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[ 摘要 ]  为研究钛合金超声振动钻削的特性，分析

工艺参数对切削力的影响，指导工艺参数的选择，进行

了钛合金超声振动钻削的正交对比试验。试验表明：超

声振动钻削的切削力随振幅增大而减小，随切削速度、

钻头顶角和进给速度变化的规律与普通钻削相似，但是

相应的变化幅度更大，而且切削力波动更大；一定切削

速度范围内，采用较大振幅、较小钻头顶角及较大进给

速度，能保证钻削钛合金的加工质量和钻头使用寿命，

并提高加工效率，降低加工成本。
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[ABSTRACT]    For studying properties of ultrason-
ic vibration drilling of titanium alloy, process parameters’ 
influence on cutting force is analyzed to guide its selec-
tion of process parameters, ultrasonic vibration drilling of 
titanium alloy orthogonal test is designed. The test results 
show ultrasonic vibration cutting force decreases with the 
drill end amplitude’s increasing, and the change laws on 
cutting speed, feed rate and drill angle are similar to ordi-
nary drilling, but the rate greater; adopting small corner 
bit, large bit amplitude and feed rate properly, within a 
certain cutting speed, can ensure the quality of drilling and 
tool wear, improve processing efficiency and reduce pro-
duction costs.
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钛合金因轻质、高强度和耐腐蚀等优良特性，广泛

应用于新产品的研制与生产，然而由于导热系数小、变

形系数小和硬度大等原因，导致其切削加工性较差，不

仅加工成本高，而且加工精度不易保证，是典型的难加

工材料 [1-2]。

超声振动钻削因能够提高加工质量，延长刀具寿

命，改善难加工材料的切削加工性等，受到广泛关注 [3-5]，

并逐步应用于难加工材料的加工。目前，对超声振动钻

削机理和特性的研究还不够深入，大多还只是根据加工

效果进行分析和推测，而且针对钛合金加工的工艺参数

研究也相对较少，制约了其在钛合金上的应用。同时，

钻头磨损是影响钛合金加工质量和效率的重要因素，在

超声振动钻削减轻钻头磨损问题上，研究人员的观点也

未统一。

切削力是表征加工过程的重要参数，是研究超声振

动钻削的机理、状态和加工质量的重要物理量 [6]。因此，

本文在自主研制的超声振动钻削装置的基础上，进行钛

合金超声振动钻削的切削力试验，着重研究钛合金超声

振动钻削的特性、钻头磨损及工艺参数对切削力的影

响。

1  试验设计

超声振动钻削试验系统由钻削部分和动态测力部

分构成。

钻削部分包括超声波发生器、数控机床和超声振动

钻削装置。其中，超声波发生器产生 18.0~25.0kHz 的高

频电信号，传递给超声振动钻削装置。该装置利用压电

陶瓷的逆压电效应将高频电信号转换为高频机械振动，

并通过变幅杆将机械振动振幅放大至 15~40μm，最终传

递给钻头。机床主轴旋转和钻头高频机械振动复合，从

而进行超声振动钻削。

动 态 测 力 部 分 包 括 Kistler5019 压 力 传 感 器、

Kistler9257A 电荷放大器和 Genesis2i 数据采集仪，用于

实时采集记录切削力数据。其中，压力传感器将切削力

信号转换为电信号，并传递到电荷放大器。电荷放大器

将电信号放大后，传递给数据采集仪。数据采集仪以一

定频率采集记录数据，并实时绘制切削力曲线。

试验前，检测系统的谐振频率，选定超声加工频率

为 20.3kHz，功率为 300W。钛合金 Ti-6Al-4V 试件厚

3.2mm，物理性能如表 1 所示。试验选用硬质合金钻头，

直径为 5mm。为避免外力干扰，用螺栓将试件安装在压

力传感器上，压力传感器固定在机床工作台上。

本文采用正交试验方法，研究进给速度、切削速度、

钻头顶角和振幅对超声振动钻削钛合金切削力的影响，

并以普通钻削作为对照，研究超声振动钻削的切削力、

加工质量和钻头磨损特性。试验时，关闭超声波发生器

即可进行普通钻削。具体的试验加工参数如表 2 所示。
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2  钛合金超声振动钻削特性分析

2.1  超声振动钻削对切削力的影响

对比超声振动钻削与普通钻削的切削力可知，相同

条件下，较普通钻削，超声振动钻削可以大幅度降低切

削力。因为超声振动钻削的钻头旋转与超声振动复合，

刀刃在单位长度和时间里除去材料的体积更小，而且钻

头高频冲击工件材料，使工件表面产生大量微裂纹，利

于材料的去除，因而有效降低了切削力。

分析二者加工过程可知，超声振动钻削的切削力波

动更明显，而且波动随振幅增大而增大。因为超声振动

钻削的钻头高频冲击工件，导致切削力不稳定。随着振

幅增大，冲击距离增大，冲击作用更剧烈，导致切削力波

动增大。切削力波动会导致加工过程不稳定。如何协

调超声振动钻削的切削力降低带来的正面效果和切削

力波动导致的负面效果，还需深入研究。

2.2  超声振动钻削对加工质量的影响

超声振动钻削与普通钻削的孔口质量对比如图 1

所示，上排为普通钻削，孔口有明显的毛刺和翻边，下排

为超声振动钻削，孔口几乎没有毛刺和翻边，说明超声

振动钻削的质量优于普通钻削。由于钛合金切削加工

性较差，普通钻削的毛刺和翻边一直制约其加工质量的

提高。超声振动钻削时，高频冲击促进了断屑，减少了

翻边，而且高频振动使毛刺自动脱落，因而超声振动钻

削的质量更好。

图 2 是超声振动钻削与普通钻削的切屑形态对比

图，对比图 2（a）和图 2（b）可知，超声振动钻削的切

屑呈细小片状，普通钻削的切屑为带状，说明超声振动

钻削的断屑效果更好。普通钻削钛合金易形成带状切

屑，破坏已加工表面。超声振动钻削的高频冲击促进了

断屑，切屑由带状变为片状，切屑对已加工表面的磨损

减轻，因而能提高孔表面质量。

2.3  超声振动钻削对钻头磨损的影响

超声振动钻削与普通钻削的钻头磨损对比如图 3

所示，对比图 3（a）和图 3（b）可知，相同条件下，加工

50 个通孔后，采用超声振动钻削，钻头磨损程度较轻。

普通钻削时，由于钛合金的变形系数小、导热系数

小、化学亲和性强等原因，导致钻头磨损严重。超声振

动钻削时，钻头与工件材料间断接触，钻头的持续应力

变形减轻，因而减轻了应力变形导致的钻头磨损和钻头

的急剧温度升高。同时，高频振动促进了断屑和切屑的

排出，减轻了切屑对钻头的挤压和摩擦导致的钻头磨

损。因此，超声振动钻削时，钻头磨损程度减轻。

3  工艺参数对切削力的影响分析

3.1  振幅对切削力的影响

分析切削力随振幅变化规律可知，切削力随振幅增

大而明显减小。振幅是超声振动钻削特有的工艺参数，

增大振幅，冲击切削作用增强，工件表面的断裂应力增

性能 数值

硬度 HBS 350

抗拉强度 /GPa 0.903

伸长率 /% 10

冲击韧度 /（MJ·m-2） 0.392

导热系数 /（W·m-1·℃ -1） 7.5

表1  钛合金Ti-6Al-4V物理性能

试验参数 数值

切削速度 n/（r·min-1） 400、500、600、700、800

进给速度 f /（mm·r-1） 0.04、0.06、0.08、0.10、0.12

超声振幅 A/μm 10、15、20、25、30

钻头顶角 ψ/（°） 100、110、118、130、140

表2  试验加工参数

图1  孔质量对比

Fig.1  Comparison of hole quality

（a）超声振动钻削 

（b）普通钻削

图2  切屑形态对比

Fig.2  Comparison of chip form
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加，因而切削力减小。

此外，当增大振幅时，刀具的后刀面在已加工表面

的重复挤压密度增加，因而工件粗糙度降低；刀具的前

刀面与切屑的磨擦力减小，刀具与已加工表面的磨损减

轻。因此，增大振幅能够提高表面质量，减轻刀具磨损。

超声振动钻削钛合金时，为有效降低切削力、提高表面

质量和减轻刀具磨损，应选择较大振幅。

3.2  切削速度对切削力的影响

分析切削力随切削速度变化规律可知，切削力随切

削速度增大而减小，类似于普通钻削。而且，相同条件

下，超声振动钻削的切削力降幅更大。

普通钻削时，由于钛合金导热系数小，倾向于选择

较低切削速度，避免因温度过高导致表面冷硬和钻头快

速磨损。超声振动钻削时，钻头的高频冲击作用能够有

效降低切削力，因而切削力降幅更大。由前文分析可知，

超声振动钻削可有效改善由切削速度增加引起的温度

急剧升高，因而能改善温度过高导致的表面冷硬和钻头

快速磨损。因此，超声振动钻削钛合金时，可选择较大

切削速度以减小切削力，提高效率。

3.3  钻头顶角对切削力的影响

分析切削力随钻头顶角变化规律可知，超声振动钻

削时，切削力随钻头顶角增大而增大，类似于普通钻削。

而且，在较高主轴转速下，切削力对钻头顶角变化更为

敏感，增幅更大。

普通钻削时，钻头顶角减小，切削刃单位长度负荷

减小，促使切削力减小，但是钻头强度减弱，磨损加剧，

因而宜选择 130°~140°顶角的钻头以提高钻头耐用度。

超声振动钻削钛合金时，选择标准顶角的钻头就可以有

效降低切削力，减弱了钻头顶角对钻头磨损的负面影

响。因此，超声振动钻削钛合金时，宜选用小顶角钻头，

既可有效减小切削力，又能减少刃磨时间以提高加工效

率。

3.4  进给速度对切削力的影响

分析切削力随进给速度变化规律可知，切削力随进

给速度增大而增大，类似于普通钻削。而且，相同条件

下，超声振动钻削的切削力增幅更小。

普通钻削时，切削力随进给速度增大而增大，进给

速度应选择适中，过大易烧伤刀刃。超声振动钻削时，

由于其非连续切削和高频冲击，改善了断屑，减弱了因

进给速度增加带来的切削力增加效应，因而切削力增幅

较小。因此，超声振动钻削钛合金时，在保证切削力的

增幅不影响加工质量和刀具寿命的前提下，可适当选取

较大的进给速度以提高加工效率，并最终降低加工厂

本。

4  结论

本文在自主研制的超声振动钻削装置基础上，进行

了钛合金的超声振动钻削试验研究。研究表明：

（1）超声振动钻削的切削力随振幅增大而减小，随

切削速度、钻头顶角和进给速度变化的规律与普通钻削

相似，但相应变化幅度更大，为将普通钻削的工艺参数

选择应用于超声振动钻削提供了参考；

（2）超声振动钻削钛合金时，一定切削速度范围内，

采用小顶角钻头、较大振幅和较高的进给速度，能够更

好地发挥超声振动钻削的优势，改善加工质量，提高加

工效率，并最终降低加工成本。

参  考  文  献

[1]  赵 永 庆，周 廉 . 钛 合 金 基 础 性 问 题 研 究 术 . 金 属 学 报，

2002(9)：25-29.

[2]  吴波，沈剑韵，孙军，等 . 相图计算技术在新型钛合金研究中

的应用 . 金属学报，2002，38( 增刊 1):644-649.

[3]  Pujana J，A R A C. Analysis of ultrasonic assisted drilling 

of Ti-6Al-4V. International Journal of Machine Tools & Manufacture，

2009(4):500-508.

[4]  Singh R， Khamba J S. Ultrasonic machining of titanium and its 

alloys：A review. Materials Processing Technology，2006：125-135.

[5]  Kuo K L. Experimental investigation of ultrasonic vibration-

assisted tapping. Journal of Material Processing Technology，2007(192-
193): 306-311.

[6]  张承龙，冯平法，吴志军，等 . 旋转超声钻削的切削力模型及

试验研究 . 机械工程学报，2011(8)：149-155.�

� （责编　一帆）

（a）普通钻削

 （b）超声振动钻削（A=20μm）

图3  钻头磨损对比（f =0.1 mm/r，r =600r/min，ψ=118°）

Fig.3  Comparison of drill wear


