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[ 摘要 ] 旋转超声加工是航空先进材料高效精密低损伤加工的有效方法。在传统的旋转超声加工中，刀具在高速旋

转的同时沿着其轴线做超声频率的一维纵向振动。近年来，出现了旋转超声椭圆振动加工这种新型的旋转超声加工

工艺，它利用刀具的二维椭圆振动代替传统的一维纵向振动，以进一步提高旋转超声加工的工艺性能。自旋转超声

椭圆振动加工技术提出以来，国内外学者开展了大量的相关研究工作。本研究在简要概述旋转超声椭圆振动加工基

本原理的基础上，从椭圆超声振动装备和工艺两个方面，总结旋转超声椭圆振动加工的国内外研究进展。在装备研

究方面，阐述纵扭、纵弯和双弯等不同形式的椭圆振动产生方法；在工艺研究方面，讨论椭圆超声振动在磨料加工和

切削加工等不同加工方法中的应用。基于旋转超声椭圆振动加工的发展现状，结合航空先进材料的加工需求，从加

工机理研究、新材料工艺研究、椭圆轨迹稳定性、多自由度超声刀具设计等方面对未来发展趋势进行展望。
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钛合金、超高温陶瓷、碳纤维复

合材料、金属基复合材料、陶瓷基和

碳 / 碳复合材料为代表的先进材料在

新一代航空型号的发展中具有极其

重要的地位和作用。航空先进材料

虽然因为其优异而独特的固有特性

而成为航空工业的理想材料，但大多

是公认的难加工材料。航空先进材

料的加工难题一直是制约航空工业

发展的重要技术瓶颈之一，吸引着国

内外众多学者投入大量精力进行研

究。航空先进材料的加工需求也推

动了高速切削、激光加工、电加工、高

压水射流加工、旋转超声加工等先进

加工技术的发展 [1]。

旋转超声加工是振动加工技

术 [2] 的一种，一般特指使用固结磨

料刀具的旋转超声冲击加工，在英

文文献中称之为“Rotary Ultrasonic 
Machining”。旋转超声加工最初

从传统的悬浮磨料超声冲击加工

（Ultrasonic Machining）发展而来。如

图 1（a）所示，在旋转超声加工中，

固结磨料刀具在高速旋转的同时会

沿其轴线做超声频率的微米级振动，

通过刀具与材料的相对进给运动实

现套料钻孔加工或者铣磨平面加工。

从 20 世纪 90 年代开始，堪萨斯州立

大学的裴志坚等 [3] 在旋转超声加工

的理论和试验研究方面做了大量工

作，其所建立的材料去除模型至今仍

是旋转超声加工领域理论研究的基
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石。目前，旋转超声加工已经成为航

空先进硬脆 / 复合材料加工的有效方

法 [4]。国内外众多学者的大量研究表

明，与非超声加工相比，旋转超声加

工通过刀具磨粒与工件材料超声频

率的接触与分离过程（图 1（b）），可
以显著减小加工抗力和抑制刀具磨

损，从而能够减小加工损伤，提高加

工效率和精度，特别是在深小孔、交

点孔等恶劣工况中具有明显优势和

应用价值 [5]。

当把固结磨料刀具更换为钻头

或者铣刀时，旋转超声加工则可以

用来加工金属等塑性材料。这种加

工方法更多时候被称作为超声振动

辅助钻 / 铣削（Ultrasonic Vibration 
Assited Drilling/Milling），属于超声振

动辅助加工的研究范畴 [6]。在超声振

动辅助钻 / 铣削中，存在激振刀具和

激振工件等两种超声振动的施加方

式 [6]，学界通常也将激振刀具的工艺

方法称之为旋转超声钻 / 铣削。如图

2 所示，在旋转超声钻 / 铣削中，钻头

或铣刀在高速旋转的同时会沿其轴

线做超声频率的微米级振动。超声

振动改变了刀具切削刃与工件材料

之间的作用机理，有利于减小切削力

和切削温度，从而延长刀具寿命，改

善加工质量。

20 世纪 90 年代，针对硬脆材料

的高效精密加工难题，日本名古屋大

学社本英二发明了椭圆振动切削技

术 [7]。椭圆振动切削的基本原理如

图 3 所示，刀具在切削材料的同时，

在切削平面内做椭圆形状的二维振

动。该加工技术自诞生以来受到了

国内外精密、超精密加工行业专家学

者的广泛关注。大量研究结果表明：

与普通切削加工相比，刀具的超声椭

圆振动通过减小实际切屑厚度、摩擦

力反向效应以及变切削角度 / 速度

特性，可以显著减小切削力、减少加

工缺陷、提高脆性材料的塑脆转变深

度，并可将加工材料固有特性（硬度、

脆性）对加工性能的影响降到最低，

从而显著提高加工效率和加工表面

完整性，并提高刀具的耐用度和加工

系统的稳定性。目前，超声椭圆切削

技术已经成功应用于各类难加工材

料的精密切削加工中，实现了对硬质

合金、单晶硅、淬硬钢等难加工材料

表面的超精密镜面加工，并使用具有

特殊形状的金刚石刀具实现了铬镍

铁合金表面角锥形微织构的加工 [8]。

鉴于二维椭圆超声振动在提高

难加工材料可加工性方面的优异性

能，不少学者开始探索将椭圆超声振

动与其他加工方式进行结合。例如，

北京理工大学的梁志强团队 [9]，以及

南方科技大学的吴勇波团队 [10] 等将

椭圆超声振动应用到磨削中，发明了

超声椭圆振动辅助磨削加工技术，提

高了蓝宝石材料的加工效率和加工

表面完整性。近年来，越来越多的学

者将椭圆振动应用到旋转超声加工

中，以进一步提高旋转超声加工技术

在航空先进材料加工中的工艺性能

和应用水平。

旋转超声椭圆振动加工装备

旋转超声椭圆振动加工，利用刀

具的二维椭圆振动代替一维纵向振

动，而椭圆振动通常通过两个方向上

的复合振动产生。如图 4 所示，目前

应用在旋转超声加工上的椭圆振动

形式包括纵扭、纵弯和双弯 3 种 [11]。

根据椭圆振动形式，旋转超声椭圆振

动加工可以分为旋转超声纵扭复合

振动加工、纵弯复合振动加工和双弯

（a）使用固结磨料刀具的旋转
超声加工原理图

（b）旋转超声加工磨料运动轨迹和
材料去除机理

图1 使用固结磨料刀具的旋转超声加工示意图

Fig.1 Illustration of rotary ultrasonic machining

图3 椭圆振动切削加工

Fig.3 Illustration of elliptical vibration 
cutting

图2 旋转超声钻/铣削示意图

Fig.2 Illustration of rotary ultrasonic drilling/milling

（a）旋转超声钻削 （b）旋转超声铣削
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复合振动加工 3 种。

1  纵扭复合振动

纵扭复合振动的产生方法主要

包括两种，分别通过特殊结构的换能

器和变幅杆来实现。如图 5 所示，纵

扭复合换能器采用纵向极化和切向

极化压电陶瓷堆叠而成 [12]；而纵扭复

合变幅杆则是在变幅杆上增加斜槽

结构，通过模式转换将部分超声纵向

振动转化为扭转振动 [13-14]。

采用纵扭复合换能器来实现纵

扭复合振动的方法，如图 5（a）所示，

需要采用两组电信号分别激发换能

器的纵振和扭振模态。这种方法的

优势在于可以通过控制两组输入电

信号的相位差来实现对刀具椭圆振

动轨迹形状的控制，其缺点在于纵振

和扭振两个模态同频共振设计难度

较大。

采用纵扭复合变幅杆来实现纵

扭复合振动的方法，如图 5（b）所示，

只需要采用一组电信号对换能器进

行单激励。这种方法的优势在于结

构简单而容易实现，其缺点在于刀具

切削刃的振动轨迹为切削平面内的

直线，不能通过电信号的改变来实现

对振动轨迹形状的有效调节。目前，

学界通常采用有限元仿真技术来对

纵扭复合变幅杆进行设计，例如北京

航空航天大学的袁松梅团队 [15]，以及

河南理工大学的赵波团队等基于有

限元仿真方法对纵扭复合超声系统

进行了频率简并设计 [16]，清华大学的

冯平法团队等利用有限元仿真技术

开发了基于超磁致伸缩换能材料的

纵扭复合变幅杆 [17]。

2   纵弯复合振动

纵弯复合振动一般需要通过设

计特殊结构的换能器来实现。如图 6
（a）所示，纵弯复合换能器由一个纵

向振动单元和一个弯曲振动单元所

组成。通过使用两组同频异相电信

号分别对振动系统的纵振和弯振模

态进行激励，可以实现刀具头部上的

超声椭圆振动。与纵扭复合换能器

一样，纵弯复合换能器的设计也要重

点解决纵振和弯振两个模态的频率

简并问题。哈尔滨工业大学刘英想

团队基于图 6（a）所示的原理，设计

了一款旋转超声纵弯复合振动加工

系统，用于对石材的钻孔加工 [18]。

3   双弯复合振动

双弯复合振动也需要通过换能

器设计来实现，如图 6（b）所示，双

弯复合换能器包括两个相对转角为

90°的弯曲振动单元。通过对振动

系统在两个正交平面内的弯振模态

进行双激励，可以实现刀具头部的超

声椭圆振动。北京航空航天大学的

张德远团队基于图 6（b）的思想设

计了旋转超声双弯复合振动加工系

超声振动方向

旋转 旋转旋转

（a）纵扭复合振动 （b）纵弯复合振动 （c）双弯复合振动

图4 椭圆超声振动形式

Fig.4 Illustration of ultrasonic elliptical vibration

（a）纵弯复合换能器 （b）双弯复合换能器

x

z

y

90°

x

y

图6 纵弯和双弯复合超声振动产生方法

Fig.6 Generation methods for longitudinal-bending and double bending vibration

（a）纵扭复合换能器 （b）纵扭复合变幅杆

图5 纵扭复合超声振动产生方法

Fig.5 Generation methods for longitudinal-torsional vibration
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统，用于 CFRP 的制孔加工 [19]。

旋转超声椭圆振动加工根据所

使用刀具的不同，可以分为磨料加工

和切削加工两类，前者使用固结磨料

刀具，一般用来加工硬脆 / 复合材料；

后者使用钻头或铣刀，一般用来加工

钛合金等难加工的金属材料。

旋转超声椭圆振动磨料加工

根据加工方式的不同，旋转超声

椭圆振动磨料加工又可以分为套料

钻孔和铣磨平面两种。

1  套料钻孔

在使用套料刀具进行钻孔加工

时，刀具端面磨粒与侧面磨粒的作用

并不完全相同。如图 7 所示，材料去

除主要由端面磨粒完成，因此，切削

力特别是轴向切削力主要由端面磨

粒的去除材料作用产生，并决定着出

孔损伤的形成。孔壁表面的创成则

由侧面磨粒和端面磨粒共同完成，但

由侧面磨粒最终完成。在旋转超声

椭圆振动套料钻孔加工中，不同形式

的椭圆振动，会使得刀具端面和侧面

磨粒呈现出不同的运动轨迹，进而影

响到最终的钻孔加工工艺效果。

目前可见报道的旋转超声椭圆

振动套料钻孔工艺研究的振动形式

包括纵扭复合、纵弯复合和双弯复合

3 种形式。清华大学的冯平法团队通

过有限元仿真技术设计了一种图 8
所示的纵扭复合超声刀具，在 DMG
公司的 Ultrasonic 50 超声机床上实现

了旋转超声纵扭复合振动加工光学

石英玻璃 [20] 和 C/SiC 陶瓷基复合材

料 [21]。试验结果表明，与传统纵振加

工相比，旋转超声纵扭复合振动套料

钻孔加工可以减小 50% 以上的轴向

切削力，减小 50% 左右出孔损伤。旋

转超声纵扭复合套料钻孔加工的端

面磨粒去除材料机理如图 9[20] 所示。

在纵扭复合超声振动下，磨粒冲击材

料表面可以产生更长的侧向裂纹，而

且具有更短的刀具材料有效接触时

间，从而有利于实现在材料去除率不

变时切削力的降低。

哈尔滨工业大学的刘英想团队

利用旋转超声纵弯复合振动套料钻

孔加工石材，在相同静推力下，加工

效率是传统纵振加工的 1.34 倍，是普

通非超声套料钻孔的 2.34 倍 [18]。

北京航空航天大学的张德远团

队开展了旋转超声双弯复合振动套

料钻孔加工 CFRP 的试验研究 [22]。

试验结果表明，与普通非超声套料钻

孔相比，双弯复合振动可以减小切削

力 30% 左右，改善孔壁表面完整性，

图7 固结磨料刀具端面磨粒和侧面磨粒去除材料示意图

Fig.7 Illustration of material removal by abrasives of tool’s end face and side face

45 °

1 .5 mm
6 mm

0.6mm13.5mm

（a）安装在 DMG Ultrasonic 50 上的纵扭复合刀具

（b）纵扭复合刀具的有限元仿真结果

图8 纵扭复合超声刀具

Fig.8 Ultrasonic tool of longitudinal and torsional vibration

F

t

z

图9 旋转超声纵扭复合振动加工脆性材料机理

Fig.9 Machining mechanism of rotary ultrasonic longitudinal-torsional vibration 
machining of brittle materials

Fc
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并能降低加工区域温度、延长刀具寿

命 [23]。

2  铣磨平面

旋转超声椭圆振动铣磨平面加

工中所采用的振动形式可见报道的

目前只有双弯复合振动。北京航空

航天大学的张德远团队研究了旋转

超声双弯复合振动铣磨加工 CFRP 的

可行性 [24-25]。研究结果表明，与普通

非超声铣磨平面相比，双弯复合振动

具有优异的排屑能力，可以减小切削

力（2%~43%），提高表面完整性，减小

毛刺等加工缺陷，并能够将刀具寿命

延长两倍 [26]。

3  不同形式椭圆振动磨料加工工艺

效果和加工机理比较

如表 1 所示，3 种不同形式的椭

圆振动在减小切削力和改善表面完

整性方面的工艺效果和作用机理并

不相同。就钻孔加工而言，纵弯复合

振动和纵扭复合振动在减小钻孔切

削力方面比双弯复合振动具有显著

优势，从而更加有利于减小硬脆及复

合材料加工中的出孔崩边和撕裂损

伤；但在提升孔壁表面完整性方面，

双弯复合振动则具有更好的工艺效

果。以上不同形式椭圆振动在工艺

效果上的差异是由于其加工机理不

同导致的。

由图 3 的椭圆振动切削基本原

理可知，处在磨粒切削平面内的椭圆

振动轨迹具有最理想的工艺效果。

从图 10（a）中可以看出，纵扭复合

振动加工中，刀具端面上磨粒的二维

振动轨迹全部处在切削平面内，因此

可以大幅减小切削力。而从图 6（a）
可以看出，纵弯复合振动加工中，刀

具端面只有一部分磨粒的振动轨迹

处在切削平面内，因而导致其在减小

切削力、提高加工效率方面的工艺效

果略逊于纵扭复合振动加工。从图

10（b）中可以看到，双弯复合振动

加工中，刀具端面磨粒的椭圆运动轨

迹不在其切削平面内，所以其减小切

削力的效果与传统纵振加工相比并

无明显优势（传统纵振加工比普通非

超声加工可以减小 50% 以上的切削       
力 [27]）。但是，双弯复合振动加工的

侧面磨粒的椭圆运动轨迹处在其切

削平面内，可以实现对材料的断续分

离加工，这使得旋转超声双弯复合振

动加工可以极大地改善孔壁表面完

整性。

而就平面铣磨加工而言，虽然目

前未见纵扭复合振动和纵弯复合振

动在平面铣磨加工中的应用，但根据

刀具端面和侧面磨粒在不同形式椭

圆振动加工中运动轨迹的差异分析，

可以对其工艺效果进行推测。当用

较小切削深度进行精加工时，只有刀

具端面磨粒参与材料的去除，此时纵

扭复合振动和纵弯复合振动能够实

现端面磨粒对材料的断续分离加工，

会比双弯复合振动更有利于切削力

的降低；当用较大切削深度进行粗加

工时，刀具侧面磨粒更多地参与到材

料的去除中，此时双弯复合振动可以

实现侧面磨粒对材料的断续分离加

工，从而会更有利于切削力的减小。

旋转超声椭圆振动切削加工

旋转超声椭圆振动切削加工可

以分为钻削和铣削两种。目前，旋

转超声椭圆振动切削加工的振动形

式可见报道的有纵扭复合振动和双

弯复合振动两种，其中在钻削中，只

有纵扭复合振动获得应用，而在铣削

中，两种振动方式都有相关研究报

道。

1   钻削

旋转超声纵扭复合振动钻削已

经被成功应用于对铝合金的钻孔加

工中。伊朗喀山大学 Amini 等 [28] 的

研究结果表明，与普通非超声钻孔相

比，纵扭复合振动钻孔可以产生非连

表1   旋转超声椭圆振动磨料加工研究结果

Table 1 Research results of rotated ultrasonic elliptical vibration abrasive processing

材料 振动加工方式 与普通加工相比 与纵振加工相比

石英 [20] 纵扭钻孔 —
切削力减小 47%~69%，崩
边减小 23%~77%，表面粗

糙度略有降低

C/SiC[21] 纵扭钻孔 — 减小切削力 50%

大理石 [18] 纵弯钻孔 效率提高至 2.34 倍 效率提高至 1.34 倍

CFRP[23] 双弯钻孔
切削力减小 25% 左右，切削温
度减小 15% 左右，显著提升孔

壁表面质量
—

CFRP[26] 双弯铣磨平面
减小切削力 2%~43%, 刀具寿

命提高 2 倍
—

（a）纵扭复合振动时磨粒在
其切削平面内的二维振动

（b）双弯复合振动时磨粒在
其切削平面内的二维振动

图10 纵扭复合和双弯复合振动加工中刀具端面和侧面磨粒的不同作用

Fig.10 Different role of abrasives of tool’s end face and side face in rotary ultrasonic 
longitudinal-torsional and double bending vibration machining

z z
y y

y y

x x
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续的切屑，并能增大刀具实际切削前

角，从而最大可以减小 35% 的切削

力，并可以抑制钻头前刀面积屑瘤的

产生，提高钻孔质量 60%[29] 左右。而

且，纵扭复合振动钻孔被证明比传统

纵振钻孔有更好的工艺效果。 
2   铣削

旋转超声纵扭复合铣削加工比

较容易通过纵扭复合变幅杆来实现，

目前可见报道资料较为丰富。集美大

学的皮钧团队 [30]、河南理工大学的赵

波团队 [16] 以及哈尔滨工业大学的陈

时锦团队 [31-32] 等都利用纵扭复合变

幅杆技术开发了旋转超声纵扭复合

铣削加工系统，并进行了针对玻璃、

淬硬钢、不锈钢、钛合金 [33]、CFRP、C/
SiC[16] 等多种材料的工艺可行性和加

工机理研究。研究结果表明，与传统

纵振铣削加工相比，旋转超声纵扭复

合铣削加工可以不受工件材料的限

制 [34]，大幅提高加工效率，减小切削

力，并能改善加工表面完整性 [35]。同

时，在旋转超声纵扭复合铣削加工过

程中，刀具与材料具有完全的周期性

接触- 分离特性，可以大幅改善切削

区域的冷却和润滑条件，从而延长刀

具寿命 [30]。与普通非超声铣削加工

相比，旋转超声纵扭复合铣削加工除

具有以上优点外，还可以提高机床-
刀具系统极限切削深度 [16]。另外，河

南理工大学的向道辉等将旋转超声

纵扭复合振动加工技术应用到蜂窝

复合材料的切削加工中，试验结果验

证了纵扭复合振动比传统纵振在减

小切削力和提高加工表面完整性方

面的工艺优势 [36]。

旋转超声双弯复合振动铣削加

工目前可见报道较少。北京航空航

天大学的张德远团队开发了旋转超

声双弯复合振动铣削系统，并成功应

用于钛合金薄壁件的高效加工中，与

普通非振动铣削加工相比，可以降低

切削力 50% 以上，从而可以显著抑制

颤振，减小让刀量，提高加工型面精

度 [37-38]。

3  不同形式椭圆振动切削加工工艺

效果和加工机理比较

虽然目前旋转超声双弯复合振

动钻削加工还未见报道，但从加工机

理分析可知，使椭圆振动轨迹处于钻

头刃口切削平面内的纵扭复合振动

比双弯复合振动更适合于钻削加工。

而在铣削加工中，随着所使用铣刀种

类以及铣削方式（端铣、侧铣、球头铣

等）的不同，纵扭复合振动和双弯复

合振动的工艺效果和作用机理也会

不同，这方面目前还缺少相关的比较

研究。

不同形式的超声椭圆振动对于

不同的加工方式有不同的工艺效果。

为了能够使用同一超声机床实现多

种形式的旋转超声椭圆振动加工，南

京航空航天大学的张臣团队研发了

多自由度的旋转超声加工系统，刀具

可以以 20.7kHz 进行纵振，或以 5.8 
kHz 进行双弯振动，并可以实现三维

振动 [39]。目前该多自由度旋转超声

加工装备面向的是 CFRP 钻削，值得

进一步推广到磨料加工中。

结论

现有的研究结果表明，旋转超声

椭圆振动加工表现出了比普通非超

声加工和传统超声纵振加工更加优

异的工艺性能，是提高航空先进材料

的高效精密加工水平的重要发展方

向。但从目前的研究进展来看，仍有

很多问题需要探讨和解决，建议在如

下 3 个方面开展更多研究。

（1）目前旋转超声椭圆振动磨料

加工的材料可见报道的仅有石英玻

璃、C/SiC、CFRP 和大理石等少数几

种。采用与传统纵振加工比较研究

的方法，开展针对更多种类硬脆材料

的工艺可行性研究，并开展系统的材

料去除机理、损伤形成机理与抑制方

法研究，对于促进旋转超声椭圆振动

磨料加工在航空先进硬脆材料加工

中的广泛应用具有重要意义。

（2）刀具椭圆振动轨迹的形状和

幅值对旋转超声加工的工艺效果具

有决定性的影响，对加工过程中刀具

椭圆振动轨迹的监测和控制具有重

要应用价值。研究旋转超声加工工

艺过程对刀具椭圆振动轨迹稳定性

的影响规律，最终通过自适应的有载

调谐等技术手段，实现对工艺过程中

刀具椭圆振动轨迹的有效控制，以保

证旋转超声椭圆加工工艺的有效性

具有重要研究意义。 
（3）在深入揭示不同形式的椭

圆振动在不同加工方式中的工艺效

果和作用机理的基础上，研发高可靠

性的多自由度旋转超声振动加工系

统，能够根据不同的加工需求实现刀

具纵弯、纵扭和双弯等不同类型的椭

圆振动，从而极大地提高旋转超声椭

圆振动加工机床的加工柔性和工艺

能力。目前不同形式椭圆振动在不

同加工方式中的工艺效果和作用机

理的研究还很不充分，多自由度旋转

超声振动加工系统的研究和开发也

尚处于起步阶段，值得进一步深入研

究。
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[ABSTRACT]   The rotary ultrasonic machining (RUM) is a superior method for the high-efficiency, precise and low-
damage machining of advanced aviation materials. In the conventional RUM, an ultrasonic-frequency longitudinal vibra-
tion is utilized on the high-speed rotational tools. However, in the rotary ultrasonic elliptical machining (RUEM), a 2-D 
elliptical vibration is utilized instead of the conventional 1-D longitudinal vibration to further improve the performance of 
RUM. Since the invention of the RUEM, many relevant researches on RUEM have been carried out. The basic principles of 
RUEM and vibration types including longitudinal-torsional, longitudinal-bending and double bending are briefly summa-
rized. The research advances of RUEM from equipment to process, and including both abrasive machining and cutting are 
presented. Furthermore, the development trends of RUEM including machining mechanism, applications on new materials, 
and tools with multiple degree of freedoms are prospected.
Keywords:  Rotary ultrasonic machining; Elliptical vibration; Aviation materials; Longitudinal-torsional coupled vibration; 

Abrasive machining
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