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摘　要：为了探究超声振动车削（ＵＶＴ）过程中刀具振动频率、振幅和切削速度３个参数对切削力的影响，课题组通过建
立有限元模型，对高强度铝合金超声振动车削和普通车削（ＣＴ）过程进行了对比研究。首先，研究了切削区域的Ｍｉｓｅｓ应
力分布的变化；其次，对切削区域温度和微观切屑形态进行了分析，从微观层面揭示ＵＶＴ方法降低切削力和切削温度的
机理；最后，分别研究了刀具振动频率、振幅和切削速度对 ＵＶＴ平均切削力的影响。研究表明：超声振动车削的有限元
仿真结果与“刀具工件接触比理论”一致；在一定的范围内，增大刀具振动频率或振幅以及降低切削速度的方法可以有
效降低切削力。文中的研究显示合理的选择超声振动车削工艺参数可以降低切削力，改善高强度铝合金的制造工艺。
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　　科学技术的不断发展，对机械加工制造提出了更
高的要求。机械加工正向着轻量化、高精度及高效率

的方向发展。高强度铝合金是机械制造领域最重要的

材料之一。与钛合金相比，铝合金成本较低，是轻量化

材料的首选。优良的物理性能使其在汽车［１］、航空航

天、交通运输［２］和生物医学等领域得到了广泛的应

用，但也给切削加工带来一些问题。铝合金强度高、韧

性好的特点导致切削过程中产生较大的切削力；塑性

好、粘附性强导致切屑不易与工件分离，容易产生积屑

瘤。这些现象的产生加剧了刀具的磨损，从而降低了

工件的表面质量。切削过程中刀具与工件的强烈摩擦

产生了大量切削热。为了降低切削区域的温度，切削

液被广泛使用。但切削液的处理必须严格遵守环境保

护的规定，这导致加工成本的增加［３］。
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超声振动车削（ＵＶＴ）是一种将微小振幅的高频
振动叠加在刀尖的先进加工技术［４］。在“难切削”材

料，如超硬合金［５］和脆性材料［６］的加工方面，ＵＶＴ表
现出一系列的优势。研究［７８］表明超声振动切削技术

极大地降低了切削力并延长刀具的寿命。超声振动车

削得到的工件表面粗糙度小，车床噪音及颤振的幅度

小［９］，这说明与普通切削相比，超声振动车削提升了

工件的表面质量以及切削过程的动态稳定性。

Ｍｉｔｒｏｆａｎｏｖ［１０］的研究证明由于超声振动切削的分离特
性，降低了切削区域的温度。Ｐａｔｉｌ［１１］证实，与 ＣＴ相
比，ＵＶＴ的热软化强度和剪切带形成强度降低。研究
表明使用 ＵＶＴ，在钛基合金和镍基合金的加工中，材
料去除率提高了 ２～３倍［１２］。这种方法通过节省约

５％～１０％的制造时间，从而提高生产效率［１３］９６５。

通过建立有限元模型，课题组研究了７０５０高强度
铝合金的超声振动切削过程，微观揭示了ＵＶＴ方法降
低切削力和切削温度的机理；研究了刀具振动频率、振

幅和切削速度对平均切削力的影响规律。研究表明超

声振动车削方法可以改善高强度铝合金的制造工艺。

１　基于刀具工件接触比的ＵＶＴ机理
超声振动车削优良的加工性能是由刀具的分离或

脉冲切削特性决定的。图１显示了正交超声振动车削
中工件和刀具的相对运动方案。刀具以微小振幅沿Ｘ
向作高频简谐振动，工件沿 Ｘ向匀速移动，工件的移
动速度为ｖ，即切削速度为ｖ。

图１　正交超声振动车削中工件和刀具的相对运动
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｎｄｃｕｔｔｉｎｇ

ｔｏｏｌｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｔｕｒｎｉｎｇ
振动刀具的位移：

ｘ＝ａｓｉｎ（ωｔ）＝ａｓｉｎ（２πｆｔ）。 （１）
式中：ｘ和 ω分别是刀具运动的位移和角速度，ａ和 ｆ
分别为刀具的振幅和频率，其中ω＝２πｆ。

利用式（１），刀具位移与时间的关系可在图２中
描述。在ｔ＝０时，刀具位于起点 Ｏ并开始向工件移
动；刀具在ｔ＝ｔｍ时与工件接触，然后在 ｔｍ～ｔｎ时间段
切削工件材料；ｔ＝ｔｎ时与工件分离。从图 ２可以看

出，在一个完整的振动周期，刀具仅在一个确定的时间

段内切削工件。

刀具振动速度表示为 ｖｔ＝ｘ＝ａωｃｏｓ（ωｔ）。图 ２
中，除了初始点 Ｏ外，振动速度在任何峰值或谷点处
都达到最小值，在其简谐运动的平衡位置处达到最大

值ａω。因此，ＵＶＴ方法中的临界切削速度定义为
（ｖｃｒ）＝ａω＝２πｆａ＝（ｖｔ）ｍａｘ。ＵＶＴ过程满足刀具工件
分离的前提条件是 ａω＞ｖ，否则它成为了普通的切削
过程。

图２　刀具位移和刀具与工件的接触作用
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｏｏｌａｎｄｃｏｎｔａｃｔ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｏｏｌａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

根据图２可以推导出关于超声振动车削的３个基
本方程：

ｖ＋ａωｃｏｓ（ωｔｎ）＝０，（ｔ＝ｔｎ）； （２）
ａｓｉｎ［ω（Ｔ＋ｔｍ）］－ａｓｉｎ（ωｔｎ）＝ｖ（Ｔ＋ｔｍ－ｔｎ）；

（３）
ｔｃ＝ｔｎ－ｔｍ。 （４）

式中振动周期Ｔ＝１／ｆ。
刀具工件接触比（ｔｏｏｌｗｏｒｋｐｉｅｃｅｃｏｎｔａｃｔｒａｔｉｏ，

ＴＷＣＲ）是在一个完整的振动周期内刀具工件接触时

间与振动周期的比值，可定义为

ｒ＝ｔｃ／Ｔ。 （５）
通过式（２）～（５）得到

ｖ（１－ｒ）＝２ａｆｓｉｎ（πｒ）ｃｏｓ［ｃｏｓ－１（－ｖ／（２πａｆ））－πｒ］。
（６）

可以看出，超声振动车削过程中的接触比取决于

振动频率、振幅和切削速度３个主要参数。在每个振
动周期中，刀具在确定的时间段切削工件，因此超声振

动车削时的切削力应是普通车削的切削力的 ｒ
倍［１３］９６７。式（６）表明，通过控制这３个重要参数，可以
降低刀具工件接触比，从而减小超声振动车削的切
削力。

１．１　振动频率对接触比的影响
根据式（６），用 ＭＡＴＬＡＢ绘制了当振幅 ａ＝２０
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μｍ，切削速度ｖ＝３０ｍ／ｍｉｎ时ＴＷＣＲ关于频率的变化
曲线。如图３所示，在超声振动车削过程中，刀具的振
动频率越大，刀具工件的接触比越小。因此使用高频
刀具时，刀具切削区域会经历短时间的脉冲切削力。

可以看出随着刀具振动频率的增加，刀具工件接触比
减少得越来越缓慢。

图３　刀具工件接触比与振动频率的关系
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＷＣＲａｎｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
１．２　振幅对接触比的影响

图４为接触比 ｒ和振幅的关系曲线，其中 ｆ＝２０
ｋＨｚ，ｖ＝３０ｍ／ｍｉｎ。在超声振动车削过程中，随着振幅
的增大，接触比ｒ不断减小。从振幅为１５μｍ开始，曲
线下降缓慢，即ｒ值减少的趋势放缓。
１．３　切削速度对接触比的影响

图５绘制了接触比 ｒ与切削速度的关系曲线，其
中ｆ＝２０ｋＨｚ，ａ＝２０μｍ。图５表明，在超声振动车削
过程中，随着切削速度的增大，刀具工件接触比不断
增大。这意味着超声振动切削过程中切削速度低时，

刀具会经历短时间的脉冲切削力［１３］９７４。

２　有限元模型
根据图 １，在 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ软件中建立了

Ａｌ７０５０正交车削过程的二维有限元模型，采用了前角
为１０°的通用硬质合金刀具。在模型中，使用的工件尺

图４　刀具工件接触比与振幅的关系
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＷＣＲａｎｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图５　接触比与切削速度的关系
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＷＣＲａｎｄ

ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

寸为长３．５ｍｍ，高１．０ｍｍ。图１中的未切削切屑厚
度δ１＝０．１ｍｍ，即对应的进给速度为０．１ｍｍ／ｒ，有限
元仿真主要参数如表１所示。工件以恒定的切削速度
运动，对于普通车削加工，刀具是固定的，然而，在超声

振动车削过程中，刀具沿切削速度方向高频振动。在

分析过程中，采用了网格的重划分技术，因此在仿真中

有限元模型的单元和节点的数量时刻发生变化，以保

证仿真计算顺利进行。

表１　主要参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

刀具参数

前角／（°） 后角／（°） 刀尖圆弧半径／ｍｍ

振动参数

频率／ｋＨｚ 振幅／μｍ

切削参数

切削速度／（ｍ·ｍｉｎ－１） 进给量／（ｍｍ·ｒ－１） 背吃刀量／ｍｍ

１０ １０ ０．１ ２０～４０ １０～４０ ３０～９０ ０．１ １

３　结果和讨论
通过对Ｍｉｓｅｓ应力分布的对比，研究了超声振动

车削与普通车削过程中刀具工件相互作用机理的差

异。分析了切削区域的温度分布以及微观切屑形态。

最后，分别研究了刀具振动频率、刀具振幅和切削速度

对平均切削力的影响。
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３．１　ＣＴ与ＵＶＴ的对比分析
图６（ａ）表示切削速度 ｖ＝３０ｍ／ｍｉｎ，进给量 ｔ１＝

０．１ｍｍ／ｒ时，普通车削过程中的稳态切削的应力分
布。在此基础上，图６（ｂ）～（ｄ）描述了振动频率 ｆ＝
２０ｋＨｚ，振幅ａ＝２０μｍ时ＵＶＴ过程切削区域的Ｍｉｓｅｓ
应力分布变化。切削过程中的各种现象与早期参考文

献［５］第６９７页中利用ＵＶＴ方法加工Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的各个
阶段相似。图６（ｂ）代表振动过程的第１阶段，刀具向
切屑移动，切削区域的应力水平开始增加；图６（ｃ）表
示在第２阶段，刀具接触切屑并开始穿透工件，应力持
续上升；第３阶段如图６（ｄ）所示，刀具最大程度地切
入工件，并且在切削区域产生了最高应力水平。接下

来刀具与切屑分离，切削区域的应力值逐渐降低到第

１阶段的水平。对比图 ６（ａ）和图 ６（ｄ），可以看出
ＵＶＴ第３阶段应力分布与 ＣＴ稳态过程相似，而在振
动周期的其他阶段，超声振动切削的应力值远低于普

通切削，因此在一个振动周期中，应力大小的变化使得

ＵＶＴ过程中的平均应力远低于 ＣＴ过程中的平均应
力，这是ＵＶＴ过程中的切削力减小的主要原因。

切削区域的温度是切削过程中最重要的参数之

一。在铝合金的切削过程中，切削温度的升高会影响

材料的性能。过多的切削热导致前刀面出现积屑瘤现

象，从而加速刀具磨损。在 ＵＶＴ过程中，间歇接触导
致刀具和切屑之间的热传导总时间减少，有利于切削

系统与环境的热交换［１４］。图７（ａ）和图７（ｂ）分别显示
了ＣＴ法和ＵＶＴ法切削区的温度分布。从图７中可以
看出，ＵＶＴ过程中切屑温度高于 ＣＴ的切屑温度。因
此，采用ＵＶＴ方法，切屑带走了切削中更多的生成热。

图６　切削区域Ｍｉｓｅｓ应力分布
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｉｓｅｓ
ｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｃｕｔｔｉｎｇｚｏｎｅ

图７　切削区域的温度分布
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｕｔｔｉｎｇｚｏｎｅ

３．２　振动频率对切削力的影响
课题组研究了当切削速度ｖ＝３０ｍ／ｍｉｎ、振幅ａ＝

２０μｍ，振动频率分别为０，２０，２５，３０，３５和４０ｋＨｚ时
的平均切削力分量。其中０ｋＨｚ表示ＣＴ方法，分析结
果如图８所示。从图８中可以看出，ＵＶＴ法的切削力
分量均低于 ＣＴ法，当振动频率为２０ｋＨｚ时，ＵＶＴ切
削的Ｘ向的切削力比普通切削降低了６３．５％，Ｙ向的
切削力也降低了５９．４％。当振动频率从２０ｋＨｚ增加
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到２５ｋＨｚ时，Ｘ向与Ｙ向的平均切削力分量分别减小
了２３％和１１％。由１．１节理论分析可知，随着振动频
率的增大，ＵＶＴ切削过程中刀具工件的接触比不断减
小，导致切削力不断减小，且切削力减小的越来越不明

显。这一趋势与振动频率ｆ对ＴＷＣＲ的影响关系是一
致的。

图８　振动频率对平均切削力的影响
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

３．３　振幅对切削力的影响
为了研究振幅对切削力的影响，通过有限元模拟，

研究了 ｖ＝３０ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝２０ｋＨｚ时，振幅从０增加到
４０μｍ的情况，结果如图９所示。图中ａ＝０表示普通
切削，ＵＶＴ过程的切削力明显低于 ＣＴ过程。切削力
分量值随振幅的增大而减小，其原因是当振动频率一

定时，随着振幅的增大，刀具与工件之间的分离效应更

加明显。以往的实验研究发现，ＵＶＴ方法中振幅的增
大提高了切削质量，延长了刀具寿命［１５］，这证明了研

究结果的可靠性。

图９　振幅ａ对切削力的影响
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

３．４　切削速度对ＵＶＴ的影响
通过有限元模拟，研究了切削速度对平均切削力

的影响。考虑振动频率 ｆ＝２０ｋＨｚ和振幅 ａ＝２０μｍ
时，切削速度分别为３０，４０，５０，６０，７０，８０和９０ｍ／ｍｉｎ

的切削力变化情况，如图 １０所示。由（ｖ）ｃｒ＝ａω＝
２πｆａ得到 ＵＶＴ方法的临界切削速度为 １５０ｍ／ｍｉｎ。
根据图１０，随着切削速度的增加，切削力分量不断增
大，这是由于切削速度的增加使刀具和工件之间的分

离特性逐渐减弱，刀具工件接触比增大。该变化趋势
与图５中切削速度对 ＴＷＣＲ的影响关系是一致的，印
证了ＵＶＴ加工过程中，采用低速切削可以获得更好的
切削质量。

图１０　切削速度对切削力的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

４　结论
１）超声振动车削过程中刀具与工件的相互作用

机理主要取决于刀具与工件的接触比 ｒ。接触比主要
与振动频率、振幅和切削速度３个参数有关。
２）在超声振动车削过程中，为了降低切削力，应

该使接触比的值尽可能小。通过增加振动频率和振幅

或降低切削速度，可以减小ｒ的数值。
３）通过比较 ＵＶＴ过程和 ＣＴ过程中微观应力的

分布，说明切削区域的应力分布的周期性变化是超声

振动切削过程中切削力减小的主要原因。

４）增大刀具振动频率或振幅、降低切削速度都会
降低切削力。有限元分析的结果与刀具工件之间的接

触比理论相一致。

５）课题组的研究表明合理选择超声振动车削工
艺参数可以降低切削力。超声振动切削的方法可以有

效改善高强度铝合金的加工工艺。
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