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钛合金具有较高的比强度、优良的耐腐蚀性以及良

好的与碳纤维复合材料的兼容性，在航空航天领域有极

好的应用前景 [1]。但是由于钛合金材料本身具有粘、韧、

弹以及化学活性高等特点，使其在加工过程中易出现加

工表面烧伤和加工裂纹，表面质量难以控制。与结构钢、

不锈钢和高温合金相比，钛合金零件对表面损伤和缺陷

具有更大的敏感性，工件表面质量直接影响到产品的使

用性能和设备的可靠性能，从而严重影响了钛合金的使

用 [2-3]。

超声振动辅助切削将超声波信号引入到普通切削

中，使刀具或工件以 20~50kHz 的频率、沿切削方向高速

振动。在高频振动的作用下，刀具与工件断续接触，切

屑更易飞出，这就使得刀具所受到的摩擦变小，切削力

降低，加工质量得到改善 [4]。 

由于该方法的优点，得到了国内外学者们的广泛关

注。文献 [5] 对超声振动辅助钻削钛合金的机理和工艺

进行了研究，发现轴向超声振动在钻削方面有着优良效

果；文献 [6] 对钛合金的超声波激振镗削进行了研究，将

超声振动运用在圆孔镗削中，改善了圆孔的直线度和圆

柱度。但钛合金材料从毛坯件加工到成品件的过程中，
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[ 摘要 ]   为提高钛合金零件加工质量，设计了径向超声振动辅助铣削试验装置，研究了切削速度、切削深度、进给速

度和超声振动幅值对钛合金零件表面粗糙度的影响规律。试验结果表明，与普通铣削相比，径向超声振动铣削后工

件上的刀痕更加平整、分布更加均匀，材料去除更彻底，有效减少了由于钛合金切屑粘刀造成的表面划痕和积屑瘤等

现象。在不同的切削参数下，径向超声振动铣削均可以改善钛合金零件的表面粗糙度，这一点在低速切削时更为明

显，而超声振动幅值过大或过小都会影响加工质量。对加工系统的切削力进行了分析，发现超声振动辅助铣削时系

统的切削力明显减小，有助于提高加工系统的稳定性，从而能够获得较好的表面质量。
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[ABSTRACT]    To improve the machining surface quality of titanium alloy, a radial ultrasonic vibration milling equip-
ment is designed, and the influence of cutting speed, cutting depth, feed speed and ultrasonic vibration amplitude to the sur-
face roughness is studied in this paper. Experimental results show that, compare with ordinary milling, the tool marks left 
on the work-piece surface more uniform and smoother, the surface scratches and the built-up edges are decrease after ma-
chined by radial ultrasonic vibration milling. Under various cutting parameters condition, the surface roughness of titanium 
can be improved by radial ultrasonic vibration milling and this is more obvious when the cutting speed is low, meanwhile 
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can improve the stability of the machining system and consequently better surface quality is obtained.
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铣削是目前使用最多的加工方式 [7]。尽管文献 [8] 对铝

合金材料进行的超声振动铣削研究有一定的参考价值，

但振动方向属于轴向振动，即切削深度方向振动，而非

切削速度方向。同样一种材料，由于超声振动方向的不

同也会对加工效果产生很大的影响。径向振动铣削可

以实现切削速度和进给方向同时振动，将更有利于发挥

超声振动的效果。但由于装置本身的限制，对于钛合金

材料径向超声振动铣削的研究还比较少。

本文设计了一种超声振动辅助铣削试验装置，使工

件在进给方向上高频振动，实现了径向超声振动的目

的，并利用该平台对钛合金 TC4 进行了切削试验，分别

研究了切削速度、进给速度、切削深度和径向超声振动

幅值对表面粗糙度的影响规律，并从切削力和加工稳定

性两个方面探讨径向超声振动铣削改善表面粗糙度的

机理，以期达到明确钛合金铣削加工质量改善规律，并

阐明其改善机理的目的，对研究钛合金的超声振动辅助

加工提供参考。

1   试验平台建立

本试验组建的径向超声振动铣削试验平台如图 1

所示。超声振动装置通过螺栓固定在机床工作台上，装

置的振动方向为切削进给方向（即 X 方向），连接工件之

后振动幅值在 0~22μm 之间。工件通过紧固螺栓固定

在滑轨上，滑轨在 X 方向可以自由滑动，其他方向的位

移被限制，同时工件的一端通过螺栓与超声振动装置相

连接，使得变幅杆在 X 方向的振动可以传递至工件。

铣刀选用硬度为 60°的 TiAlN 纳米涂层 4 刃硬质

合金立铣刀。该刀具在耐高温、耐磨损方面有明显优势，

可确保两组相邻试验之间刀具磨损的影响能够忽略 [9]。

为了保证切削深度的可靠性，试验进行之前对工件加工

表面进行预处理，即先进行粗加工，使加工表面有较好

的平面度和表面粗糙度。

本次试验目的是研究切削速度、进给速度、切削深

度、超声振幅等因素对超声振动辅助铣削表面粗糙度的

影响，因此每组试验只改变其中 1 个因素，其他因素固

定不变，研究该单因素对试验结果的影响。

2   试验结果分析

2.1   超声振动幅值对表面粗糙度的影响

首先，进行振幅影响试验，在超声振动装置允许的

振幅范围内研究超声振动幅值对表面粗糙度的影响规

律，为后续试验选取合适的振幅提供依据。参考钛合金

常用的切削参数，设定机床主轴转速为 800r/min，进给

速度 50mm/min，切削深度 0.6mm。根据振动装置本身

的性能，将振幅从 0~22μm 分 5 组进行试验。结果如

图 2 所示。

由图 2 可知，表面粗糙度随超声振幅增大呈现先减

小后增大的趋势，但变化不大。振幅在 16μm 以内时表

面粗糙度随振幅的增大而减小，当振幅增超过 16μm 反

而会使得表面粗糙度增加。由此看来超声振动辅助铣

削振幅不能过小也不能过大，过小则发挥不出超声振动

的优越性，过大则会引起工艺系统稳定性受不良影响，

从而增加表面粗糙度的值。但不同材料和切削参数对

振幅的适应程度也不相同，因此所选振幅与工件材料、

切削参数、系统本身都有关系。

为了更进一步从加工效果的微观层面分析这种

变化，选取相同的切削参数，不同的振动幅值 (0μm、

16μm、22μm)，对已加工件的表面微观形貌进行检测，

结果如图 3 中（a）、（b）、（c）所示。由图 3 可以看出，在

图 3（a）中振幅为 0 时，相当于普通铣削，工件的表面

微观形貌可见明显划痕，这些划痕深浅不一，间距有大

有小，同时图 3（a）中左右两端都可看到去除不完整区

域的存在。而图 3（b）加入 16μm 振幅以后，工件的

表面微观形貌更加平整，划痕普遍变浅，划痕间距趋于

均匀，去除不完整现象明显得到改善。可见，超声振动

的引入，明显提高切削面的平整度，改善表面加工质量。

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 5                10              15             20               25

振动幅值 /μm

表
面

粗
糙

度
R

a/μ
m

图2  振幅对工件表面粗糙度的影响曲线

Fig.2   Influence of amplitude to the surface roughness
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但随着切削速度的增加，切削功率增大，切削温度也有

所增加，受材料本身的影响，会小范围地影响表面粗糙

度。采用超声振动辅助铣削也呈现了同样的规律，但在

整个切削速度范围内，超声振动辅助铣削后的表面粗糙

度均明显降低。

2.3   进给速度对表面粗糙度的影响

选取主轴转速 800r/min，切削深度 0.6mm，振动幅

值 16μm，进给速度 20~120mm/min 之间。试验所得数

据曲线如图 5 所示。

由图 5 可知，试验中进给速度对表面粗糙度有显著

影响，无论有无超声振动，表面粗糙度都随着进给速度

的增加而迅速增加，普通铣削粗糙度随进给速度的增加

非常明显，而超声振动铣削的粗糙度增大速率却相对较

小。进给速度比较低时，超声振动铣削改善并不明显，

随进给速度的增大，超声振动铣削优势逐渐表现出来。

即便如此，进给速度提高还会导致粗糙度的增大，随着

进给速度的增大，单位时间内的径向切削深度增大，会

使材料去除率增加，使切削过程中刀具对工件的冲击

振动、旋转力矩及进给方向冲击力也会相应增大，使切

但图 3（c）中由于 22μm 的振幅过大，造成的冲击使系

统振动增加，工件表面出现了比较多的黑色凹坑，使得

去除完整性受到影响，从而影响了表面质量。

2.2   主轴转速对表面粗糙度的影响

选取进给速度 50mm/min，切削深度 0.6mm，振动幅

值 16μm，主轴转速在 0~1200r/min 之间。试验分为普

通铣削和超声振动铣削两个部分，所得数据曲线如图 4

所示。

在普通铣削中，过低的切削速度使得工件的塑性变

形程度严重，极易产生积屑瘤，切削刃的优势不能充分

体现，去除不完整的现象比较突出。随着切削速度的增

加，去除过程变得干脆利落，使加工质量有了明显改善。

图3  不同振幅的SEM图

Fig.3   SEM of different amplitudes
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图4  主轴速度对表面粗糙度的影响曲线

Fig.4   Influence of cutting speed to the surface roughness
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削过程容易发生振动，恶化了加工条件，且工件的残留

面积也将增大，从而影响表面粗糙度。但在试验范围内

进给速度越大，超声振动对表面粗糙度的改善优势越明

显。

2.4   切削深度对表面粗糙度的影响

选取主轴转速在 800r/min，进给速 50mm/min，振动

幅值 16μm，轴向切削深度 0.1~1.3mm 之间，进行普通

铣削和超声振动铣削两个部分试验，所得数据曲线如图

6 所示。

由图 6 可知，表面粗糙度随切削深度有小范围的变

化。在两种加工方法下，表面粗糙度都随切削深度的增

加而先降低后又缓慢上升。当切削深度为 0.1mm 时，普

通切削表面粗糙度达到了 0.65μm，此参数下超声振动

铣削粗糙度也在 0.62μm 以上，仅改善 4.6%，几乎没有

效果。这是因为钛合金材料本身易变形，过小的切削深

度，刀具端面摩擦挤压明显，正常切削难以实现，挤压和

打滑使刀刃难以发挥去除作用，超声振动的优点也难以

体现。随切削深度略微增加后，挤压切削明显改善，表

面粗糙度也迅速降低。但过大的切削深度会使相应材

料去除量增加，切削阻力增大，使切削过程中冲击力增

大，试验系统的振动加剧，使刀具因轴向力增大而使工

艺系统变形增大，从而影响表面粗糙度。此过程超声振

动的优越性得到显现，增加幅度明显低于普通铣削。

3   机理分析

由上述试验结果可以看出，超声振动铣削对表面粗

糙度有明显改善。根据资料，切削加工中影响表面粗糙

度的因素包括：几何因素、物理因素和工艺系统稳定性

3 个方面。几何因素主要包括刀具形状和材料塑性，在

本试验中都可视为不变因素。下面对变化和影响比较

明显的另外两个因素进行具体分析。

3.1   物理因素

切削中的物理因素影响主要包括切削参数、刀刃积

屑瘤和工件鳞刺。当切削参数确定的情况下，是否产生

有积屑瘤和鳞刺成为重要影响因素。

在超声振动辅助切削中，工具以正弦波的形式高频

振动，其位移 y 和时间 t 有如下关系 [10]：    

y(t)=Asin(2πft)，� （1）

式中，f 为振动频率，A 为振幅，则工具的超声振动

加速度 a 可表示为：

 a=y"(t)=-4π2f 2Acos(2πft)   ，� （2）

试验中 f=18.64kHz，A 按照 16μm 计算则 a 的最大

值可达 219245.7m/s2，如此巨大的加速度足以避免积屑

瘤和鳞刺的产生，保证加工质量，这也是在切削速度较

低时超声振动铣削明显改善表面粗糙度的原因之一。

3.2   系统稳定性

切削振动是由切削力引起的，因此切削力的改变会

导致振动改变，从而引起切削系统稳定性的改变。试验

中主切削刃切入方向与进给方向垂直，因此对该方向

（即图 1 中的 Y 方向）的力进行分析。本系统中主轴转

速为 960r/min 时的切削速度与该材料实际生产的切削

速度最为接近，因此在该转速下进行分析。由于直接观

察切削力的波形难以看出两种加工方法的区别，取其中

有效段进行 Fourier 变换。在 0~500Hz 的频率范围内，

主切削力频段主要集中在 0~100Hz 之间，取该频段进行

放大，可得普通铣削时 Y 方向的切削力功率谱，如图 7

所示。

由图 7 可看出，功率谱数值最大点达 89.26，该点

频率在 64Hz 左右，因为本组试验主轴转速 960r/min，合

16r/s，四刃铣刀，则每 s 有 16×4=64 次主切削，可见该

频率即为切削力主频率，该值可准确反映切削力大小。

同理，引入超声振动以后的切削力频谱图如图 8 所

示，在 64Hz 时刻，功率谱值为 80.07，主切削功率降低

10.2%，由主切削引起的其他低频的切削力功率谱下降

更加明显，和主轴同频的 16Hz 点降低 83.5%，倍频 32Hz

点降低 82.9% ；在高频段超声铣削力有少量杂波出现，

使得超声振动铣削的高频点的切削力略有增加。但引

入超声振动后，整体功率谱的平均值降低了 23.82%，可

见超声振动铣削力明显低于普通铣削。

超声振动辅助铣削减小了切削力，这对降低切削系

统的振动有积极的促进作用，有利于增加切削过程中的

稳定性，降低切削表面粗糙度，提高加工质量。

4   结  论

通过对钛合金 TC4 径向超声铣削工艺方面的试验

分析，可以得出如下结论。

（1）该方法对难加工航空材料钛合金 TC4 是一种
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图6   切削深度对表面粗糙度的影响曲线

Fig.6   Influence of cutting depth to the surface roughness
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切实可行的加工方法。该方法可以明显降低工件的表

面粗糙度，无论是切削速度、进给速度还是切削深度引

起的粗糙度变化，加入超声振动后都能不同程度地改善

粗糙度的值。

（2）径向超声振动对加工质量的改善，不是振幅越

大越好，也不是越小越好，而是某个中间振幅区域，该区

域受加工材料、切削参数和工艺系统等多方面的影响。

（3）超声振动信号可以对工件或刀具产生非常巨大

的加速度，足以避免积屑瘤和鳞刺的产生。因此由于切

削速度过低导致的表面粗糙度过大方面有明显的改善，

但对切削深度过小产生挤压切削，引起表面粗糙度过大

的情况改善不明显。

（4）SEM 照片分析表明，径向超声振动铣削对表面

粗糙度的改善主要表现在划痕沟槽变浅且加工均匀，间

隔更加整齐和对材料的去除更加彻底等方面。

（5）径向超声振动铣削可以明显改善切削力，这种

改善包括主切削频率功率谱值的明显降低，以及其低倍

频功率谱值和整体功率谱平均值的明显减小，这种改善

能够降低负面振动影响，提高加工系统的稳定性，从而

能够促进形成较好的表面质量。
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图8   超声铣削Y向切削力频谱图

Fig.8   Spectrogram of Y  cutting force under ultrasonic vibration  

milling 
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图7   普通铣削Y向切削力频谱图

Fig.7   Spectrogram of Y  cutting force under conventional cutting


