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超声振动辅助微细铣削加工尺寸精度实验"
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　　【摘要】　实验研究了利用进给方向超声振动辅助微细铣削对零件加工尺寸精度的影响。以 ２Ａ１２为实验工件

材料，利用一个超声振子带动工件沿进给方向振动进行铣槽实验，加工后对槽宽进行了精确测量。通过单因素实

验分析了施加超声振动前后加工槽宽的变化，结果表明超声振动有助于减小加工尺寸偏差，而大的振幅更有利于

提高加工尺寸精度；基于日本田口方法，通过全因子实验考察了主轴转速、每齿进给量、振幅对加工尺寸偏差的影

响并进行了加工参数优化。
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　　引言

近年来，微小型零件在国防以及民用领域的需

求不断增加，微细铣削由于其加工效率高，并能加工

复杂三维几何形状的优点已经成为重要的微加工技

术之一，也是目前广大学者十分关注的研究热点。

在宏观加工中，提高机床 刀具 工件系统的精

度和刚性是保证加工精度的有效途径之一。但从近

年来的研究看，工艺系统刚性已趋于极限，并且由于

小尺寸零件对振动更敏感的特点，在进行微加工以

及介观尺度零件加工时，单纯依靠提高工艺系统刚

性来提高加工精度十分困难。

振动切削，又称脉冲切削，是在切削过程中给刀

具或者工件施加某种可控的振动而形成的一种新的

切削方法。振动切削技术最早在日本应用于木材的

精密钻削
［１］
。目前，该项复合加工技术在车削、钻



削加工中的成功应用已有大量报道，获得了很多良

好的加工效果并解决了一些难加工材料的加工问

题。比如，Ｍｏｒｉｗａｋｉ等利用振动车削实现了不锈钢
的超精密车削

［２］
；Ｚｈｏｕ等对玻璃进行振动金刚石车

削减小了切削力
［３］
；Ｃｈｅｒｎ等发现利用外激振动辅

助钻削有助于减少切削热并可提高刀具寿命
［４］
；

Ｃｈａｎｄｒａ等用超声振动车削低合金钢获得了较普通
车削更好的表面质量并减少了刀具磨损

［５］
。但是，

由于铣削加工刀具 工件相对运动的复杂性，振动切

削技术在铣削加工中的应用研究少有报道。

本文通过铣槽实验，首先分析利用工件超声振

动辅助铣削加工小零件时超声振动对加工尺寸精度

的影响，进而利用日本田口方法统计分析主轴转速、

每齿进给量和振幅对加工尺寸精度的影响并进行加

工参数优化。

１　实验装置和方法

以２Ａ１２为工件材料，在 ＤＭＵ ７０Ｖ五轴加工
中心上进行铣槽实验，由超声换能器和变幅杆组成

的振动子将高频振荡电能转变为机械振动，带动工

件沿着进给方向振动，具体实验装置如图 １所示。
加工前有必要先加工出基准平面，加工过程如图 ２
所示，用 Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５７Ｂ型三向动态压电式测力仪及
配套电荷放大器记录切削力数据，用非接触远红外

在线测量切削温度，加工后用超景深三维显微镜放

大１００倍后测量槽宽，每个槽均匀测量１０次并取其
均值作为测量结果。

图 １　实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
　

图 ２　铣槽加工示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｏｔｍｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
实验设备包括：ＤＭＵ ７０Ｖ型加工中心，主轴

转速 范 围 ０～１８０００ｒ／ｍｉｎ，重 复 定 位 精 度
±０００１ｍｍ；ＺＪＳ １０００型驱动电源，固态全晶体
式，全自动频率跟踪，２２０Ｖ，５０Ｈｚ，４Ａ；ＹＰ ５０２０
４Ｚ型超声波换能器，谐振频率 ±２００Ｈｚ；振幅监测
系统，通过应变片输出电压信号实现振幅在线监测；

ＶＨＸ ６００Ｅ型超景深三维显微镜，最大放大倍数
５０００倍。Ｋｉｌｓｔｌｅｒ９２５７Ｂ 型 测 力 仪，采 样 频 率
７０００Ｈｚ。ＰＫ５０Ａ型非接触红外测温仪，显示分辨率
０１°；ＪＳＭ ６３８０ＬＡ型扫描电子显微镜。

２　超声振动对加工尺寸精度影响分析

２１　单因素铣槽实验及槽宽测量结果
为了分析施加超声振动前后及不同振幅条件下

加工槽宽的变化，实验条件：刀具为硬质合金 ＴｉＡｌＮ
涂层双刃立铣刀，直径 ２ｍｍ，螺旋角 ３０°。工件材
料为２Ａ１２。加工条件为主轴转速５０００ｒ／ｍｉｎ，每齿
进给量４μｍ，切深 ０３ｍｍ。振动条件为工件沿进
给方向振动，频率 １９５８ｋＨｚ，振幅 ０、４、７、１０μｍ。
切削液为矿物油。进行单因素铣槽实验，并对加工

后的４个槽宽度进行测量，测量结果如图３所示。

图 ３　振幅对槽宽的影响

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｌｏｔｗｉｄｔｈｖｓａｍｐｌｉｔｕｄｅ
　
从图３可以看出，相对于普通加工条件（振幅

为零时），施加超声振动后加工尺寸偏差明显减小，

并且有随着振幅的增大而不断减小的趋势。

２２　超声振动对加工槽宽的影响分析
超声振动的施加必然会引起刀具 工件间相对

运动方式的变化，从刀具运动轨迹变化分析可知加

工槽宽减小的原因。图４ａ、４ｂ分别描绘的是用直径
２ｍｍ双刃立铣刀铣削加工时，在普通铣削和振动铣
削条件下，相邻两个刀尖的二维运动轨迹曲线，关于

刀具运动轨迹同类计算方法可详见文献［６］。对比
图中右侧放大图不难分析，超声振动施加后，高频外

激振动迫使刀具／工件在加工过程中不断分离，从而
改变了传统铣削时单个切削周期的连续加工模式，

形成高频断续加工。对比图 ５显示的振幅分别为
０μｍ和７μｍ时加工槽底面的ＳＥＭ图片也可以清晰
看到，施加超声振动后，由于高频断续切削产生了不

同于普通铣削时的鱼鳞状加工表面。

图６显示的是切削力峰值和一个切削周期内的
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图 ４　切削刃运动轨迹曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｏｏｌｔｉｐｓ
（ａ）无振动　（ｂ）有振动

　

图 ５　槽底 ＳＥＭ

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｓｌｏｔｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｓ
（ａ）Ａ＝０μｍ　（ｂ）Ａ＝７μｍ

　

切削力均值随振幅的变化情况。其中，Ｆｘ和 Ｆｙ分别
代表进给方向和法向分力（即垂直进给方向）。图

中可以看出，施加超声振动后，由于刀具 工件间不

断分离，各切削分力均值都明显减小。另外，随着振

幅的增大，各切削分力的均值也都有逐渐减小的趋

势，这是因为振幅越大，刀具 工件的分离现象越明

显，平均切削力也就会越小。

在法向 ｙ方向，切削力峰值没有发生十分明显
的变化，但有随振幅增大而一直缓慢下降的趋势。

这是因为振动的施加使切削液更容易到达加工区，

有助于减小刀具 工件间的摩擦，进而减小切削力。

在进给 ｘ方向，也就是振动方向上，切削力峰值
变化显著，随着振幅的增大首先呈现出明显的减小

趋势，但当振幅达到 １０μｍ时，呈现突然上升趋势。
沿进给方向施加超声振动后，由振动产生的瞬时微

量冲击加速了切削层金属的变形和分离，使得进给

方向切削力明显减小。而太大的振幅会产生过大的

冲击，反而造成振动方向切削力的增大。

综合分析上述实验结果，超声振动促进了刀具

图 ６　振幅对切削力的影响

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｖｓａｍｐｌｉｔｕｄｅ
　
工件的不断分离，从而避免切削热的过量累积；对槽

宽影响较大的法向切削分力呈现出减小趋势，这些

都是保障加工尺寸精度的重要因素。另外，高频振

动切削会使工件在加工过程中产生不灵敏性动态变

化
［７］
，这也是加工槽宽减小的原因。

３　基于田口方法的加工参数优化

本次实验的目的是确定获得最小加工尺寸偏差

的最佳可控因素组合。

田口方法是日本田口玄一博士创立的一种低成

本、高效益的质量工程方法，重在追求产品的稳健

性。田口建议使用信噪比（Ｓ／Ｎ）作为衡量产品品质
损失的绩效指标，原因是使用信噪比可以同时达到

确保平均值（信号）尽可能接近名义值的同时，尽量

减少过程变化（噪音）的目标
［８］
。

根据工业生产中的实际需要，质量特性分为望

大、望小、望目３种品质特性。
望大特性，即质量特征越大越好

Ｓ／Ｎ (＝－１０ｌｇ １
ｎ∑ ｙ )２ （１）

望小特性，即质量特征越小越好

Ｓ／Ｎ (＝－１０ｌｇ １
ｎ∑

１
ｙ )２ （２）

望目特性，即质量特征达到或接近目标值

Ｓ／Ｎ (＝－１０ｌｇ １
ｎ∑ （ｙ－ｍ） )２ （３）

上述３种情况下 Ｓ／Ｎ的计算公式中，ｙ为实验
结果，ｎ为实验次数，ｍ为目标值。

显然，加工尺寸偏差为望小型质量特性，后文的

分析将基于式（２）采用概念性方法进行均值和 Ｓ／Ｎ
的计算，具体方法可参照参考文献［９］。
３１　实验设计

本次实验固定切削深度为０３ｍｍ，振动频率为
１９５８ｋＨｚ，主要考查主轴转速 Ａ、每齿进给量 Ｂ、振
幅 Ｃ３个因素对加工尺寸偏差的影响，每个因素设
３个水平，各因素及水平列于表１。采用全因子实验

１３２第 ３期　　　　　　　　　　　　沈学会 等：超声振动辅助微细铣削加工尺寸精度实验



法安排２７次实验，每次实验各因素组合如表 ２所
示。

表 １　因素和水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

Ａ／ｒ·ｍｉｎ－１ Ｂ／μｍ·ｚ－１ Ｃ／μｍ

１ ５０００ ２ ４

２ ９０００ ４ ７

３ １３０００ ６ １０

３２　实验结果及数据分析
表２列出了加工后所有槽宽的测量结果、尺寸

偏差及其 Ｓ／Ｎ的计算值，表 ３和图 ７分别为平均
Ｓ／Ｎ的回应表和回应图。

表 ２　实验结果及其 Ｓ／Ｎ

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

Ｓ／Ｎｒａｔｉｏ

序号 因素组合 测量值／ｍｍ 偏差／ｍｍ Ｓ／Ｎ／ｄＢ

１ Ａ１Ｂ１Ｃ１ ２０１３ ００１３ ３７７２

２ Ａ１Ｂ２Ｃ２ ２００８ ０００８ ４１９４

３ Ａ１Ｂ３Ｃ３ ２００７ ０００７ ４３１０

４ Ａ２Ｂ１Ｃ１ ２０１４ ００１４ ３７０８

５ Ａ２Ｂ２Ｃ２ ２０１０ ００１０ ４０００

６ Ａ２Ｂ３Ｃ３ ２０１０ ００１０ ４０００

７ Ａ３Ｂ１Ｃ１ ２０１９ ００１９ ３４４２

８ Ａ３Ｂ２Ｃ２ ２０１１ ００１１ ３９１７

９ Ａ３Ｂ３Ｃ３ ２０１１ ００１１ ３９１７

１０ Ａ１Ｂ１Ｃ２ ２００９ ０００９ ４０９２

１１ Ａ１Ｂ２Ｃ３ ２００５ ０００５ ４６０２

１２ Ａ１Ｂ３Ｃ１ ２０１３ ００１３ ３７７２

１３ Ａ２Ｂ１Ｃ２ ２０１１ ００１１ ３９１７

１４ Ａ２Ｂ２Ｃ３ ２００８ ０００８ ４１９４

１５ Ａ２Ｂ３Ｃ１ ２０１８ ００１８ ３４８９

１６ Ａ３Ｂ１Ｃ２ ２０１３ ００１３ ３７７２

１７ Ａ３Ｂ２Ｃ３ ２００８ ０００８ ４１９４

１８ Ａ３Ｂ３Ｃ１ ２０２０ ００２０ ３３９８

１９ Ａ１Ｂ１Ｃ３ ２００６ ０００６ ４４４４

２０ Ａ１Ｂ２Ｃ１ ２０１１ ００１１ ３９１７

２１ Ａ１Ｂ３Ｃ２ ２０１０ ００１０ ４０００

２２ Ａ２Ｂ１Ｃ３ ２００９ ０００９ ４０９２

２３ Ａ２Ｂ２Ｃ１ ２０１５ ００１５ ３６４８

２４ Ａ２Ｂ３Ｃ２ ２０１１ ００１１ ３９１７

２５ Ａ３Ｂ１Ｃ３ ２００９ ０００９ ４０９２

２６ Ａ３Ｂ２Ｃ１ ２０１８ ００１８ ３４８９

２７ Ａ３Ｂ３Ｃ２ ２０１３ ００１３ ３７７２

表 ３　平均 Ｓ／Ｎ回应

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｐｏｎｓｅｔａｂｌｅｆｏｒｍｅａｎＳ／Ｎｒａｔｉｏ ｄＢ

因素
水平

１ ２ ３
极差

主轴转速 Ａ ４１２２ ３８８５ ３７７７ ０３４５

每齿进给量 Ｂ ３９２６ ４０１７ ３８４２ ０１７５

振幅 Ｃ ３６２６ ３９５３ ４２０５ ０５７９

最优组合 Ａ１Ｂ２Ｃ３

　　从表３和图 ７的分析结果看，振幅对质量特性
的波动影响最为显著，其次是主轴转速，而每齿进给

量影响作用最小。微细铣削加工时，鉴于较小的刀

具尺寸，主轴转速越高则会产生更高频的刀具振动，

进而影响加工精度。施加超声振动后，振幅的大小

会影响刀具 工件间的分离空间，在其他加工参数一

定的情况下，决定了相对净切削时间
［７］
，是影响加

工精度的主要因素。

在表 ３中通过选择最大 Ｓ／Ｎ确定获得最小加
工尺寸偏差的最佳因素组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ３。根据分析
结果，在低转速和大振幅条件下可以获得更好的加

工尺寸精度，从表２槽宽测量结果看，在该组参数组
合下可获得５μｍ的最小尺寸偏差。

图 ７　Ｓ／Ｎ回应

Ｆｉｇ．７　Ｓ／Ｎｒａｔｉｏｇｒａｐｈ
　

４　结论

（１）以２Ａ１２为实验工件材料，通过单因素铣槽
实验，分析超声振动对加工尺寸精度影响，实验结果

及分析表明：进给方向超声振动辅助微细铣削加工

可促进刀具 工件加工过程中的不断分离，从而有助

于避免切削热的过量累积，降低切削温度和法向切

削分力，减小加工尺寸偏差。

（２）基于田口方法，通过全因子实验，考察了主
轴转速、每齿进给量、振幅对加工尺寸偏差的影响，

实验结果表明：在进给方向超声振动辅助铣削铝合

金实验中，振幅对加工尺寸偏差影响最为显著，而每

齿进给量的影响作用最小。

（３）根据参数优化分析结果，获得最小尺寸偏
差的因素组合为：主轴转速 ５０００ｒ／ｍｉｎ、每齿进给量

４μｍ、振幅１０μｍ。分析结果显示，在低转速和大振
幅条件下可以获得更好的加工尺寸精度。
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