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近年，超声振动钻削试验和理论研究主要集中在钻

削力、刀具磨损、毛刺、钻削温度等方面。Wang 等 [1] 研究

了切削时间比对钻削力的作用。Isobe 等 [2] 观察树脂钻

削过程应力分布，发现超声振动钻削明显改善了横刃和

孔壁区域应力。Barani 等 [3] 指出超声振动能够减少刀具

粘着磨损和积屑瘤的产生。Liao 等 [4] 发现超声振动钻

削断屑排屑效果好，使得钻孔质量和效率显著提高。同

时超声振动钻削可以明显改善 CFRP 分层缺陷 [5]、45 钢

的钻削毛刺 [6] 和钻骨温度 [7]。Li 等 [8] 利用超声振动实

现了颅骨 0.3mm 微孔的高精度加工。此外，有学者也进

行了超声振动钻削有限元仿真研究。Amini 等 [9-10] 发现

超声振动明显减小了加工区域温度和应力。闫明鹏等 [11] 
通过仿真发现了超声振动钻削切屑较小且卷曲变形大。

不锈钢微孔钻削过程断屑排屑更加困难、加工质量
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[ 摘要 ]   针对不锈钢微孔钻削过程钻削应力大、断屑排屑困难和加工质量差等问题，开展了超声辅助钻削研究。分

析了普通和超声钻削过程的钻头运动轨迹和轴向切削厚度，采用有限元仿真和钻削试验相结合的方式分析了超声振

动对钻削力、切屑卷曲半径和微孔形貌的作用。结果表明：与普通钻削相比，超声钻削过程中，钻头有效切削作用时

间和横刃作用区域应力降低，切屑卷曲半径减小，容易断屑，并且钻削力和微孔入口毛刺减小，微孔形貌大幅改善。
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不容易保证，然而目前针对不锈钢微孔超声振动钻削的

机理和特性的研究较少。本文通过仿真和试验结合的

方法分析了不锈钢微孔超声振动钻削机理。

1  超声振动钻削基本原理

如图 1 所示，超声振动钻削是在普通钻削的基础

上，对钻头或者工件施加周期性的高频振动，使得刀尖

与工件相对运动轨迹发生改变，从而改变了钻削机理。

微孔零件被广泛地应用于航空航天、精密机械、医

疗等领域。目前微孔多采用普通钻削加工，但是微细钻

头刚度低、入钻位置容易偏移；断屑排屑困难，长切屑缠

绕堆积在螺旋槽中，影响微孔加工质量。此外，微细钻

削受尺寸效应的影响，材料的去除过程以挤压和耕犁为

主，刀具刃口区域受力大，容易引起微崩刃和微裂纹，导

致刀具失效 [12]。而超声钻削在难加工材料微孔加工方

面具有有效降低钻削力、改善断屑排屑性能和提高微孔

加工质量及精度等众多优势 [13]。

* 基金项目：国家自然科学基金资助项目（51575049）；国家重点基础

研究计划项目（2015CB059900）；微系统与微结构制造教育部重点实

验室开放课题研究项目（2015KM005）。
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假设刀具转速为n （r/min），每转进给量为 fr  （μm/r），
超声振幅和频率分别为A（μm）和 f（Hz），则普通钻

削和超声振动钻削过程，切削刃上周向角位移为θ  （rad）
时，对应的的空间坐标分别为公式（1）和（2）。

                       （1）

                         （2）

式中，r 为钻头切削刃上某点到钻头中心线的垂直距离，

x，y，z 为钻头切削刃上某点在钻头柱坐标系中的位置，

其中 xy 平面为工件的钻入面。

当 r=0.5mm，f=21500Hz，n=14000r/min，fr=20μm/
r, A=1μm 时，绘制出主切削刃外缘点的三维运动轨迹，

如图 2 所示。与普通钻削的运动轨迹不同，超声振动

钻削的刀尖运动轨迹是附加了正弦波动的三维空间螺

旋曲线。

对钻头切削厚度进行分析，普通钻削和超声钻

削 的 切 削 厚 度 公 式 为（3）和（4）[14]。 当 r=0.5mm，

f=21500Hz, n=14000r/min，fr=20μm/r，A =1μm时，超声

钻削过程理论切削厚度如图 3 所示。普通钻削过程切

削厚度 ac 是恒定值，其大小等于每齿进给量。而超声

振动钻削的轴向瞬时切削厚度不再恒定，而是随钻尖旋

转角度的改变周期性变化。当超声和切削参数满足一

定条件时，超声振动钻削过程会周期性地出现瞬时切削

厚度为零的区间，表明刀具与工件时切时离。刀具接触

切削区时，产生动态切削力；刀具离开切削区时，切削力

为零。切削过程由普通钻削的连续切削变为瞬时、脉冲

的动态切削过程。

                                  （3）

  （4）

2  超声振动钻削仿真

基于 DEFORM 软件建立了微细钻削的有限元

模型，如图 4 所示。工件材料为 304 不锈钢，尺寸为

φ0.8mm×0.4mm。刀具材料为 WC-Co 硬质合金，刀

具直径为 0.5mm。采用时间增量步计算，步长设置为

2.5×10-6s。采用绝对网格划分方式，刀具和工件最小网

格尺寸设置为 5μm，并且对切削区域的网格细化。约

束工件侧面的所有自由度，保证仿真过程工件不会倾倒

或平移。按照表 1 设置有限元模拟加工参数。

2.1  钻削力和应力分布

观察一个振动周期（18 步），钻削过程的刀具速度

转速 n 转速 n

进给 vf 进给 vf

钻头 钻头

切屑 切屑

工件 工件

轴向
振动

（a）普通钻削  （b）超声振动钻削

图1  超声振动钻削原理

Fig.1  Schematic diagram of ultrasonic-assisted drilling
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图2  刀尖的三维运动轨迹

Fig.2  Three-dimension trajectory of tool tip
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和工件应力分布。由图 5 可以看出，普通钻削过程从第

1590 步到第 1608 步，刀具以恒定的速度朝着工件进给，

连续切削，刀具主切削刃和横刃作用下的等效应力分布

区域和数值都很大。随着钻削深度增加，等效应力从

1105MPa 逐渐增大至 1133MPa。
而超声振动钻削过程中，刀具切削速度大小和方

向在周期性变化，切削应力也随之动态改变。如图 6

所示，第 1590 步到第 1598 步，刀具轴向速度为负，经

历了加速和减速切削工件阶段，工件等效应力范围为

1104~1106MPa。随着钻削进行，横刃附近应力分布区

域逐渐增大。第 1600 步到第 1608 步，刀具轴向速度为

正，经历了加速和减速离开工件阶段，等效应力范围为

1125~1132MPa。而横刃附近应力分布区域和数值迅速

减小。

一个振动周期中，普通钻削过程横刃区域始终存在

应力，而超声振动钻削在刀具远离工件阶段，钻头对切

屑的冲击作用使得主切削刃区域应力稍增大，而横刃区

域应力为零，因此超声振动钻削可以明显改善横刃切削

状况。

钻削力随钻削位移的变化曲线如图 7 所示。可以

看出，普通钻削和超声振动钻削力都先增大后趋于平

表1  钻削仿真参数

工件 /
刀具

转速 /
（r· min-1）

进给 /
（μm· r-1）

频率 /
Hz

振幅 /
μm

模型
特性

摩擦类型
（因子）

工件 — — — — 塑性
剪切摩擦
（0.7）

刀具 14000 20 215 1 刚性
剪切摩擦
（0.7）

图4  钻削有限元模型

Fig.4  Finite element model of drilling process
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图5  普通钻削刀具速度和工件应力分布

Fig.5  Tool velocity and stress distribution in CD
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图6  超声振动钻削刀具速度和工件应力分布

Fig.6  Tool velocity and stress distribution in UAD



972018年第61卷第11期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

稳。钻削稳定阶段，普通钻削力在 8N 上下波动，而超声

振动钻削过程的瞬时切削厚度周期性变化，超声振动钻

削力出现了从 1~10N 的较大幅度振荡。普通钻削和超

声钻削平均力分别为 8.1N、4.1N，最大力分别为 13.5N、

11.8 N。超声振动显著降低了平均钻削力，这是由于超

声振动钻削过程，超声冲击作用使得塑性金属材料去除

更容易 [15]。

2.2  钻削切屑形貌

钻削过程刀具前刀面对切屑的挤压作用如同分布

力作用在悬臂梁一侧，产生弯矩，引起滑移线呈上凸形，

导致切屑底层与顶层在流出速度上存在差异，促使切屑

弯曲以致折断 [16]。从图 8 可以看出，普通钻削断屑过

程是刀刃和工件的挤压作用，而超声振动钻削断屑过程

是挤压和刀刃冲击的综合作用，超声冲击作用会加大切

屑的卷曲变形程度。

当切屑弯曲应变超过塑性材料的临界断裂应变，切

屑将折断。由最大应变理论，切屑折断判据为 [17]：

		  εf ≥εb， εf ∝ ach / Rc        （5）
式中，εf 是切屑卷曲应变，εb 是临界断裂应变，Rc 是切

屑卷曲半径，ach 是切屑厚度。

同一时刻（t=0.078s）普通钻削和超声钻削切屑如

图 9 所示，两种钻削过程都产生了螺旋卷状切屑，但是

切削卷曲变形程度不同。普通钻削和超声钻削切屑卷

曲半径分别为 0.1mm 和 0.078mm，超声钻削切屑卷曲

半径 R c 小，由式（5）可知，切削卷曲应变大，容易达到

材料的临界断裂应变实现断屑，因此超声振动过程可以

产生短碎的切屑，改善微孔钻削性能和质量。

3  超声振动钻削试验

普通钻削和超声钻削试验在五轴高速加工中心

（DMU80mono BLOCK）上进行，试验装置如图 10 所示。

超声振动系统如图 11 所示，主要由超声振动子、超声波

发生器、功率放大器及夹具组成。对超声振子同时施加
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Fig.7  Thrust force in CD and UAD processes
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图8  超声振动对切屑卷曲变形的作用

Fig.8  Effect of ultrasonic vibration on chip curling

（a）普通钻削 （b）超声振动钻削

图9  切屑形貌和卷曲半径

 Fig.9  Chip morphology and curling radius
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振动子

图10  钻削试验装置

Fig.10  Experimental setup
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两个具有相同频率且有一定相位差的交流电压信号使

得超声振子和工件产生 z 向振动。钻削试验前，通过多

普勒测振仪（Polytec OFV-505）对工件振动特性进行检

测。检测装置如图 12 所示，检测得到的工件振动波形

如图 13 所示。工件振动频率与超声发生器频率相同，

为 21500Hz, 振幅为 0.1μm。钻削试验参数如表 2 所示。

工件材料为 304 不锈钢，尺寸为 20mm×20mm×2mm。

刀具是自行刃磨的硬质合金钻头。刀具形貌如图 14 所

示，微细钻头几何参数为：直径 0.5mm，芯径 0.125mm，

切削刃长 1.5mm，锋角 118°，螺旋角 30°，横刃斜角

55°。 
3.1  微孔形貌

利用三维激光扫描显微镜基恩士（Keyence VK-
100）对普通钻削和超声钻削微孔形貌进行分析。普通

钻削加工的第 1 个微孔形貌如图 15（a）所示，可以看

出孔底部横刃轨迹不是规则的圆形，而是具有 3 次谐波

误差的轨迹，这是由于新钻头定心能力弱、微细钻头刚

度低，容易导致钻头产生弯曲变形和不规则摆动。同时

普通钻削微孔入口产生了明显的毛刺，这是由于微孔钻

削过程，钻头打滑和摆动使得工件入口材料受挤压，塑

性变形增大，产生了大的毛刺。

而超声钻削过程，刀具每秒钟作 20000 次以上的往

返运动，刀具远离工件的时间内，刀具弯曲变形减小，使

得刀具总弯曲变形减小、刀具刚度提高，进而改善了微

孔加工质量。如图 15（a）所示，超声钻削加工第 1 个

微孔横刃轨迹近似圆形，且孔口毛刺小。

加工至第 5 个微孔时，普通钻削（微孔形貌如图 15
（b）左所示）由于刀具磨损和不锈钢粘刀，使得微孔形
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功率放大器

功率放大器

工件

振动子
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图11  超声振动系统组成

 Fig.11  Composition of ultrasonic vibration system
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图12  超声振幅检测装置

 Fig.12  Ultrasonic amplitude measurement device
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图13  工件振动波形

 Fig.13  Vibration waveform of workpiece

500μm 100μm

（a） 刀具整体结构 （b） 刀具后刀面

图14  微细钻头整体结构和后刀面

Fig.14  Micro drill overall geometry and tool flank

表2  钻削试验参数

钻削
方式

频率 /Hz 振幅 /μm 转速 /
（r · min-1）

进给 /
（μm · r-1）

孔深 /
mm

超声 21500 0.1 14000 2 1

普通 — — 14000 2 1

100μm

100μm

100μm

100μm

CD

CD

UAD

UAD

毛刺 刀尖
摆动

（a）钻削第 1 个孔 

（b）钻削第 5 个孔

图15  微孔形貌

Fig.15  Micro hole morphology
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貌严重恶化；而超声钻削微孔具有较好的形貌（图 15
（b）右），这是由于超声冲击作用增强了断屑排屑性能，

减少了切屑黏附和切屑划伤孔壁现象。此外，切屑的照

片如图 16 所示，可以看出普通钻削产生了长带状切屑，

而超声钻削产生的切屑碎小，容易排出微孔。

3.2  钻削力

通过三向测力仪（Kistler 9257B）采集普通钻削和

超声钻削力。为了准确采集超声钻削力，普通钻削和

超声钻削力采样频率均设为测力仪允许的最大值，即

71428Hz。图 17 是钻削至孔中间位置时，普通钻削和

超声钻削力的微观波形图。相同的时间段内，普通钻

削力的最大值、最小值、平均值分别为 11.94N、10.81N、

11.49N，超声钻削力的最大值、最小值、平均值分别为

11.32N、10.09N、10.76N。分析钻削力平均值，与普通钻

削相比，超声钻削力减小了 0.73N，下降了 6.4%。这是

由于超声钻削过程，刀具超声冲击作用改善了不锈钢的

切削加工性能，增强了断屑排屑性能，减少了切屑黏附

400μm

400μm

（a）普通钻削 

（b）超声振动钻削

图16  切屑形貌

Fig.16  Chip morphology
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图17  钻削力微观波形图

Fig.17  Micro-waveform diagram of drilling force

和刀具磨损，使得钻削力减小。

由微孔形貌分析知，加工至第 5 个孔时微细刀具

钻削性能已很恶劣，因此仅对前 4 个孔的钻削力进行

分析。普通钻削第 1~4 孔的钻削力为：10.6N、11.0N、

14.9N、17.4N ；超声钻削第 1~4 孔的钻削力为：10.1N、

10.2N、13.2N、16.5N。如图 18 所示，普通和超声钻削

第 4 孔的钻削力分别为 17.4 和 16.5N，超声钻削下降了

5.2%。仿真过程，普通和超声钻削分别为 13.5、11.8N，

超声钻削下降了 12.6%。仿真与试验钻削力的误差为

-22.4%~-28.4%。仿真力比试验力小是因为仿真过程没

有考虑钻削试验中的多种影响因素，如钻头与切屑黏

结、断屑排屑困难等现象；同时仿真钻头为刚体模型，减

小了试验过程中刀具因机床等产生的跳动和变形。因

此仿真力小于试验力。
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 普通钻削

 超声钻削

仿真 试验

图18  普通和超声钻削力

Fig.18  CD and UAD thrust force

4  结论

（1）与普通钻削相比，超声振动钻削过程的断续、

脉冲切削特性使得切削作用时间减少，平均钻削力和横

刃区域应力明显降低。

（2）超声振动钻削切屑卷曲半径小，切屑容易折断

排出。

（3）超声钻削减少了刀具的不规则摆动，改善了微

孔形貌，减小了入口毛刺。

（4）与普通钻削相比，超声钻削力降低了 5.2%，仿

真与试验力误差为 -22.4%~-28.4%。
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