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摘要:针对工程陶瓷传统磨削制孔存在表面质量较差等问题ꎬ对超声振动辅助加工及螺旋加工的工艺优势进行了归纳分析ꎬ提出了

纵扭复合超声振动螺旋磨削制孔的加工方法ꎮ 利用超声加工机床和白光干涉仪及马尔表面轮廓仪ꎬ对纵扭复合超声加工、纵向超

声加工和普通磨削加工对孔表面质量的影响情况进行了研究ꎻ并进一步探究了施加纵扭复合超声振动后超声振幅、螺距、主轴转

速、螺旋进给速度对加工孔表面质量的影响规律ꎮ 研究结果表明:相比纵向超声加工和普通加工ꎬ纵扭复合超声加工有利于提高制

孔表面质量ꎻ纵扭超声螺旋磨削加工超声振幅、螺距对孔底和孔壁表面粗糙度的影响趋势相似ꎬ主轴转速及螺旋进给速度对两者表

面粗糙度的影响趋势总体上相反ꎮ
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０　 引　 言

工程陶瓷等硬脆材料具有优良的机械、化学性能ꎬ
在诸多领域备受关注ꎮ 工程上ꎬ各构件常采用孔连接

方式进行连接ꎮ 同时ꎬ随着航天航空等技术的发展ꎬ硬
脆材料盲孔类零件如轴承套、内燃机发动机中的活塞

缸筒等应用越来越广泛ꎬ该类零部件对装配有着较高

的精度要求ꎬ孔的质量会极大地影响装备使用的安全

性、可靠性及寿命ꎬ故对孔壁与孔底都有着较高的加工

表面质量要求ꎮ
而硬脆材料的高硬度、低断裂韧性等特点加大了加

工难度ꎬ采用传统加工方式进行制孔加工ꎬ容易出现刀

具磨损、切削力大、制孔表面质量差等问题ꎮ 因此ꎬ寻求

高质量、高效率的制孔方式、匹配合适的工艺参数对工程

陶瓷等硬脆材料大规模推广应用具有重要的现实意义ꎮ
传统制孔为半封闭式加工ꎬ切屑对表面造成二次

损伤是造成表面质量较差的重要原因之一ꎮ 近年来ꎬ
多位学者深入研究了螺旋铣孔加工叠层复合材料等加

工机理及工艺规律[１]:相比传统制孔方式ꎬ螺旋铣孔

加工更有利于切屑及时排出ꎬ避免切屑对孔表面造成

破坏ꎻ便于切削液进入加工区域ꎬ改善加工环境ꎬ有效地

提高表面质量ꎮ ＺＨＯＵ 等人[２] 对采用螺旋铣孔方式加

工的孔壁表面形貌进行了建模仿真ꎬ优化了加工工艺ꎬ
提高了孔壁质量ꎻＴＩＡＮ 等人[３] 对螺旋铣削加工刀具与

工件相互作用过程进行了分析ꎬ并对不同切削刃位置的

加工区域的表面形貌进行了研究ꎮ 旋转超声加工被公

认为高效精密加工硬脆材料的有效方法[４]ꎮ 根据施加

超声振动方向不同可分为一维纵向超声振动和二维纵扭

超声振动ꎬ已有研究表明纵扭复合超声振动比一维纵向

超声振动在降低切削力、提高加工质量等方面效果更显

著[５]ꎮ 刘立飞等人[６]对比了超声振动辅助磨削、普通磨

削对表面损伤的影响情况ꎬ表明施加超声振动使表面损

伤较少ꎬ表面损伤层较浅ꎬ有利于得到理想的表面质量ꎮ
为解决工程陶瓷传统制孔表面质量差等问题ꎬ本

文以磨代钻ꎬ将超声振动与螺旋制孔方式结合ꎬ以表面

粗糙度作为表面质量的评价指标ꎬ开展纵扭超声振动、
一维纵向超声振动和普通螺旋磨削制孔对比实验ꎻ在
此基础上ꎬ进一步开展实验探究不同工艺参数对纵扭

复合超声螺旋磨削制孔表面质量的影响规律ꎬ为工程

实际应用提供一定的参考ꎮ

１　 工艺原理及表面创成机理分析

纵扭复合超声振动螺旋磨削制孔示意图如图１ 所示ꎮ
图 １ 中ꎬ刀具中心轴与加工孔的中心轴偏离一定距

离ꎬ在工件沿 Ｘ 轴、Ｙ 轴的进给运动和刀具沿 Ｚ 轴进给

运动的共同作用下ꎬ刀具以一定的进给速度沿着螺旋线

图 １　 纵扭复合超声振动螺旋磨削制孔示意图

运动ꎻ同时ꎬ对刀具施加纵扭复合超声振动及主轴转动ꎬ
从而使磨粒与工件发生相互作用ꎬ实现材料的去除[７]ꎮ

所加工孔的直径 Ｄ 为:
Ｄ ＝ Ｄ０ ＋ ２ｅ (１)

式中:Ｄ０— 刀具外径ꎻｅ— 偏心距ꎮ
根据运动叠加原理ꎬ刀具端面外边缘的磨粒及侧

面磨粒的线速度 ｖｍ 可表示为:
ｖｍ ＝ ｎＤ ＋ ｖｆ ＋ ２Ａｔｏｒｆ (２)

式中:ｎ— 主轴转速ꎻｖｆ— 螺旋进给速度ꎻＡｔｏｒ— 扭转超

声振幅ꎻｆ— 超声振动频率ꎮ
而制孔的效率 η 可表示为:

η ＝
Ｐｖｆ
２πｅ (３)

式中:Ｐ— 螺距ꎮ
磨粒切削线速度、切削效率将会影响到材料的去除

及加工质量ꎬ因此有必要提前了解各工艺参数与线切削

速度、加工效率的关系ꎬ以便更合理分析发现实验规律ꎮ
在制孔过程中ꎬ将形成孔壁和孔底两个表面ꎬ两者

的形成均与材料去除机理密切相关ꎮ 由于硬脆材料具

有高硬度、低断裂韧性等特点ꎬ不宜采用过大的螺距进

行加工ꎬ材料的去除主要是由刀具端面磨粒实现的ꎮ
孔底表面的形成主要是由刀具端面磨粒对材料去

除引起的ꎮ 在超声振动作用下ꎬ磨粒先以塑性去除方

式对材料进行切削ꎬ当磨粒切削深度达到临界切削深

度时ꎬ以脆性断裂方式实现材料去除ꎮ
硬脆材料的去除模式有塑性去除和脆性去除两

种ꎬ并以脆性去除模式为主ꎮ 在脆性去除模式下ꎬ磨粒

划擦材料引起侧向裂纹成核扩展ꎬ裂纹扩展至表面时

材料将被去除而留下断裂凹坑[８]ꎬ断裂凹坑使表面质

量变差ꎬ表面粗糙度值增大ꎮ 脆塑共存是超声磨削加

工创成孔底表面的主要方式ꎬ改变工艺参数会使材料

去除方式所占的比例发生变化ꎬ从而影响表面质量ꎮ
孔壁表面的形成既与刀具端面外端磨粒有关ꎬ也与

刀具侧面的磨粒有关ꎮ 当刀具端面外端磨粒以脆性去

除模式切削孔底材料时ꎬ所引起侧向裂纹扩展长度若大

于磨粒与孔壁的距离时ꎬ将会造成孔壁亚表面损伤或形

成微破碎ꎬ随后刀具侧面磨粒在超声振动、螺旋进给等

运动的作用下ꎬ对孔壁表面进行多次微切削[９]ꎬ逐渐磨

耗、修整孔壁表面材料ꎬ最终形成孔壁表面ꎮ
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２　 实验条件及方案

本次实验所使用的超声机床及检测仪器如图２ 所示ꎮ

图 ２　 超声机床及检测仪器

从图 ２ 中可以看到ꎬ纵扭超声刀柄变幅杆上存在

斜槽ꎬ其作用为将部分纵向超声振动转化为扭转超声

振动ꎬ实现纵扭共振[１０]ꎮ
超声振幅通过设置超声能量百分比进行调节ꎬ超

声频率约为 ２１. ７ ｋＨｚꎬ超声能量百分比 ３０％ 、４０％ 、

５０％ 、６０％ 、７０％ 对应的纵向超声振幅约为 ２. ５ μｍ、
３. １ μｍ、３. ８ μｍ、４. ８ μｍ 和 ６ μｍꎬ纵扭比约为 ３ ∶ １ꎮ

更换一维纵向超声刀柄可实现纵向超声振动磨削

加工ꎬ关闭超声振动即可实现普通磨削加工ꎮ
所用工件材料氧化锆陶瓷的维氏硬度为１１. ５ ＧＰａꎬ

弹性模量为 ２１０ ＧＰａꎬ泊松比为 ０. ２２ ~０. ２３ꎬ断裂韧性为

８. ０ ＭＰａｍ１ / ２ꎬ工件尺寸为 ３０ ｍｍ ×３０ ｍｍ ×５ ｍｍꎮ 采

用外径４ ｍｍꎬ内径 ２ ｍｍꎬ磨粒粒度为 １８０ 目的中空电镀

金刚石刀具进行螺旋磨削制孔ꎮ
当加工至指定深度ꎬ刀具沿 Ｚ 轴的进给运动停

止ꎬ刀具在工件沿 Ｘ 轴、Ｙ 轴的进给运动共同作用下对

孔底继续进行切削ꎬ可将盲孔孔底加工为平面ꎮ 采用

外加切削液方式进行冷却ꎮ
为探究施加纵扭超声振动后超声振幅、螺距、主轴

转速、螺旋进给速度等工艺参数对孔底和孔壁表面粗

糙度的影响规律ꎬ本文进行了单因素实验ꎮ
单因素实验变量如表 １ 所示ꎮ

表 １　 单因素实验变量

参数 超声振幅 / μｍ 螺距 / μｍ 主轴转速 / ( ｒｍｉｎ － １) 螺旋进给速度 / (ｍｍｍｉｎ － １)

取值
２. ５、３. １、３. ８、

４. ８、６. ０
２. ５、３. ０、３. ５、

４. ０、４. ５
１４ ０００、１６ ０００、１８ ０００、

２０ ０００、２２ ０００
６２５、７５０、８７５
１ ０００、１１２５

　 　 为了能够在不同仪器下对孔底和孔壁表面粗糙度

进行观测ꎬ每组相同工艺参数的实验分别加工出深度

为 ５ ｍｍ 和 ０. ２ ｍｍ 的孔ꎮ
实验后ꎬ笔者对样件进行超声清洗 １０ ｍｉｎꎬ然后采

用白光干涉仪和马尔表面轮廓仪分别对孔底和孔壁的

表面粗糙度进行测量ꎬ每个样件测 ３ 个点并取平均值ꎮ

３　 结果与讨论

前期试验中ꎬ对比了不同主轴转速下纵扭超声、一
维纵向超声和普通螺旋磨削制孔加工对孔壁和孔底表

面粗糙度的影响情况ꎮ
孔底表面质量对比实验的工艺参数为:
超声振幅 ３. ８ μｍꎬ螺距 ４ μｍꎬ螺旋进给速度

６２５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ偏心距 １ ｍｍꎬ刀具外径为 ６ ｍｍꎬ磨粒粒

度为 ２５０目ꎮ
孔壁表面质量对比实验的工艺条件为:
超声振幅 ３. ８ μｍꎬ螺距 ３. ５ μｍꎬ螺旋进给速度

７５０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ偏心距 １ ｍｍꎬ刀具外径为 ４ ｍｍꎬ磨粒粒

度为 １８０目ꎮ
不同转速下加工方式对孔表面质量的影响如图３所示ꎮ
图 ３ 所示的试验结果表明:
(１)相比普通加工和一维纵向超声加工ꎬ纵扭复合超

声振动加工孔壁表面粗糙度降低幅度为 ８. ０％ ~４９. ６％ꎻ
(２)孔底表面粗糙度降低幅度为 １７. ９％ ~２９. ８％ꎮ
由此可见ꎬ纵扭复合超声加工有利于降低孔底和

孔壁的表面粗糙度ꎬ提高制孔表面质量ꎬ将可能成为一

图 ３　 不同转速下加工方式对孔表面质量的影响

种更有效的制孔方式ꎮ
因此ꎬ进一步探究纵扭超声振动加工工艺参数对

孔壁和孔底表面质量的影响规律十分必要ꎮ
３. １　 超声振幅对孔底和孔壁表面粗糙度的影响

超声振幅对孔壁和孔底表面粗糙度的影响如图４所示ꎮ
图 ４ 所示的结果表明:
(１)超声振幅对孔底和孔壁表面粗糙度的影响趋

势相似ꎻ
(２)随着超声振幅增大ꎬ孔壁和孔底表面粗糙度

均逐渐减小ꎮ
造成孔底表面粗糙度变化的原因主要是因为增大超

声振幅ꎬ材料脆塑转变临界深度增大[１１]ꎬ从而提高材料塑

性去除的比例ꎻ同时ꎬ一个周期内磨粒与工件材料的分离

时间占比增大ꎬ更有利于切屑排出及切削液进入加工区
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图 ４　 超声振幅对孔底和孔壁表面粗糙度的影响

域改善加工环境ꎮ 因此ꎬ孔底的表面质量得到提高ꎮ
而造成孔壁表面粗糙度变化的原因主要是提高超

声振幅ꎮ 一方面孔底塑性去除比例提高ꎬ降低了刀具

端面边缘磨粒切削诱导微裂纹扩展至孔壁表面的可能

性ꎻ另一方面ꎬ增大了侧面磨粒与工件材料接触的轨迹

长度及切削区域ꎬ增大了侧面磨粒切削工件材料的瞬

时速度[１２]ꎬ在材料去除率相同的情况下ꎬ侧面磨粒的

切削深度将减小ꎬ有利于提高孔壁的表面质量ꎮ
同时ꎬ通过图 ４ 还可发现ꎬ相同工艺条件下ꎬ孔底

表面粗糙度大于孔壁表面粗糙度ꎻ选取较大超声振幅

有利于缩小两者的差距ꎮ
３. ２　 螺距对孔底和孔壁表面粗糙度的影响

螺距对孔底和孔壁表面粗糙度的影响如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 螺距对孔底和孔壁表面粗糙度的影响

图 ５ 所示的结果表明:
(１)螺距对孔底和孔壁表面粗糙度的影响趋势相似ꎻ
(２)随着螺距增大ꎬ孔底和孔壁表面粗糙度值均

呈现增大趋势ꎮ
根据式(３)可知ꎬ螺距增大ꎬ材料的去除效率提

高ꎬ刀具端面单颗磨粒的最大未变形切削厚度增加ꎬ当
切削深度超过临界深度时ꎬ脆性断裂所占比例增大ꎬ表
面破碎和断裂凹坑增多ꎬ而若螺距进一步增大ꎬ加工方

式趋向于普通磨削加工ꎬ从而使孔底表面粗糙度增大ꎮ
同时ꎬ单颗磨粒的最大未变形切削厚度增大将使磨粒

的切削力增大ꎬ而侧向裂纹扩展的长度与切削力成正

比[１３]ꎬ因此促进了侧向裂纹扩展ꎬ增大了发生刀具端

面外侧磨粒划擦工件诱导微裂纹损伤孔壁表面的可能

性ꎮ 被损伤的孔壁表面随后在侧面磨粒的多次切削、
撕扯下ꎬ材料更容易以断裂的形式去除ꎬ从而使孔壁的

表面质量变差ꎮ
另外ꎬ从图 ５ 中还可知ꎬ孔底表面粗糙度大于孔壁

表面粗糙度ꎻ螺距为 ２. ５ μｍ ~３. ８ μｍ 之间时ꎬ螺距的

变化对孔壁表面粗糙度的影响较小ꎮ
３. ３　 主轴转速对孔底和孔壁表面粗糙度的影响

主轴转速对孔底和孔壁表面粗糙度的影响如图６所示ꎮ

图 ６　 主轴转速对孔底和孔壁表面粗糙度的影响

图 ６ 所示的结果表明:
主轴转速对孔底和孔壁表面粗糙度的影响趋势相

反ꎮ 随着主轴转速增大ꎬ孔底表面粗糙度将逐渐减小ꎮ
这是由于主轴转速提高ꎬ即磨粒切削线速度提高ꎬ单位

超声振动周期内磨粒划擦材料表面的距离变长ꎬ在材

料去除率相同的情况下ꎬ单颗磨粒的最大未变形切削

深度减小ꎬ降低了磨粒所受的载荷ꎬ减弱了侧向裂纹成

核的深度及扩展程度ꎬ从而降低了材料破碎程度ꎬ提高

了孔底的表面质量ꎮ
相反地ꎬ孔壁表面粗糙度随着主轴转速的增大而增

大ꎬ在主轴转速小于 １８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ主轴转速对孔壁表

面粗糙度的影响较小ꎬ而主轴转速超过 １８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ
主轴转速对孔壁表面粗糙度影响较明显ꎮ 在主轴转速达

到 ２２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ出现孔壁表面粗糙度大于孔底表面粗

糙度的情况ꎮ 这可能是由于主轴转速增大ꎬ加剧了刀具

与扭转方向超声振动的耦合作用ꎬ使刀具侧面磨粒对孔

壁表面的冲击更明显ꎬ从而使孔壁表面粗糙度增大ꎮ
３. ４　 螺旋进给速度对孔底和孔壁表面粗糙度的影响

螺旋进给速度对孔底和孔壁表面粗糙度的影响如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 螺旋进给速度对孔底和孔壁表面粗糙度的影响

图 ７ 所示的结果表明:
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螺旋进给速度对孔底和孔壁表面粗糙度的影响趋

势总体上相反ꎮ 随着螺旋进给速度增大孔底表面粗糙

度先增大后减小ꎻ当螺旋进给速度大于８７５ ｍｍ / ｍｉｎ
时ꎬ提高螺旋进给速度对降低孔底表面粗糙度的效果

不明显ꎬ可见高进给速度下对孔底表面粗糙度的影响

较小ꎮ 这是由于螺旋进给速度增大ꎬ材料去除效率提

高ꎬ部分材料未被完全切除ꎬ孔底表面残留材料过多使

表面质量变差ꎻ而当进给速度超过７５０ ｍｍ / ｍｉｎ时ꎬ而
随着进给速度进一步增大ꎬ使磨粒切削线速度增大提

高表面质量的效果更显著ꎬ从而使表面粗糙度降低ꎮ
一方面材料的去除率提高ꎬ降低了表面质量ꎻ另一

方面磨粒线切削线速度提高ꎬ提高了表面质量ꎮ 这对

矛盾哪一方面起主导作用ꎬ决定了孔底表面粗糙度值

的变化趋势ꎮ
而孔壁表面粗糙度随着螺旋进给速度增大先减小

后增大ꎮ 这是由于增大螺旋进给速度ꎬ单位时间内参与

切削的侧面磨粒数增多ꎬ单颗磨粒的去除体积减小ꎬ有
利于提高塑性去除比例ꎻ同时ꎬ侧面磨粒对孔壁多次修

整ꎬ残留材料逐渐被切除ꎬ使表面质量提高ꎻ而随着螺旋

进给速度进一步提高ꎬ刀具振动剧烈ꎬ使表面质量变差ꎮ
这与高主轴转速情况下提高主轴转速使表面质量

降低的原因有共通之处ꎮ

４　 结束语

笔者采用超声振动螺旋磨削方式进行制孔ꎬ在验

证纵扭超声振动加工优势的基础上ꎬ重点探究了纵扭

超声振动加工不同工艺参数对制孔表面质量的影响规

律ꎬ得到以下结论:
(１)纵扭超声振动加工更有利于提高制孔表面质

量ꎮ 相比普通加工和一维纵向超声加工ꎬ纵扭复合超声

振动加工孔壁表面粗糙度降低幅度为 ８. ０％ ~ ４９. ６％ꎻ
孔底表面粗糙度降低幅度为 １７. ９％ ~２９. ８％ꎻ

(２)孔壁和孔底表面的形成既有共通点又存在一

定的差异ꎮ 孔底表面主要是端面磨粒切削材料形成

的ꎻ而孔壁表面与刀具端面边缘磨粒与材料相互作用

有关ꎬ也与侧面磨粒对孔壁表面材料的相互作用有关ꎻ
(３)在选取参数范围内ꎬ超声振幅、螺距对孔底和

孔壁表面粗糙度的影响趋势相似ꎮ 而主轴转速及螺旋

进给速度对两者表面粗糙度的影响趋势总体上相反ꎮ
若加工通孔ꎬ则直接以孔壁表面粗糙度的影响规律为参

考进行参数匹配ꎮ 而若加工盲孔ꎬ需重点对影响规律相

反的工艺参数进行考虑ꎬ兼顾孔壁和孔底的表面质量ꎮ
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