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徐　捷

  博士研究生，主要研究方向为先进

复合材料精密与极低损加工技术。

目前，航空制造业中不同零部件

之间的连接方式大多为铆钉或螺栓，

貌的预测，国内外研究者基于运动学

关系，从解析 [6] 和机器学习 [7] 两个

方面展开了大量研究，在模型中考虑

了铣刀振动和刀齿误差，对钛合金铣

削加工后表面形貌特征值（Rq、Rz 和

Sm）进行预测。在此基础上，李雅青 [8]

和周晓勤 [9] 等采用高斯过程回归法，

在自由曲面铣削上建立了表面形貌

预测模型，实现了从简单平面、柱面

到复杂面的技术突破。针对复杂曲

面的铣削研究，郑勐等 [10] 建立了球

头铣刀运动学方程，研究了刀具倾角

对表面形貌的影响。然而已有的表

面形貌预测模型存在时间离散步长

对网格尺寸依赖性强的缺点。基于

此，王仁伟等 [11] 提出了一种针对球

头铣削改进时间步长算法，并在五轴

铣削加工上得以验证。

近年来，超声振动辅助铣削凭借

超声纵振辅助螺旋铣削内壁形貌预测模型
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[ 摘要 ]　超声纵振螺旋铣削工艺可以显著提高加工质量，然而其复杂运动学关系会导致已加工表面产生较之于传统

螺旋铣削更为复杂的形貌。为了对这一工艺生成的孔内壁加工表面进行形貌预测和规律提炼，本文提出了超声纵振

螺旋铣削的表面形貌预测模型及其可视化方法，并设计了验证试验，对波浪纹织构、尖峰、分割层 3 类典型表面特

征进行对比，发现仿真和试验的吻合度良好。随后，本文利用该模型评估了振幅、转速、公转进给和切向进给对表

面形貌的影响。研究结果表明，超声振动的振幅导致侧壁形成的波浪纹形貌，且主轴转速的增大导致了波浪纹织

构变得稀疏。此外，切向每齿进给、每公转轴向进给和公转进给速度分别决定了斜向尖峰带的高度、分割层的间距

和形貌的凸起高度。
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而这两种连接方式都需要在目标零

部件上制孔。由于连接件在服役期

间发生疲劳失效而导致的飞机失事

事故中，大多是由于连接孔加工质量

低引起，因此如何提高制孔质量是航

空制造业的一个具有重大意义的课

题。近年来，不少学者提出使用螺旋

铣削制备对质量要求高的孔，与传统

制孔不同，螺旋铣削凭借其特殊的进

给方式与材料去除机理，在制孔过

程中体现出了较大的技术优势，是当

前航空构件加工制造的研究重点之

一。

另一方面，随着高精密产品工艺

要求提高 [1] 以及可控仿生功能表面

加工的需要 [2–3]，表面形貌的预测成

为技术突破的重要瓶颈 [4]。铣削加

工后的表面形貌主要由刀 – 工相互

作用关系所决定 [5]。为了实现对形
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其切削温度低、易于断屑、加工质量

高等优点 [12] 逐渐代替了部分传统铣

削加工 [13]。同时，已有的预测模型

面对这一新兴加工方式体现出了局

限性，因而给表面形貌的预测技术带

来了新的挑战。超声振动辅助螺旋

铣削具有复杂的刀 – 工接触关系，其

在传统铣削的基础上，叠加了公转进

给以及超声频率的振动 [14]，从而导

致表面形貌难以预测。以往的研究

关注于铣削后的底面形貌 [15]，这对

于铣槽和盲孔来说是有意义的。然

而对于铣边和通孔来说，实际生产更

加关注内孔和侧壁形貌，这对提高产

品尺寸精度和公差配合有着重要意

义 [16–17]。

本文以钛合金超声振动辅助螺

旋铣孔为研究对象，采用“Z–Map”
法 [18] 对内孔加工表面进行布尔运

算，建立了内孔表面形貌的预测模

型，并设计了验证试验，从而验证预

测模型的可靠性。

1　模型描述

1.1　运动学分析

在普通螺旋铣孔工艺中，刀具运

动由刀具自转、轴向进给运动及绕加

工孔轴线旋转运动 3 个部分组成，如

图 1所示。其中，DH 为加工目标孔径；

DT 为刀具直径；e 为目标孔轴线与

刀具轴线间偏心距；ap 为铣刀每公

转的轴向进给；nz 为铣刀自转转速；

ng 为螺旋进给的转速（或称之为公转

转速）。其速度方程为
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式中，vg 为刀具轴线相对目标孔轴

线的周向运动速度；vz 为刀尖点的速

度，可以分解为刀尖点相对刀具轴线

的周向相对速度；va 为平行于刀具轴

线的轴向进给运动。vg 和 vz 相加可

以得到刀尖点垂直目标孔轴线的周

向运动速度 vT。
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刀具每齿周向进给 fzt 与刀具每

齿轴向进给量 fza 可以表示为
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当时间 t=0 时，刀具中心绕着目

标孔中心做旋转半径为 e 的螺旋运

动，刀尖 S 的运动轨迹是在刀具中心

运动轨迹的基础上加入刀具自转，几

何关系如图 2 所示，刀具中心的运动

轨迹方程可以描述为

书书书
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式中，XHM、YHM 和 ZHM 为普通螺旋铣

削的运动方程。φz=2πnzt、φg=2πngt，通
过 Matlab 软件可以绘制出如图 3 所

示的三维轨迹图。

在超声纵振螺旋铣削中，在轴向

方向需要叠加一个振幅 A、频率 f 的
简谐振动，该方向的速度表达式为

vz =2πfAsin2πft （5）
积分后代入式（4）中，可以得到

超声纵振螺旋铣孔的三维轨迹方程

为

书书书

ＸＨＭ ＝ ｅｃｏｓθ ＋ ＤＴｃｏｓφ
ＹＨＭ ＝ ｅｓｉｎ（－ θ） ＋ ＤＴｓｉｎ（－ φ）
ＺＨＭ ＝

ａｐｎｇ ｔ
６０ ＋ Ａｓｉｎ２�ｆｔ

 （6）

通过 Matlab 可以绘制出图 4 所

示的三维轨迹示意图。

1.2　超声纵振辅助螺旋铣削侧壁

         表面形貌形成机理

传统钻孔中，刀具轴心固定，切

削刃上任一点绕着刀具轴线自转，因

图 1　螺旋铣孔原理

Fig.1　Motion principle of helical milling

图 3　普通螺旋铣刀尖轨迹

Fig.3　Trajectory of conventional helical 
milling kinematic
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图 4　超声纵振螺旋铣削刀尖轨迹示意图

Fig.4　Trajectory of ultrasonic longitudinal 
vibration assisted helical milling

图 2　螺旋铣运动学坐标系

Fig.2　Helical milling kinematic 
coordinate system

x

y

X

Y

G

S

O
e θ





74 航空制造技术·2023年第66卷第14期

FORUM论坛

理想轨迹
第1齿
第2齿

Y
方

向
位

移
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而刀刃的轨迹为正圆，如图 5 中的理

想轨迹所示。而在螺旋铣孔中，切削

刃的运动是自转和进给公转的叠加，

刀刃轨迹类似为阿基米德螺旋线。

随着公转进给，第 1 齿（图 5 蓝色线）

和第 2 齿（图 5 红色线）的轨迹会出

现周期性的“漏切”区域（图 5 阴影

区域），该区域是影响表面粗糙度的

重要因素。

1.3　表面形貌预测模型

1.3.1　刀具和工件模型

在预测模型中，切削刃被默认为

多个元素点组成的曲线，工件认为是

二维数组，该数组存储了刀具运动轨

迹的高度信息，同时忽略了孔壁未加

工表面的塑性变形、材料回弹，以及

切屑对孔壁表面的划伤。

对于工件模型，在理想状态下，

孔壁表面形貌只与刀具的运动有关。

此状态下孔壁表面任意点残留高度

与刀具在运动过程中经过该点的最

低高度相同。以工件中任一点作为

原点构建刀具坐标系 OXYZ，并将工

件元素点离散为 Δx、Δy，以其 XOY
面的坐标作为数组索引。

对于切削刃模型，把切削刃离散

成若干个离散点，每个元素点之间

的间隔为 Δl。参考实际加工中四刃

立铣刀的刀具几何尺寸建立切削刃

模型，如图 6 所示，以立铣刀刀具中

心点为原点，刀具轴向为 Z′，切削底

刃所在直线为 X′ 向，与 Z′X′ 相垂直

的方向为 Y′ 向，建立四刃立铣刀刀

具坐标系 X′Y′Z′。设刀具半径为 r，
铣刀底刃后角为 α，刀尖钝圆半径为

rb，铣刀底刃某点与铣刀中心点距离

为 l，由几何关系知，铣刀底刃某元素

点 P0 在刀具坐标系的坐标为
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 （7）
设四刃铣刀螺旋角为 β，侧刃某

点 P0 与铣刀底端间高度差为 h，则
铣刀侧刃上某点坐标为
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考虑到在切削过程中的刀具挠

曲变形与刀刃半径的微观变化，在侧

刃半径中加入了数量级为纳米的正

弦变量模拟刀具中随机变量。

1.3.2　刀具坐标与工件坐标间变换

在预测模型中，刀具坐标系在以

旋转角速度 ω做自转运动，并伴随

螺旋状的进给运动与超声频的简谐

振动。刀具元素点在工件坐标系下

的运动轨迹可以描述为

P =P0×C+F� （9）
式中，P 为刀具元素点加工过程汇总

工件坐标系下的刀尖元素点位置；P0

为初始点；C 为刀具 – 工件坐标系转

换矩阵；F 为进给运动与超声振动的

运动方程。将式（9）展开可以得到
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 （10）
式中，路径 k 为
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式中，x0、y0 为加工起始点；vx、vy、vz

为 3 个方向的进给速度；t 为时间。

1.3.3　时间离散化

为了减少计算量，把时间点离散

成若干个时间点，每点的时间间隔为

Δt，生成时间序列，每一个时间点用

于刷新刀具的运动位置，得到离散的

刀具运动位置。当刀具元素点高度

比工件高度点低时，刷新数组中的高

度信息，直到总时长计算完毕，最终

可以得到加工后的表面形貌。

如图 7 所示，刀具模型中存在元

素点 P0、P1 和时间点 t0、t1、t2 时两点

沿着切削路径分别经过 P0_t0、P0_t1、

P0_t2 和 P1_t0、P1_t1、P1_t2。根据就近原

则，当选取不得当的时候，P1_t0、P1_t1、

P1_t2  3 点的高度信息会与工件上的

图 5　螺旋铣孔刀刃在 XOY 平面轨迹示意图

Fig.5　Schematic diagram of helical milling tool edge trajectory in XOY plane
图 6　四刃螺旋铣刀示意图

Fig.6　Four edge helical milling tool

β α
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P1_t2

P0_t0

0

A、B、C  3 点进行高度信息比对，而

中间经过的其余工件点都不会被更

新，被称为“漏判”现象。为了避免

此现象发生，刀具元素点在时间间隔

内走过的路径长度必须小于等于元

素点间隔最小值，即

maxΔs ≤ min(Δx，Δy) （12）
超声纵振辅助螺旋铣削中，运动

速度最快的点位于铣刀的最外圈，因

此 Δs 和 Δl 需满足

书书书
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 （13）
综上，超声纵振辅助螺旋铣削侧

壁表面形貌预测模型的具体实现流

程如图 8 所示，并通过 Matlab 软件

对预测模型的结果进行可视化。

2　试验验证

2.1　试验方案

钛合金普通和超声纵振辅助螺

旋铣削试验在三轴精密加工中心

（THU ULTARSONIC 850）进行，如

图 9 所示。通过三轴机床中 3 个方

向的插补运动来实现螺旋铣削加

工。为了防止材料塑性变形对表面

形貌结果的影响，本文采用高弹性模

量的钛合金（TC4）板材，工件尺寸

为 200 mm×100 mm×10 mm，利用

（Kistler 9255b）测力仪实时监测加

工过程中切削力的变化情况。工件

通过专用夹具夹持固定到机床工作

平台上。刀具为四刃硬质合金刀具，

其中加工参数如表 1 所示，刀具尺寸

如表 2 所示，模型预测如图 10 所示。

在加工完成以后对已加工孔进

行切割制样，并使用超景深显微镜

（KEYENCE VH–Z500R）分别对不

同转速下的普通与超声纵振辅助螺

旋铣削后的工件进行孔壁形貌观察。

2.2　验证结果

如 图 10 和 11 所 示，在 转 速

3000 r/min 的条件下，仿真结果和试

验的结果均显示出超声纵振辅助螺

旋铣削后的内壁具有规则的波浪形

织构，且波浪振幅与刀具的超声振动

图 7　工件网格矩阵图

Fig.7　Workpiece element matrix diagram

图 8　侧壁表面形貌仿真模型流程图

Fig.8　Flow chart of side wall surface topography simulation model

图 9　螺旋铣孔试验平台

Fig.9　Experimental set-up of helical milling

表 2　刀具尺寸

Table 2　Tool geometry

表 1　加工参数

Table 1　Machining parameters

刀具长度 /mm 刀具直径 /mm 螺旋角 /（°） 前角 /（°） 后角 /（°）

35 4 35 10 10

主轴转速 /
（r·min–1）

切向每齿进给量 /
（mm·z–1）

轴向每公转进给 /
（mm·z–1）

孔半径 /
mm

公转半径 /
mm

3000，6000 0.0075 0.1 6 1

切削参数

工件元素点间Δx，Δi

离散时间间隔刀具元素点间隔

时间序列

转移矩阵

刀具模型

刀具坐标系下
刀尖位置

工件坐标系下
刀尖位置

高度信息
比对

更新工件
高度信息

工件表面
形貌

工件模型

初始化高度
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的振幅大小一致。从波浪形织构的

振幅对比情况来看，仿真预测的高

度差为 17.2 μm，而白光干涉仪测量

的高度差为 17.4 μm，相对误差率为

1.14%，这与仿真模型预测的结果吻

合。同时，织构间存在规则的倾斜尖

峰，尖峰点连线后与垂直线夹角由铣

刀螺旋角决定。若刀具不发生崩刃

及颤振现象，该角度理论上与螺旋角

相等。如图 12 所示，仿真模型的尖

峰线与垂直线夹角为 55°（与铣刀螺

旋角相等），而白光干涉仪拍摄图像

的测量结果为 55.6°，相对误差率为

1.07%。

与普通铣削不同，螺旋铣削存在

公转轴向进给。在不同的公转期间

内，尖峰带会被切断，被切断的区域

称之为“分割层”。在试验结果中，

分割层以阴影形式呈现，而且模型预

测结果表示为红蓝颜色的突变，如图

13 所示。

3　模型应用与讨论

在模型被验证可靠的基础上，进

一步地对四刃螺旋铣刀（螺旋角为

35°，刀具半径 r =2 mm）、制孔半径

R=3 mm 的铣孔工艺展开预测和讨

论，重点关注超声振动振幅、主轴转

速、切向进给和公转进给对表面形貌

的影响。

3.1　振幅对侧壁表面形貌的影响

当 主 轴 转 速 n=4000 r/min、切

向每齿进给 fzt=0.015 mm/z、每公

转轴向进给 ap=0.1 mm/z、超声频率

f=22525 Hz 时，纵振振幅 A 取 0、2 μm、

4 μm、6 μm。如图 14 所示，振幅 A=0
时为普通螺旋铣孔，加工表面的形貌

取决于刀具形貌、切削速度、每齿轴

向进给与每公转轴向进给，三维形貌

为横向的切痕，伴随倾斜角度为铣刀

螺旋角的斜向材料去除残余带。施

加超声振动后，三维形貌出现简谐的

波纹状织构，并伴随横向切痕（即分

割层）。同时，伴随振幅的加大，加

工表面上简谐振动的微观特征愈加

明显，具体表现为正余弦切痕幅值增

大。以上规律充分说明，振幅对侧壁

波浪形织构幅值起决定性作用。

3.2　主轴转速对侧壁表面形貌的

         影响

当切向每齿进给 fzt=0.015 mm/z、
每公转轴向进给 ap=0.1 mm/z、超声频

率 f =22525 Hz、纵振振幅 A=6 μm，

主轴转速 n 取 3000 r/min、4000 r/min、
5000 r/min、6000 r/min。如图 15 所

示，随着切削速度增大，波浪状织构

会变得越稀疏，这是由于在相同的刀

具自转周期内，转速越低所需切削时

间越长，所经历超声振动周期次数增

多，从而导致超声振动对材料切除时

间更长，高频的刀尖振动会形成更为

密集的织构。因此，在临界转速以下，

提高转速，有利于获得更为光滑的加

工表面。

图 10　模型预测的波浪纹（mm）

Fig.10　Wavy texture predicted by model (mm)
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图 13　模型预测结果与试验结果的分割层验证

Fig.13　Segmented layer validation of 
predictions and experimental results

图 12　模型预测结果与试验结果的尖峰验证

Fig.12　Sharp-like peak validation of 
predictions and experimental results

图 11　白光干涉仪观测的波浪纹（μm）

Fig.11　Wavy texture observed by white-light 
interferometers (μm)
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图 14　不同振幅下的孔壁形貌预测

Fig.14　Hole inner wall morphology prediction at different amplitudes

图 15　不同主轴转速下的孔壁形貌预测

Fig.15　Hole inner wall morphology prediction at different speeds of spindle

3.3　切向每齿进给对侧壁表面形貌的

         影响

当每公转轴向进给 ap=0.1 mm/z、
超声频率 f=22525 Hz、纵振振幅 A=
6 μm、主轴转速为 n=4000 r/min，切向

每齿进给取0.0075 mm/z、0.015 mm/z、
0.0225 mm/z、0.030 mm/z。仿真结果

如图 16 所示，随着切向每齿进给增

大，表面形貌没有发生规律性变化，

红色区域数量的增多，意味着尖峰高

度随之增大。这是由于增大切向每

齿进给，铣刀完成相同公转周期所

需的自转周期次数减少，导致材料

切削盲区（即刀刃无法切到区域）面

积变大，同样也使得材料去除量变

少。

3.4　轴向进给对侧壁表面形貌的影响

当切向每齿进给 fzt=0.015 mm/z、
主轴转速 n=4000 r/min、超声频率 f= 
22525 Hz、纵振振幅 A=6 μm，公转轴向

每齿进给取 0.05 mm/z、0.10 mm/z、0.15 
mm/z、0.2 mm/z。如 图 17 所 示，随

着公转轴向进给增大，分割层的间

距也增大，且间距大小与公转轴向

图 16　不同切向每齿进给下的超声纵振辅助

螺旋铣削孔壁形貌预测

Fig.16　Hole inner wall morphology 
prediction at different tangential feed 

per tooth
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进给参数一致。这是因为螺旋铣削

存在公转、自转及刀具振动 3 个周

期，且 3 个周期相位差均不相同。因

为相位差的原因，部分侧壁材料去

除残余带被切断，而随着每公转轴

向进给增大，被切断所需的轴向距

离越大，呈正相关关系。另一方面，

高度信息的结果显示，侧壁形貌的

高度与每公转进给参数高度相关。

当公转进给增大时，轴向切削盲区

面积增大，从而导致材料去除量减

少。

4　结论

本文提出了超声纵振辅助螺旋

铣削内孔表面形貌的预测模型，采用

“Z–Map”法对内孔加工表面进行布

尔运算，并将结果可视化。

（1）试验结果有效证明了模型

的可靠性，真实反映了铣削后内壁形

貌中的波浪纹织构、尖峰及分割层 3
类典型微观细节。

（2）随着振幅 A 的增大，在侧壁

中由于简谐振动形成的波浪纹振幅

越明显。

（3）当主轴转速 n 增大，波浪纹

织构逐渐稀疏。同时，随着切向每齿

进给增大，斜向尖峰带的高度也增

大。

（4）随着每公转轴向进给的增

大，分割层间距会增加；形貌凸起高

度在高公转进给速度下高于低转进

给速度条件。

该模型的建立和验证能够有效

提高超声辅助精密加工表面质量预

测能力，有助于提高产品尺寸精度的

技术工艺优化效率，对于超声辅助精

密加工技术领域的学术研究具有积

极的意义。
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Prediction Model of Inner Wall Morphology in Ultrasonic Longitudinal 
Vibration Assisted Helical Milling

XU Jie1, FENG Pingfa1,2, YAN Jianhui1, ZHANG Jianfu2, XU Chao1,3, MA Yuan1,3, FENG Feng1
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2. Department of Mechanical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China;
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[ABSTRACT]　Ultrasonic longitudinal vibration assisted helical milling (ULVAHM) can significantly improve the 
machining quality. However, the complex kinematics can result in a more complex morphology of the surface machined 
by ULVAHM than that by a conventional helical milling. To predict the morphology and summarize the rules of the 
machined surface generated by ULVAHM, a morphology prediction model and its visualization method were proposed in 
this study, and a verification experiment was conducted to compare the three typical microscopic characteristics, namely, 
wave texture, sharp-like peak and segmented layer. A favorable agreement between experimental and simulation results 
was demonstrated. Afterwards, the effects of amplitude, rotational speed, revolution feed and tangential feed on the surface 
morphology were evaluated by using the model. The investigation results show that the amplitude in ultrasonic vibration 
leads to the formation of wavy patterns on sidewalls. As the spindle speed increases, the wavy pattern weave becomes 
sparser. Meanwhile, the height of oblique crest band, the spacing of split layers, and the height of shaped projection are 
determined by the circumferential feed per tooth, axial feed per tooth, and feed speed, respectively.
Keywords: Titanium alloy; Helical milling; Kinematic analysis; Surface morphology; Ultrasonic vibration assisted machining
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