出了一种通过减小裂纹尺寸

来减小边缘破损的新的边缘切削机制[２９] ꎻ另外ꎬＷＡＮＧ Ｊ
Ｊ 等人在对 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料钻孔引起边缘破损的研究中ꎬ
开发了一种新型复合阶梯锥形金刚石钻头ꎬ验证了复合钻

的有效性[３０] ꎻＦＥＮＧ Ｐ Ｆ 等人实验研究了 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料

旋转超声加工过程中因钻孔而产生的孔出口撕裂缺陷ꎬ得
出旋转超声钻削加工能降低孔出口撕裂缺陷、降低切削力ꎻ
增大主轴转速和超声幅值或减小进给速度有助于进一步降

低孔出口撕裂系数[３１]ꎻ印度研究者通过对先进陶瓷的实验研

究ꎬ论证了断裂的机理和支撑长度对边缘破损的影响[３２]ꎮ

在对表面粗糙度的研究中ꎬ印度研究者基于 ＢＫ７ 这

种硬脆材料ꎬ进行了旋转超声钻孔表面粗糙度回归分析及

微观结构研究ꎬ以表面粗糙度为钻孔质量的主要指标之

一ꎬ采用响应面法ꎬ得出增加主轴转速和超声功率、减小进

给速度可以得到更好的钻孔质量[３３] ꎮ
另外ꎬ对于表面粗糙度的评估方法研究中ꎬ评估方法

基本上可以分为两种:轮廓法(２Ｄ 评估法)和面额法(３Ｄ
评估法)ꎮ ＴＥＩＣＨＥＲ Ｕ 等人使用触觉轮廓法得出的表面

粗糙度参数度ꎬ为碳纤维增强塑料机械加工表面的可测量

性提出了建议[３４] ꎻ但是在近期的研究中ꎬ由于二维评估法

存在会丢失一些空间重要信息的缺陷ꎬ所以三维评估法成

为了研究的热门ꎬＷＡＮＧ Ｃ 等人比较了用面积参数识别表

面特征中异常值的方法ꎬ此外ꎬ还提出了评价表面质量的

新参数[３５] ꎻ北京航空航天大学对于旋转超声加工 ＣＦＲＰ
复合材料的表面粗糙度进行评估ꎬ基于采样阵列的新颖评

估方法ꎬ使用高斯函数的平均值和标准偏差来评估加工表

面的表面质量ꎮ 该研究为复合材料的表面质量评估奠定

了基础ꎬ并在精密制造业中得到了应用[３６] ꎮ

４　 旋转超声钻削加工研究展望
对于旋转超声钻削加工技术的研究ꎬ国内外研究者已

经取得丰硕的成果ꎬ但是ꎬ随着新材料的不断更新、孔加工

精度以及表面质量要求的不断提高ꎬ仍有很多问题需要探

讨和解决ꎬ应在如下几方面开展研究ꎮ
１) 在碳纤维等复合材料旋转超声钻削加工中ꎬ其材

料去除机理与加工工艺并不完全相同ꎬ为解决复合材料旋

转超声钻削加工高效精密低损伤问题ꎬ需进一步研究不同

复合材料各组成特性及理论ꎬ分析旋转超声钻削加工损伤

形成机理ꎮ
２) 旋转超声钻削加工过程中振动稳定性对于其加工

的有效性起到至关重要的作用ꎬ所以ꎬ解决工艺过程中超

声振幅控制稳定性问题ꎬ将是未来一个大方向ꎮ
３) 对于旋转超声加工设备的研究ꎬ将会是朝着研制

高转速、高振幅稳定性的大功率旋转超声加工装备方面发

展ꎬ其核心是基于压电陶瓷无接触供电稳定性问题和超磁

致伸缩材料换能器的研究ꎬ这将会是实现旋转超声更广的

应用范围、更高的材料去除效率以及更好的表面加工质量

的一个重要的研究方向ꎮ
４) 进一步加强对仿真技术的应用和研究ꎬ完善并优

化旋转超声钻削加工数学模型ꎬ实现对加工机理及材料特

性更深入的研究ꎮ
５) 针对刀具容易磨损及寿命等问题ꎬ对旋转超声微

细加工刀具技术进行系统的深入研究ꎬ尤其是在超大单晶

金刚石刀具应用方面ꎬ开发基于超大单晶金刚石刀具的椭

圆振动切削加工技术ꎬ以实现大型模具钢光学模具的超精

密切削加工技术ꎮ

参考文献:
[１] 冯平法ꎬ 王健健ꎬ 张建富ꎬ 等. 硬脆材料旋转超声加工技术

的研究现状及展望[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ ２０１７ꎬ ５３(１９): ３￣２１.
[２] ＣＡＯ Ｘ Ｙꎬ ＬＩＮ Ｂꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｆ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｏｖｅｎ ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｆｉｂｅｒ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ: Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ

􀅰４􀅰



􀅰综述与展望􀅰 张灿祥ꎬ等􀅰旋转超声钻削加工的研究现状及发展趋势

７１: １８４￣１９２.
[３] ＣＯＮＧ Ｗ Ｌꎬ ＰＥＩ Ｚ Ｊ. Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ[Ｍ] / /

Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.
Ｌｏｎｄｏｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｌｏｎｄｏｎꎬ ２０１４: １６２９￣１６５０.

[４] ＭＡＲＫＯＶ Ｉ. Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｄｅｅｐ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｑｕａｒｔｚꎬ ｗｉｔｈ ａ
ｂｏｎｄｅｄ ａｂｒａｓｉｖｅ￣ｄｉａｍｏｎｄ ｔｏｏｌ [ Ｊ ]. Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇꎬ ＮＩＩＭＡＳＨꎬ １９６９ꎬ １９: ５￣６.

[５] ＰＥＴＲＵＫＨＡ Ｐ Ｇ. Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｉａｍｏｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｄｅｅｐ ｈｏｌｅｓ ｉｎ
ｂｒｉｔｔｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ ] . Ｒｕｓｓｉａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ １９７０ꎬ
５０(１０): ７０￣７４.

[６ ] ＰＥＩ Ｚ Ｊꎬ ＰＲＡＢＨＡＫＡＲ Ｄꎬ ＦＥＲＲＥＩＲＡ Ｐ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ
ｉｎ ｒｏｔａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ １９９３ꎬ ６４(２): １４２￣１５１.

[７] ＫＵＢＯＴＡ Ｍꎬ ＴＡＭＵＲＡ Ｙꎬ ＳＨＩＭＡＭＵＲＡ Ｎ. Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｏｎｄ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｔｏｏｌ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ １９７６ꎬ ４９４(４２): １９７￣２０２.

[８] ＰＥＩ Ｚ Ｊꎬ ＦＥＲＲＥＩＲＡ Ｐ Ｍꎬ ＨＡＳＥＬＫＯＲＮ Ｍ. Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｌｏｗ ｉｎ
ｒｏｔａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １９９５ꎬ ４８(１ / ２ / ３ / ４): ７７１￣７７７.

[９] ＴＥＳＦＡＹ Ｈ Ｄꎬ ＸＵ Ｚ Ｇꎬ ＬＩ Ｚ Ｃ. Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏ￣ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ: ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｄｇｅ
ｃｈｉｐｐｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｈｅｒｔｚｉａｎ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ [ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ
８６(９ / １０ / １１ / １２):３４８３￣３４９４.

[１０] ＬＶ Ｄꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｍꎬ ＰＥＮＧ Ｙ Ｆ. Ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｈｏｌｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｃｈｉｐｐｉｎｇ ｉｎ ｒｏｔａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ
ＢＫ７ ｇｌａｓｓ[Ｊ] . Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓꎬ ２０１６ꎬ ７２: ４７￣５６.

[１１] ＳＩＮＧＨ Ｒ Ｐꎬ ＳＩＮＧＨＡＬ Ｓ. Ｒｏｔａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｍａｃｏｒ
ｃｅｒａｍｉｃ: ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ２０１７ꎬ
３２(９): ９２７￣９３９.

[１２] 梁桂强. 高体积分数 ＳｉＣｐＡｌ 超声辅助磨削加工工艺特性研

究[Ｄ]. 长春: 吉林大学ꎬ ２０１６.
[１３] ＣＡＭＡＣＨＯ Ｇ Ｔꎬ ＯＲＴＩＺ Ｍ. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ

ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｂｒｉｔｔｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ
ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ １９９６ꎬ ３３(２０ / ２１ / ２２): ２８９９￣２９３８.

[１４] ＫＡＲＥＤＬＡ Ｒ Ｓꎬ ＲＥＤＤＹ Ｊ Ｎ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ ｈｉｇｈ ｉｎｅｒｔｉａ
ｚｏｎｅ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｒｉｔｔｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２００７ꎬ ７４(１３): ２０８４￣２０９８.

[１５] 朱文博. 工程陶瓷旋转超声钻削效率的有限元分析[Ｄ].
哈尔滨: 哈尔滨工业大学ꎬ ２００７.

[１６] 田传鑫. 基于材料去除机理的石英玻璃旋转超声端面铣削

工艺研究[Ｄ]. 太原: 中北大学ꎬ ２０１７.
[１７] ＰＲＡＢＨＡＫＡＲ ＤꎬＰＥＩ Ｚ ＪꎬＦＥＲＲＥＩＲＡ Ｐ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｒｏｔａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃｓ [ ＥＢ / ＯＬ]. [ ２０２０ － ０１ － ２１]. ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ.ｒｅｓｅａｒｃｈｇａｔｅ. ｎｅｔ / ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ / ２８４８１４３７９＿Ａ＿ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ＿
ｍｏｄｅｌ＿ ｆｏｒ ＿ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ＿ ｍａｔｅｒｉａｌ ＿ ｒｅｍｏｖａｌ ＿ ｒａｔｅｓ ＿ ｉｎ ＿ ｒｏｔａｒｙ ＿
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ＿ｍａｃｈｉｎｉｎｇ＿ｏｆ＿ｃｅｒａｍｉｃｓ.

[１８] ＰＥＩ Ｚ Ｊꎬ ＰＲＡＢＨＡＫＡＲ Ｄꎬ ＦＥＲＲＥＩＲＡ Ｐ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ
ｉｎ ｒｏｔａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ １９９５ꎬ １１７(２): １４２￣１５１.

[１９] ＰＥＩ Ｚ Ｊꎬ ＦＥＲＲＥＩＲＡ Ｐ Ｍ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｄｕｃｔｉｌｅ￣ｍｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｒｏｔａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ １９９８ꎬ ３８(１０/ １１): １３９９￣１４１８.

[２０] 曾伟民. 旋转超声钻削先进陶瓷的基础研究[Ｄ]. 泉州: 华

侨大学ꎬ ２００６.
[２１] 李琳琳ꎬ 顾翔ꎬ 朱永伟. 微细旋转超声加工材料去除机理及

试验[Ｊ] . 宇航材料工艺ꎬ ２０１８ꎬ ４８(３): ７８￣８１.
[２２] ＦＥＲＮＡＮＤＯ Ｐ Ｋ Ｓ Ｃꎬ ＰＥＩ Ｚ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｔａｒｙ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｓ: ａ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＡＳＭＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
ＡＳＭＥ ２０１５ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ ２０１５.

[２３] 胡安东ꎬ 陈燕ꎬ 傅玉灿ꎬ 等. 超声振动辅助铣磨加工对

ＣＦＲＰ 切削力和表面质量的影响[Ｊ] . 复合材料学报ꎬ ２０１６ꎬ
３３(４): ７８８￣７９６.

[２４] ＮＩＮＧ Ｆ Ｄꎬ ＣＯＮＧ Ｗ Ｌ. Ｒｏｔａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ＣＦＲＰ:
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ [ Ｃ ] / /
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＡＳＭＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ＡＳＭＥ ２０１５ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ ２０１５.

[２５] ＳＨＡＲＭＡ Ａꎬ ＪＡＩＮ Ｖꎬ ＧＵＰＴＡ Ｄ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｐｐｉｎｇ
ａｎｄ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｆｌｏａｔ ｇｌａｓｓ ｕｓｉｎｇ ｒｏｔａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ[Ｊ] . Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ １２８: ２５４￣２６３.

[２６] ＰＥＴＲＵＫＨＡ Ｐ Ｇ. Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｉａｍｏｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｄｅｅｐ ｈｏｌｅｓ ｉｎ
ｂｒｉｔｔｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ ] . Ｒｕｓｓｉａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ １９７０ꎬ
５０(１０): ７０￣７４.

[２７] ＬＶ Ｄ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ｉｎ
ｒｏｔａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｇｌａｓｓ ＢＫ７[ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ
８４(５ / ６ / ７ / ８): １４４３￣１４５５.

[２８] 刘凡. 旋转超声磨削钛合金的磨削力与工具磨损研究[Ｄ].
成都: 西南交通大学ꎬ ２０１７.

[２９] ＷＡＮＧ Ｊ Ｊꎬ ＺＨＡ Ｈ Ｔꎬ ＦＥＮＧ Ｐ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｅｄｇｅ ｃｈｉｐｐｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｔａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ: ａ ｎｏｖｅｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ] . Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ ４４:
２３１￣２３５.

[３０] ＷＡＮＧ Ｊ Ｊꎬ ＦＥＮＧ Ｐ Ｆꎬ ＺＨＥＮＧ Ｊ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｈｏｌｅ ｅｘｉｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｒｏｔａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｒｉｘ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｅｐ￣ｔａｐｅｒ ｄｒｉｌｌ [ Ｊ] . Ｃｅｒａｍｉｃｓ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１６ꎬ ４２(１２): １３３８７￣１３３９４.

[３１] ＦＥＮＧ Ｐ Ｆꎬ ＷＡＮＧ Ｊ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｔｅａｒｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｒｏｔａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｃ / ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
[Ｊ]. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１７ꎬ ４３(１): ７９１￣７９９.

[３２] ＰＯＰＬＩ Ｄꎬ ＧＵＰＴＡ Ｍ. Ａ ｃｈｉｐｐｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ ｒｏｔａｒｙ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅ ｃｅｒａｍｉｃ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ:
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓꎬ ２０１８ꎬ ５(２): ６３２９￣６３３８.

[３３] ＫＵＭＡＲ Ｖꎬ ＳＩＮＧＨ Ｈ. Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｒｏｔａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ＢＫ７
[Ｊ] . Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１８ꎬ ４４(１４): １６８１９￣１６８２７.

[ ３４ ] ＴＥＩＣＨＥＲ Ｕꎬ ＲＯＳＥＮＢＡＵＭ Ｔꎬ ＮＥＳＴＬＥＲ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｍｉｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ ＣＩＲＰꎬ ２０１７ꎬ ６６:
１９９￣２０３.

[３５] ＷＡＮＧ Ｃꎬ ＣＡＪＡ Ｊꎬ Ｇ ＭＥＺ Ｅ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｏｕｔｌｉｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ ] .
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ １１７: ３１２￣３２５.

[３６] ＳＨＩ Ｈ Ｙꎬ ＹＵＡＮ Ｓ Ｍꎬ ＬＩ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｒａｙ ｆｏｒ ｒｏｔａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [ Ｊ] .
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ １３８: １７５￣１８１.

收稿日期:２０２０ ０５ ０６

􀅰５􀅰


