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０　 引言

材料是现代文明的重要支柱之一ꎬ是发展国民经济和

工业的重要物质基础ꎮ 随着各行各业的不断进步ꎬ对材料

的性能和使用要求越来越高ꎮ 以工程陶瓷、光学玻璃硬脆

材料及碳纤维复合材料为代表的特殊材料ꎬ凭借其高硬

度、高耐磨性、高稳定性等优异的物理机械和化学稳定性ꎬ
越来越受到研究者的关注ꎬ如何针对硬脆材料以及复合材

料进行高效、高精度的加工成为世界加工制造业研究焦点

之一[１－３] ꎮ
国内外研究领域针对硬脆材料和复合材料的加工方

法及机理进行了长期深入研究ꎬ如电火花加工(ＥＤＭ)、化
学加工(ＣＨＭ)、超声加工(ＵＳＭ)、电解加工(ＥＣＭ)、激光

加工(ＬＢＭ)、水射流切割(ＷＪＣ)等多种特种加工方法也

用于对硬脆材料和复合材料的加工实验研究上[４－５] ꎮ 但

是超声加工凭借对硬脆材料独特的加工优势ꎬ从提出后就

受到国内外专家和学者的广泛关注ꎮ 超声加工技术是结

合多门技术发展而来ꎬ结合了电子技术、超声学、计量学、
机械 振 动 和 材 料 学 等 学 科[６] ꎮ ２０ 世 纪 ２０ 年 代ꎬ
«Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ»首次登出美国物理学家伍德和卢

米斯利用超声振动对玻璃板进行加工试验[７] ꎮ 随后各国

科学家对超声加工技术进行多方面的研究ꎮ １９６４ 年 ꎬ英
国人 ＬＥＧＧＥ Ｐ 提出了对金刚石工具进行烧结或电镀ꎬ然
后进行旋转超声加工试验[８] ꎮ 旋转超声加工技术的加工

优势得到了学者们的认可ꎮ

１　 超声振动系统研究现状

为实现高效、高精度的旋转超声加工ꎬ超声振动系统

作为超声加工机床的核心ꎬ应满足多方面的要求ꎬ其需要

把超声能转为高频振动的机械能ꎬ并且尽可能地减少传递

过程中的能量损耗ꎮ 超声振动系统主要由超声波发射器、
超声换能器、超声变幅杆、刀具等组成[９] ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 超声振动系统
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１.１　 超声换能器研究现状

超声换能器是超声振动系统中重要的结构之一ꎬ其作

用是把超声频电能转化为超声机械能ꎮ 常用的超声换能

器按照材料分为压电材料的换能器和磁致伸缩材料的换

能器[１０] ꎮ 磁致伸缩换能器具有单位面积辐射功率大、机
械强度高和稳定性高等优点ꎬ但绕线工艺复杂、体积大ꎻ而
压电陶瓷换能器具有结构简单、电声转换效率较高且材料

丰富等优点ꎮ 目前超声加工用的频率在低频范围ꎬ通常为

１８ ｋＨｚ~２５ ｋＨｚꎮ 各国学者主要对换能器的结构、功率容

量、效率、频率等方面进行研究ꎮ

１.２　 变幅杆研究现状

超声变幅杆主要作用是把机械振动的质点振幅放大

和提高速度ꎮ 超声变幅杆可分为单一变幅杆和复合变幅

杆ꎮ 单一超声变幅杆的结构简单、放大倍数小、制造方便、
生产周期短ꎮ 常见的单一变幅杆有阶梯形、指数形、悬链

形和圆锥形等[１１－１２](表 １)ꎮ

表 １　 单一性变幅杆类型

变幅杆
类型

变幅杆性能

优点 缺点

指数型
工作稳定、振幅放大
倍数低、阻抗易匹配

放大系数小、制造困难、截面
不易变化

悬链型
放大系数大、输入阻
抗特性好

制造困难、过大的放大倍数易
损坏

阶梯型
结构简单、面积系数
一定时振幅放大最
大ꎬ共振长度最短

截面处应力大、放大倍数小、
频率范围小

圆锥形
制造容易、频率稳定
性好、机械强度大

振幅放大倍数较小、共振长度
较长

　 　 复合变幅杆是由两种或两种以上不同形状的杆组合

而成ꎬ能提高形状因数、增大放大系数ꎬ在生产加工中使用

得较多[１３] ꎮ
目前很多学者正在进行变幅杆的研究和研发ꎬ例如余

弦线式和斜槽式ꎮ 其中斜槽式变幅杆的斜槽式模式转换

是实现纵扭复合振动的有效方式[１４] ꎮ 随着对超声振动系

统研究的不断开展ꎬ相信斜槽式变幅杆可以实现较大的扭

振振幅输出ꎬ更多新型式的高效率变幅杆将不断问世[１５] ꎮ
斜槽式变幅杆是利用斜槽式结构进行能量转换实现

纵扭复合ꎮ 为解决纵扭转换效率低下、输出扭振振幅小等

问题ꎬ清华大学针对实现纵扭复合开展了研究ꎮ 清华大学

张巧丽等[１６]在分析纵波斜入射固－气界面的反射和折射

特性后ꎬ 仿真斜槽的角度、宽度、个数、深度、长度等因素

对变幅杆在其谐振状态下纵扭转换效率的影响ꎬ指出存在

最佳的斜槽角度和斜槽宽度ꎬ 使得纵扭转换效率最大ꎻ斜
槽个数的增加能明显提升纵扭转换效率ꎬ 且最佳斜槽宽

度随斜槽个数增大而减小ꎻ斜槽深度和斜槽长度越大ꎬ 纵

扭转换效率越大ꎬ 但达到一定长度值时趋于稳定ꎮ 随后

通过对优化设计后的斜槽式变幅杆进行试验测试ꎬ 试验

条件下获得的纵振和扭转幅值分别为 ９.５ μｍ 和 ２９ μｍꎬ验

证了研究的有效性ꎮ

１.３　 能量传输

超声加工过程中ꎬ超声波在超声振动系统中的能量损

失有以下两种:
ａ)超声波在不同材料的杆件之间传播时ꎬ在其交界面

处会发生反射、折射和散射等现象ꎬ从而引起超声能量的

损失ꎮ 由于超声波在介质中是垂直入射的ꎬ所以要使超声

能量从一杆件通过它们的结合面有效地传递到另一杆件ꎬ
应保证以下两点:

１)两杆件应具有相等或相近的特性阻抗ꎬ这样能够

保证前一杆件中尽量不产生驻波而大多为行波ꎬ从而减少

超声能量损失ꎮ
２)两杆件结合面应连接紧密ꎬ不能有间隙ꎮ 因为超

声波在固－气介质的分界面处会发生全反射而使杆件中

形成驻波ꎬ影响超声能量的定向传递ꎬ而且损耗严重时可

能形成阻隔层ꎬ使超声能量无法向前传递ꎮ
ｂ)由于各种材料对超声能量都有吸收作用ꎬ因此超

声波通过各杆件时都会引起能量损失ꎮ 杆件的声能吸收

系数与超声波频率的平方成正比ꎮ 杆件的热传导和内摩

擦也是吸收能量的决定因素ꎬ结构阻尼小且硬质的材料对

超声能量吸收少ꎮ 故在选择超声振动系统的材料时应选

择硬质且结构阻尼小的材料ꎬ并且工作在超声频的低频

段[１７－１８] ꎬ一般在 １８ ｋＨｚ~２５ ｋＨｚꎮ

２　 旋转超声加工的应用研究现状

目前ꎬ根据加工工艺的不同ꎬ旋转超声加工可分为两

大类:一类是旋转超声磨料(分为固结磨料和游离磨料)
加工ꎻ另一类则是通过车刀、铣刀(图 ２)和滚压头等工具

或者利用某个方向上刀具高频率(１６ ｋＨｚ~ ５０ ｋＨｚ)的超声

振动与传统机械加工方法相结合的旋转超声加工ꎮ 旋转

超声加工系统主要有:旋转超声钻削、旋转超声铣削、旋转

超声磨削和旋转超声雕刻加工系统等[１９] ꎮ

图 ２　 超声回转刀具外形图

对于旋转超声加工ꎬ很多学者通过研究主轴转速、进
给速度、切削深度、振动幅值和振动频率等主要参数结合

工件表面粗糙度、表面形貌、切削刃和刀具磨损等性能指

标ꎬ研究旋转超声加工的加工性能ꎮ

２.１　 旋转超声钻削加工

同传统麻花钻相比ꎬ旋转超声钻削改变了刀具和工件
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之间的作用、可以降低钻削力和切削温度ꎬ提高钻孔精度

和表面粗糙度等ꎬ有效地解决了硬脆材料和复合材料的钻

孔难题ꎮ 因此旋转超声钻削技术在金属加工领域应用日

趋广泛[２０] ꎮ
武汉理工大学罗豪[２１]进行了制孔过程的层间分层控

制策略研究ꎬ指出超声钻孔纤维增强复合材料时分层发生

厚度随进给速度的增加而增加ꎬ随主轴转速的增加而降

低ꎬ且旋转超声加工下有更薄的分层发生厚度ꎮ 同时指出

在发生层间分层缺陷时ꎬ可以通过增加主轴转速、降低主

轴进给速度以及在材料底部增加刚性支撑等方式进行缺陷

控制ꎮ
ＡＬＫＨＡＬＥＦＡＨ Ｈｉｓｈａｍ[２２]在氧化铝陶瓷(Ａｌ２Ｏ３)上旋

转超声钻孔(ＲＵＤ)ꎬ指出材料的去除率与进给量有关ꎬ而
孔的圆柱度主要由主轴的转速和进给量控制ꎮ 钻孔质量的

最佳参数组合为:转速＝ ４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给率＝ １.５ｍｍ/ ｍｉｎꎬ
振幅＝ ２０ｍꎬ频率＝ ２３ ｋＨｚꎮ

２.２　 旋转超声铣削加工

旋转超声铣削加工属于振动铣削技术的一种ꎬ刀具的

高速旋转运动、进给运动和高频振动复合成切削运动ꎮ 旋

转超声铣削加工原理如图 ３ 所示ꎮ 在旋转超声铣削加工

中ꎬ表面粗糙度随主轴精度的增加而增加ꎬ主轴转速也是

影响切削力的主要原因ꎬ其次为进给速度、切削深度ꎮ
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图 ３　 旋转超声铣削加工原理图

单颗金刚石磨粒运动轨迹示意图如图 ４ 所示ꎮ 清华

大学张承龙等[２３] 开展了旋转超声端面铣削 ( ｒｏｔａｒｙ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆａｃｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇꎬ ＲＵＦＭ)和普通加工光学玻璃的

对比试验ꎮ 扫描电子显微镜(ＳＥＭ)观察两种加工方式的

表面形貌显示:ＲＵＦＭ 以较小且均匀的贝壳状碎屑完成材

料去除ꎬ具有较小的径向裂纹和侧向裂纹尺寸ꎮ
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图 ４　 单颗金刚石磨粒运动轨迹示意图

张加波等[２４]针对碳纤维复合材料切削加工中存在毛

刺、分层等加工缺陷问题ꎬ利用超声振动技术进行铣削实

验ꎬ研究了超声加工中各参数对表面粗糙度的影响ꎮ 结果

表明ꎬ施加超声振动后工件的表面粗糙度值可稳定在

０.９~２.５ꎬ且减小超声频率、振幅、进给量和切削深度等可

改善切削过程中的加工缺陷ꎮ
清华大学查慧婷等[２５] 通过超声辅助划痕试验ꎬ分析

高体积分数 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料旋转超声铣磨加工的材料

去除机理ꎮ 在超声振动的作用下ꎬ材料中铝基体发生塑性

变形ꎬ其表面得到夯实ꎻＳｉＣ 增强相被锤击成细小的颗粒

而发生脱落ꎬ形成凹陷ꎮ 材料加工的缺陷大多产生于 ＳｉＣ
颗粒的去除过程中ꎬ因此 ＳｉＣ 颗粒的去除方式对加工表面

的质量起着决定性的作用ꎮ

２.３　 旋转超声磨削加工

工件在进行旋转超声磨削加工时ꎬ超声波发生器输出

高频电振荡信号ꎬ经换能器转换为超声频机械振动ꎬ变幅

杆将换能器的振动放大后传至工具磨头ꎬ在砂轮的轴线与

切线方向上施加一定振幅的超声频振动ꎬ通过工具磨头上

的磨粒对工件进行磨削加工ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 旋转超声磨削加工

旋转振动磨削的周期往复作用及切削速度增大、作用

时间缩短等运动特性ꎬ使得表面质量和加工精度得以提

高ꎮ 从工件的动态位移情况来看ꎬ在旋转超声振动磨削

中ꎬ表面粗糙度有所降低ꎬ工件振动系统的刚性有所提高ꎬ
这也有助于提高加工表面质量和精度ꎮ

天津大学宫虎等[２６]运用超声辅助磨削技术加工陶瓷

人工髋关节球ꎬ并指出在刀具转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ、工件转

速为 ２ ０１１ ｒ / ｍｉｎ 的加工条件下ꎬ面粗糙度平均值为

９６ ｎｍꎬ线粗糙度平均值为 ５６ ｎｍꎮ 当陶瓷球转速和砂轮转

速互为质数时ꎬ球面表面的纹理分布更加均匀ꎬ这为加工

参数的优化提供了重要的理论依据ꎮ
针对陶瓷材料小孔加工质量较差以及加工成本较高

等问题ꎬ空军航空大学王宗伟等[２７] 设计了一种基于旋转

超声辅助的氧化锆陶瓷小孔磨削加工工艺ꎬ并指出与普通

磨削方式相比ꎬ在旋转超声辅助加工条件下ꎬ小孔表面质

量和残余应力都得到较大改善ꎬ当超声功率达到 ３００Ｗ
时ꎬ加工后的小孔表面粗糙度下降了 ５２％ꎬ加工精度明显

提高ꎮ

２.４　 旋转超声椭圆振动加工

旋转超声椭圆加工是在旋转超声的基础上改变刀具

的振动运动轨迹发展出的超声加工技术ꎮ 超声振动下的

切削力和表面粗糙度均有所降低ꎮ 而应用三维椭圆超声

振动ꎬ大量实验表明可进一步降低切削力和表面粗糙度ꎮ
旋转超声椭圆振动加工刀具在切削材料的同时ꎬ 在
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切削平面内做椭圆形状的二维振动ꎮ 椭圆振动切削的基

本原理如图 ６ 所示ꎬ切削周期刀具－工作接触状态示意图

如图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 旋转超声椭圆振动加工原理图
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图 ７　 旋转超声椭圆振动切削周期刀具－
工作接触状态示意图

在单个切削刃轨迹周期中ꎬｔ１ 点时刀具和工件开始接

触切削ꎻｔ２ 点时为刀具切削刃轨迹上的最低点ꎻｔ３ 点时刀具

的前刀面和切屑开始接触ꎻｔ４ 点时刀具对切屑的摩擦力方

向变为反向ꎬｔ４ 点后刀具对于切屑的摩擦力方向和刀具的

运动方向相同ꎬ即超声椭圆振动加工的摩擦力反向效应ꎬ有
助于切屑的排出ꎻｔ５ 点时结束单周期的切削ꎮ α 为刀具倾

角ꎮ Ｒｔｈ是理论中的超声椭圆振动引起的表面粗糙度ꎮ
从图 ７ 中可知ꎬ刀具和工件之间周期性地接触和分

离ꎬ在 ｔ１ ~ ｔ５ 时间点上刀具和工件接触ꎮ 与普通切削加工

相比ꎬ 刀具的超声椭圆振动通过减小实际切屑厚度、摩擦

力反向效应以及变切削角度 /速度特性ꎬ 可以显著减小切

削力ꎬ减少加工缺陷ꎬ提高脆性材料的塑脆转变深度ꎬ减少

刀具的磨损ꎬ提高其使用寿命ꎬ增强加工系统的稳定性ꎬ显
著提高加工效率[１１] ꎮ 曲面旋转超声椭圆振动切削原理图

如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 曲面旋转超声椭圆振动

切削原理图

ＧＥＮＧ Ｄａｘｉ 等[２８] 指出相对于取芯钻孔ꎬ旋转超声椭

圆加工(ＲＵＥＭ)方法在 ５０ ~ １００ μｍ / ｒ 的进给速度下ꎬ１ / ２
层和 ２ / ３ 层之间的孔出口分层分别减少了 ５.４％ ~ １９.３％
和 ０.７％~８.４％ꎻ并对 ＲＵＥＭ 中的分层抑制机理进行了充

分的分析和验证ꎮ 可以看出ꎬ与其他分层抑制技术相比ꎬ
ＲＵＥＭ 技术是一种具有竞争力和应用前景的碳纤维增强

复合材料(ＣＦＲＰ)钻孔技术ꎮ

３　 旋转超声加工研究展望
旋转超声加工技术在硬脆材料的加工方面ꎬ已经展现

出刀具寿命长、加工表面精度高、切削力小等诸多优势ꎮ
随着其相关技术研究的日益深入ꎬ加工效率已经明显提

高ꎬ旋转超声加工技术正在向高精度、微细化、智能化控制

等方向发展ꎬ 适用的加工领域也在不断扩大ꎮ 目前需在

以下方面对旋转超声加工进行进一步的研究:
１)适用材料的开发ꎮ 目前ꎬ国内外很多研究机构对

旋转超声加工的材料去除机理已经进行了大量的研究ꎬ但
随着很多新型材料的不断涌现ꎬ旋转超声加工对其是否适

用以及材料的去除机理有待研究ꎮ 比如对纤维复合材料

的加工ꎬ纤维复合材料旋转超声加工的材料去除机理和对

工件表面产生裂纹、纤维束撕裂、纤维拔出和分层等变形

缺陷原因以及防止措施有待进一步研究ꎮ
２)切削液的影响ꎮ 在机械加工中ꎬ切削液具有降低

切削温度、润滑等作用ꎬ但是不同的切削液或磨料悬浮液

对工艺效果的影响如何? 其作用机理是否相同? 所以切

削液对超声加工工艺的影响有待确定ꎮ
３)大功率旋转超声加工设备ꎮ 目前超声加工设备的

功率相对较低ꎬ难以满足大功率的生产要求ꎮ 大功率超声

加工设备对超声振动系统的要求更高ꎬ换能器的尺寸设计

更加严格ꎬ换能器固定节点位置必须更加准确等都是一个

研究方向ꎮ
４)旋转超声加工与数控机床的一体化ꎮ 旋转超声加

工技术与数控机床的一体化即可扩展机床的加工功能ꎬ又
可以在一定程度上提高加工精度 ꎮ

５)旋转超声椭圆振动加工ꎮ 目前针对不同形式椭圆

振动在不同加工方式中的工艺效果和作用机理研究较少ꎬ
同时多自由度旋转超声振动加工系统的研究和开发也尚

处于起步阶段ꎬ 故有待进一步研究ꎮ
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