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高切割区域的组织清除效果ꎬ通过纵向和扭转超声振动来实现刀－屑载荷的转化ꎬ大幅提高工艺过程的可控性ꎮ 以钛合

金 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 为加工对象ꎬ开展纵扭超声铣削实验ꎬ采用正交方式分析纵扭超声参数对钛合金铣削加工性能的影响实
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为纵向振幅 ６ μｍ、频率 ２４ ｋＨｚ、相位差－３０°、扭转振幅 ８ μｍꎮ 该研究有助于提高表面机加工质量ꎮ
关键词:纵扭ꎻ超声振动ꎻ铣削ꎻ参数优化ꎻ残余应力ꎻ实验验证

中图分类号:ＴＢ５５９　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２５)０５￣００９０￣０４

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ－ｔｏｒｓｉｏｎ ｏｎ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ａｌｌｏｙ

ＷＡＮＧ Ｌｉ１ꎬ ＬＩ Ｆｅｎｇ２

(１. Ｈｕｂｅｉ Ｎｅｗ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃｉａｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ (Ｘｉａｎｎｉｎｇ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ (Ｇｒｏｕｐ) Ｓｃｈｏｏｌ)ꎬ Ｘｉａｎｎｉｎｇ ４３７０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００７４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒｔｓꎬ ａｎｄ ｗｈｅｎ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂｅｉｎｇ ａｄｄｅｄ ｆｏｒ ｃｕｔｔｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｔｉｓｓｕｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｒｅａ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｋｎｉｆｅ－ｃｈｉｐ ｌｏａｄ ｃａｎ ｂｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅꎬ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｇｒｅａｔｅｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ.
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ－ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｈａｓ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｔ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ: ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ６ μｍꎬ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２４ ｋＨｚꎬ ｐｈａｓｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ －３０°ꎬ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ８ μｍ. Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｏｒｓｉｏｎꎻ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎻ ｍｉｌｌｉｎｇꎻ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｔｅｓｔ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０　 引言

钛合金因具备多项优异特性ꎬ包括比强度高、
抗高温氧化性、耐化学腐蚀等ꎬ故被广泛应用于航

空航天器材、高精度机械设备、轻型设施等领域ꎬ
尤其是在高强度机械结构领域发挥了重要作

用[１－２]ꎮ 对钛合金进行切削时ꎬ受切削摩擦作用

下的实际温度极高ꎬ回弹变形较大ꎬ严重影响了尺

寸精度控制ꎬ并且在加工过程中会出现较大残余

应力ꎬ严重降低了钛合金构件的服役寿命[３－５]ꎬ因

此优化机加工工艺是提高钛合金切削质量的热点

之一ꎮ
目前已有许多国内外学者对工件内部应力进

行了大量研究ꎬ获得了一些研究进展ꎬ为提高构件

的抗疲劳性能提供了重要支撑[６－７]ꎮ 在零件加工

期间通过设置超声波振动作用ꎬ可以显著降低切

削温度和切削载荷ꎬ因此得到较好的加工效果ꎮ
在设备零件内设置残余压应力是一种非常重要的

抗疲劳方法ꎬ利用超声振动方式会产生显著高频

振动ꎬ可实现良好的分离效果ꎬ从而产生较低的加
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工负荷与温度[８－９]ꎮ 能够满足零件在压力作用下

的加工ꎬ对于改善机械部件抗疲劳能力有显著效

果[１０－１１]ꎮ ＺＨＯＵ 等[１２] 利用超声振动和磁磨技术

相结合的方法ꎬ经试验发现ꎬ设定超声波振动参数

可以大幅提高加工效率ꎬ还可以将残余拉伸应力

转换成残余压应力ꎬ由此提高切削性能ꎮ 王启涵

等[１３]通过实验研究了超声振动下的钻孔壁结构

特征与表面质量ꎬ并由此提出了一种基于超声波

探头的 ３ ｍｍ 钻孔技术ꎬ通过对试件进行 ３ ｍｍ 钻

孔实验ꎬ有效改善了试件的加工质量ꎮ 周伟等[１４]

对 ＴｉＣ４ 板材进行了超声振动辅助钻削测试ꎬ结果

发现超声波可以提高钻头的切割性能ꎬ更快完成

断屑ꎬ达到了良好的加工性能ꎬ且易于在工业领域

大规模推广ꎮ 张世杰等[１５] 对 ＣＦＲＰ /钛合金层合

板进行了高、低频率组合振动钻削试验ꎬ发现超声

振动可以显著减小钻削轴向作用力ꎬ最大限度减

少对钛合金材料的损伤ꎬ并获得最佳的制孔质量ꎮ
本文以 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 钛合金为研究对象ꎬ采用

纵扭－超声－铣复合工艺与热－力－热耦合作用对

模拟结果进行验证ꎬ本研究成果可以为提高

Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ材料抗疲劳性能奠定可靠的理论基础ꎮ

１　 纵扭超声铣削原理

加入超声波辅助技术进行切削时可以有效提

高切削区域的组织清除效果[１６]ꎬ在切削过程中可

以更好地提高各种尺寸和特种工业零件加工精

度ꎬ尤其是在一些硬度较大的材料上表现出了更

优加工能力ꎬ超声实验振动系统[１７]如图 １ 所示ꎮ

f

n

VD

图 １　 超声实验振动系统

对切削加工过程施加超声振动ꎬ加工路径与传

统铣削方式存在较大差异ꎬ且切削载荷、温度和残余

应力都会发生较大变化ꎮ 从超声波振动特征出发ꎬ
本文建立了如下的纵向扭转超声波铣削方程[１８]:

ｘ( ｔ)＝ ｖｆ􀅰ｔ＋Ｒ ｔ􀅰ｓｉｎωｎ

ｙ( ｔ)＝ Ｒ ｔ􀅰ｃｏｓωｎ

ｚ( ｔ)＝ Ａｌｓｉｎ２πｆｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中:ｘ、ｙ、ｚ 分别为空间 ３ 个方向的位移ꎻｆ 为振动

频率ꎻＲ ｔ为半径尺寸ꎻωｎ为转角ꎻ ｔ 为铣削时间ꎻｖｆ
为进给速度ꎻＡｌ为超声振幅ꎮ

根据式(１)对切割位移参数进行控制ꎬ通过

模拟测试得到式(１)的各项参数[１９]ꎮ 在刀具中施

加纵向扭转超声波时能够清楚看到ꎬ工具与被加

工部件产生了周期特征的作用ꎬ形成了连续接触

和分离的运动状态ꎮ 通过纵向和扭转超声振动实

现刀具表面在三维运动过程中摩擦消除ꎬ实现刀－
屑载荷的转化和切削力的有效传递ꎬ大幅提高工

艺过程的可控性ꎮ
进行超声波振动铣削加工时ꎬ刀－工件的分离

需要满足如下条件:当振动速率大于该方向的切割

速度时ꎬ便会引起工件、刀具之间的脱离现象[２０]ꎮ

２　 纵扭超声铣削模型测试

２.１　 测试条件

本文以 ＶＭＣ８５０Ｅ 三轴设备组成实验平台ꎬ采
用图 １ 方法ꎬ通过无线传送超声波一体化刀柄及

硬质合金 ＴｉＡｌＮ 刀具实现了钛合金 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 的

高效铣削加工ꎮ 测试的现场情况如图 ２ 所示ꎮ 本

文设置的超声系统包括超声发生器、换能器、电源

３ 部 分ꎮ 其 中 超 声 电 源 产 生 的 激 励 频 率 为

１７ ８８０ Ｈｚꎬ换能器端部安装了 １２ ｍｍ 外径的四刃

铣刀ꎬ能够在 ｘ、ｙ 方向上形成 １１ μｍ 的振幅输出ꎮ

图 ２　 测试现场

２.２　 测试过程

采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５７Ｂ 压电式三向力测量仪测定

切削力ꎬ利用 Ｋ 型热电偶进行测温ꎬ获得了如图 ３
所示的温度测试结果ꎮ
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图 ３　 切削力与温度测试结果
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为研究表层应力ꎬ利用 ＰＲＯＴＯ－ＸＲＤ 型 ＸＲＤ
仪器对所有样品进行了衍射图谱测试ꎬ得到了各

样品表面的受力状态ꎬ具体如表 １ 所示ꎬ本实验对

样品进行电解抛光处理后得到残余应力ꎮ

表 １　 实验参数

项目 数值 项目 数值

电压 / ｋＶ ２３~２９ 电流 / ｍＡ ２２

晶面类型 Ｔｉ－２１３ 滤波器材料 Ｎｉ

光圈尺寸 / ｍｍ １×５ 衍射角 / (°) ±１５

弹性参数 １１.８２５ ４×１０－６ 法线倾角 / (°) １１０~１７５

３　 超声参数对加工性能的影响

针对超声铣削加工中振幅、相位和频率等因

素对加工结果的影响ꎬ本文提出了一种新型加工

方法ꎮ 在实验过程中ꎬ通过对声波测量结果的分析

无法有效反映超声波对测量结果的影响ꎮ 按照 ３因
子 ３ 水平的试验方法获得如表 ２ 所示的参数ꎮ

表 ２　 超声指标对加工效果的影响

编号
振幅 / μｍ

纵向 扭转

频率 /
ｋＨｚ

相位差 /
(°)

残余应力 / ＭＰａ

表面 最大

１ ２ ２ １６ －９０ －４６ －４５３

２ ２ ４ １６ －９０ －２６２ －５１１

３ ２ ６ １６ －９０ －９６ －４１５

４ ２ ８ １６ －９０ －１０２ －３６５

５ ４ ２ １６ －９０ －８５ －４８５

６ ４ ４ １６ －９０ －６７ －５１６

７ ４ ６ １６ －９０ －１３２ －３６２

８ ４ ８ １６ －９０ －１７４ －４８９

９ ６ ２ １６ －９０ －１５２ －４７１

１０ ６ ４ １６ －９０ －１８４ －５６２

１１ ６ ６ １６ －９０ －１４２ －４８９

１２ ６ ８ １６ －９０ －９６ －４８５

１３ ８ ２ １６ －９０ －７８ －６０２

１４ ８ ４ １６ －９０ －１２１ －１４２

１５ ８ ６ １６ －９０ －１５２ －１３５

１６ ８ ８ １６ －９０ －１１１ －３４６

１７ ２ ２ ２４ －９０ －１６２ －２６２

１８ ２ ４ ３２ －９０ －１４２ －３４１

１９ ２ ６ ４０ －９０ －１１６ －４５６

２０ ２ ８ ２４ －３０ －１６２ －３６２

２１ ４ ２ ３２ －３０ －１７４ －５０２

２２ ４ ４ ４０ －３０ －８５ －２６８

　 　 表 ２(续)

编号
振幅 / μｍ

纵向 扭转

频率 /
ｋＨｚ

相位差 /
(°)

残余应力 / ＭＰａ

表面 最大

２３ ４ ６ ２４ ３０ －１４６ －３６４

２４ ４ ８ ３２ ３０ －１６２ －３８２

２５ ６ ２ ４０ ３０ －９５ －５１１

２６ ６ ４ ２４ ９０ －１４２ －４８２

２７ ６ ６ ３２ ９０ －１６２ －４７２

２８ ６ ８ ４０ ９０ －８４ －３２５

　 　 根据表 ２ 的试验结果ꎬ可以得到图 ４ 所示的

超声波与残余应力改变情况ꎮ
图 ４( ａ)测试结果表明ꎬ随着纵向幅度的提

高ꎬ产生了一个残留压缩应力作用ꎬ并且形成了波

动性改变的特点ꎮ 当扭振幅度增大以及超声波频

率提高后ꎬ在零件表面形成了更大残余压应力ꎮ
提高纵－扭相位差时ꎬ材料表层的残余压缩应力形

成了更小波动幅度ꎮ 图 ４(ｂ)是在设置更大振幅

的情况下ꎬ发生了最大残余压缩应力降低的变化

趋势ꎬ同时形成了波动变化的特征ꎮ 随着振动频

率的增加ꎬ产生的最大残余压缩应力幅值较大ꎮ
随着纵－扭相位增大后ꎬ最大残余压应力表现出先

增加后降低的趋势ꎬ这是由于各参量在相位差不

同时具有周期性变化的特点ꎬ期望残余应力可以

通过调整相位差来实现[２１]ꎮ
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图 ４　 不同超声参数下的残余应力
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本实验产生的残余应力如表 ３ 所示ꎬ扭振幅

值和频率对表层残余应力的影响最明显ꎬ而对表

层残余应力的影响程度最小ꎮ

表 ３　 超声参数对残余应力的影响　 单位:％　

类别
参数

纵向振幅 扭转振幅 频率 相位差

表面残余应力 ９.８３ ３４.５２ ３３.５８ ２０.２６

最大残余应力 １９.９０ ９.４１ ２６.１８ ４０.１４

　 　 通过对上述结果开展综合分析可知ꎬ要获得

最大的表面残余压缩应力ꎬ需要将纵向振幅设置

为 ６ μｍꎬ频率为 ２４ ｋＨｚꎬ相位差为－３０°ꎬ扭振幅度

为 ８ μｍꎮ

４　 结语

本文开展纵扭超声振动辅助下铣削参数优化

及残余应力分析ꎬ得到如下结论ꎮ
１)随着纵向幅度的提高ꎬ形成了波动性改变

的特点和更大残余压应力ꎻ提高纵－扭相位差时ꎬ
材料表层的残余压缩应力形成了更小波动幅度ꎬ
表现出先增加后降低的趋势ꎮ

２)为获得最大表面残余压缩应力ꎬ确定最佳

超声参数 纵向振幅 ６ μｍ、 频 率 ２４ ｋＨｚ、 相 位

差－３０°、扭转振幅 ８ μｍꎮ
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