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０　 引言

将不锈钢应用于汽车制造领域属于当今世界

各国的一个热点研究方向ꎮ 与传统汽车材料相

比ꎬ采用不锈钢制造车体能够极大减轻轿车质量ꎬ
还能显著增强了整车的支撑能力和稳定性ꎻ同时

不锈钢还具有良好耐氯离子腐蚀性和耐高温性

能ꎮ 因此ꎬ在汽车尾气排放系统中得到了广泛应

用[１－３]ꎮ 通常情况下ꎬ直径小于 １ ｍｍ 的钻孔加工被

称作微孔加工ꎮ 该加工工艺在精密金属加工、电路

板设计等方面得到了广泛使用ꎬ并且与其他特殊加

工方式(例如电火花)相比具有更高性价比[４－５]ꎮ
在小型机械制造技术发展初期ꎬ研究者们一

直都是关注设备小型化方面的内容ꎮ 由于微小机

械结构的刚度和抗冲击性较差ꎬ导致制造精度难

以满足实际控制指标要求[６－７]ꎮ 张泽华等[８] 开展

非分离型超声振动钻削的钻削温度和钻削力测试

研究ꎬ超声振动钻削相较于普通钻削轴向力降低

约 ２０％ꎬ温度可降低约 ２５％ꎬ表现出很好的轴向

力控制ꎮ 赵雪岩等[９]分析超声辅助微钻削过程中

的切削状态ꎬ分析孔钻削力、孔壁质量和孔出口质

量ꎬ施加超声辅助微钻削对孔的内壁质量有较明

显改善ꎬ可有效抑制孔出口的崩边ꎮ 王东等[１０] 以

超声振动为激励基础的振动系统ꎬ建立动力学模

型ꎬ分析超声振动产生的动态冲击力幅值ꎬ设计出

动态冲击力幅值的大小与钻头直径近似为线性关

系ꎬ会使动态冲击力幅值增加ꎮ
根据有关研究数据可知ꎬ相对于常规钻孔技

术ꎬ利用超声波辅助技术进行高级材料切削加工

可以获得更高的效率[１１－１２]ꎮ 本文在分析超声振
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动微孔钻削机制的基础上ꎬ开展超声振动辅助下

３０４ 不锈钢微孔钻削实验研究ꎮ

１　 超声振动微孔钻削机制

１.１　 运动轨迹

超声振动钻削的原理是对刀具运行过程设置

超声振动作用ꎮ 图 １ 给出了轴向超声振动的钻削

控制机制ꎬ建立了如下的超声振动钻削切削刃运

动方程ꎮ
ｘ＝ ｒｃｏｓθ
ｙ＝ ｒｓｉｎθ
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２πｎ
θ＋Ａｓｉｎ

６０ｆｖ
ｎ

θ＋αｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷

θ＝ωｔ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１)

式中:ｎ 为主轴转速ꎻｆｚ为进给量ꎻＡ 为振动幅值ꎻｆｖ
为振动频率ꎻαｖ为最初相位ꎻｒ 为刀刃半径ꎻθ 为刀

刃转角ꎮ

图 １　 超声振动切削原理

图 ２ 为钻头切削刀刃最外侧运动轨迹图ꎬ显
示了将超声波振动钻孔工具最外层移动路径与常

规钻孔移动路径进行比较的结果ꎮ 通过分析可以

发现ꎬ常规钻孔方式形成的刀刃移动路径呈现螺

旋式曲线ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎮ 而超声波钻孔方式则

是沿 ｚ 方向形成了规律性的高频振荡特征ꎮ 对于

实际生产过程ꎬ当工具受到高频振动激励作用时ꎬ
会使刀具与加工材料发生周期剥离[１３－１４]ꎬ 如

图 ２(ｂ)所示ꎮ
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图 ２　 钻头切削刀刃最外侧运动轨迹图

１.２　 分离超声振动钻削

加工过程中使用的双刃麻花钻包含了 ２ 条主

切削刃与横刃ꎮ
得到瞬时切削厚度 ｈ 算式:
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进行分离切削加工时应符合下面 ２ 个条件:
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(３)
以超声振动频率和钻头转速比例作为频转

比ꎬ表示成以下的形式:
ｆｒ
４Ａ

< ｓｉｎ ωｆ􀅰
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

建立如下的分离切削算式:
ｆｒ
４Ａ

< ｓｉｎ ωｆ􀅰
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ　

６０ｆｖ
２ｎ

≠[０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬｎ]

(５)
进行非接触式超声波振动钻削加工时ꎬ钻头

２ 个刀刃间距随旋转刀具的转动而发生周期性改

变ꎬ２ 个刀刃的运动轨迹发生了先增加后减少ꎬ最
后形成相互交叉的状态ꎮ 以上结果表明:施加超

声波振动钻削时ꎬ形成更厚的切屑ꎬ但存在破碎的

现象ꎬ即超声振动钻削产生的切屑不再保持等厚

的状态ꎬ而是发生了断屑的现象ꎮ 在微细孔钻孔

的过程中ꎬ如断屑能被及时排出ꎬ可以降低切削温

度ꎬ减少切削阻力ꎬ有效改善加工质量ꎮ

２　 微孔钻削试验设计

本文采用 ３０４ 不锈钢作为测试材料进行微细

􀅰００１􀅰
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孔钻削加工ꎬ分析了微细孔加工过程中存在的问

题ꎬ为深入研究微细孔加工过程ꎬ保证微细孔加工

精度ꎬ提出了合理的加工参数ꎮ

２.１　 试验方案

为了更好地完成 ３０４ 不锈钢钻孔试验ꎬ获取

可靠测试数据ꎬ要求微型加工机床设计、制造和参

数设置都能满足技术要求ꎬ以实现其控制精度ꎮ
图 ３ 显示了本试验使用的高精密 ＣＮＣ 微细加工

机床局部结构图及工作原理ꎮ
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图 ３　 高精度三轴数控微切削机床

根据以上分析ꎬ本文设计了一种新型高精度

数控加工系统ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 本次建立的机械结

构为机床总体构架ꎬ包括支承件、三轴进给机构以

及主轴机构ꎮ 当 ＣＮＣ 系统获取指令之后ꎬ再将指

令输入机床各轴来实现精确运动控制ꎬ包括驱动

器、控制器及三轴数控系统[１５]ꎮ
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图 ４　 高精度三轴数控微切削机床框架结构示意图

２.２　 测量及观测装置

本文建立的超声振动系统包含变压器、振幅

控制器及振动台 ３ 个主要部分ꎬ可以产生 ２０ ｋＨｚ
与振幅 ３ μｍ 的超声振动ꎮ 采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ ９１１９ＡＡ２
测力仪进行载荷测试ꎮ 通过超景深显微镜观察了

微切削处理的工件表面ꎬ比较了各个切削条件下

形成的微孔表面结构差异性ꎮ

２.３　 试验方案设计

本试验以切削速率为自变量ꎬ以钻孔轴向力

为因变量ꎬ在各组参数下依次进行 ３ 次钻孔试验ꎬ
再计算每次 ３ 个同一参数下的平均钻削载荷ꎮ 设

定测试编号 １１、１２、１３、１４ 为连续超声波振动ꎬ其
他编号是分开形式的超声波钻削ꎮ 在本次试验中

控制每个钻孔深度都保持 ３ ｍｍꎮ

３　 试验结果分析

３.１　 切削力动态变化

控制转速为 ５ ２００ ｒ / ｍｉｎ 以及进给速度为

７ ｍｍ / ｍｉｎ 下ꎬ测试得到图 ５ 所示的钻削载荷－时
间关系图ꎮ 在进行钻孔的过程中ꎬ可以清晰看到

钻入、稳定和钻出的 ３ 个阶段ꎮ
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图 ５　 普通钻削、超声振动钻削轴向力图

初始钻削过程中ꎬ刀具横向刀刃首先与工件

发生接触ꎮ 在这个过程中ꎬ轴向力快速增大ꎬ此时

刀具受到作用力而产生弯曲现象ꎬ并出现微小偏
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移ꎮ 当钻头快到达底部区域时ꎬ进入了平稳钻削

状态ꎬ这时主切削刃开始发挥主导切削功能ꎬ钻削

力逐渐趋于平稳ꎮ 在接近工件底面时ꎬ工件底面

发生了变形ꎬ钻入过程中的轴向力逐渐降低至 ０ ꎮ
进行钻孔的过程中ꎬ由于钻头刚度不够ꎬ会引起钻

削阶段发生明显抖动ꎬ同时还会受工件反作用力

而引起刀具发生震荡和高频振动ꎮ 常规钻孔与超

声波振动钻孔保持同样的轴向受力趋向ꎬ而超声

波振动则具有高频率的特点ꎬ与被加工对象会产

生周期分离的效果ꎮ 以上测试结果表明ꎬ超声波

振动钻削力振幅较小ꎬ采用超声波振动钻削方式

的稳态钻削力显著小于常规钻削方式ꎮ 这是因为

在同样钻削时间内ꎬ超声振动和工件的接触时间

比常规钻削方式更短ꎬ从而大大减少了实际切削

的时间ꎮ 这可以减少切削瘤ꎬ又可以大幅减缓常

规钻削应力ꎮ 由于在工件发生高频率振动的时

候ꎬ会造成钻头瞬间撞击速度迅速增加ꎬ从而更易

出现裂纹ꎮ

３.２　 轴向切削力随进给速度的变化

进行常规钻孔和超声波振动钻孔的过程中形

成的平均轴向力－进给速度对应关系如图 ６ 所示ꎮ
在同样转速条件下ꎬ随着进给速度的增大ꎬ形成了

更大的平均轴向力ꎮ 将进给速度由 ７ ｍｍ / ｍｉｎ 提

高到 １５ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ在正常钻削的平稳阶段与主

轴转速为 ３ ６００ ｒ / ｍｉｎ 的情况下ꎬ轴向力由 １.４４ Ｎ
提高为 １.９８ Ｎꎬ对应变化比例达到３７.５％ꎻ设定主

轴转速 ５ ２００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ进行常规稳定钻削的轴向

力由 １.２２ Ｎ 提高至 １.７３ Ｎꎬ变化幅度达 ４１.８％ꎮ
超声振动方式的轴向力均值由 ０.８９ Ｎ提高到

１.５７ Ｎ时ꎬ变化比例达到 ７６％ꎮ
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图 ６　 微孔钻削稳定阶段轴向力随进给速度的变化

随着切削速度的加快ꎬ刀具的切削时间逐渐

缩短ꎬ切削刃每次切削厚度增加和钻头瞬间撞击

速度的提高都会引起材料发生变形ꎬ从而需要提

高钻削力ꎮ 在增大进给速度的情况下ꎬ会使钻头

受到的轴向作用力更大ꎬ使钻头断裂几率增大ꎬ从
而降低生产效率ꎬ导致整体成本随之上升ꎮ

３.３　 分离超声振动钻削轴向力的变化规律

两种超声波振动钻削轴向载荷与时间对应关

系如图 ７ 所示ꎮ 图 ７(ａ)为分离超声波振动钻削轴

向力ꎬ转速为 ３６００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速度为 ９ｍｍ / ｍｉｎꎮ
图 ７(ｂ)为连续分布的超声波振动钻削轴向力

曲线ꎮ
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图 ７　 超声振动钻削轴向力曲线

设定转速 ３ ６００ ｒ / ｍｉｎ 并保持进给速率
９ ｍｍ / ｍｉｎ的情况下ꎬ常规钻削方式形成的稳定轴

向力是 １.５７ Ｎꎬ分离超声方式的轴向力是 １.１５ Ｎꎬ
减小了 ２６.７５％左右ꎮ 设定主轴转速 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ
以及进给速度 ７ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ转化为不可分离的超

声波振动钻削ꎬ此时获得的轴向力是 １.２８ Ｎꎬ比常

规钻削方式减小了 １８.４６％ꎮ 分离式超声波振动

钻削因易于断屑ꎬ便于及时排出切屑ꎬ可以有效降

低切削温度ꎬ 减小轴向载荷ꎮ 在低进给速度

(７ ｍｍ / ｍｉｎ)的情况下ꎬ与常规钻削相比ꎬ发生了

载荷下降很大的现象ꎮ 造成以上现象的原因是ꎬ
进行非连续超声波振动钻削加工时ꎬ刀刃移动可

以促使切屑卷曲ꎬ使切屑更易超过断屑的应力值ꎬ
促使断屑形成ꎬ有效排屑则有利于获得更低的切
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削温度ꎮ 在使用非分离式超声波振动钻削加工方

式时ꎬ由于刀具刀刃发生移动ꎬ不能及时切断切

屑ꎬ从而造成碎片在排屑槽中发生积累ꎬ增加了刀

具磨损程度ꎬ无法有效降低钻削力ꎮ

４　 结语

开展超声振动辅助下 ３０４ 不锈钢微孔钻削试

验分析ꎬ得出如下结论ꎮ
１)钻削载荷过程有钻入、稳定和钻出的 ３ 个

阶段ꎮ 超声波振动钻削力振幅较小ꎬ超声波振动

钻削的稳态钻削力显著小于常规钻削方式ꎮ
２)随着进给速度的增大会使钻头受到的轴向

作用力更大ꎬ形成了更大的平均轴向力ꎬ轴向力由

１.４４ Ｎ 提高到 １.９８ Ｎꎬ对应变化比例达到 ３７.５％ꎮ
３)主轴转速 ５０００ ｒ / ｍｉｎ 及进给速度 ７ｍｍ/ ｍｉｎ

时超声波振动可以有效降低切削温度ꎬ钻削轴向

力为 １.２８ Ｎꎬ比常规钻削方式减小了 １８.４６％ꎮ
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