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4J29可伐合金超声振动辅助钻削试验研究
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[ 摘要 ]  4J29 可伐合金由于具有和奥氏体不锈钢相近的难切削特点，传统钻削制孔质量较差，为了研究 4J29 可

伐合金制孔质量的影响因素，提高制孔质量，对 4J29 合金进行了不同加工参数下的普通钻削和超声振动辅助钻削

试验并对钻削轴向力、孔径误差、孔壁粗糙度进行了测量。试验发现：4J29 可伐合金在不同加工参数下（切削速度

v=0.314~0.942m/s, 进给速度 f=10~30mm/min），超声振动辅助钻削可降低钻削轴向力，轴向力平均降低 35.37N，降幅

为 18.45% ；超声振动辅助钻削可提高制孔精度，孔径误差平均减小 17.9μm，降幅为 31.5% ；超声振动辅助钻削可提

高表面质量，对于轮廓算术平均偏差 Ra，超声振动辅助钻削使其平均降低了 0.4862μm，降幅为 28.4%，微观不平度十

点高度 Rz 平均降低了 2.4940μm，降幅为 20.0%。试验表明超声振动钻削 4J29 可伐合金比传统钻削加工更具优势，

可获得质量更高的加工孔。
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[ABSTRACT]  Due to the 4J29 Kovar alloy’s similar character of difficulty to be cut with austenitic stainless steel, the 
quality of holes obtained by traditional drilling is poor. In order to study the factors affecting the quality of 4J29 Kovar 
alloy drilling and improve the quality of drilling, traditional drilling and ultrasonic vibration-assisted drilling experiments 
of 4J29 alloy under different processing parameters were carried out, and the drilling axial force, hole diameter error and 
hole wall roughness were measured.  It is found that under different processing parameters (cutting speed v=0.314–0.942m/
s, feed speed f=10–30mm/min), ultrasonic vibration-assisted drilling can reduce the drilling axial force by about 18.45%, 
with an average decrease of 35.37N. Ultrasonic vibration-assisted drilling can improve drilling accuracy, and the average 
hole diameter error is reduced about 17.9μm, with a decrease by 31.5%. Ultrasonic vibration-assisted drilling can improve 
surface quality. For the arithmetic mean deviation Ra of contour, ultrasonic vibration-assisted drilling reduces the average 
surface quality by about 28.4%, which is 0.4862μm, and the average maximum contour height Rz is decreased by 20.0% 
(about 2.4940μm). The experiments have shown that ultrasonic vibration-assisted drilling of 4J29 Kovar alloy has more 
advantages than traditional drilling, and can contribute to higher quality drilling holes.
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使用麻花钻进行钻削制孔是现代飞机装配领域最

常用的孔加工工艺。随着现代航空科技和材料科技的

飞速发展，为适应一些新生的航空难加工材料高效高质

量孔加工要求，传统麻花钻制孔工艺亟待优化改进，而

超声振动钻削技术正是近几年为适应这一需求重新兴

起的一项技术 [1]。传统麻花钻在加工高强度、高硬度合

金材料时，高钻削力导致的高温环境使得孔内壁和出、

入口处时常出现烧伤现象 [2–3] ；由于钻削过程中钻削力

较大，导致麻花钻在钻孔过程中振动较大，材料孔内壁

的粗糙度值较大，出、入口处的毛刺较多，同时钻头磨损

严重 [4]。

日本的隈部淳一郎于 20 世纪中叶提出在刀具上复

合振动的理论并开展了试验进行验证 [5]。近几年，国内

外的学者围绕超声振动钻削技术理论 [6]、断屑理论 [7]、

动力学模型仿真 [8–9]、钻削力控制 [8–9]、高低频振动 [10]、

毛刺高度预测模型 [11]、切屑形貌和温度 [12–13]、深小孔加

工 [14]，超声振动钻削有限元仿真分析 [15] 等进行了大量

研究。

Scott 等于 20 世纪 30 年代研究出 4J29 可伐合金。

4J29 可伐合金的膨胀系数与硅硼硬玻璃较为接近，硅

硼硬玻璃能够很好地浸润 4J29 合金表面的氧化膜，这

可以保证封装器件的密封性。该合金的出现很快取代

了难熔金属钨、钼等，并被广泛用于飞机、航天器上的真

空仪表器件的密封结构材料。硬玻璃作为半导体晶体

管封装的材料，其大量使用使 4J29 合金被广泛应用于

晶体管、集成电路等器件制造业 [16]，由于 4J29 构件在装

配过程中需要以螺纹连接的方式与其他器件进行连接，

高装配精度对制孔质量提出了较高要求。4J29 合金切

削特性和奥氏体不锈钢相似，在钻削过程中存在钻削力

大、钻削温度高、切屑粘结不易折断及刀具磨损严重等

问题。4J29 合金的各元素成分见表 1，性能参数见表 2。
鉴于目前还没有对4J29合金进行钻削加工的研究，

故考虑借鉴超声辅助钻削技术在加工难加工材料时的

优点 [17–23]，将该技术应用到 4J29 高弹性合金的加工中，

开展 4J29 合金超声振动辅助钻削试验研究。

1 试验方案
本文试验中的超声振动系统由测力机构、超声振动

系统、机床构成。超声振动系统由超声电源、超声振动

单元、电能传输单元组成。其中，超声电源产生高频电

信号，由电能传输单元传递到振动单元，最终使麻花钻

上具有超声振动 [12]。超声振动辅助钻削系统各组成部

分如图 1 所示。

本试验所使用的 4J29 合金样件直径为 Ф50mm，厚

度为 10mm，为减少初始缺陷对出口毛刺的影响，对合

金样件进行了研磨抛光；试验中所使用刀具为由台州市

英洛克工具有限公司生产（型号：2DT-6LD0600）的硬

质合金麻花钻，超 H 涂层，麻花钻直径 6mm。

试验在大连理工大学现代制造技术实验室的凝

华三轴数控钻铣机床上进行，其主轴转速最高可达

12000r/min，电主轴的回转精度分别为轴向跳动 8.5μm，

径向圆跳动 2.3μm，X、Y、Z 三轴的重复定位精度为

0.001mm。本试验使用碳刷（通过碳刷架固定于机床主

轴）– 铜环（安装于超声刀柄外侧）装置实现接触式电

能传输，超声刀柄采用本实验室自主研发的 BT40 型超

声刀柄。该部分结构如图 2[24] 所示。本试验采用日本

KEYENCE 公司生产的 LK-H025 型激光位移传感器对

超声振幅进行标定，空载状态下超声振幅 9.4μm，超声

振动频率 25.4kHz。
钻削力采用 Kistler9257B 压电式三向测力仪进行

表1 4J29合金材料成分（质量分数）

Table 1 Composition of 4J29 alloy material                                                                                  %

C Mn Si P S Cu Cr Mo Ni Co Fe

0.03 0.50 0.30 0.02 0.02 0.20 0.20 0.20 28.50~29.50 16.80~17.80 余量

表2 4J29合金的性能参数

Table 2 4J29 alloy performance parameters

密度 ρ/（g·cm–3） 弹性模量 E/GPa 硬度 HV0.5 抗拉强度 σb/MPa 屈服强度 σs/MPa 线膨胀率 αl/℃
–1

7.85 138 186.3 427 276 5.25

图1 超声振动钻削系统组成

Fig.1 Composition of ultrasound vibration-assisted drilling system
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测定，经过 LN5861 型电荷放大器及 PCI9118 数据采集

卡进行电荷放大和数据采集后，由本实验室自主研发

的通用切削力测试系统（GDFMS）进行数据处理分析。

超声振动钻削试验仪器如图 3 所示。

本试验通过在不同加工参数下进行超声振动辅助

钻孔和普通钻孔的对比试验，利用日本 KEYENCE 公

司 VHX–600E 型超景深三维显微镜、美国 ZYGO 公司

New View 5022 型表面轮廓仪、西北青量生产的三点式

内径千分尺对加工试件进行孔壁形貌、孔壁表面质量、

孔径尺寸等参数的观察和测量，测量仪器如图 4 和 5
所示。

为研究切削速度、进给量及超声作用对 4J29 合金

制孔质量的影响规律，试验采用控制变量法，由于未见

和 4J29 钻削参数相关内容的公开报道，故根据对之前

相关牌号合金材料的钻削经验以及 4J29 的抗拉强度

和硬度等参数确定了加工的切削速度、进给速度等参

数 [14,19,24]，如表 3 所示。

图2 超声振动钻削系统示意图

Fig.2 Sketch map of ultrasonic vibration-assisted drilling system

图3 超声振动钻削试验仪器

Fig.3 Experimental instrument for ultrasonic vibration-assisted drilling

图4 表面轮廓仪与超景深显微镜

Fig.4 Surface profiler and ultra-depth-of-field microscope

图5 内径千分尺

Fig.5 Inside diameter micrometer

表3 试验加工参数

Table 3 Test processing parameters 

序号 切削速度 /（m·s–1） 进给量 /（mm·r–1） 超声

1 0.314 20 0

2 0.471 20 0

3 0.628 20 0

4 0.785 20 0

5 0.942 20 0

6 0.314 20 1

7 0.471 20 1

9 0.628 20 1

10 0.785 20 1

11 0.942 20 1

12 0.628 10 0

13 0.628 15 0

14 0.628 25 0

15 0.628 30 0

16 0.628 10 1

17 0.628 15 1

18 0.628 25 1

19 0.628 30 1

注：栏头为“超声”一列中，0 代表不加超声，1 代表加超声。
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2 试验结果与分析
2.1 试验切削力对比分析

以轴向钻削力为纵坐标，分别以切削速度、进给速

度为横坐标绘制曲线（图 6 和 7）。
从 图 6 和 7 中 可 以 明 显 得 到，切 削 速 度 在

0.314~0.942m/s 区间、进给速度在 10~30mm/min 区间内

变化时，普通钻削轴向力在 136~299N 范围内变化，超

声振动辅助钻削的轴向力在 116~243N 范围内变化，超

声振动辅助钻削的轴向钻削力均小于普通钻削，经计算

可得超声钻削的轴向钻削力在分别以切削速度和进给

速度为变量时平均减少了 39.58N、31.15N，降幅分别约

19.8%、17.1%，原因是对于超声振动辅助钻削，高频超声

振动使得麻花钻的横刃由原来的对孔底部的挤压作用

改为冲击作用，相当于增加了麻花钻的切削性能，故而

降低了切削力。也可以发现轴向钻削力随着切削速度

的增加而减少，随着进给速度的增加而增加。这是由

于在相同进给速度的前提下，切削速度增加后，进给量

会减小，这使得切削层厚度降低，即刀具单个旋转周期

内材料去除体积下降，进而减小了轴向钻削力。而进

给速度的增加使得未变形切屑厚度增加，进而增大钻

削力。

2.2 试验钻孔孔径对比分析

分别测量普通钻削和超声振动辅助钻削孔的直径，

以试验对应的切削速度作为横坐标，所测得的孔径为纵

坐标，4J29 合金的钻孔结果如图 8 所示；以试验对应的

进给速度作为横坐标，所测得的孔径为纵坐标，4J29 钻

孔结果如图 9 所示。

图6 不同切削速度下的切削力对比（f=20mm/min）
Fig.6 Comparison of cutting forces at different cutting speed 

(f=20mm/min)

图8 不同切削速度下的孔径对比（f=20mm/min）
Fig.8 Comparison of aperture at different cutting speeds (f=20mm/min)

图9 不同进给速度下的孔径对比（v=0.628m/s）
Fig.9 Comparison of aperture at different feed speeds 

(v=0.628m/s)

图7 不同进给速度下的切削力对比（v=0.628m/s）
Fig.7 Comparison of cutting forces at different feed velocities 

(v=0.628m/s)
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观察图 8 与图 9，超声振动辅助钻削孔径的孔径误

差要好于普通钻削。当切削速度在 0.314~0.942m/s 区

间、进给速度在 10~30mm/min 区间内变化时，普通钻削

孔的孔径误差在 6.0533~6.0930mm 范围内变化，超声

振动辅助钻削孔的尺寸精度在 6.0173~6.0525mm 范围

内变化，超声振动辅助钻削孔的孔径误差均小于普通钻

削，经计算可得超声钻削的孔径误差在分别以切削速度

和进给速度为变量时平均减少了 22.2μm、13.5μm，降幅

分别约 34.5%、28.5%。当切削速度大于 0.628m/s 时，无

论超声振动辅助钻削还是普通钻削，孔的尺寸误差变化

基本很小。在普通钻削中，钻头刚入钻的时候定心能力

较差，麻花钻存在偏移的情况；而在超声振动钻削中，

隈部淳一郎教授提出的钻头静止化和刚性化理论认为

超声振动辅助钻削相比于传统钻削可有效提高钻头刚

度，提高入钻精度 [5]，超声振动使得麻花钻在每个超声

振动的周期内有回撤的时间，这使得麻花钻轴线可以

恢复原来的定心位置 , 进而提高入钻精度；同时高频的

超声振动使得麻花钻的颤振得到抑制，钻削过程更加

稳定 [24]。所以，超声振动钻削比普通钻削具有更高的

加工尺寸精度。

2.3 孔内壁表面粗糙度的对比分析

本试验对比分析的数据有轮廓算术平均偏差 Ra 和

微观不平度十点高度 Rz。

本文采用泰勒表面轮廓仪（接触式）进行粗糙度测

量，测量前将孔壁沿轴线方向进行剖切，测量时仪器探

针与孔壁直接接触获取粗糙度数值。孔壁形貌采用超

景深显微镜进行观测，如图 10 所示。

普通钻削和超声振动辅助钻削样件的孔壁形貌如

图 11 所示。图中可见超声振动钻削时刀具轴向振动留

下的刀纹，对孔壁表面的粗糙度进行了测量。以钻削进

给速度作为横坐标，以实际测量的普通钻削和超声振动

辅助钻削孔壁表面粗糙度的 Ra、Rz 值为纵坐标，试验结

果如图 12~13 所示；以切削速度作为横坐标，以实际测

量的普通钻削和功率超声振动钻削表面粗糙度的 Ra、Rz

值为纵坐标，试验结果如图 14~15 所示。

图10 线切割后工件

Fig.10 Workpiece after WEDM

图11 不同进给速度下的孔壁对比图

Fig.11 Comparison of hole walls at different feed speeds
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由图 12~15 可以发现，超声振动辅助钻削的表面

粗糙度总是小于普通钻削的表面粗糙度，当切削速度在

0.314~0.942m/s 区间变化时，普通钻削孔的轮廓算术平

均偏差 Ra 在 1.0456~2.5733μm 范围内变化，超声振动

辅助钻削孔的轮廓算术平均偏差Ra 在0.8025~1.6532μm
范围内变化，超声振动辅助钻削孔的轮廓算术平均偏

差 Ra 在以切削速度为变量时平均减少了 0.5773μm，降

幅约 33.7%。普通钻削的微观不平度十点高度 Rz 在

11.5414~14.7563μm 范围内变化，超声振动辅助钻削孔

的微观不平度十点高度 Rz 在 8.6693~11.2356μm 范围内

变化，超声振动辅助钻削孔的微观不平度十点高度平均

减少了 2.4153μm，降幅约 19.3%。

当进给速度在 10~30mm/min 区间内变化时，普通

钻削孔的轮廓算术平均偏差 Ra 在 1.2435~2.6153μm 范

围内变化，超声振动辅助钻削孔的轮廓算术平均偏差

Ra 在 1.0785~1.7033μm 范围内变化，超声振动辅助钻

削孔的轮廓算术平均偏差 Ra 在以切削速度为变量时

平均减少了 0.3951μm，降幅约 23.1%，普通钻削的微观

不平度十点高度 Rz 在 10.5684~15.0752μm 范围内变

化，超声振动辅助钻削孔的微观不平度十点高度 Rz 在

8.6755~10.8233μm 范围内变化，超声振动辅助钻削孔

的微观不平度十点高度平均减少了 2.5726μm，降幅约

20.8%。

这是由于超声振动辅助钻削过程中，刀具周期性的

轴向振动使得刀具主切削刃的刀尖部位对孔壁存在周

期性刮擦碾压作用，从而减小了孔壁粗糙度。此外，由

图12 不同进给速度下的Ra值对比（v=0.628m/s）
Fig.12 Comparison of Ra values at different feed speeds (v=0.628m/s)

图13 不同进给速度下的Rz值对比（v=0.628m/s）
Fig.13 Comparison of Rz values at different feed speeds (v=0.628m/s)

图14 不同切削速度下的Ra值对比（f=20mm/min）
Fig.14 Comparison of Ra values at different cutting speeds (f=20mm/min)

图15 不同切削速度下的Rz值对比（f=20mm/min）
Fig.15 Comparison of Rz values at different cutting speeds (f=20mm/min)
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于超声振动相比于普通钻削有着较好的断屑效果 [25]，

从而降低了切屑对孔壁的划伤，进而提高了孔壁的表面

质量。

3 结论
本文对 4J29 可伐合金在不同加工参数下（切削速

度 v=0.314~0.942m/s，进给速度 f=10~30mm/min）分别

进行了普通钻削和超声振动辅助钻削试验，通过对钻削

轴向力、孔径误差以及孔壁粗糙度进行测量分析，得到

以下结论：

（1）超声振动辅助钻削可降低钻削轴向力。超声

振动辅助钻削加工相比普通钻削，轴向钻削力平均降低

了 35.37N，降幅为 18.45%。

（2）超声振动辅助钻削可提高制孔精度。相比与

普通钻削，超声振动辅助钻削使得孔径误差平均减小

17.9μm，降幅为 31.5%。

（3）超声振动辅助钻削可提高表面质量。对于轮

廓算术平均偏差 Ra，超声振动辅助钻削使其平均降低了

0.4862μm，降幅为 28.4%；对于微观不平度十点高度 Rz，

超声振动辅助钻削孔壁的微观不平度十点高度 Rz 平均

降低了 2.4940μm，降幅为 20.0%。

综上所述，试验发现超声振动钻削 4J29 可伐合金

比传统钻削加工更具优势，可获得质量更高的加工孔。
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