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旋转超声加工振幅与实际切削深度特性研究
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摇 摇 摘要: 旋转超声加工中金刚石砂轮超声振幅大小、实际切削深度的正确判定以及工艺参数对

金刚石砂轮超声振动幅度影响规律的研究对旋转超声高效精密加工有着重要意义。 结合旋转超声

加工(RUM)时磨粒的运动及切削特性,分析了磨粒的实际切削深度特性,开展了实际切削深度与

超声振幅关系的试验研究;通过改变主轴转速、进给速度、切削深度等工艺参数,讨论了工艺参数对

加工时金刚石砂轮超声振幅特性的影响。 研究表明:旋转超声面铣削加工时,超声振幅与轴向进给

的有效叠加决定实际切削深度;金刚石砂轮的超声振幅具有一定的稳定性,可以有效确保旋转超声

加工工件的尺寸精度。
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Actual Cutting Depth in Rotary Ultrasonic Machining
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Abstract: The determinations of actual cutting depth and ultrasonic vibration amplitude, and the influ鄄
ences of input variables on ultrasonic vibration amplitude have important significance on the high efficien鄄
cy and precision processing of rotary ultrasonic machining (RUM). The features of actual cutting depth
during RUM are presented by analyzing the kinematics and cutting characteristics of diamond tool. Exper鄄
iments are conducted to explore the relations of actual cutting depth and ultrasonic vibration amplitude,
and the effects of spindle speed, feedrate and cutting depth on ultrasonic vibration amplitude. The results
show that actual cutting depth is determined by effective superpositied ultrasonic vibration amplitude and
cutting depth. The ultrasonic vibration amplitude stays unchanged with the changes in input variables
(spindle speed, feedrate, and cutting depth), which can ensure the dimensional accuracy of the work鄄
piece during RUM.
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0摇 引言

工程陶瓷、光学玻璃、蓝宝石、半导体材料等因

其出色的综合性能,在电子技术、生物医药、机械制

造、航空航天等领域的应用日益广泛,但因其脆性

大、断裂韧性低等特点,使得可加工性能差,工件加
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工周期长、加工成本高,被认为是典型的难加工材

料[1]。
旋转超声加工(RUM)是传统超声加工和磨粒

切削加工复合的一种加工方式,被大量的理论和试

验研究证明是加工硬脆材料、难加工材料的有效加

工方式[2]。 自 20 世纪 60 年代起,RUM 技术就受到

国内外学者的关注,研究发表了大量理论和试验研

究成果,如 RUM 材料去除机理、工艺参数对加工性

能(切削力、表面质量、孔崩边尺寸等)的影响规律,
以及 RUM 中材料去除率、切削力预测模型的建立

等[3 - 4]。
Ya 等[5]结合材料压痕断裂力学原理,分析研究

了陶瓷材料 RUM 的材料去除机理,建立了材料去

除率的预测模型。 曾伟民[6] 对 RUM 先进陶瓷材料

孔特性进行了分析,开展了大量的加工试验研究。
Pei 等[7]在旋转超声孔加工的基础上提出了旋转超

声面铣削(RUFM)加工的工艺方法,并对该种加工

方式进行了理论和试验研究。 近些年来,Lv 等[8] 对

RUFM 加工方式进行了更进一步的研究,结果表明,
该种加工方式可以有效降低切削力,改善硬脆材料

去除脆塑比例,提高加工精度。 除此之外,作者所在

课题组也对 RUFM 加工特性进行了深入系统的研

究,结果表明 RUM 可以有效提升脆性材料的塑性

去除比例、降低加工过程切削力、改善加工表面质

量、减轻加工表面亚表面损伤等,提出 RUFM 加工

可以应用于硬脆材料的高效精密加工[9 - 10]。
RUM 中,因为金刚石砂轮附加超声振动的缘

故,使得超声幅度对实际切削深度产生了影响,从而

影响 RUM 的工件尺寸精度。 大量的文献调研发

现,目前尚未有 RUFM 加工振幅测量、实际切削深

度判定的研究报道。 因此,加工中超声振幅大小、实
际切削深度的正确判定以及工艺参数对超声幅度影

响规律的研究显得极为有必要。 本文结合 RUM 时

磨粒的运动及切削特性,分析了磨粒的实际切削深

度特性,开展了实际切削深度与超声振幅关系的试

验研究,并且通过改变主轴转速、进给速度、切削深

度等工艺参数,讨论了工艺参数对加工中超声振幅

特性的影响规律。

1摇 实际切削深度特性

图 1 为 RUM 的示意图,金刚石砂轮在高速旋转

的同时沿着轴向超声频振动,与此同时:1)沿着轴

向方向进给时,为旋转超声孔钻削加工,2)沿着水

平方向进给时,为 RUFM 加工。

图 1摇 RUM 示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of RUM
摇

结合 RUFM 加工特性,可以得到在加工过程中

单颗磨粒的运动学特性,包括运动轨迹、运动速度和

加速度,具体如图 2(a)所示。 图中 A 为刀具的超声

振幅,apa为磨粒超声振动引起的切削深度。 RUFM
加工中,材料的去除是磨粒运动与工件干涉的结果,
根据单颗磨粒运动学特性建立如图 2 ( b)所示的

RUFM 加工时多颗磨粒切削的材料去除模型。

图 2摇 RUFM 磨粒运动学特性与材料去除模型

Fig. 2摇 Kinematics characteristic of grain and
material removal during RUFM

摇

由上述建立的 RUFM 加工材料去除模型,假设

RUFM 加工时轴向进给量为 s,则切削过程中刀具实

际切削深度 ap 有两种情况:1)在加工前,不开启超

声对刀具进行对准时,则 ap = apa + s,实际切削由超

声振动切削和普通切削共同完成;2)在加工前,开
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启超声对刀具进行对准时,则 ap = s,实际切削由超

声振动切削和普通切削有效叠加完成。 由此可知,
RUFM 加工中超声振动幅度特性直接影响加工工件

的尺寸精度。

2摇 试验条件与方法

2郾 1摇 试验条件

超声振动幅度特性的研究对象为先进超声加工

机床 DMG Ultrasonic 50,试验也建立在该机床上。
该超声机床的最大超声功率为 300 W,超声开启时

的最大主轴转速为 8 000 r / min. 试验所使用的金刚

石刀具为电镀金刚石砂轮,砂轮外径为 10 mm,壁厚

为 1 mm,金刚石磨粒的粒度为 D91(170 / 200). 试验

的工件材料为光学 K9 玻璃。 试验系统内冷、外冷

所使用的冷却液为 Blaser 提供的专用切削液。 试验

开始前,采用单点测量方法,使用激光光纤测振仪,
测量了空载时金刚石砂轮超声振动频率与超声振幅

的关系,具体见图 3.

图 3摇 超声频率与超声振幅关系图

Fig. 3摇 Relation between ultrasonic vibration
frequency and amplitude

摇

本研究中,选择的超声振动频率为 22 950 ~
23 150 Hz,超声功率为 5郾 6 ~ 6郾 6 W,空切削时测量

的超声振幅为 9郾 4 ~ 14郾 4 滋m. 使用 Kistler 9256C2
高精密微型测力仪进行切削加工中的切削力测量,
该测力计的测量分辨率为 0郾 002 N. 切削力测量时,
采集频率为 5 000 Hz. 将采集到轴向切削力信号的

平均值作为加工过程中的切削力大小。
2郾 2摇 实际切削深度测定方法

图 4 所示是 RUFM 加工实际切削深度测量示意

图。 其中图 4(a)是加工前工件表面高度,图 4(b)
是加工后工件表面高度,二者之差便是实际切削深

度。 图 4(c)为试验台。
结合上述分析,共进行 3 组试验,具体方案是:

图 4摇 实际切削深度测量示意图

Fig. 4摇 Scheme of actual cutting depth measurement
摇

1)测定 RUM 机床的轴向进给精度;2)测定 RUM 时

实际振幅大小;3)判定 RUM 的实际切削深度。 试

验工艺参数:主轴转速为 6 000 r / min,进给速度为

12 mm / min,轴向进给深度分别为 0 滋m、5 滋m、8 滋m、
10 滋m.
2郾 3摇 工艺参数对超声振幅影响

通过改变主轴转速、进给速度、轴向切深等工艺

参数,研究工艺参数对切削时金刚石砂轮超声振幅

的影响。 振幅的测定方法与图 4 相同,在不开启超

声情况下完成刀具对刀,然后开启超声进行加工,此
时测定的实际切削深度即为加工过程中的超声振幅

大小。 表 1 为试验工艺参数。

表 1摇 超声振幅特性研究的工艺参数

Tab. 1摇 Input variables for investigation of ultrasonic
vibration amplitude

试验

序号

主轴转速 /

( r·min - 1)

进给速度 /

(mm·min - 1)

轴向进给

深度 / 滋m

1
1 000,2 000,3 000,

4 000,6 000
12 0

2 6 000 8,12,16,20,40 0

3 6 000 12 0,5,10,20,40

3摇 试验结果

3郾 1摇 实际切削深度的判定

图 5 为不开启超声振动情形下进行的实际切深

试验,目的是判定 RUM 机床切削时进给深度的有

效性。 由图 5 可知,实际切削深度和数控编程进给

深度几乎一致,由此可以断定该机床具有较高的进

给精度。 此外,切削力测量可知,切削力随着进给深
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度的增大呈准线性增长。 该试验结论为后续试验研

究的可靠性提供基础保障。

图 5摇 切削时机床进给深度有效性的判定

Fig. 5摇 Evaluation of validity of actual cutting depth
摇

图 6 为无轴向进给切深条件下 RUFM 加工的实

际切削深度,该切深是由超声振动引起的振幅切削。
此时的实际切削深度即为加工过程中的超声振幅大

小。 图中 5 次试验获取的超声振幅相对稳定,可知

实际切削过程中的超声振幅约为 7郾 2 滋m,小于空载时

测量的 9郾 4 ~ 14郾 4 滋m 超声振幅。 因此,可以断定实

际切削过程中的超声振幅与空载时的超声振幅有一

定差异,会小于空载时的振幅大小。

图 6摇 加工时金刚石砂轮的超声振动幅度特性

Fig. 6摇 Ultrasonic vibration amplitudes of diamond
tool during RUFM

摇

由超声机床工作原理可知,超声振动加工是由

超声波发生器产生高频电振动信号,经换能器转换

为机械振动,通过变幅杆将机械振动振幅变大至合

理幅值,再传给旋转中的金刚石砂轮而实现的。
RUM 时刀具振动一般为正弦波振动,将刀具作为做

纵向简谐振动的质点考虑,则其振动能量为

E t = 2k·仔2·f2·m·A2, (1)
式中:f 为刀具振动频率;m 为刀具振动等效质量;k
为能量修正系数。

对于空载的情况而言,超声振动系统输出的能

量主要以刀具端部振动的形式体现。 定义超声振动

的输出能量为 E,则空载时超声振动输出能量 E1与

刀具振动能量 E t1的关系为

E1 = E t1 = 2k·仔2·f2·m·A2
1, (2)

式中:A1为空载时超声振动产生的刀具超声振幅。
RUM 工件的过程中,超声振动系统输出能量用

于刀具的振动和对工件材料的去除。 定义加工过程

中材料去除消耗超声振动系统提供的能量为 Ec,则
实际切削时超声振动输出能量 E2与刀具振动能量

E t2、材料去除消耗超声能量 Ec的关系为

E2 = E t2 + Ec = 2k·仔2·f2DK·m·A2
2 + Ec, (3)

式中:A2为加工时超声振动产生的刀具超声振幅。
在旋转超声空载和加工过程中,超声振动频率 f

几乎保持不变,假定此时超声振动系统输出能量 E
也保持相对稳定(E1 = E2)。 由能量守恒可知,因为

材料去除消耗超声能量缘故,实际加工时的刀具超

声振动能量将减小。 假定此时刀具振动等效质量不

变,则刀具振幅 A 将减小,意即实际切削过程中的

超声振幅 A2小于空载时的超声振幅 A1 . 此外,空载

与加工时刀具振动边界条件(如负载有无)的改变

也将影响超声振幅特性。 李文等通过试验的方法,
研究了超声振动中压电换能器阻抗与切削力的关

系,提出负载的变化会影响超声振动切削特性[11]。
在进行了机床精度判定和切削中超声振幅测量

的基础上,开展 RUFM 加工实际切削深度的判定试

验,表 2 为重复 3 次求平均的试验测量结果。 由表

2 可知,超声不开启时的加工深度为轴向进给深度;
当普通加工完成后直接开启超声进行加工时,实际

切削深度即为超声振幅与轴向进给的叠加;当进行

超声加工之后,RUFM 加工的实际切削深度等于轴

向进给深度。

表 2摇 加工中实际切削深度测量结果
Tab. 2摇 Measurement results ofactual cutting depth

during RUFM process

试验条件
轴向进给

深度 / 滋m
测量实际

切深 / 滋m
切削力 / N

超声不开启 10 10 1郾 16

超声振动与

普通加工叠加
10 17郾 3 0郾 62

超声振动加工
10 10郾 1 0郾 42

5 5郾 2 0郾 27

摇 摇 测得切削力与实际切削深度一致,从而进一步

肯定了上述结论的可信度;由切削力对比可知,
RUFM 加工可以大幅降低切削力。 由此可知,该结

论与上述 RUFM 加工实际切削深度特性的理论分
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