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摘　要：对７０７５－Ｔ６铝合金试件采用普通切削（ＣＴ）和振动切削（ＵＶＣ）加工方法进行了加工实验，分析了２种切削加
工方法在不同参数下对铝合金试件加工表面粗糙度的影响．试验研究结果表明：在相同的进给量和切削深度情况下，随着
车削速度的变化，普通切削获得的加工表面粗糙度先减小后增大再减小，但随着转速的增大进入高速切削后，工件表面粗

糙度值逐渐趋于稳定；随着进给量的增加超声振动硬车削与普通硬切削加工表面粗糙度都呈上升趋势，超声振动切削表面

粗糙度较小；在切削速度、进给量相同的条件下，普通硬质切削７０７５铝合金加工表面粗糙度随着切削深度的增加而增加，
而超声振动切削７０７５铝合金加工表面粗糙度随着切削深度的增加先减小后增加．通过对获得实验数据的分析以及对车削
加工获得的加工表面显微形貌的观测，证实了超声振动加工在难加工材料加工中的优势．
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　　７０７５铝合金系高强硬铝合金，由于具有较高的
强度和硬度、较好的抗蚀性和抗磨性以及优良的综

合性能，广泛应用于航空航天、模具加工、机械设备、

工装夹具，特别用于制造飞机结构及其他要求强度

高、抗腐蚀性能强的高应力结构体［１－２］．振动切削是
一种新型的非传统的特种切削加工方法，它是给刀

具（或工件）以适当的方向、一定的频率和振幅振

动，以改善其切削功效的脉冲切削方法．与普通切削
相比，振动切削具有切削力小、切削热降低、工件表

面质量高、切屑处理容易、刀具耐用度提高、加工稳

定、生产效率高等优点，正在逐渐成为精密、超精密

加工的重要加工手段之一［３］．目前超声振动切削技
术的应用越来越广泛，对超声车削加工原理的研究

也日益深入．根据文献介绍，许幸新等人对ＳｉＣ颗粒
增强铝基复合材料做了超声振动钻削试验研究［４］；

国内外科研人员也对振动切削表面质量进行了一系

列实验研究［５－１１］．本文通过对比试验研究，研究了
在超声振动切削与普通车削情况下不同切削参数对

７０７５铝合金材料加工表面质量的影响，并对获得的
加工表面形貌进行了观察和分析．

１　超声振动切削基本原理
超声振动切削加工是将超声波发生器产生的

高频交流电信号，通过超声换能器，转化为高频的

超声机械振动，通过变幅杆将振幅扩大，使与变幅

杆相连的刀具产生强烈的机械振动，利用这种强烈

的机械振动加工机械零件的一种特种切削加工方

法．整个加工过程中，刀具与工件周期性的接触与
分离产生脉冲式切削力，即刀具与工件接触时产生

切削力Ｆ，当刀具与工件分离式切削力近似为零，
超声振动切削就是利用这种脉冲切削力来加工工

件的．
超声振动加工原理如图１所示．刀尖位移可以

表示为

ｙ＝Ａｓｉｎωｔ． （１）
式中，Ａ为刀尖振幅，μｍ；ω为振动角频率，ｒａｄ／ｓ．

对上式求导获得其振动速度，其最大值为

ωＡ．

ｖ＝ｄｙｄｔ＝ωＡｃｏｓωｔ． （２）

车刀刀尖与工件的相对速度 ｖｒ为工件的回转
速度与振动速度之和：

ｖｒ＝ｖω＋ωＡｃｏｓωｔ． （３）
在ｔ１时刻ｖｒ＝０，刀具开始反向运动，与工件分

离，到ｔ２时刻静止；然后以加速运动的方式靠近工件
正向运动；ｔ３时刻刀尖与工件开始接触，［ｔ３，Ｔ＋ｔ１］
是短暂的瞬时切削过程，完成这次切削加工之后，刀

尖再次远离工件反向运动，进入下一个切削周期．

设超声振动切削的净切削时间为ｔｃ，一般为一
个振动周期Ｔ的１／１０～１／３，即切削刃在一个周期
中只有１／３左右的时间在进行切削加工．切削刃与
被加工工件表面时切时离，在一个切削循环过程

中，刀具在很小的位移距离上获得很大的瞬时加速

度，产生很高的局部冲击力，对加工材料产生瞬时

撞击，使材料脱离被加工表面，理论上切削力仅为

普通切削力的１／１０～１／３［４－５］．超声振动加工这种
脉冲式切削，使实际切削时间远小于刀具迫使被加

工工件振动的时间，使被加工工件还没有进入稳态

振动，切削刃就已经与工件分离，减小了切削过程

中的颤振，达到“以振治振”的效果．

图１　振动切削相对速度曲线

２　实验条件
１）试验用机床：实验中所用的机床为

Ｃ６１４０Ｗ，加工过程为干式切削；
２）试验下料：７０７５－Ｔ６铝棒，直径 Φ３５ｍｍ，

长度Ｌ＝５００ｍｍ，切削之前用刀具去掉工件材料表
层，然后再用于不同试验参数条件下的超声振动加

工和普通加工实验；

３）试验用测量仪器：德国Ｍａｈｒ公司的ＭａｒＳｕｒｆ
Ｍ３００表面结构测量仪检测工件的表面粗糙度 ．测
量参数选择：取样长度Ｌ＝０．８ｍｍ，评定长度＝５Ｌ．
采用ＫＥＹＥＮＣＥ基恩士 ＶＨＸ－５００ＦＥ超景深显微
镜对加工表面微观形貌进行观测；

４）超声振动系统：
振动车削实验装置如图２所示．车削加工时，

在相同的进给量、切削深度、切削速度时进行普通

切削和超声振动切削．切削参数分别选取如下：切
削速度：２６０ｒ／ｍｉｎ，４００ｒ／ｍｉｎ，５００ｒ／ｍｉｎ，６５０ｒ／
ｍｉｎ，８００ｒ／ｍｉｎ；切削深度：０．１ｍｍ，０．１５ｍｍ，０２
ｍｍ进给量：０．１ｍｍ／ｒ，０．１５ｍｍ／ｒ，０２ｍｍ／ｒ；超声
振动加工参数选取：振动频率选择４０ｋＨｚ振幅，振
幅为１０μｍ．

超声振动方向沿主切削力方向施加，超声波发

生器的输出频率为４０ｋＨｚ，输出功率分别为０Ｗ
和１００Ｗ．当输出功率为０Ｗ时，即为普通车削加
工，当输出功率为１００Ｗ时为超声振动切削．

８２
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１．超声波电源；２．工件；３．振动加工系统；４．振动系统同装夹装
置；５．试验用机床

图２　超声振动车削实验装置

振动系统构成如图３所示．

１．换能器２．变幅杆３．刀具

图３　振动系统构成

３　实验结果及分析
采用普通加工（ＣＴ）和超声振动加工（ＵＶＣ）对

７０７５－Ｔ６铝合金试件进行车削加工，得到了不同
切削参数（切削速度、进给量、切削深度）条件下试

件表面粗糙度值．下面深入分析２种切削方式下不
同切削参数与粗糙度之间存在的一些规律．
３．１　切削用量对工件表面粗糙度的影响

通过对试验获得数据的处理得出了在相同的

进给量和切削深度（切削深度０．２ｍｍ，进给量０．１
ｍｍ／ｒ）的情况下不同车削速度下，获得了超声振动
加工与普通加工工件表面粗糙度的实验数据．由图
４可知在相同的进给量和切削深度的情况下，随着
车削速度的增大，普通切削获得的加工表面粗糙度

先减小后增大再减小，但随着转速的增大进入高速

切削阶段后，工件表面粗糙度值逐渐趋于稳定．

图４　机床转速与加工工件表面粗糙度的关系

这是因为超声振动硬车削时，由于超声振动切

削的脉冲切削效应，在整个超声振动加工过程中，

刀具与工件周期性的接触与分离，在一个振动切削

周期Ｔ内有效接触切削时间为ｔｃ．由于超声振动切
削受临界切削速度为

ｖｃ＝２πＡｆ＝２×３．１４×１０×１０
－６×４０×１０３×６０＝

１５０．７２（ｍ／ｍｉｎ）．
为取得良好的振动切削效果，其实际切削速度

ｖ应取临界切削速度的１／３，
ｖ＜ｖｃ／３＝１５０．７２／３＝５０．２４（ｍ／ｍｉｎ）．
此时机床的实际转速为

ｎ＝ １３ｎｃ＝
１
３ ×

１０００ｖｃ
πＤ

＝ １３ ×
１０００×１５０．７２
３．１４×３５ ＝４５７（ｒ／ｍｉｎ）．

当切削速度ｖ＜ｖｃ／３（或者当机床的转速ｎ＜
４５７ｒ／ｍｉｎ）时，随着切削速度的增大，切削力减小，
被加工工件的表面粗糙度也随着切削速度的变化

而呈现相同变化规律；当切削速度 ｖ＞ｖｃ／３（机床
的转速ｎ＞４５７ｒ／ｍｉｎ）时，切削力随着机床转速的
增大而呈增大，这是由于随着切削转速的增加，有

效切削时间ｔｃ延长，脉冲切削效应逐渐减弱，切削
力逐渐增大，逐渐接近于普通硬质切削的切削力，

因此加工工件的表面粗糙度也逐渐接近于硬质切

削加工表面的粗糙度；当超声振动切削速度达到临

界速度 ｖｃ 时，超声振动切削即转化为普通
车削［１２］．

图５　进给量与表面粗糙度之间的关系

由图５进给量与表面粗糙度之间的关系可以
看出，随着进给量的增加超声振动硬车削与普通硬

切削加工表面粗糙度都呈上升趋势，超声振动切削

表面粗糙度较小，这表明超声振动切削在相同的参

数条件下，加工表面更精密，可以用低转速的超声

振动切削加工达到高转速的普通切削加工的效果，

从而达到精加工的目的．
３．２　加工表面微观形貌观测

图７为超景深显微镜观测到的超声振动车削
加工表面与普通车削加工表面的表面形貌．图
（ａ）、图（ｃ）为普通切削加工表面超景深图片，图

９２
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图６　切削深度与表面粗糙度之间的关系

（ｂ）、图（ｄ）为超声振动加工表面超景照片，由图
（ａ）、图（ｃ）可以看出在相同的试验参数条件下普
通车削加工表面有明显的积屑瘤和划痕，这是由于

刀尖处积屑瘤流入刀具与工件的接触区，对工件表

面形成“犁沟”，使加工表面变得粗糙，积屑碎片还

可能嵌入工件表面造成硬质点，由（ｂ）、图（ｄ）图可
以看出，施加超声振动后，加工表面形貌明显好转，

积削瘤、积屑碎片嵌入已加工表面现象和工件表面

的“犁沟”现象得到明显改善，加工表面质量显著

提高．

图７　被加工表面超景深显微镜照片

３．３　切屑形态
超声振动加工更容易获得较好的加工表面，由

切屑表面形貌可以看出，图８（ａ）为普通切削加工
切屑表面形貌，可以看出普通切削切屑不均匀较

厚，且切屑边缘有锯齿状毛刺，图８（ｂ）为超声振动
加工切屑表面形貌，由图可以看出施加超声振动

后，切屑较薄比较平整，且边缘无锯齿状毛刺现象；

普通切削加工产生的带有锯齿状毛刺的切屑更容

易刮伤加工表面，从而破坏工件表面质量，施加超

声振动后的超声振动加工，可以有效的抑制切屑边

缘毛刺现象的产生，从而获得更加优良的加工

表面．

图８　切屑形态超景深显微镜照片

４　结论
１）在车削速度、进给量、切削深度相同的条件

下，超声振动切削和普通车削加工相比较，可以获

得表面质量更好的加工表面．
２）超声振动切削由于其反复的熨压效应，刀具反

复的熨压已加工的表面，从而减小已加工表面残留面

积的高度，进而降低了已加工表面的表面粗糙度．
３）７０７５铝合金在振动参数为振动频率选择４０

ｋＨｚ振幅，振幅为１０μｍ．转速５００ｒ／ｍｉｎ，进给量
０．１ｍｍ／ｒ，切削深度０．２ｍｍ，可获得更加优良的切
削加工表面．
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