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摘要：针对钛合金轴类零件加工表面质量保障困难，提出一种基于超声振动的双刀具切削协同的

切削方法，即并行超声振动切削。分析了并行超声振动切削原理与切削模式，研究了刀具-工件的运动

轨迹和分离切削条件。研究了并行超声振动切削与单刀具普通切削、双刀具普通切削（并行切削）、单刀

具超声振动切削等四类切削工艺对其表面完整性（包括表面粗糙度及加工表面形貌、表面残余应力、显
微组织与表面硬度）的影响规律。试验结果表明：并行超声振动切削与单刀具超声振动切削显著降低了

加工表面粗糙度，增大了变形层厚度和表面硬度，但表面残余应力增大；并行切削和并行超声振动切削

的表面残余应力减小，表面粗糙度增大。并行超声振动切削兼具并行切削与振动切削优势，具有较低表

面粗糙度的同时减小表面残余应力，提高表面显微硬度及硬化率，进一步增强材料性能。
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Abstract： Considering the difficulties in machining surface quality assurance of titanium alloy shaft 

parts， a parallel ultrasonic vibration cutting method was proposed based on ultrasonic vibration with two 
tools cutting synergy.  The parallel ultrasonic vibration cutting principles and cutting modes were analyzed， 
and the tool-workpiece trajectory and separation cutting conditions were studied.  The effects of four types 
of cutting processes including the parallel ultrasonic vibration cutting and the single-tool conventional cut⁃
ting， the conventional cutting with two tools （parallel cutting）， and the single-tool ultrasonic vibration cut⁃
ting， on their surface integrity （i. e. ， surface roughness and machined surface morphology， surface residual 
stress， microstructure and surface hardness） were studied.  The experimental results indicate that the paral⁃
lel ultrasonic vibration cutting and the single-tool ultrasonic vibration cutting significantly benefit to reduce 
the surface roughness of the machined surfaces， to increase the thickness of the deformed layers and the sur⁃
face hardness， resulting in high surface residual stress.  The parallel cutting and parallel ultrasonic vibration 
cutting may reduce the surface residual stress but increase the surface roughness.  Therefore， parallel ultra⁃
sonic vibration cutting combines the advantages of parallel cutting and ultrasonic vibration cutting， achiev⁃
ing a lower surface roughness while reducing surface residual stress， increasing surface microhardness and 
hardening rate， and further enhancing material properties.

Key words： parallel ultrasonic vibration-assisted cutting； surface integrity； titanium alloy； ultrasonic 
vibration

0 引言

钛合金轴类零件因具有比强度高、耐热性好、

耐腐蚀强等优良性能被广泛应用于航空领域，特

别是航空发动机传动杆、航空舱门转轴以及用来

支撑或固定飞机发动机和引擎机舱的各种钛合金

拉杆、连杆和转轴等核心基础零部件［1-3］。由于钛

合金的热导率低、加工回弹大及其化学活性高，其

加工过程散热差、刀具磨损大并常发生粘刀现象，
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导致零件加工质量不稳定、加工效率低［4-6］。因

此，寻找更加绿色高效的钛合金切削技术已成为

切削加工领域的一项重要任务。
为提高航空钛合金轴类零件的加工质量与效

率，在工艺创新方面，谭荣凯［7］研发出基于对称、
夹心式结构的新型超声椭圆振动切削装置，为钛

合 金 轴 类 零 件 的 高 质 量 加 工 提 供 技 术 支 撑 。
DING 等［8］构建了考虑切削参数随机性和可靠性

的参数优化模型，为轴类零件直径误差分析提供

有效方法。在能场结合应用领域，超声振动辅助

切 削（ultrasonic vibration-assisted cutting，UVC）
技术因具备减小切削力、增强加工稳定性、提高表

面质量等优势［9-10］，被广泛应用于难加工材料加

工［11-13］。郑金滔等［14］将超声振动辅助切削与纳米

流 体 微 量 润 滑（minimum quantity lubrication，
MQL）技术结合，优化了钛合金轴类零件车削效

果。 DOMINGUEZ-CABALLERO 等［15］提出混

合激光和超声波辅助加工技术，改进了 Ti-6Al-
4V 合金车削可加工性。LU 等［16］通过高速超声振

动 切 削（high-speed ultrasonic vibration cutting，
HUVC）降低了切削温度并提高表面质量。张硕

等［17］将微织构刀具应用于椭圆超声振动辅助切

削，改善了切削性能。ZHANG 等［18］提出一种新

的正反多向切削方法，有效降低切削加工能耗。
该研究团队使用仿真与试验结合的手段探索不同

加工方案下的最佳车削性能［19］。
YAMATO 等［20］提出的双刀具并行车削（par⁃

allel cutting，PC）方法，在提高材料去除率和加工

表面质量方面展现出显著优势。CAI等［21］基于并

行多向切削进行细长轴加工分析建模，显著提高

了加工精度和效率。大量研究证明该方法在提高

材料去除率（material removal rate，MRR）和提高

加工表面质量方面有巨大优势［22-24］。
上述研究仍存在局限性。例如，UVC 技术在

涉及大量材料去除的场景中的应用受到限制；PC
车削两把刀具的切削参数若匹配不当，易引发切

削颤振。这意味着现有加工方法在特定工况下无

法充分平衡加工效率与质量，亟需新的技术突

破。为提高航空钛合金轴类零件加工质量，本文

提出一种基于超声振动的双刀具切削协同的切削

方法——并行超声振动切削（parallel ultrasonic 
vibration cutting，PUVC），并开展试验研究，以验

证该新型加工方法的加工性能。本研究以钛合金

轴类零件为加工对象，在并行超声振动切削、普通

切削（conventional cutting，CC）、并行切削以及超

声振动切削等工艺下开展试验，从表面粗糙度及

加工表面形貌、表面残余应力、显微组织及表面硬

度等维度，对比分析 PUVC 工艺在提升钛合金加

工表面质量方面的优势。

1 并行超声振动切削原理及特性

1.1　并行超声振动切削原理与模式

如图 1a 所示，并行超声振动切削采用两把切

削刀具同步对工件进行加工，每把刀具均施加超

声振动，实现刀具的断续分离式切削。在一个振

动周期内，刀具实际参与切削的时间大幅缩短，大

大减小了切削力，既能提高加工表面质量，又能有

效延长刀具使用寿命。此外，两把刀具同时加工

可以相互抵消一部分径向力，尤其是对细长轴类

零件，可以提高切削过程的稳定性［21］。

可配置性是 PUVC 切削的特点，针对切削加

工中不同的需求，可通过灵活调整两把刀具在空

间 的 位 置 分 布 ，得 到 具 有 不 同 特 点 的 切 削 模

式［25］。PUVC 切削中主要的切削模式包括共享表

面切削模式和非共享表面切削模式。如图 1 所

示，两把刀具之间的夹角为 180°，分布在工件两

侧，定义过刀尖与工件轴线垂直的平面为 Pv1 和

Pv2，两平面之间的距离为 ls。图 1b 所示是共享表

图 1　并行超声振动切削原理及模式

Fig.1　Principle and modes of PUVC
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面切削模式，刀具 1 与刀具 2 的加工平面 Pv1和 Pv2

重合，ls=0。在该模式下，两把刀具的参数和进

给量 fv必须相同，刀具 1 的切削深度 ap1和刀具 2 的

切削深度 ap2 可以相同也可以不同。图 1c 所示是

非共享表面切削模式，刀具 1 与刀具 2 的加工平

面 Pv1和 Pv2不重合，ls>0。在这种加工模式下，两
把刀具的进给量始终保持一致，而它们的切削深

度则具有一定的灵活性，可以根据具体的加工需

求设置。由于两把刀具各自独立工作，无需共享

切削面，因此能够选用参数各不相同的刀具进行

加工。这种灵活性不仅有助于根据不同的加工部

位和材料特性，精准匹配刀具的几何参数、材料属

性以及涂层特性，充分发挥每把刀具的性能优势，
而且能有效提高加工效率和加工质量。然而在实

际加工过程中，需要特别注意控制两把刀具之间

的轴向偏移量。该偏移量不宜设置过大，否则极

易引起径向力的不平衡，可能引发颤振现象，导致

加工表面出现振纹，严重影响表面加工质量；同
时，过大的径向力还会产生让刀问题，致使加工尺

寸精度难以保证，增加废品率。
若两种切削模式的工件材料去除量相同，非

共享表面切削模式因各刀具独立承担不同区域的

切削任务，避免了对同一平面的重复加工。这一

特性使得该模式下刀具有效切削刃长度显著短于

共享表面切削模式，会影响刀具的散热［19］，导致刀

具单位切削刃温度升高，加剧切削刃磨损。由于

共享表面切削模式的刀具对称布置，工件受到的

径向力可以抵消一部分，加工稳定性更高。非共

享表面切削两把刀具加工不同的表面，该模式的

材料去除率以及加工效率大大提高。因此，在高

精度表面完整性控制场景中，共享切削模式通过

双切削刃协同作用实现切削力动态平衡与热负荷

分散，可有效抑制颤振诱导的表面形貌畸变，减小

微观几何误差，从而显著提高加工精度与表面质

量稳定性。而在大材料去除率（MRR）需求或复

杂几何特征轴类零件加工中，非共享切削模式凭

借单刃独立切削特性，通过强化单刃切削参数优

化，在保障轮廓精度的前提下提高加工效率［26］，尤
其适用于航空航天及能源装备领域中高附加值回

转体零件的高效精密制造。
1.2　切削分离条件

1.2.1　刀尖运动轨迹

在并行超声振动切削过程中，通过对换能器

施加正弦激励，由换能器驱动的刀具会产生一定

频率的振动（沿工件切削速度方向）。为探究刀尖

运动轨迹，本节以正交切削原理为理论依据展开

研究。施加在两把刀具上的超声振幅和频率保持

相同，但考虑到实际中两把刀具的超声振动难以

实现同步，所以假设刀具 2 落后刀具 1 一个相位

差 φ。

在一维振动切削加工中，刀具的振动位移表

达式如下［27］：
x= asinωt= asin ( 2πft ) （1）

式中：x为刀具的振动位移；a为振幅；ω为角速度；f为振动

频率；t为切削时间。

刀具的切向位移包括刀具振动位移与刀尖切

削速度产生的位移：
X= πDnt+ asin ( 2πft ) （2）

式中：X为刀具的切向位移；n为工件转速；D为工件直径。

假设刀具进给速度保持恒定，则两把刀具在

进给方向的位移为

Y= nfv t/60 （3）
式中：fv 为刀具沿进给方向的进给量。

将刀具振动位移和进给位移合成得到两把刀

具刀尖的运动轨迹方程：
ü
ý
þïï

X 1 = asinωt= πDnt+ asin ( 2πft )
Y 1 = nfv t/60

（4）

ü
ý
þ

ïï
ïï

X 2 = a sin (ωt+ φ )= πDnt+ a sin ( 2πft+ φ )
Y 2 = nfv t/60

（5）

式中，X 1、Y 1 分别为刀具 1 在振动方向和进给方向的位移，

X 2、Y 2 分别为刀具 2 在振动方向和进给方向的位移。

利用 MATLAB 软件仿真计算可得到并行超

声振动切削的刀尖运动轨迹，以共享表面切削相

等切削深度模式为例，假设刀具 1 和刀具 2 之间

的 相 位 差 φ= π 4。 其 对 应 的 主 轴 转 速 n=
600 r/min，工件直径 D=20 mm，超声振动振幅

a=10 μm，超声振动频率 f=20 kHz，刀具进给量

fv=0.01 mm/r。刀尖运动轨迹如图 2 所示，选择

合理的切削参数能够使并行超声振动切削中的刀

具与工件实现分离切削。

图 2　共享切削模式刀尖轨迹图

Fig.2　Shared cutting mode tip trajectory diagram
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1.2.2　分离特性

通过选择合适的振动参数和切削速度，能够

实现刀具与工件的分离切削。对刀具的振动位移

式（3）和式（4）求一阶导，得到两把刀具的振动速

度表达式：
v t1 = x1

· = 2πfacos( 2πft ) （6）
v t2 = x2

· = 2πfacos( 2πft+ φ ) （7）

对于确定的工件转速，刀具刀尖处的切削速

度表达式［28］为

v= 2πnR （8）
式中：R为刀尖到工件轴线的垂直距离。

共享表面切削相等切削深度模式下，两刀具

的刀尖至工件轴线的距离 R相等，由于刀具的空

间位置不同，因此两刀具刀尖处的切削速度方向

相反，即

}v1 = 2πnR
v2 = -2πnR

（9）

两把刀具相对于工件在切削速度方向的相对

速度分别为

v r1 = v t1 -(-v1 )= 2πfacos( 2πft )+ 2πnR （10）
v r2 = v t2 -(-v2 )= 2πfacos( 2πft+ φ )- 2πnR （11）

当相对速度为零时，刀具的振动速度与切削

速度大小相等且方向相同。若刀具与工件发生分

离，此时切削速度小于刀具的最大后退速度。由

式（5）、式（6）得到两刀具振动的最大速度 vmax =
2πfa，因此要实现刀具与工件分离切削，工件在刀

尖处的切削速度必须小于临界速度，否则刀具与

工件不发生分离［29］，即
v< v c = vmax = 2πfa （12）

式中：v c 为满足分离切削的临界速度，即刀具最大后退速

度刚好超过工件前进速度。

当刀具与工件发生分离时，相对速度 v r = 0，
此时两刀具振动速度达到最大［22］，假设此时刻为

ta，将 tb 代入式（9）和式（10），两刀具与工件分离时

刻由下式求得：
ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ta1 = 1
2πf arccos ( -v1

2πfa )

ta2 = 1
2πf ( arccos ( -v2

2πfa )- φ )
（13）

刀具与工件在 ta 时刻分离之后在 tb 时刻再次

接触，刀具与工件的相对位移为 0，由几何意义知

图 3 中阴影部分面积总和为零：

∫
ta1

tb1

( 2πfacos( 2πft )+ 2πnR ) dt= 0 （14）

∫
ta2

tb2

( 2πfacos( 2πft+ φ )- 2πnR ) dt= 0 （15）

定义两把刀具同时与工件分离为 PUVC 切

削分离状态，至少有一把刀具与工件接触为切削

状态。如图 3 所示，两把刀具的分离时间 T s 与切

削时间 T c 可以由刀具与工件的接触时刻和分离

时刻表示：

}T s1 = tb1 - ta1

T c1 = T+ ta1 - tb1
（16）

}T s2 = tb2 - ta2

T c2 = T+ ta2 - tb2
（17）

一个周期内的刀具与工件的接触时间越少，
振动切削效果越好，通过接触比（净切削时间）来

描述振动切削的这一重要特性：

rc = T c

T
（18）

同时，可以得到振动切削的分离比：

rs = T s

T
= 1 - T c

T
（19）

接触比是振动切削加工的重要参数，接触比

rc < 1 为分离切削，接触比越小，在一个振动周期

内刀具切削工件的时间越少；接触比 rc = 1 为连

续切削（即普通切削），刀具与工件不发生分离。
1.2.3　切屑厚度

PUVC 切削加工过程中，材料去除效果并非

由单一刀具作用决定，而是依赖于当前刀具与前

一刀具在工件表面留下的加工轮廓共同影响。研

究考虑两把刀具之间的相互作用，以及刀尖半径

对切削厚度的影响。为更好地描述刀尖半径处切

屑的几何形状，采用离散化的方法对切削层区域

进行分析。如图 4 所示，将刀尖半径处切削层划

分为梯形单元，各单元的切削深度为 ape，各单元

侧边切割角度为 φi。由于共享表面切削模式下两

把刀具的切削深度可能不同，因此将工件切削区

分为两个不同的区域描述切削过程。在第一个区

图 3　并行超声振动切削双刀分离区间

Fig.3　Two tools separation interval for PUVC［26］
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域（图 4a），两把刀具同时去除 ap1 切削深度；在第

二个区域（图 4b），ap2-ap1的切削深度仅由刀具 2 去

除（ap2>ap1）。在切削深度为 ap1 的区域，刀具 2 会

对刀具 1 在前半个旋转周期所形成的切削表面进

行加工，在这个区域内，刀具上的动态切屑厚度受

刀具当前时刻的位移和之前半旋转周期时另一刀

具的位移的影响，该区域存在延迟 τ/2。在切削

深度为 ap2-ap1 的区域，只有刀具 2 进行切削，动态

切屑厚度取决于当前和之前一个旋转周期的刀具

2 的动态位移，该区域存在延迟 τ。

刀具 1 的动态切削厚度并非单一因素决定，

而是由刀具 1 自身的位移以及前半个旋转周期内

刀具 2 的位移共同作用形成。此外，共享表面切

削模式下静态切削厚度由两把刀具共享。将离散

化的切削厚度投影到数控机床的全局坐标，则刀

具 1 和刀具 2 在 x方向和 y方向的动态切削厚度

位移分量分别为

ü
ý
þ

∆y1 = -yC1 ( t )+ yC2 ( t- τ/2 )
∆x1 = -xC1 ( t )+ xC2 ( t- τ/2 )

（20）

ü
ý
þ

∆y2 = -yC2 ( t )+ yC1 ( t- τ/2 )
∆x2 = -xC2 ( t )+ xC1 ( t- τ/2 )

（21）

式中：τ/2 为延迟时间。

在第一区域，切屑厚度可以写成静态部分和

动态部分之和：

h1 ( t )= fv
2 cos C 1 + ∆y1 sin φi，C1 + ∆x1 cos φi，C1　（22）

h2 ( t )= fv
2 cos C 2 + ∆y2 sin φi，C2 + ∆x2 cos φi，C2　（23）

在第二区域，仅只有刀具 2 对材料去除，刀具

2 在 x方向和 y方向的动态切削厚度位移分量分

别为

ü
ý
þ

∆y22 = -yC2 ( t )+ yC2 ( t- τ )
∆x22 = -xC2 ( t )+ xC2 ( t- τ )

（24）

第二区域的切削厚度为

h22 ( t )= fv cos C 2 + ∆y22 sin φi，C2 + ∆x22 cos φi，C2　（25）

在共享表面切削模式相等切削深度下，两把

刀具切削深度 ap相等，切削厚度受到当前刀具与

前半转的另一刀具共同影响，因此在该模式存在

唯一延迟 τ/2。在这种情况下，每个刀具上的切

屑厚度可用式（22）、式（23）表示。

值得注意的是，在共享表面切削模式相等切

削深度下，刀具 1 和 2 的刀具参数相同时，h1（t）=
h2（t）。

对于非共享表面切削模式，两把刀具不分配

进给。由于刀具间的切削过程相互独立，切削厚

度不会受到另一把刀具的影响，因此，每把刀具的

切削厚度仅取决于自身在当前时刻的位移以及前

一个旋转周期内同一刀具的位移情况，这种情况

下的切削厚度可以表示为

h10 ( t )= fv cos C 1 + ∆y10 sin φi，C1 + ∆x10 cos φi，C1　（26）
h20 ( t )= fv cos C 2 + ∆y20 sin φi，C2 + ∆x20 cos φi，C2　（27）

∆y10 = -yC1 ( t )+ yC1 ( t- τ )
∆x10 = -xC1 ( t )+ xC1 ( t- τ )
∆y20 = -yC2 ( t )+ yC2 ( t- τ )
∆x20 = -xC2 ( t )+ xC2 ( t- τ )

利用 MATLAB 软件仿真可得到并行超声振

动切削、普通切削（使用一把刀具进行加工）、并行

切削（使用两把刀具进行加工）和超声振动切削

（使用施加了超声振动的一把刀具进行加工）的切

屑厚度随加工时间的动态变化，见图 5。对应的

主 轴 转 速 n=600 r/min，刀 具 进 给 量 fv=
0.01 mm/r，超声振动频率 f=20 kHz，轴向切削深

度 ap=0.1 mm。

图 4　并行超声振动切削的切屑载荷

Fig.4　Chip load for PUVC

图 5　不同切削工艺的动态切屑厚度

Fig.5　Dynamic chip thickness of different cutting 
processes
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2 试验设计与方案

在自研的并行超声振动切削机床 CKG7512/
2V 上进行钛合金切削试验，机床技术规格及参数

如表 1 所示。

试验平台如图 6 所示，换能器与刀具之间通

过螺栓连接，并将沿竖直方向振动传递到刀具，超
声振动频率为 20 kHz，刀尖振幅为 10 μm。

试验分析并行超声振动切削、普通切削、并行

切削以及超声振动切削等切削工艺对钛合金表面

质量的影响，其中并行切削和并行超声振动切削以

共享表面切削模式相等切削深度为例进行试验。
为保证刀具能与工件发生分离，需对切削速度进行

验算，由式（12）可知，切削速度 v<75.36 m/min，试
验的切削速度为 37.68 m/min。具体试验条件和

主要加工参数如表 2 所示。

切削加工结束后使用 Axio Observer3 光学显

微镜观察加工表面的宏观形貌，以分析切削工艺

对表面微观纹理的影响。利用 JB-6C 轮廓粗糙度

仪获取加工表面粗糙度指标 Ra（算术平均表面粗

糙度）和 Rz（最大峰谷高度），以对加工表面的粗

糙度进行定量分析。切削加工结束后，使用日本

XRD-6100 型 X 射线衍射仪沿切削速度方向测试

加工表面的残余应力分布，以分析切削工艺对表

面残余应力的影响规律。对试验加工表面采用全

自动显微维氏硬度计 TIME6610AT 进行硬度测

试，以分析切削工艺对表面硬化层深度及硬度值

的影响。在每组试验参数获得的加工表面上测试

3 次取平均值作为加工表面的硬度值，硬度测试

的加载载荷为 10 N，保荷时间设定为 10 s。试验

后将工件已加工表面以及侧剖面嵌入样本，并对

样本的横截面进行机械研磨和抛光后，使用 HF∶
HNO3∶H2O=1∶2∶47 配比的腐蚀液蚀刻约 60 s。
用扫描电镜（Phenom Pro）观察样本沿进给方向

垂直于加工表面的横截面微观结构，以表征切削

工艺对晶粒结构的影响。

3 结果与讨论

3.1　表面粗糙度及加工表面形貌

采用 JB-6C 轮廓粗糙度仪测量不同切削工艺

加工的工件表面上沿进给方向的粗糙度，每个工

件表面测量 6 次，取平均值，结果如图 7 所示。从

图中可知，切削工艺的改变对已加工工件的表面

粗糙度有明显影响。相较于无振动切削，刀具施

加超声振动后粗糙度有明显减小，振动切削的 Ra
都小于 0.2 μm，无振动切削表面的 Ra 都大于

0.3 μm，并行切削表面的 Ra甚至超过了 0.4 μm。

表 1　CKG7512/2V机床的技术参数

Tab.1　Technical parameters of CKG7512/2V machines

参数

主轴电机额定功率/（kW）

伺服电机扭矩/（N·m）

最大加工长度/mm
最大加工直径/mm

托板最大回转直径/mm
床身最大回转直径/mm

主轴转速/（r·min-1）
X轴快进速度/（mm·min-1）
Z轴快进速度/（mm·min-1）
X轴最小设定单位/mm
Z轴最小设定单位/mm

数值

7.5
6

500
120
160
300

50~3000
8000
8000
0.001
0.001

图 6　试验加工装置

Fig.6　Experimental processing device

表 2　试验条件和主要加工参数

Tab.2　Experimental conditions and main processing 
parameters

项目

工件

刀具

切削参数

振动参数

切削液

参数

材料

直径/mm
材料

前角/（°）
后角/（°）

刀尖圆弧半径/mm
切削速度/（m·min-1）
进给量/（mm·r-1）
切削深度/mm

频率/kHz
振幅/μm

设置

Ti6Al4V
20

CVD 涂层硬质合金

8
6

0.4
37.68
0.01
0.1
20
10

湿切削
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超声振动切削相较于普通切削展现出更小的表面

粗糙度。这是因为从微观上看，由于刀具与工件

之间的摩擦和磨损，以及切削过程中可能产生的

振动，普通切削下刀具对工件材料的挤压、撕裂过

程具有连续性特征。这种非间断的材料去除方式

易引发切削区域的塑性变形失稳，进而在工件表

面遗留宏观可见的加工痕迹，导致工件的表面粗

糙度增大。

超声振动切削下，刀具与工件的接触状态呈

现出周期性的分离-接触特征，每次接触过程中刀

具在工件表面形成的加工痕迹为尺度极小的平面

单元。随着工件的转动和刀具的高频振动，这些

小平面就会一起铺满工件表面，减小工件的表面

粗糙度。而在并行超声振动切削中，虽然刀具施

加超声振动能够有效减小表面粗糙度，但是双刀

具加工时，由于刀具的摆动，刀具间的交接区域未

平滑过渡，可能留下阶梯状的残留高度，显著增大

表面粗糙度［18］。值得指出的是，在所研究的切削

参数条件下获得的表面粗糙度值均符合航空工业

对加工表面质量的要求。

图 8 所示为使用 Axio Observer3 光学显微镜

观察到的不同切削工艺加工后的工件表面微观形

貌。图中可以清晰地看到，当使用两把切削刀具

同时进行加工时，工件表面的刀痕显得更为密集，

加工痕迹也因此变得更为明显。两把刀具的加工

方式增加了表面纹理的复杂性和密集度。采用普

通切削加工出的工件表面形貌呈现出一种规律且

平行的车削痕迹，这些痕迹均匀地分布在工件表

面上。从粗糙度可以看出，未施加超声振动的工

件表面上的振动痕迹高度差 Rz更大，这是导致普

通切削和并行切削加工的工件表面的粗糙度大于

超声振动切削和并行超声振动切削的主要原

因（图 7）。

3.2　表面残余应力

在工件表面圆周上等距选取 4 个测量点，每
个点测量残余应力 4 次，每个工件总共 16 个残余

应力值，并取其平均值作为最终结果。图 9 所示

为不同切削工艺下工件沿切削速度方向的表面残

余应力。值得注意的是，在所研究的切削参数条

件下，已加工表面上的残余应力均为压应力。

施加超声振动与未施加超声振动的情况存在

明显差异。施加了超声振动的切削工艺所加工出

的工件，其表面残余应力值要大于未施加超声振

动的切削工艺加工的工件。这是因为在超声辅助

加工中，刀具与工件的分离切削导致切削过程中

出现负后角加工的可能性增大，使得刀具在切削

进行的过程中后刀面熨压加工表面，刀具对工件

表面的冲击作用可以增大表层材料的塑性变形，
产生更大的机械应力。而并行超声振动切削加工

的工件，其表面残余应力值却低于的超声振动辅

助切削，由于并行超声振动切削采用两把刀具同

时对工件进行加工，在这一过程中，工件与刀具之

间产生的热量积累相对更多。这些额外积累的热

量会对工件表面的应力状态产生影响，最终导致

图 9　不同切削工艺的表面残余应力

Fig.9　Surface residual stresses for different 
cutting processes

图 8　不同切削工艺的加工表面形貌

Fig.8　Machined surface topography for different 
cutting processes

图 7　不同加工工艺的表面粗糙度和轮廓

Fig.7　Surface roughness and contour for different 
processing techniques
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加工表面的残余应力值减小。
3.3　显微组织及表面硬度

表面和亚表面材料受到切削力表现出严重的

塑性变形，产生剪切滑移和晶粒拉长。图 10显示了

不同切削工艺对应的已加工表面表层微观结构的

断面显微组织。已加工表面下方均出现明显的塑

性变形层，并且其晶粒沿切削方向趋向于被拉长。
普通切削施加超声振动后，变形层从约 14.7 μm 增

至 18 μm。并行切削施加超声振动后，变形层从

约 12 μm 增至 13.8 μm。施加了超声振动的切削

工艺与未施加超声振动的切削工艺相比，塑性变

形层（晶粒变形程度）更加明显，这是由于刀具的

振动作用，在切削过程中刀具后刀面会熨压已加

工表面，产生大量切削热，从而导致塑性变形层厚

度增加。

本研究采用维氏硬度试验测定显微硬度，用
表面显微硬度H和硬化率 R h 描述加工硬化程度：

R h = H- H 0

H 0

式中：H 0 为 Ti6Al4V 的基体维氏硬度值，约为 340 HV。

在同一工件表面选取 10 个不同测量点进行

显微硬度测量，并取其平均值作为最终结果以消

除偶然误差。图 11 显示了在给定其他参数条件

下不同切削工艺对表面显微硬度及硬化率的影

响。从试验结果可以看出，并行超声振动切削使

工件硬度值减小。普通切削加工的工件显微硬度

值和硬化率分别是 355.4 HV 和 5.41%，施加超声

振动后增大为 362 HV 和 6.5%。这表明振动切削

工艺可以增大工件表面硬度。从并行切削和并行

超声振动切削加工的工件显微硬度和硬化率的变

化也可以证实这种现象。这是因为超声振动以高

频（20 kHz）、低幅（10 μm）形式向工件传递能量，
使等效应变速率提高至传统切削的 10~100 倍，
位错来不及通过交滑移或攀移释放，位错密度急

剧增加，导致加工硬化层硬度提高。因此，超声振

动的应用可以提高难加工材料的表面显微硬度。
与单刀具切削工艺相比，双刀具切削工艺因为两

把刀具同时加工，两切削刃的热源在工件表面叠

加，导致单位面积热输入较单刀具增加。同时，两
热源间距小于热扩散长度，导致热影响区重叠，形
成局部高温区。热源叠加及局部高温造成热堆积

会使加工表面软化，从而降低加工表面的显微

硬度。

4 结论

1）本研究提出一种将超声振动切削和双刀具

并行切削相结合的并行超声振动切削方法。在其

他加工条件参数相同的情况下，采用并行超声振

动切削与普通切削、并行切削以及超声振动切削

进行切削试验。结果表明，振动切削相较于无振

动切削，表面粗糙度更低，而双刀具切削的表面粗

糙度高，并且加工痕迹明显。并行超声振动切削

虽未达到超声单刀切削的最优粗糙度，但相较于

普通切削和并行切削，仍可有效改善加工表面

质量。
2）在所探讨的切削参数范围内，施加超声振

动辅助的切削工艺较传统切削的工件表面残余应

力提高 10%~26%，而采用并行超声振动切削方

法的工件表面残余应力较超声振动切削减小约

13.4%。
3）施加超声振动的切削工艺会导致已加工表

面下方的塑性变形层增厚，晶粒变形程度加剧，使
工件表面显微硬度提高。相较于并行切削，并行

超声振动切削在试验范围内使工件表面显微硬度

图 11　不同切削工艺的加工表面显微硬度

Fig.11　Microhardness of the machined surface for 
different cutting processes

图 10　不同切削工艺的加工表面变形层

Fig.10　Machined surface deformation layers for 
different cutting processes
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更优，同时保持较高的硬化层深度。
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