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深孔数控变径超声椭圆振动镗削加工方法研究
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摇 摇 摘要: 深孔镗削采用超声椭圆振动技术具有大幅降低切削力、抑制颤振和提高工件加工精度

的优势。 为充分发挥超声椭圆振动切削和数控加工优势,在研究固-固界面传振理论基础上,针对

长径比大于 20 的复杂内腔深孔件的加工难题,提出了一种新型数控变径超声椭圆双刃镗削加工方

法,通过切削对比实验验证了超声变径双刃数控镗削比普通镗削更具有提高加工精度、表面质量、
抑制颤振的优势。 与普通切削相比,在相同加工参数下,加工孔直径 16 mm,长径比 23颐 1,单边落差

0郾 5 mm 的深孔内腔轴类零件,超声镗削可达到表面粗糙度 Ra 为 0郾 65 滋m,表面质量和加工精度满

足设计要求。 数控变径超声椭圆振动镗削加工方法为深孔复杂内腔加工提供了一条有效途径。
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Deep Hole Machining Method for NC Adjustable Diameter
Ultrasonic Elliptical Vibration Boring
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Abstract: Ultrasonic elliptical vibration deep鄄hole boring method is successfully applied to precision cut鄄
ting due to its superior performances, such as low cutting force, chatter suppression and high machining
precision. The acoustic interface transfer theory is analyzed in order to give full play to the ultrasonic el鄄
liptical vibration cutting and NC machining advantages. For the machining problem of complex inner hole
with diameter鄄length ratio of greater than 20, a new processing method of NC adjustable diameter double鄄
edge ultrasonic elliptical vibration boring is put forward. The cutting contrast experiment proves that the
ultrasonic vibration double鄄edge adjustable tool boring method has the advantages of high machining pre鄄
cision, high surface quality and chatter suppression compared with the traditional boring method. In the
case of the same machining parameters, the diameter of machined deep hole is 16 mm, the diameter鄄
length ratio is 23颐 1, the inner hole is 17 mm, and the ultrasonic boring surface roughness Ra is 0郾 65 滋m.
The machining precision meets the design requirements, so the NC adjustable diameter ultrasonic ellipti鄄
cal tool boring is an effective method for deep hole machining.
Key words: machinofature technique and equipment; contact interface; ultrasonic vibration cutting; ad鄄
justable diameter boring; machining accuracy; surface quality



兵摇 工摇 学摇 报 第 34 卷

0摇 引言

长期以来,改变航空发动机高价格和低寿命的

现状一直是我国努力的目标。 型号发动机轴孔的复

杂内腔加工质量直接决定了其抗疲劳性能,进而影

响整机可靠性和使用寿命。 目前型号发动机轴孔的

复杂内腔长径比大,结构复杂,加工达不到尺寸精度

和形状精度要求,接刀痕、颤振纹、切屑划痕等缺陷

导致抗疲劳性不高,轴容易断裂[1 - 2],大长径比复杂

深孔内腔这一加工难题急需解决。
超声振动切削具有提高加工精度、表面质量和

抑制颤振等优势[3 - 8],且随着超声振动切削技术同

数控加工技术紧密结合已成为振动切削技术发展的

必然趋势[9 - 11]。 变径超声椭圆振动镗削,结合数控

加工优势,通过对超声波固-固界面传振理论研究,
设计了一种预紧力加载结构,这种结构可减小衬套

和刀座相对滑动产生的非线性超声系数,提高传振

效率,保证超声波传振效果,从而实现加工变径过程

中的超声振动镗削,使深孔复杂内腔轴类件加工成

为可能。 这对于超声振动切削技术的推广和深孔工

件批量化加工具有重要意义。

1摇 超声波固-固界面传振理论

换能器界面接触层主要包括换能器系统中各子

结构的动态耦合及安装支撑的连接界面。 界面接触

层是影响超声波传振效率的重要因素,而超声波的

传递效率直接决定着超声振动切削的加工质量。 戴

向国等[12]对在不同变幅杆连接结构的超声能量传

递进行了对比研究;李战慧等[13] 研究了换能器界面

预紧力和超声波传播关系;Haines[14] 分析了固体接

触界面的劲度系数并利用界面弹簧模型给出了超声

的反射和透射系数。 本文基于对固-固界面超声传

振机理的研究,设计了数控变径超声椭圆振动镗削

系统。
假定理想情况下,一纵波从材料 1 延 x 方向传

播,在 x = 0 处,材料 1 和材料 2 的交界处发生反射

和透射。
根据波的传播定律可知,接触界面完全粘结情

况下,声波在接触界面处的透射系数[15 - 16]为

T12 =
2Z2

Z1 + Z2
, (1)

式中:Z1、Z2分别为材料 1、材料 2 的声阻抗。 当接

触界面 2 种材料相同时,T12为 1,超声波完全透射没

有损失,如果材料声阻抗不同,则会存在超声波损失

的情况。 实际情况是接触界面由于粗糙度的存在,
2 个界面不可能完全粘结,即接触界面是非完整接

触界面,如图 1 所示。 其中:pi( vi)为入射波,pr( vr)
为反射波,pt(vt)为透射波。

图 1摇 超声波在接触界面的传播

Fig. 1摇 Propagation of ultrasonic waves on the contact interface
摇

在接触界面的空隙处声波会完全反射,这使得

超声波的传播波形存在非线性特性。 对于非完整接

触界面,超声波传播具有很强的非线性效应,其中非

线性超声系数是评价界面接触状态的一个重要特征

参数[17 - 18],根据超声波透射波公式[19]

T =
2K1

籽c棕 1 + 4K1 / (籽c棕) 2
, (2)

式中:籽 为介质密度;c 为纵波波速;K1为一阶接触刚

度,

K1 = 籽c棕T
2 1 - T2

. (3)

根据(3)式的接触刚度同透射系数关系,界面

压力越大,透射系数则越大。 根据上述分析,影响

超声波界面传递的主要因素有界面接触层、界面

层预紧力及界面连接结构。
对于滑动界面的超声传振,由于相对运动界面

的存在,超声传振一部分能量传递到运动界面,另一

部分能量被消耗在 2 个界面的摩擦上,滑动摩擦消

耗传振能量从而降低了界面传振效果,滑动界面还

损害了界面结构和强度。 因此接触刚度对滑动界面

间的摩擦力和滑动界面接触状态有直接影响。 相关

滑动界面超声传振机理将在后续文章中继续研究。

2摇 数控变径双刃镗削结构设计与仿真

深孔复杂内腔轴类件长径比大,镗杆刚性差,在
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加工时镗杆易颤振,尤其对于落差大的小孔内腔加

工,加工精度难以保证,甚至无法加工。 本文设计了

图 2 所示的数控变径超声双刃镗削结构,超声椭圆

振动技术解决了镗杆颤振等问题,结合数控机床控

制镗杆的伸缩变径,从而大大提高了加工效率和加

工精度。 超声数控变径双刃镗削结构主要由超声换

能器、变幅杆、控制杆、空心镗杆、驱动系统结构等组

成。 其中,影响超声振动镗削加工效果的主要结构

包括换能器结构和驱动刀具变径结构。 换能器产生

的超声振动经过变幅杆放大后驱动刀具进行切削加

工,换能器输出振动的波形质量和工作稳定性对振

动切削效果有直接影响;驱动刀具变径结构的动态

耦合界面,是引起超声波传播波形非线性特性的主

要因素。

图 2摇 超声变径数控镗削结构设计图

Fig. 2摇 Structural design drawing of ultrasonic NC
adjustable diameter boring system

摇

2. 1摇 驱动刀具变径结构设计

系统结构设计合理是实现深孔复杂内腔加工

稳定性、高效加工的条件,结构正确与否是形状精

度和尺寸精度的基本保证。 接触界面结构设计直

接影响了超声波能力传递,进而影响了刀具的振

动切削效果。
驱动刀具变径结构主要包括控制杆、刀座和镗

刀块结构等。 根据声波固-固界面传递理论的分

析,变径镗杆要实现理想振动效果,镗杆不仅要保证

在连接结构的接触界面材料的声阻抗接近,同时在

接触面施加合理的预紧力。 为了增加刀座同变幅杆

接触面有很好的预紧力,同时防止在加工过程中,因
刀座位移同变幅杆产生的摩擦导致的预紧力失效,
本文设计了弧形衬套,如图 3 所示。 衬套实现了刀

座的导向、定位和超声波传递。 通过设计的衬套弧

形面,使衬套和刀座配合时保证弧形面受压产生弹

性变形,从而施加给刀座预紧力,保证了超声波的传

递效果,实现了加工过程中实时变径的超声振动镗

削,使深孔复杂内腔轴类件加工成为可能。 而且考

虑到变幅杆的加工成本问题,在衬套受到磨损时,可
方便更换。

图 3摇 衬套与刀块装配关系示意图

Fig. 3摇 Assembly relationship between
bushing and tool block

摇

刀具伸缩依靠控制杆的轴向运动完成。 控制

杆的轴向运动,带动有固定刀具的镗刀块做径向

伸缩运动,从而实现变径。 由图 1 可知,控制杆轴

向运动主要是在尾部旋转部位安装有离合器,在
刀塔的侧面安装可以横向运动的导轨,将控制杆

的旋转电机安装在导轨上。 电机座固定在 2 条线

轨的滑块上。 后部有气缸驱动,当折叠超声加工

镗刀旋转到加工位置,气缸通过机床的 M 指令向

前运动,电机开始低速旋转,当离合器接触时通过

旋转正确入位,电机后端的传感器检测到离合器

就位,开始计算旋转的圈数和角度,同时气缸的控

制三位四通阀断电,使气缸处于保持状态。 电机

座保持在原有位置。 在刀具进行切削的过程中,
通过控制器控制刀具的开合,完成切削后,气缸通

过另外一个 M 指令向后运行,当传感器信号翻转

后,电磁阀失电,气缸保持刀具与控制电机脱离状

态,刀塔可以进行换刀,进行下一步加工。
2. 2摇 换能器设计与仿真及传振效果

除了换能器接触界面对超声振动效果的影响因

素外,换能器结构设计对刀具的振动效果同样有很

大的影响。 根据传统的“夹心式冶换能器的数学模

型[20]和阶梯形变幅杆的特性以及实际应用时换能

器的装卡尺寸,换能器激励方式采用双激励椭圆振

动换能器,振动方式是纵向振动和径向振动形式,换
能器的整体设计也以双向振动换能器的模型进行计

算,变幅杆尺寸通过有限元分析和优化来确定。 根
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据传统换能器的设计和实际切削时的安装尺寸要

求,换能器取全波长双向振动变幅杆,设计频率

20 kHz,换能器的后盖选用 45 号调质钢。 对换能器

的等效模型进行瞬态动力学分析,得到如图 4 所示

的纵弯复合椭圆振动形式,振幅为双边 12 滋m,振动

频率 20 kHz.

图 4摇 换能器的纵弯复合振动形式

Fig. 4摇 Vertical and lengthways compound vibration
of transducer

摇

通过本实验室自行设计的超声电源,对设计

的变径双刃镗削系统的变幅杆进行了超声振动效

果测试。 通过 Kisler 激光测微仪测量刀尖振动位

移,得出的振幅曲线如图 5 所示。 波形为正弦曲

线,频率 20郾 12 kHz,刀尖振幅约 5 滋m,振动效果理

想。

图 5摇 变径双刃超声换能器振幅测量

Fig. 5摇 Measured amplitude of adjustable diameter
double鄄edged ultrasonic transducer

摇

3摇 数控变径超声镗削加工实验

3. 1摇 实验系统及条件

型号发动机大长径比复杂内腔轴孔件加工主要

存在的问题是镗杆刚性差,静态让刀量大,加工精度

难保证;动态颤振严重,表面粗糙度差,甚至无法进

行切削,采用如图 6 所示的椭圆超声变径数控镗削

系统很好地解决了加工过程中的接刀、振纹和加工

质量问题。

图 6摇 超声变径数控镗削系统平台

Fig. 6摇 Ultrasonic adjustable diameter NC boring
system platform

摇

本文实验主要是数控变径超声双刃镗削同普通镗

削的对比实验。 超声变径双刃镗杆直径15郾 8 mm,长径

比 23颐 1. 实验加工条件如表 1 所示。
3郾 2摇 超声振动镗削表面质量实验

在表 1 实验条件下进行内腔的镗削实验,进给

量 ap = 0郾 05 mm,切削速度 v = 12郾 05 m / min,镗削加

工采用的是拉镗,镗削实验首先经过“工件装夹寅
镗内孔寅车外圆冶的定轴心过程,保证工件和镗刀

的同轴性。 加工过程首先振动镗削,然后加工过程

中关闭电源进行普通镗削。 加工后工件的剖开面如

图 7 所示。 椭圆超声变径双刃镗削形成的工件表面

均匀一致,无颤振纹,普通镗削表面有颤振纹和切屑

划伤痕迹。
使用德国 HommelWerke 公司的 TKU600 粗糙

度轮廓仪测量振动切削部分工件的表面粗糙度Ra =
摇 摇

表 1摇 实验条件

Tab. 1摇 Experiment conditions

设备 刀具型号 工件材料
主轴转速 /

( r·min - 1)

切深 /

mm

进给量 /

(mm·r - 1)

振动频率 /

kHz

振幅 /

滋m
切削液

孔直径 /

mm

数控机床 山特维克 TCMT 06 T1 02鄄MF 18Cr2Ni4WA 240 0郾 05 0郾 08 19郾 5 5 无 16
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图 7摇 工件加工表面质量对比

Fig. 7摇 Comparison of machined surface qualities

摇
0郾 65 滋m,如图 8 所示。 普通镗削由于表面颤振纹

和划伤,无法进行表面粗糙度测量。 从图 8 测量结

果看出,椭圆超声变径双刃镗削加工过程稳定,使得

工件表面均匀,提高了表面加工质量。

图 8摇 超声振动镗削表面粗糙度

Fig. 8摇 Roughness of surface bored by ultrasonic vibration

摇
分离型超声振动切削具有抑制切削颤振,提高

加工表面质量效果。 在切削条件一定情况下,抑制

效果由切削系数 渍u 确定,渍u 越小,抑制颤振效果越

明显[21]。 而影响振动切削系数的参数主要包括振

动频率和振幅。 由于超声传递接触界面对超声能量

传递有很大影响,进而影响了振幅大小。 本文通过

实验,测得变径镗刀刀尖振幅约 5 滋m,波形稳定,如
图 5 所示。 从切削实验的图 7 ~ 图 8 可看出,超声

振动镗削和普通镗削加工相比,加工表面质量有显

著提高,无颤振纹。 因此本文设计的数控变径超声

镗杆具有很好的传振效果。
超声振动镗削加工精度实验

超声振动切削可以有效地降低切削力,在复

杂内腔轴类件加工过程中,影响工件形状精度的

主要因素是切削力,超声振动切削参数对降低切

削力效果有很大影响。 振幅越大,频率越高,切削

力降低效果越明显。 通过复杂内腔振动镗削实验

验证了设计的数控变径超声镗杆结构的合理性,
超声振动镗削在提高大长径比内腔加工的形状精

度方面的优势。 对于深孔轴类件加工,吃刀抗力

和主切削力是影响加工精度的主要因素。 普通镗

削加工一般采用锋利刀具或调整切削参数等工艺

方法,但是对于长径比大于 20 的复杂内腔轴类

件,由于切削力不能下降,因此很难达到理想的加

工效果。 本实验的实验件如图 9所示的典型异形

腔轴类件,孔径最大端直径16 mm,内腔距离端部

的距离 360 mm,长径比 22颐 1.

图 9摇 超声振动镗削加工件

Fig. 9摇 Workpiece bored by supersonic vibration
摇

采用 TKU600 粗糙度轮廓仪对变径超声振动镗

削加工后内腔轮廓测量结果如图 10 所示,超声振动

镗削外形斜面是 20毅30忆,超声振动镗削能够满足

图 10工件加工尺寸要求,加工零件合格。

结论

设计了数控变径超声椭圆双刃数控镗削系统,
镗杆长径比23颐 1,加工大长径比复杂内腔深孔,通过

对比实验,得出以下结论:
1)椭圆超声变径双刃数控镗削具有椭圆超声

振动切削的工艺效果,能够提高加工精度,抑制颤

振,提高表面质量。
2)根据超声波固-固接触界面传递理论,设计

了超声传振加载结构,变径镗杆振动效果理想,镗刀

双边振幅 10 滋m.
3)数控变径超声椭圆双刃数控镗刀长径比

23颐 1,工件加工表面粗糙度 Ra = 0郾 65 滋m,表面均
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