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微细超声加工研究现状
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[ 摘要 ] 微细超声加工技术适用于半导体、光学玻璃、工程陶瓷等各种高强度、耐高温、耐磨损硬脆材料元器件的精

密微细制造。本文针对其材料去除机制、加工方法以及使能技术的国内外研究和应用现状，进行了系统介绍，并对该

技术的发展趋势进行了展望。
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微结构器件和微机电系统的制

造是近年来微细制造领域的研究热

点，微机电产品正朝着微型化、精密

化、智能化方向发展。随着玻璃、工

程陶瓷、硅晶体、石英晶体等硬脆性

材料在微结构器件和微机电系统中

的应用不断拓宽 , 硬脆性材料的精

密微细加工已经成为微细加工的重

要研究方向 [1]。

在硬脆材料去除加工领域，机

械加工利用工具对工件的作用力去

除材料，工具磨损比较严重；电加工

性能则受到工件材料导电性的限制；

激光加工过程中产生的大量热量易

使工件表面形成裂纹与发生氧化；

而超声加工是非接触加工，加工性能

不依赖于材料的导电性，加工过程中

产生的切削热也很小，是玻璃、工程

陶瓷、硅晶体、石英晶体等硬脆性材

料最有效的加工方法 [2-3]。微细超声

加工技术是超声加工技术向高精度、

微细化发展的重要方向，正越来越广

泛地应用于精密微细制造领域，也

将成为微型机械制造技术的有力补   

充 [4]。

本文主要从微细超声及其复合

加工的材料去除机制、微细超声孔加

工、微细超声成形加工以及微细超声

加工使能技术等方面，对近年来国内

外微细超声材料去除加工的研究现

状进行分析和探讨。

材料去除机制

1  超声加工

超声加工（Ultrasonic Machining，

USM）是利用工具的超声振动，在有

磨料的液体介质中或干磨料中由磨

料的冲击、抛磨、液压冲击及由此产

生的气蚀作用来去除材料的加工，或

在工具或工件上沿一定方向施加超

声频振动进行加工，或利用超声振动

使工件相互结合的加工方法 [5]。超

声加工一般有游离磨料超声加工和

固结磨料超声加工两种形式 [6]。游

离磨料超声加工时，工具作高频振

动，带动工具和工件间的磨料悬浮液

冲击工件表面，加工原理如图 1 所示；

固结磨料超声加工时，烧结到工具表

面的碳化硅或金刚石等磨料颗粒与

工具端面的振幅和频率相同，加工原

理如图 2 所示。

多年来，针对超声加工的材料去

除机理，众多学者开展了相当数量

的基础研究。Thoe 等 [7] 将超声加工

材料去除机理概括为：（1）磨粒直接

锤击被加工工件表面的作用；（2）磨

粒对被加工工件表面的微切削作用；

（3）超声空化作用；（4）工件与工作

液之间的化学反应作用。

 2  微细超声加工

1996 年，东京大学生产技术研

究所 [5] 利用电火花线切割加工工艺

成功在线制作出微细工具，采用工件

加振的超声加工方式，在石英玻璃上

加工出了深度 32μm、直径 15μm 的
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微细孔，这一成果标志着超声加工可

以用于硬脆性材料的微细加工。

一般认为，微细超声加工（Micro 

Ultrasonic Machining，MUSM）的材料

去除机制与超声加工基本相同 [8-9]。

微细超声加工是通过减小工具直径、

降低磨料粒度和减小超声振幅来实

现的 [10]。与常规超声加工相比，为

避免工具振动和二次装夹对加工精

度的影响，微细超声加工一般采用工

件加振的振动方式及在线制备加工

工具的方法，由于微细超声加工振幅

较小，一般仅几 μm，换能器自身的

振幅即可达到加工要求，因而可取消

变幅杆的制作和使用。微细超声加

工原理如图 3 所示 [11]。

近年来，学者们对微细超声加

工的材料去除做了多方面的探索。

Hu[12] 通过试验，研究和分析了微细

超声加工材料去除机理、可加工特征

尺寸范围、加工参数对加工效率和表

面特征的影响，并提出了一种计算

材料去除率（Material Removal Rate，

MRR）的力学模型。朱永伟等 [13] 认

为，微细超声加工时，工具头作纵向

超声振动，工具与工件间有微小压力

接触，加工区域悬浮液中的磨粒在工

具带动下以高速度、高加速度持续撞

击、抛磨工件表面 , 从而实现材料去

除，而加工区域内超声振动引起的

空化效应在工件表面产生细微裂纹 ,

悬浮液在液压冲击下“钻入”工件表

面微细裂纹处，加剧了工件表面材料

的脱离剥落。Lee 等 [14] 基于陶瓷的
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图1  游离磨料超声加工原理

Fig.1  Illustration of ultrasonic machining of free abrasives 
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图2  固结磨料超声加工原理

Fig.2  Illustration of ultrasonic machining with solidified abrasives
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压痕模型，研究了超声加工中单颗粒

冲击下工件表面裂纹的形成扩展及

碎屑的最终形成，Zarepour[15-16] 首次

在微细超声加工中提出单颗粒冲击

的方法，研究了不同振动振幅和不同

颗粒尺寸下单颗粒子撞击形成的凹

坑的形貌，又从试验的角度，基于工

件和磨粒的特性，提出了一种预测模

型，用于判断脆性材料在微细超声加

工过程中受到单个尖锐磨粒冲击时

的材料去除模式是脆性去除还是塑

性去除。宋家雯等 [17] 开展了大量的

晶体硅表面微细超声加工的试验，发

现单晶硅 <100> 面表面微细超声加

工的脆塑性去除判别标准可以用粗

糙度值 Rpk 来衡量，汪涛等 [11] 设计了

不同磨粒浓度、不同磨粒半径、不同

设定力的系列试验对该脆塑性去除

判别标准是否具有广泛适应性进行

了验证，在此基础上，Li 等 [18] 以 Z-cut

石英晶体样品为试验材料，通过大量

的试验发现，R pk 值小于 350nm 时微

细超声加工的材料表面光滑，去除模

式为柔性去除。Agarwal[19] 通过对玻

璃超声加工过程的分析、建模和试

验，认为超声加工材料去除主要是由

于加工过程中工件表面产生微观脆

性断裂，并基于断裂力学建立了材料

去除率表达式。工具损耗是微细超

声加工中一个比较突出的问题，Yu

等 [20-21] 通过试验建立了损耗率（即

工具损耗除以材料去除总量）与超

声振幅、悬浮液浓度、工具转速以及

施加的加工载荷之间的关系，还提出

了一种估算刀具磨损率的理论模型，

以钨和不锈钢 316L 作为工具材料的

试验结果表明该理论模型可以用来

预估微细超声加工中的刀具磨损率。

在微细超声加工的材料去除机

制方面，国内外许多学者从理论建模

的角度或试验观测的角度，对微细超

声加工材料去除的机制进行了大量

的研究，研究重点主要集中在基于力

的分析、仿真和计算，根据加工过程

中工具和工件之间存在的微小接触

压力，基于力学理论，提出材料的去

除模式或材料的去除率模型，然而，

微细超声加工过程中的加工力很小，

单颗磨粒的加工力就更小，实际加工

中检测难度很大。

3  微细超声复合加工

微细超声复合加工是微细超声

加工与其他方式加工同时在加工部

位上对工件进行加工的工艺方法。

随着微细超声加工技术的不断发展，

微细超声复合电火花加工、微细超声

复合电解加工、微细旋转超声加工等

技术也得到了迅速的发展和运用。

学者们在超声振动对微细电火

花放电状态、加工效率、加工精度、

材料去除率、电极磨损、表面粗糙度

等的影响等方面开展了研究。Yeo[22]

将超声振动引入微细电火花加工过

程，发现该方法加工时可以产生的深

宽比超过当时的各种微孔加工方法

得到的深宽比。于滨等 [23] 通过理论

分析与大量试验证明，超声振动可以

大幅提高微小异形孔加工效率及加

工精度。蒋凯等 [24] 研究了采用激波

压力扰动辅助电火花加工方法加工

高深宽比的微细结构。Jia 等 [25] 采

用倒置式电火花超声复合加工方法

加工出了大深径比深微孔，还研究了

将微细超声、微细电火花、微细电解

加工组合在同一系统中的微细特种

加工组合技术，试验表明，该组合扩

大了微细特种加工的范围，提高了加

工效率。王丹等 [8] 的试验表明，超

声振动改善了微细电火花加工过程

的放电状态，可以提高材料去除率并

减小工具电极相对损耗率（Relative 

Tool Wear Ratio，RTWR），提高加工

精度。Ichikawa 等 [26] 研究了在微细

电火花加工工作液中施加超声振动，

试验结果表明，超声振动有助于工作

液的循环和清除间隙区的碎片，工作

液振动引起的搅拌效应甚至会使间

隙区内的碎片和碳颗粒分散，从而减

少短路和异常放电，最终提高加工速

度。Lin 等 [27] 开发了超声振动辅助

磁场力电火花复合加工工艺，通过试

验探讨了该复合工艺的主要加工参

数对材料去除率（MRR）、电极的磨

损率（EWR）、表面粗糙度（SR）和加

工 SKD61 模具钢的表面形貌的影响。

汪衍涛等 [28] 利用电火花 - 超声复合

加工方法制备出的直径小于 1μm 的

镍微球的比例大幅提高。

近十几年来，随着硬脆材料在航

空航天、精密电子、精密医疗器械等

行业的应用迅速发展，硬脆材料的切

割技术发展迅速，超声线切割因其切

割对象广、切割力小、切割质量优异

等特点得到了广泛而快速地发展，研

究者们分别从超声振动施加在电极

丝、工作液、工件等几个方面展开了

大量的理论和试验研究。

Guo 等 [29] 较早开展超声线切割

复合加工技术的试验研究，其研究结

果表明，施加在电极丝上的超声振动

对加工间隙的状态、切割稳定性、脉

冲的利用率、减少断丝的发生、工件

表面质量等均有所改善。张树彩等 [30]

对超声振动施加在电极丝上的低速

走丝电火花线切割加工进行了研究，

分析了电极丝的运动形态，建立了电

极丝受迫振动的数学模型，探索了超

声振动对电火花线切割加工影响的

机理。Mohammadi 等 [31] 将超声振动

施加在电极丝上，研究功率、脉冲关

断时间、主轴转速、超声振动这 4 种

设计因素对材料去除率的影响，试验

结果表明，超声振动和功率是影响材

料去除率最重要的参数。Nani 等 [32]

为线切割电极丝配备了产生超声波

激励的装置，其试验结果表明，施加

在电极丝上的超声振动能提高尺寸

精度、减小工件形状误差和表面粗糙

度。黄瑞宁等 [33] 将超声振动施加在

工件上，由超声振动调制脉冲电源放

电，探索超声振动对加工效率、稳定

性和表面质量的影响。王璟等 [34] 实

施了在工件上施加超声振动的电火

花线切割复合加工试验，发现加工效

率提高约 15%，表面粗糙度减小约
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10%，切割出来的 TC4 钛合金工件表

面的小凹坑更加均匀规则且边缘光

滑。Hoang 等 [35] 研究了将振动分别

施加到工件和电极丝上的效果对比，

试验结果表明，当振动施加到工件上

时，加工效率可以比不施加振动提高

2.5 倍，比在电极丝上施加振动的效

率提高 1.5 倍。张辽远课题组 [36-38]

对基于超声振动的电镀金刚石线锯

锯切工艺进行了深入研究，并通过正

交试验对锯切工艺参数进行了优化，

发现锯切材料去除率在加入超声振

动后可达 25mm/min 以上，加工零件

的表面粗糙度可达 R a=0.7~0.8μm，

与不施加超声振动相比，材料去除率

提高了 1.5~3.5 倍。

胡建华等 [39] 开展了超声辅助光

刻电解加工的试验，发现超声振动能

明显改善电极间工作液的循环状况，

若合理选择极间距离、电参数和声场

参数等工艺条件，材料蚀除速率可达

到 30μm/min，加工出的孔壁表面光

滑，微细群孔尺寸直径可达 300μm，

且尺寸一致性较好。朱永伟等 [40] 对

微细超声复合电解加工微结构的机

理、超声频振动冲击及负压空化作用

消除电解钝化作用的机理进行了研

究，认为微细超声复合电解加工的材

料去除主要是离子溶解，微量超声加

工效应辅助及时去除电解产物，加工

区磨粒的存在可有效降低电解加工

过程中短路的发生。Skoczypiec[41] 基

于流体动力学方法，建立了描述电解

质沿间隙流动的方程，使在加工区内

获得压力、速度和空化强度分布具有

可能性。王艺钢等 [42] 通过试验发现，

微细电解加工在加入超声辅助电解

液扰动后，加工效率和加工出的微细

圆柱电极质量明显提高。王蕾等 [43]

通过试验还发现，微细电解加工在加

入超声辅助电解液扰动后，其定域蚀

除能力、加工稳定性、加工精度及工

件表面质量均得到了改善。

旋转超声加工是近些年来研究

的热点之一。旋转超声加工中，固结

磨料（金刚石、CBN 等）的刀具在高

速旋转的同时，又沿着刀具轴线方向

做超声频率（20~40kHz）的微小振

动，刀具以恒力或恒速方式向工件

进给实现材料去除。目前旋转超声

加工机床可以实现 3 种具体加工形

式，分别是钻孔加工、端面铣削加工

和侧面铣削加工，前两者中，刀具端

面的磨粒主导或参与材料的去除，

此时旋转超声加工可以看作复合了

超声加工和普通磨削（Conventional 

Grinding，CG）的材料去除机理，而在

侧面铣削加工中，只有刀具的侧面磨

粒参与材料去除，这种加工形式与轴

向超声振动辅助磨削加工（Ultrasonic 

Vibration Assisted Grinding，UVSG）

相同，从材料去除机理上更适合归类

于超声振动辅助磨削加工 [44]。

一段时间内，学者们认为旋转

超声加工硬脆材料时仅存在脆性断

裂去除，去除过程为 [45] 工具的超声

频振动冲击使得硬脆性材料表面产

生大量的微观和宏观裂纹，当这些

裂纹扩展至一定深度时就发生材料

的破碎和去除。基于脆性断裂去除

的材料去除模型由 Prahbakar[46] 首次

建立。此后，Pei 等 [47] 建立了基于

Hertz 理论的旋转超声加工脆性断

裂去除材料的去除率模型，Zhang[48]

提出基于压痕断裂力学（Indentation 

Fracture Mechanics，IMF）的材料去

除模型。Hu 等 [49] 提出了一种计算

方法，用来计算旋转超声加工陶瓷材

料的去除率模型。然而，Pei 等 [50-51]   

在大量试验后发现，旋转超声加工中

不仅只存在材料的脆性断裂去除，

还存在塑性去除，并首次提出基于塑

性去除的旋转超声加工材料去除模

型，基于此，林滨等 [52] 通过研究陶瓷

材料延性域去除的临界条件发现，要

实现陶瓷材料的无损伤加工，应确保

加工应力 σ 不得超过临界应力 σcr。

目前材料去除模式中计算切入深度

的方法主要基于材料力学、IMF 或

Griffith 能量守恒原理等理论，在计

算时假设工件受到静压力或缓慢加

载压力，而实际加工时，工具以超声

频率振动，磨粒和工件的接触力是不

断变化的，因而上述假设并不成立，

故加工过程中磨粒切入深度的计算，

目前还没有比较准确可靠的方法，关

于旋转超声加工的材料去除模式仍

有待进一步研究。除了对材料去除

模型进行研究外，轴向力也是很多学

者研究旋转超声加工机理的重要切

入点。Li[53] 通过试验发现旋转超声

加工聚晶金刚石（PCD）工件过程中

轴向力很大。Qin 等 [54] 建立了基于

工具的恒速进给塑性去除模式下的

加工力模型。Churi[55] 设计了系列工

艺试验对钛合金和陶瓷进行加工，分

析了不同工艺参数对加工力的影响。

张承龙等 [56] 建立了旋转超声恒进给

率钻削的切削力数学预测模型，Liu

等 [57] 提出了基于脆性断裂去除的旋

转超声切削力数学模型。虽然目前

对旋转超声加工中的轴向力也进行

了大量的理论和试验研究，但是对轴

向力的大小和成分及微细尺度加工

中的轴向力研究较少，轴向力模型中

材料去除模式的假设、加工力模型中

磨粒的假设等过于理想，这些对轴向

力的计算也造成一定的误差。

微 细 旋 转 超 声 加 工 是 旋 转

超 声 加 工 在 微 细 尺 度 上 的 应 用。

Sarwade[58] 通过试验研究了主轴转

速、磨料粒度、振幅等工艺参数对微

细旋转超声加工性能的影响，初步

的试验结果显示，超声振动、工具旋

转能提高微细旋转超声加工的材料

去除率。高飞等 [59] 对微细旋转超声

加工碳化硅（SiC）陶瓷过程中轴向

力的频谱进行了分析，研究了主轴转

速、超声振动能量、进给速率等参数

对轴向力的影响，给出了优化参数。

Jain[60] 对微细旋转超声加工过程中

刀具磨损的影响因素进行了试验研

究，发现超声振幅、振动频率和主轴

转速等工艺参数对刀具磨损均有影

响，其中振动频率影响最大。
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加工方法

1  微细超声孔加工

随着航空航天、精密电子、精密

医疗器械的发展，越来越多带有微细

深孔的零部件得到广泛应用。微细

深孔的加工是孔加工中最为困难的

工艺之一，传统微细孔加工技术在不

断发展，一些新的微细孔加工方法也

陆续涌现出来 [61]。表 1 从微细孔的

尺寸、深径比、微细孔类型、材料等方

面对近 20 年来微细超声及其复合加

工微细孔的主要研究进行了梳理和

对比。

1996 年增泽隆久等利用电火花

线切割加工工艺成功在线制作出微

细工具，在硅和玻璃上采用工件加

振的超声加工方式，加工出了深度

为 32μm、直径 15μm 的微细孔。自

此开始，国内外学者开始了微细超声

加工微细孔的多方面研究 [5]。韩国

在微细超声电解复合加工孔方面也

做了探索和研究，在 304 不锈钢上加

工出了直径 <80μm 的微孔 [69]。德

国开姆尼茨工业大学采用微细电火

花复合加工技术在金属上加工出的

微孔直径 <90μm，深径比 >40，是目

前所见报道中深径比最高的 [73]。日

本东北大学基于微细超声电火花复

合加工技术，加工出的微孔直径达到

10μm，深径比 >20，代表了目前微孔

加工的较高水平 [74]。根据现有报道，

目前，国外微细超声加工出的微孔尺

寸最小直径在 5μm[61]。

南京航空航天大学是国内较早

开展微细超声及其复合加工技术加

工孔研究的院校。近年来，各高校和

研究机构陆续开展各种微细超声及

其复合加工技术的研究，其中哈尔滨

工业大学、上海交通大学 [8]、大连理

工大学、南京航空航天大学等高校研

究成果较为突出。哈尔滨工业大学

基于超声波、微细电火花、磨料复合

加工技术解决了传统电火花加工微

小孔生产率和表面质量不能兼顾的

矛盾 [76]，利用倒置式电火花 - 超声

复合工艺加工出了深径比最优可到

25 的微细孔 [70]，达到国际先进水平，

并对微细超声复合电火花加工微细

阵列轴、阵列孔进行了大量深入的研

究。上海交通大学对微细超声及其

复合加工技术开展了理论和试验研

究，尤其对硬脆非金属材料的微细超

声复合电火花微孔加工进行了深入

表1  微细超声孔加工的发展

时间 学者或机构 技术 尺寸 深径比 孔类型 材料

1996 日本东京大学 [5] 微细超声加工 Ф=15μm 2 微孔 硅、玻璃

1997 钱军等 [62] 激波电火花复合加工 Ф=0.2mm 20 深小孔 钢

1998 日本东京大学 [5] 微细超声加工 Ф=5μm 微孔 石英玻璃

2000 杨晓辉等 [63] 微细超声加工 Ф=10.5μm >3 微孔 碳酸钠玻璃、硅

2000 王振龙等 [64] 超声辅助电火花加工 Ф=0.2mm 15 深小孔 TC4 钛合金

2002 Yan 等 [65] 微细超声加工 Ф=180μm 矽硅酸硼玻璃

2003 于滨等 [23] 微细超声电火花复合加工 最大轮廓尺寸 0.2mm 异形孔

2003 黄文等 [66] 超声轴向振动钻削 Ф=0.2mm 15 深小孔 铝、铜、聚碳酸脂

2006 吴冰洁等 [4] 微细超声加工 Ф=0.368mm >4 微小孔 钛酸钡、锆钛酸铅

2006 蒋凯等 [67] 激波压力扰动辅助电火花 窄缝宽 50μm 20 C 型孔 1Cr18Ni9Ti

2007 曾伟梁等 [68] 电火花超声复合反拷加工 平均直径 32.36μm >10 微细群孔 不锈钢

2008 胡建华等 [39] 超声辅助光刻电解加工 Ф=300μm 群孔 纯钛

2009 Jia 等 [25] 微细超声电火花复合加工 Ф=0.1mm 30 微孔 304 不锈钢

2009 Yang 等 [69] 微细超声电解复合加工 Ф=76μm >4 微孔 304 不锈钢

2010 贾宝贤等 [70] 微细超声加工 Ф=6μm >25 微孔 单晶硅

2010 王丹 [8] 微细超声加工 Ф=80μm >6 微晶云母陶瓷

2011 安成明等 [71] 微细超声加工 Ф=18μm >2.5 圆孔 单晶硅 100 晶面

2011 Patwardhan 等 [72] 微细旋转超声加工 微孔 骨质材料、硅

2013 Schubert 等 [73] 微细超声电火花复合加工 Ф<90μm >40 微孔 金属

2014 Liew 等 [74] 微细超声电火花复合加工 Ф=10μm >20 微孔 碳化硅

2015 刘翔等 [75] 超声振动微孔钻削 Ф=0.1mm 微孔 304 不锈钢
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的研究 [8]。大连理工大学采用微细

超声电火花加工技术对多种材料、多

种形状（圆形、方形、十字形、阵列等）

的微孔进行了大量的基础和试验研

究，获得了可喜的研究成果 [71]。南

京航空航天大学对微细超声加工、微

细超声复合电火花加工、微细超声复

合电解加工开展了多方面的研究，在

微细超声复合电火花加工深小孔、微

细超声复合电解加工群孔、微细超声

加工硬脆材料方面取得了一定的成

果 [39，62，67]。其他高校、研究机构经过

多年潜心研究，也均有相应的研究成

果。

从表 1 还可以看出，目前，国内

微细超声及其复合加工孔所研究的

材料主要有硅、玻璃、陶瓷、不锈钢等

材料，对于像蓝宝石、氧化锆、金刚石

等硬度较高的硬脆材料，孔加工研究

报道较少。

2  微细超声成形加工

随着微机电系统尺寸不断减小，

微结构在机械电子、光学、生物医学

等许多工业领域都显示出重要的

应用价值和广阔的发展前景，在国

防领域的作用尤为重要。微结构的

成形加工有多种方式，微细超声成

形加工是近年来的研究热点之一。                

表 2 从微结构的性能参数、微结构类

型、材料等方面对近 20 年来微细超

声及其复合加工微结构的主要研究

情况进行了梳理和对比。

1996 年 Sun 等 [77] 利 用 分 层 加

工的方法，在 300μm 厚的硅 <100>

表面成功加工出了一个中心微孔直

径为 80μm, 空气通道宽 100μm，深

200μm 微细空气涡轮，自此，国内外

学者对采用微细超声及其复合加工

技术加工微结构开展了多方面的研

究。

2004 年 Yu 等 [20] 采 用 分 层 加

工、往复扫描、工具轨迹重合、工具

损耗补偿等加工策略，利用自行研

制的微细超声加工试验系统，在硅

材料上加工出微三维型腔，尺寸为

221.75μm×221.75μm×55μm，内

有 1/8 球瓣（半径 50μm）。2005 年 ,

德国不来梅大学采用轨迹控制分层

扫描的方式加工出了螺线槽结构的

零件，充分证实了采用微细超声加工

方法可加工出复杂微三维结构 [78]。

2006 年，美国密西根大学的 Li 等 [79]

利用微细超声组合加工的技术，在陶

瓷基片上加工出三维图案。

国内微细超声加工微结构方面，

南京航空航天大学云乃彰教授课题

组 [4] 较早开展了单晶硅、压电陶瓷、

硬质合金等硬脆材料的微小三维阶

梯结构、微小轴、微细十字筋的探索

研究和加工试验，在这些研究的基础

上，又利用微细槽和微细十字筋两种

微细工具头探索了微细超声加工其

他微结构的可行性。此外，还采用微

细超声复合电解加工技术，开展了多

种材料、多种形状微结构微细超声复

合加工的试验。上海交通大学采用

微细超声加工工艺，对典型并有广

泛应用前景的硬脆非金属材料开展

了研究，在微晶云母陶瓷上加工出了

喉部直径为 170μm 的微细拉瓦尔

喷管 [8]。张勤俭等 [81] 研究了采用微

细超声加工工艺加工金刚石微丝拉

拔模具，加工后的模具孔径误差为

0.42μm，形状误差 0.18μm，完全达

到了日本和德国的标准，达到国际领

表2  微细超声加工微结构的发展

时间 学者或机构 技术 性能参数 微结构类型 材料

1996 Sun 等 [77] 微细超声加工
涡轮中心微孔 Ф=80μm, 空气通道

W=100μm，H=200μm
微细空气涡轮 硅 <100>

2004 Yu 等 [20] 微细超声加工
L=221.75μm，W=221.75μm，H=55μm，内有

1/8 球瓣 ( 半径 50μm)
微三维型腔 硅

2005 Bremen[78] 微细超声加工 螺线槽

2006 吴冰洁等 [4] 微细超声加工
窄端 W=0.387mm，H=0.678mm；尺寸加工精

度 ±7μm，形状精度 ±0.002mm
微小阶梯结构 钛酸钡

2006 Li 等 [79] 微细超声组合工艺 450μm×420μm×20μm 三维图案 陶瓷基片

2008 朱永伟等 [15] 微细超声复合电加工
Ф=0.562mm，L=2.2mm，
轴圆度精度 ±0.003mm

微小轴 硬质合金 (YT15)

2010 朱永伟等 [80] 微细超声复合电加工
厚 0.3mm，齿型精度 ±0.01mm，

齿面 Ra=0.16μm
微齿轮 硬质合金 (YBD151)

2011 王丹 [8] 微细超声加工 喉部 Ф=170μm
微型拉瓦尔

喷管
微晶云母陶瓷

2012 张勤俭等 [81] 微细超声加工
孔径误差为 0.42μm，

形状误差达到 0.18μm
微丝拉拔模具 金刚石

2013 王艺钢 [42] 超声辅助微细电解 L=1378mm，Ф=17.2mm，长径比 80∶1 圆柱电极 钨

2015 汪衍涛等 [28] 电火花 - 超声复合 能得到大量 <1μm 的镍球 镍球 镍

    注：L 指长度，W 指宽度，H 指深度或高度，Ф 指直径。
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先水平。

从目前的研究来看，由于复杂形

状的微细加工工具制备困难，微细超

声加工微结构在微结构的尺寸、性能

参数、形状等方面均有很大的研究空

间。微细超声复合加工的方法可以

有效改善和提高加工出的微器件的

表面质量、加工精度及加工速度。从

表 2 可以看出，微细超声及其复合加

工目前主要还只能涉及微米级的精

度、结构和形貌，这是由现有的微细

超声加工技术所能达到的加工能力

和工业生产需求决定的，但是，从长

远发展的角度来看，微细超声及其复

合加工技术必将向纳米尺度领域发

展。微细超声加工技术只是微细加

工技术群的一个组成部分，需要与其

他加工方法相辅相承，未来能承担更

多的微细结构加工任务。

使能技术

超声加工技术基础要素包括超

声装置、超声激励、超声工艺条件等，

这些要素的适应性决定了超声加工

应用的可能性 [82]，下面对这些超声

加工要素的研究进展做综述。

机床是微细超声加工的重要装

置。在超声加工机床研究方面，张其

馨等 [83] 在研究旋转超声钻孔技术的

基础上，自制便携式旋转超声钻孔设

备，可对碳纤维复合材料进行加工。

王振龙等 [64] 自行研制出四轴联动微

细超声电火花加工机床。德国 DMG

公司在第八届中国国际机床展览会

上展出的 DMS35Ultrasonic 超声振动

加工机床可加工直径小于 0.3mm 精

密小孔，加工表面粗糙度 R a<0.2μm。

华侨大学郑书友 [84] 在解决了旋转超

声用电源、振动系统和加工工具等设

计方面的关键技术问题的基础上，

研制了一台旋转超声加工机床。房

长兴等 [85] 研制的倒置式微细电火花

超声复合加工装置，X、Y 坐标的行

程可达 200mm，分辨率达 0.2μm ；Z
坐标的行程可达 200mm，分辨率达

0.1μm。安成明等 [71] 开发了一套立

式微细超声加工装置，该装置兼有

微细电火花加工功能，可用于微细

圆孔、方孔、阵列孔的加工。唐勇军    

等 [86] 研制出的第 3 代数控旋转超声

加工机床可实现 3 种振动模式，即工

具头纵向振动、工作台纵向振动及二

者同时振动。徐超亮等 [87] 自主研发

出能实现四轴联动的旋转超声加工

机床，其机电控制系统以 ACR9000

控制器为核心，以 Cylone 为驱动器，

通过 PID 调节参数来实现机床整体

的平稳运行。王晶东等 [88] 研制出的

超声振动辅助高速钻削机床，结合了

超声振动钻削和高速钻削二者的优

点。在超声加工机床主轴进给控制

方面，张云电等 [89] 设计了数控恒力

进给系统，并将其应用于光学玻璃细

长孔的超声加工中。丁瑞翔等 [90] 基

于力电类比法研究了串联谐振状态

下超声振动系统等效阻抗与工具端

面负载的关系，并在此基础上设计了

基于等效阻抗的超声加工自动进给

系统。微细超声工作台是微细超声

及其复合加工机床的关键零部件，其

微振幅很难测量，连海山等 [91] 提出

了一种基于恒力控制的微振幅测量

方法，能测量出 0.1μm 的微振幅。

近年来，国外产品化旋转超声加

工机床见表 3[92]。

超声激励系统是超声加工装置

的核心，主要包括超声波发生器、超

声换能器、变幅杆等。超声波发生器

是给换能器提供电能的装置。清华

大学戴向国 [93] 等研制出适合旋转超

声加工用的超声波发生器，该超声波

发生器具有粗精频率跟踪功能。赵

磊等 [94] 研制的大功率超声电源，控

制系统以 TMS320F2812 为核心，可

以自动跟踪频率、控制振幅恒定。袁

秋玲等 [95] 基于换能器负载特性的分

析，设计研发了智能化超声恒流激励

电源。超声换能器主要作用是将超

声波发生器产生的超声频电能转换

成超声振动的机械能。De Angelis[96]

通过理论和试验研究了压电陶瓷换

能器预应力螺栓设计的多个方面，保

证压电陶瓷晶堆在工作过程中始终

处于压缩状态，延长换能器的寿命。

王天圣等 [97] 对压电超声换能器电负

载调频特性开展了研究，发现可以采

用调节电负载的方式使换能器维持

谐振频率恒定状态，以获得更好的工

作性能。顾煜炯等 [98] 基于变截面细

杆纵向振动的有限元分析，开发出用

于功率超声振动系统固有特性分析

的有限元仿真软件包。

微细超声加工的超声振幅、超声

频率、磨料类型、磨料粒度、悬浮液浓

度、基液种类、进给方式、进给速度、

工具材料等工艺参数对材料去除率、

加工精度、表面粗糙度、工具损耗率

等有重要的影响。Yan 等 [65] 通过试

验研究发现超声振幅、工具转速对加

工出孔的锥度和圆度有影响，还发现

当超声振幅选取较大时，会直接导致

微细工具弯曲，从而加工出不规则圆

孔。Hu 等 [99] 通过试验研究发现，磨

料粒度对加工速度和刀具磨损率有

显著影响。安成明等 [71] 研究了微细

超声波加工中磨粒尺寸对加工出孔

的精度的影响，发现随着磨粒尺寸的

增大，加工间隙也逐渐增大。关于微

细超声加工进给方式，目前主流的有

恒力进给和恒速进给两种。秦少明

等 [100] 采用积分分离 PID 控制算法

来实现微细加工过程中微小加工力

的恒定控制，取得了一定的效果，能

较好地控制加工力的波动范围。但

是，当微细超声加工工具很细时，许

用压力很小，要求压力检测装置的

表3  国外产品化旋转超声加工机床

研制单位 型号

德国 DMG 公司 Ultrasonic 系列

美国 Sonic-Mill 公司 Rotary Series 10

前苏联航空工艺研究所 Y3br 机床

日本超音波株式会社
UMT 数控旋转
超声加工机床
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灵敏度很高，一般情况下很难达到，

Wang 等 [101] 研究了恒速进给的微细

超声加工系统，并以该进给方式进行

了微孔加工，取得了不错的效果，而

丁瑞翔等 [90] 提出了基于等效阻抗的

进给控制策略，根据系统等效阻抗与

设定阻抗阈值的比较结果来控制进

给。

根据现有资料，目前国内有一批

学者对超声加工装置开展了多方面

的研究，主要涉及超声复合加工机床

的研制、进给系统自动化、超声波发

生器的智能化、超声振动系统等方

面，但仍有不少关键技术问题尚未解

决，研制出的机床产品多数为原理样

机。就超声加工机床的总体研制水

平来看，国内超声加工机床研制工作

尚处于初步探索阶段，专门用于微

细超声及其复合加工的机床的相关

研究更少，距离产业化还有较大的差

距。超声换能器是超声振动系统的

核心部件，其性能的优劣直接决定系

统的工作效率。电声效率、机械品质

因素、频率特性、阻抗特性、机电耦合

系数等参数是衡量超声换能器的重

要参数，不同用途的换能器对性能参

数的要求也不同，目前，常规换能器

的理论和试验研究开展较多，而适于

微细超声专用的换能器的研究和产

品都不多。

 结论

以上介绍了近年来国内外微细

超声材料去除加工的研究现状，分别

从材料去除机制、微细孔的加工、微

结构的加工、微细超声加工使能技术

研究等方面进行了综述。

在微细超声加工的材料去除机

制方面，研究者们做了大量的工作，

提出了针对微细超声加工的材料去

除模型、材料去除模式等，有些能用

于定性分析微细超声加工材料去除

机制，有些能定量计算微细超声加工

材料去除，但对实际加工条件、加工

参数的选取如何影响材料的去除、加

工中判断加工状态的其他参数的选

取等仍需做进一步的研究。

在微细超声复合加工技术方面，

微细超声电火花复合加工目前主要

侧重于试验研究，而基础理论研究相

对较少。超声线切割对硬脆材料切

割有着特有的优势，随着硬脆材料应

用领域的不断拓展，超声线切割有着

广阔的应用前景。微细超声电解加

工在理论研究和试验研究方面均有

一定的进展，加入超声振动之后的微

细电解加工，电极间工作液的循环情

况、工件表面质量得到了改善，材料

的蚀除率、加工精度、生产率等得到

了提高，但是对微细超声电解加工的

工艺研究仍处于探索阶段，在理论与

应用方面尚有许多问题有待研究。

在使用微细超声及其复合加工

技术进行加工方面，国内在加工极限

尺寸方面基本达到国际水平，但是在

产业化方面与国外相比仍有较大的

差距。微细超声加工在微细孔、微结

构的加工方面有很强的实用性，微

细超声复合加工可以在一定程度上

改善和提高加工微细孔、微器件的精

度、表面质量及加工速度 , 对完善微

细结构加工工艺和微器件制作方法

具有重要理论意义和工程应用价值，

但仍存在加工效率低、深径比有限等

问题，表面质量、孔的精度和锥度、微

结构的尺寸精度、形状精度等也是微

细超声加工及其复合加工工艺优化

的重点。

在微细超声加工使能技术的研

究方面，国内微细超声加工设备研究

仍以设备的改造和组装为主，设备研

制需要加大投入，才能加快产业化进

程，提高竞争力。微细孔、微结构等

需求的日渐增长推动了微细加工技

术的发展，研究人员需加大微细超声

加工振动系统、微细超声加工设备的

控制系统、微细超声加工用超声波发

生器、微细超声加工用换能器、微细

超声复合加工工艺等的关键技术的

研究力度和深度。
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Current Research on Micro Ultrasonic Machining

MIAO Xinghua, WANG Wei
(College of Mechanical and Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]  Mirco ultrasonic machining is an unique non-traditional manufacturing process because it can produce 
micro/precision components and parts made of high temperature-resistant, wear-resistant, hard and brittle materials, for 
instance, semiconductors, optical glass and engineering ceramics. This review mainly focuses on the current research work 
related to material removal mechanism, processing techniques and enabling technologies in China and abroad, and the trend 
of this technology as well.
Keywords:  Micro; Ultrasonic machining; Compound machining�
� （责编　大漠）
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