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０　 引言

超声加工(ＵＳＭ)是利用超声振动工具在有磨料

的液体介质里产生磨料的高频冲击、抛磨、液压冲击

及由此产生的气蚀作用来去除材料ꎬ使工件材料表面

逐步被破碎、剥落的加工方式[１ －２ ]ꎮ 微细 ＵＳＭ 作为

ＵＳＭ 的分支ꎬ在硬脆材料加工方面有特定优势ꎬ在一

些辅助(如工具高速旋转及工件进给等)作用下能达

到较高精度ꎬ但还存在如工具头损耗、工件精度难控

制等问题[ ３－４ ]ꎮ 微细旋转超声加工(ＲＵＭ)是在微细

ＵＳＭ 中引入工具头的旋转运动[ ５ ]ꎬ对加工材料无导

电性、硬度等性能要求ꎬ热物理作用小ꎬ能有效避免热

损伤和微细裂纹等问题[ ６ ]ꎮ 由于目前关于旋转超声

加工中各工艺参数对加工效果的影响尚无明确结

论[ ７－８ ]ꎮ 本文以此为研究对象ꎬ进行旋转超声加工材

料去除效率理论与试验研究ꎮ

１　 旋转超声加工材料去除机理

如图 １ 所示ꎬ旋转超声加工工作液作用在工件与

工具之间ꎬ工具头绕自身旋转并作超声频振动ꎬ以恒

定压力或恒定速度向工件进给ꎬ利用磨削加工中的机

械旋转力和超声振动效应的复合作用进行旋转超声

加工ꎬ其比单一超声加工效率高ꎬ同时又减少了工具

头的磨削阻力[ ９ ]ꎮ
旋转超声加工有固接磨料(如金刚石磨轮)及游

离磨料(磨料悬浮液)两种方式(图 １)ꎮ 加工过程

中ꎬ一方面工具表面磨粒在超声作用下高频撞击加工

件ꎬ另一方面超声主轴作高速旋转ꎬ使磨粒和工件间

产生了一定的“机械磨削” [ １０ ]ꎬ实现了工件材料去

除ꎮ 其去除机理是工件表面在高频振动作用下被锤

击出现压痕ꎬ继而裂纹扩展ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎮ 同时ꎬ
工具头的旋转运动带动磨粒划擦、磨损工件表面ꎬ如
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图 ２(ｂ)所示ꎬ最后裂纹内的磨粒在旋转惯性下撞击

和带动工件剥落ꎬ造成材料去除[ １１ ]ꎬ如图 ２(ｃ)所示ꎮ

图 １　 旋转超声加工原理

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

图 ２　 旋转超声去除材料机理

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ
２　 旋转超声加工材料去除率建模及分析

旋转超声加工机理比较复杂ꎬ当前研究认为旋转

超声加工材料去除方式主要有两种:磨粒对工件的直

接锤击和磨粒对工件的冲击ꎬ其中大部分材料去除是

磨粒对工件的直接锤击作用[ １２ ]ꎮ 为简化模型ꎬ对旋

转超声加工做一定假设:所有磨粒为匀质球体且均匀

分布于加工区域、每个磨粒的去除量与该磨粒与工件

交叠体积相等、材料去除方式唯一且为塑性流动、磨
粒处于同一水平面ꎮ 加工时ꎬ磨粒与工件接触状态如

图 ３(ａ)所示ꎮ 磨粒除上下运动外还沿着主轴方向旋

转ꎬ在二者综合作用下ꎬ一个振动周期内的实际运动

轨迹可近似为椭球状ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎮ

(ａ)　 磨粒与工件接触　 　 (ｂ)　 材料去除轨迹模型

Ｐ 为磨粒的切入点ꎬＢ 为切出点ꎬＡ 为最深切点ꎬ Ｍ 为磨粒质心ꎮ

图 ３　 磨粒运动轨迹

Ｆｉｇ.３　 Ｌｏｃｕｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ
根据椭圆球的体积公式ꎬ单磨粒在一个周期内的

材料去除量为:

Ｗ ＝ ＯＢ
ＯＣ

π × ＯＡ２(ＭＡ － ＯＡ
３

) ＝ ωＤΔｔ

４ ２ｒδ － δ２
πδ２( ｒ － δ

３
)

(１)
式中ꎬω 为工具头转速ꎬＤ 为工具头直径ꎬΔｔ 为磨粒

与工件接触时间ꎬδ 为压痕深度ꎬ ｒ 为磨粒半径ꎮ
由式(１)可得 Ｎ 个磨料连续加工的材料去除率

为:
ＭＲＲ＝ＮｆＷ

式中ꎬｆ 为超声频率ꎬ为避免相邻周期去除体积重叠ꎬ
即 ＯＢ≥ＯＣꎬ预测模型的校验公式为:

ωＤ
４ｆ

≥ ２ｒδ － δ２ (２)

式(２)中压痕深度 δ 的计算过程为:
定义磨粒的冲击力为 Ｆꎬσｙ为工件的抗压强度ꎬ

Ｂ 为接触区投影面积ꎬ则单个磨粒的冲击力为:
Ｆ / Ｎ ＝ σｙＢ (３)

　 　 假设在一个周期内ꎬ磨粒上的力在球状体表面均

匀分布ꎬ由图 ３ 得其几何关系为:
Ｂ ＝ πＯＣ２ ＝ πδ(２ｒ － δ) (４)

　 　 设工具上的静载荷为 Ｆｓꎬ由于所有磨粒接触力 Ｆ
的总冲量和 Ｆｓ的冲量相等 ꎬ 故有

ＦΔｔ ＝ Ｆｓ
１
ｆ

(５)

　 　 由式(３) ~ (５)得:
Ｆｓ ＝ Ｎσｙ ｆπδ(２ｒ － δ)Δｔ ＋ ２πｆ２ｍＡｃｏｓ(２πｆｔ)Δｔ

(６)
　 　 由此可得材料去除率模型公式为:

ＭＲＲ ＝ ωｆＮＤΔｔ

４ ２ｒδ － δ２
πδ２( ｒ － δ

３
) ＋ ２ＮπｆｍＡｃｏｓ(２πｆｔ)

(７)
　 　 由式(７)得ꎬ材料的去除率与工具头转速 ω、振
幅 ｆ、磨粒大小及压痕深度 δ 等参数相关ꎬ转速 ω 和振

幅 ｆ 越大ꎬ材料去除率越高ꎬ而磨料半径 ｒ 始终大于

压痕深度 δꎬ因而
ｒ － δ / ３

２ｒδ － δ２
δ２>０ꎬ呈不规则曲线变化ꎬ

且压痕深度 δ 受转速 ω、振幅 ｆ 和磨料尺寸共同影响ꎮ
不同物理特性材料ꎬ工件表面抗压强度σｙ也不

同ꎬ从能量角度分析ꎬ材料颗粒去除需要的磨粒冲量

Ｆｓ不同ꎬ见式(６)ꎮ 由此可知ꎬ表面抗压强度σｙ高的

材料ꎬ其旋转超声加工效率 ＭＲＲ 将较低ꎮ
另一方面ꎬ抗压强度σｙ愈高ꎬ实际压痕深度愈小ꎬ

由式(７)ꎬ旋转超声加工材料去除率 ＭＲＲ 愈低ꎻ反
之ꎬ抗压强度σｙ愈低ꎬ去除率 ＭＲＲ 将愈高ꎮ

硬脆性材料ꎬ表面抗压强度σｙ较高ꎬ单一磨削方

式加工效率低ꎬ复合超声的冲击作用后ꎬ材料表面易

于产生微观裂纹ꎬ并扩展、剥落ꎬ可显著提高加工效

率ꎮ 而对于硬而韧的材料ꎬ单一超声加工效率很低ꎬ
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工具附加旋转运动ꎬ磨粒的旋转磨削作用切断粘结材

料颗粒ꎬ并在超声作用下快速去除ꎬ材料去除率将比
单一超声加工有大幅度提高ꎮ
３　 旋转超声加工材料去除试验
３.１　 试验装置及加工材料的选择

选择如图 ４ 所示数控旋转超声加工机床ꎬ其机床
主轴内设有超声振动系统ꎬ超声换能器通过引电装置
与超声电源连接ꎬ可根据需要调节输出功率ꎮ 超声装

置最高转速可达 ２０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 在变频器调节下ꎬ超
声主轴可沿 ｚ 向进给ꎬ精度可达±０.０２ ｍｍꎬ主轴整体
可沿 ｘ 向移动ꎬ工作台平面可沿 ｙ 向移动ꎮ

加工材料分别选择紫铜、有机玻璃(ＰＭＡＡ)、玻
璃钢、ＰＺＴ 压电陶瓷(锆钛酸铅)ꎬ试验探究旋转超声
对不同材料的加工效果ꎮ

图 ４　 旋转超声机床

Ｆｉｇ.４　 ＣＮＣ ｒｏｔａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍａｃｈｉｎｅ
３.２　 旋转超声加工对比试验

选用调质 ４５＃钢材料的工具头[ １３ ]ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
超声磨料选用 １ ６００ 目 ＳｉＣ 微粉[ １４ ]ꎬ调节超声电源激
振频率ꎬ当振动频率在 １７.５０ ｋＨｚ 时ꎬ超声系统产生共
振ꎮ 调整工具头端面输出振幅至±１５ μｍꎬ超声振幅波
形如图 ６ 所示ꎬ旋转超声主轴转速设为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ

图 ５　 工具头外观图

Ｆｉｇ.５　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｏｏｌ ｈｅａｄ

图 ６　 超声振幅波形图

Ｆｉｇ.６　 Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
４　 结果及分析

在紫铜、有机玻璃、玻璃钢、ＰＺＴ 压电陶瓷材料表
面分别进行旋转超声和单超声加工ꎬ加工时间均为 １

ｍｉｎꎬ在体视显微镜下观察得到的材料表面ꎬ分别如图

７~图 １０ 所示ꎮ

　 　
(ａ)　 旋转超声加工　 　 　 　 (ｂ)　 单超声加工

图 ７　 紫铜在显微镜下的放大效果

Ｆｉｇ.７　 Ｅｎｌａｒｇｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

　 　
(ａ)　 旋转超声加工　 　 　 　 (ｂ)　 单超声加工

图 ８　 有机玻璃在显微镜下的放大效果

Ｆｉｇ.８　 Ｅｎｌａｒｇｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

　 　
(ａ)　 旋转超声加工　 　 　 　 (ｂ)　 单超声加工

图 ９　 玻璃钢在显微镜下的放大效果

Ｆｉｇ.９　 Ｅｎｌａｒｇｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

　 　
(ａ)　 旋转超声加工　 　 　 　 (ｂ)　 单超声加工

图 １０　 ＰＺＴ 压电陶瓷在显微镜下的放大效果

Ｆｉｇ.１０　 ＰＺＴ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｅｎｌａｒｇｅｄ
ｒｅｓｕｌｔ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

通过对上述四组材料在相同转速和振幅情况下ꎬ
分别进行旋转超声和单超声加工试验 １ ｍｉｎ[ １５ ]ꎬ经测

量ꎬ各种材料所对应的加工深度如表 １ 所示ꎮ

表 １　 各组材料在给定条件下的加工深度

Ｔａｂ.１　 Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ　 ｍｍ

加工方式 紫铜 有机玻璃 玻璃钢 压电陶瓷

旋转超声 １.４０ １.１０ １.５０ ２.００

单一超声 ０.５０ ０.２０ ０.６０ ０.８０
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(１)旋转超声加工在材料表面的加工深度均大

于单超声加工深度ꎬ说明旋转超声加工比单超声加工

有更好的加工效率ꎻ其中压电陶瓷最易加工ꎬ有机玻

璃最难加工ꎬ而玻璃钢和紫铜的加工效果较接近ꎮ 压

电陶瓷材料硬而脆ꎬ有机玻璃有一定硬度ꎬ但脆性不

高ꎬ说明材料脆性对超声加工效率有重要的影

响[１６－１７]ꎻ有机玻璃硬而韧ꎬ最难超声加工ꎬ但其旋转

超声加工深度是单超声加工深度的 ５ 倍以上ꎬ其余材

料旋转超声加工深度不足单超声加工深度的 ３ 倍ꎬ说
明对于易超声加工材料(如压电陶瓷)ꎬ附加旋转超

声的作用相对较小ꎬ而不易超声加工材料(如有机玻

璃)ꎬ附加旋转超声作用对提高加工效率的效果更为

显著ꎮ
(２)旋转超声加工结束后ꎬ工具表面如图 １１ 所

示ꎬ与加工前对比(图 ５)ꎬ可以看出在旋转超声加工

后工具头表面出现较多圆状划痕ꎬ这是由于磨粒分布

不均匀及旋转摩擦作用造成的ꎬ因此旋转超声加工在

提高加工效率同时ꎬ相对单一超声加工ꎬ工具头有较

多的磨损ꎬ有时易产生沟痕ꎬ影响加工精度及表面质

量ꎬ这可用细化磨粒尺度、均匀磨粒在加工区分布等

方式减小其对加工表面精度影响ꎮ

图 １１　 旋转超声加工后工具头表面

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ａｆｔｅｒ ＲＵＭ
５　 结论

(１)依据超声及磨削作用的材料去除机理ꎬ建立

旋转超声加工材料去除效率模型ꎬ能有效分析旋转超

声加工效率ꎬ并通过试验验证ꎮ
(２)旋转超声加工能显著提高加工效率ꎬ特别是

对于较难进行单一超声加工的“硬韧”材料ꎬ加工效

率的提高更为显著ꎮ
(３)旋转超声加工工具磨损增大ꎬ对加工精度与

表面质量有不利影响ꎬ实用中应设法避免ꎮ
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