
宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2024年 第3期

·· 综述综述 ··

难加工材料纵扭超声振动辅助铣削加工研究进展

牛秋林  戴福朋  荆 露  王星华  刘俐鹏
（湖南科技大学机电工程学院，湘潭 411201）

文 摘 纵扭复合超声振动辅助铣削（LTUVAM）是在刀具轴向与扭转方向上施加高频微幅振动的一种

辅助铣削技术，具有降低切削力与切削热、提高工件表面质量、提高表面残余压应力、减少刀具磨损等诸多优

点。本文围绕难加工材料的铣削加工进行了系统综述。在设备制造方面，阐述了纵扭复合超声振动系统的结

构设计方法与工作原理；在工艺开发方面，从LTUVAM的切削刃运动轨迹及切削特性入手，分析各类材料的切

削加工性能，并总结了LTUVAM的优势及应用。最后，本文对LTUVAM的未来发展趋势进行展望。
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A Review of Research on Longitudinal Torsional Ultrasonic 
Vibration-assisted Milling of Difficult to Machine Materials
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（School of Mechanical Engineering， Hunan University of Science and Technology， Xiangtan 411201）

Abstract　 Longitudinal torsional ultrasonic vibration-assisted milling （LTUVAM） is an auxiliary milling 
technology that applies high-frequency micro amplitude vibration in the axial and torsional directions of the tool.  It 
has many advantages，such as reducing cutting force and cutting heat， improving the surface quality of the 
workpiece， increasing residual compressive stress on the surface，and reducing tool wear.  This paper presents a 
systematic review on the milling of difficult to machine materials.  In terms of equipment manufacturing，the structural 
design method and working principle of longitudinal torsional ultrasonic vibration system were described；In terms of 
process development，the cutting performance of various materials was analyzed from the cutting edge motion track 
and the cutting characteristics of LTUVAM.  The advantages and applications of LTUVAM are summarized.  Finally，
this paper provides an outlook on the future development trends of LTUVAM.

Key words Longitudinal torsional ultrasonic vibration-assisted milling，Difficult to machine materials，
Ultrasonic vibration system，Cutting edge motion track，Cutting characteristics
0 引言

随着现代制造业对材料及零部件性能要求的不

断提高，许多均质合金材料（如铝合金、钛合金）和复

合材料（如硅铝合金、铝基碳化硅、碳纤维增强复合

材料）等难加工材料，因具有高硬度、高强度、高耐磨

性、耐腐蚀性和抗疲劳性而被大量投入应用。然而，

其拥有优异物理力学性能的同时也具有难切削加工

性，传统加工中极易出现表面质量差、加工精度低、

刀具磨损严重等问题。同时，许多比强度高、结构刚

度低的薄壁件、曲面件等难加工结构件在传统加工

过程中极易出现零件变形较大，加工稳定性不高，颤

振严重等现象，造成工件表面质量急剧下降。上述

加工缺陷使得所生产零部件的精度和疲劳抗性降

低，废品率升高，并大大增加了生产成本，严重限制

了这些材料的发展与应用。因此，对制造技术进行

革新，选择合适的加工方法以提高难加工材料的切

收稿日期：2022-11-02
基金项目：国家自然科学基金（52075168）；湖南省研究生科研创新项目（CX20221051）
第一作者简介：牛秋林，1983年出生，教授，主要从事难加工材料高速切削与超声振动辅助加工方面的研究。E-mail：qlniu2009@163. com

—— 1



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2024年 第3期

削加工性具有重要意义。

此前，有学者采用非常规加工方法，如电解加

工［1］、电子束加工［2］、电火花加工［3］、离子束加工［4］、激
光加工［5］等方法以实现上述难加工材料的精密高质

加工，然而这些方法存在加工效率低、加工成本高等

问题。美国学者最早采用超声振动进行玻璃的雕刻

加工，第一次完成了超声辅助加工试验［6］，此后经过

国内外学者长期研究，取得了较大进展。超声振动

辅助切削是指通过超声振动系统将高频超声振动以

一定方向施加到刀具或工件上。这种加工方法既保

持了传统加工的灵活性与简便性，又因其不同的材

料去除机制，从而具有独特的加工优势。超声振动

根据振动模态不同，可分为单一超声振动（纵振、扭

振、弯振）和复合超声振动（纵扭、纵弯、双弯、弯扭）。

其中，纵扭复合超声振动辅助切削应用最为广泛，与

常规超声辅助切削相比，其具有更高的加工效率，更

高的加工精度及更高的加工质量［7］。
同时，铣削加工因能保证较高的精度要求和加

工效率，且适应性较广，已被广泛应用于航空航天制

造业、汽车制造等高端领域［8］。目前，国内外并未对

纵扭复合超声振动辅助铣削（Longitudinal torsional 
ultrasonic vibration-assisted milling，LTUVAM）研究进

展进行针对性讨论和系统性综述。因此本文首先从

纵扭复合超声振动系统出发，阐述其工作原理；其

次，对LTUVAM的运动轨迹、切削特性及其对难加工

材料铣削加工性能进行了讨论；最后，对LTUVAM进

行了总结与展望。

1 纵扭复合超声振动系统

纵扭复合超声振动系统是LTUVAM加工技术的

核心，其功能结构的设计将直接影响超声加工质量

与加工成本，主要由超声电源、超声电能传输装置、

超声换能器及变幅杆、加工刀具组成。图 1为纵扭复

合超声振动系统示意图［9］。

1. 1 超声电源

超声电源将电信号转换为与超声振子相匹配的

高频交流电信号，从而为LTUVAM提供能量，主要由

超声信号产生模块、功率放大模块、频率跟踪模块及

外围电路组成。振幅控制和频率自动跟踪是超声电

源的关键。随着载荷和刀具磨损量的变化以及超声

系统热量的积累，系统的谐振频率发生漂移，进而导

致超声振动幅值大大降低，加工稳定性变差。因此，

Y. KUANG［10］等开发了一种新型超声电源与测量系

统，采用补偿电感的方法弥补了换能器的机械共振、

零相位频率和最大导纳频率的差异。通过锁相环实

现谐振跟踪，保持电路电流恒定以稳定换能器的振

动速度。从而实现了超声系统的共振跟踪和振动稳

定，确保了 LTUVAM 加工过程稳定高效且加工质量

良好。王佳奇［11］对超声电源进行了硬件结构设计与

电路仿真分析，保证了超声电源输出功率可调与换

能器恒幅控制，实现了高频输出特性及高精度频率

追踪控制，确保了 LTUVAM 在难加工材料及薄壁件

等弱刚度机械结构加工上的优越性能。

1. 2 超声电能传输装置

超声电能传输装置可跟随铣床主轴高速旋转，

并将超声电源产生的高频交流电信号传递给超声换

能器。传统超声加工通常采用导电滑环方式，但由

于在LTUVAM中主轴高速旋转，导电滑环磨损剧烈，

目前已逐渐被非接触能量传输方式所取代。然而，

非接触式能量传输系统传输效率较低。为此，X. M.
ZHU［12］等研究了超声辅助切削中切削力对能量传输

系统传递效率、输出功率及功率因数的影响，研制出

高效率、高功率因数和适应切削力变化的自适应输

出功率非接触式能量传输系统。许磊等［13］建立了共

振式无线电能传输系统模型，通过试验研究表明该

系统在径向可接收到稳定的超声电信号，与感应式

无线供电方式相比，共振式无线供电方式传输效率

和传输功率更大、传输距离更远、安装更加灵活，且

加设磁芯和中继线圈可进一步改善系统传输性能。

1. 3 超声换能器及变幅杆

超声换能器及变幅杆是纵扭复合超声振动系统

中的关键部分，换能器可以将高频电能转化为机械

振动。变幅杆主要有两个作用：一是放大机械振动

质点的位移或速度，使超声波能量集中在一个小的

区域，因此它也被称为超声波发射极或超声波集中

器；二是用作机械阻抗转换器，即对换能器和声负载

之间的阻抗进行匹配，使超声波能量更有效地从换

能器传输到负载［14］。为实现纵扭超声复合振动，超

声换能器的研究主要集中于 3种形式：贴片式、压电

式及电磁换能器。

唐军［15］提出一种基于 d31效应的贴片式纵扭复合

图1　纵扭超声振动系统示意图［9］

Fig. 1　Schematic diagram of longitudinal torsional ultrasonic 
vibration system［9］
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超声换能器，将 4 个压电陶瓷片与轴线夹角成 20˚均
布在换能器外圆上，当施加简谐激励时，压电陶瓷片

的变形可沿轴向与切向进行分解并在输出端产生纵

扭复合振动。图 2为该超声换能器的振动模态。然

而，为实现纵扭同频化，其变幅杆设计较为复杂，且

机电转率较低。

M. R. KARAFI等［16］进行了磁致伸缩共振扭转换

能器的结构设计。将两个磁致伸缩贴片接合在换能

器上，由线圈产生轴向磁场，两个永磁体产生周向磁

场，在韦德曼效应与焦耳效应的作用下产生纵扭复

合振动，图 3为该扭转振动器的示意图。但这种换能

器输出功率有限，且工作过程中产生大量热量，不适

用于大功率铣削加工。

夹心式压电换能器最早于 1917 年由法国人保

罗·朗之万提出［17］，他利用两块钢板将压电陶瓷材料

夹在中心，并应用于水下探测。纵扭复合振动压电

换能器主要有两种研究方向，一种是通过一组纵向

振动压电陶瓷和一组扭转振动压电陶瓷在同一频率

处激发整个换能器结构，从而实现纵扭复合振动，称

为模态耦合式（图 4方法 1）；另一种是通过斜槽（图 4
方法 2）、螺旋槽（图 4方法 3）等特殊结构将压电陶瓷

产生的纵向振动转变为纵扭复合振动，称为模态退

化式［18-19］。S. Y. LIN 等［20］利用轴向和切向极化压电

陶瓷组合产生纵扭复合振动，并设计出一种指数型

变幅杆以放大纵扭超声换能器的振幅。T. ASAMI
等［21］采用轴向和切向极化压电陶瓷双激励的方法单

独制定了纵振与扭振的放大系数，提出一种带有空

心部分的阶梯变幅杆，并计算出空心部分变幅杆的

放大因子。但由于造价昂贵，此方法并未得到广泛

应用。目前，应用最广泛的为单激励换能器及开槽

式变幅杆。T. CHEN等［22］设计了一种斜槽纵扭超声

振动系统，研究了斜槽结构参数对纵扭振动共振频

率和幅值的影响。H. B. LI 等［23］提出了一种带螺旋

槽的超声换能器设计模型，并研究了螺旋槽结构参

数对共振频率与纵扭幅值的影响。该换能器与带斜

槽的换能器相比，具有更高的扭转分量，但螺旋槽加

工更为困难。为改善基于斜槽结构和螺旋槽结构的

模态退化式纵扭复合超声振动系统存在的扭转分量

（a）　纵振模态 （b）　扭振模态

图2　贴片式纵扭复合超声换能器振动模态［15］

Fig. 2　Vibration mode of patch-type longitudinal torsion composite ultrasonic transducer［15］

图3　磁致伸缩换能器装配图［16］

Fig. 3　Magnetic expansion transducer assembly diagram［16］

图4　用压电换能器产生纵扭复合超声振动的不同方法［19］

Fig. 4　Different methods of generating longitudinal torsional composite ultrasonic vibration with piezoelectric transducer［19］
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较小、结构复杂等问题，林基艳［24］等对斜槽式变幅杆

进行了改进，通过在变幅杆的圆锥部分，加工 6个半

径为 rz、高度为 hz的空气圆柱孔，以及 5个围绕中心圆

柱体的高度为 hy、扇形角为 θ的周期性分布的扇形

孔，提出了基于新型柱孔式复合变幅杆的模态退化

式纵扭复合超声振动系统，其复合变幅杆各部分的

结构如图 5所示。结果表明，引入新型柱孔式复合变

幅杆的输出端面的剪切应力、旋转角度得到了大幅

提升，能够有效地提高纵扭振动的转换效率。

综上可知，目前针对纵扭复合超声振动系统，研究

者主要对其中个别部件独立研究，涉及振动系统中各

部件的相关理论缺乏系统性，且振动系统相关参数之

间的耦合机制仍不清楚，缺乏整体性研究。同时，应用

最广泛的模态退化式压电换能器及变幅杆研究均是通

过有限元分析或试验方法进行，以探究斜槽或螺旋槽

的结构参数对纵扭共振的影响，并未提出根本原理。

2 纵扭复合超声振动辅助铣削切削特性

由于在刀具上施加了高频微幅振动，与常规铣

削（Conventional milling，CM）相比，LTUVAM 具有不

同的运动方式，从而导致了不同的切削特性，直接影

响材料的切削加工性能。因此，研究 LTUVAM 的切

削特性，对于其在工业中的应用有着重大意义。

2. 1 纵扭复合超声振动辅助铣削切削刃运动轨迹

J. L. TONG等［25］建立了如图 6的切削模型，并推

导出LTUVAM的切削刃轨迹方程如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x ( t ) = v f ⋅ t/60 + r ⋅ sin (2πnt/60 + B ⋅ cos (2πft + θ2 )/r )
y ( t ) = r ⋅ cos (2πnt/60 + B ⋅ cos (2πft + θ2 )/r )
z ( t ) = A ⋅ sin (2πft + θ1 )

(1)

式中，v f为进给速度，r为铣刀半径，n为主轴速度，f为

超声振动频率，A为超声纵向振动振幅，B为超声扭

转振动振幅，θ1 为超声纵向振动初始相位，θ2 为超声

扭转振动初始相位。该轨迹方程充分考虑了不同超

声振动方向的初始相位，以扭转振幅与半径之比来

表示超声扭转振动所引起的旋转角变化，能够准确

反映切削刃的运动轨迹，被许多研究者采用［26-30］。

图7显示了CM和LTUVAM的切削刃运动轨迹。

根据式（1）可知，XY平面内刀具的振动位移为：

S = B cos (2πft + θ2 ) (2)
对式（2）进行求导，可得刀具振动速度 vv及加速

度av为：

vv = -2πfB sin (2πft + θ2 ) (3)

图5　新型柱孔式纵扭转换复合变幅杆的结构［24］

Fig. 5　Structural diagram of a new cylindrical holes longitudinal torsional conversion composite horn［24］

图6　LTUVAM切削刃模型［25］

Fig. 6　LTUVAM cutting blade model［25］

图7　CM和LTUVAM切削刃轨迹【25】

Fig. 7　CM and LTUVAM cutting blade tracks【25】
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av = -4(πf ) 2B sin (2πft + θ2 ) (4)
2. 2 纵扭复合超声振动辅助铣削运动特性

LTUVAM具有 4点运动特性：周期性接触分离特

性、冲击特性、变速特性以及熨压特性。

周期性接触分离特性是指刀-屑、刀-工之间产

生周期性的分离，有利于降低切削区域温度，保证刀

具锋利性，促进切屑排出，抑制积屑瘤形成。未切削

时间（即分离时间）是降低切削力与切削热的重要影

响因素，受超声波频率 f、超声波振幅 A和 B、刀具螺

旋角 β和主轴转速 n的影响，当主轴转速超过临界转

速时，刀具与工件将不再发生分离过程［31］。
LTUVAM 中，切削刃将具有加速度 av，使得刀具

具有冲击特性。童志强等［32］指出，采用纵扭共振旋

转超声端铣碳纤维复合材料时，刀具的瞬时冲击使

纤维与基体瞬时分离，减少了表面基体脱落，纤维以

剪切断裂为主，提高了表面质量。Z. L. SHI 等［29］进
行高体积分数 SiCp/Al 复合材料 LTUVAM 研究，发现

在超声振动高频冲击下，SiC颗粒的破碎细化程度更

高，破碎深度较小且结构相对完整。这有利于 SiC颗

粒塑性去除，从而提高表面质量。扭转振动的冲击

机制将改变切屑的自然形成，促进切屑折断，营造更

好的断屑条件［33］。
综上可知，刀具振动速度及加速度的大小和方

向时刻改变，具有变速特性，从而使得刀具实际工作

角发生改变，提高实际切削速度，在主轴转速较低的

情况下仍能获得高速切削效果。卫宫［34］指出，超声

纵扭振动能使刀具在切削区域内的工作角度增大，

并均大于刀具的标注角度，整体来看切削刃更为锋

利，有助于切削性能的改善和提升；当刀具处于非切

削状态时，刀具实际工作角度相继减小，相当于切削刃

变为滞钝，与切屑接触时能够保护刀具，延长刀具寿命。

从 LTUVAM 的运动轨迹可知，刀具在周期性往

复运动的同时将对已加工表面进行往复熨压。张存

鹰［35］等开展了纵扭复合超声端铣 TC4钛合金的试验

研究，结果表明，随着扭纵幅值比增加，切削刃在加

工表面的熨压效果增强，纵振形成的凹坑边界逐渐

弱化，网状凹坑向片状纹理、条状形貌转变。童志

强［32］等在纵扭共振旋转超声端铣碳纤维复合材料的

试验研究中指出，后刀面会对已加工表面产生熨压

作用，有利于填平基体凹坑，熨压基体凸起，促进纤

维束和基体结合，使加工表面更加平整。

然而，针对LTUVAM切削特性，学者们只考虑了

刀具铣削运动及超声振动的共同作用，而忽略了机

床振动与刀具跳动等外界因素对运动轨迹及性能的

影响，仍需要进一步修正。并且，目前缺少在实际

LTUVAM 加工中观测到的刀具运动特性，多数研究

是通过理论及仿真进行理想刀具运动轨迹模型的建

立，关于超声振动在实际铣削中的微观作用机制仍

需深入观测与验证。

3 纵扭复合超声振动辅助铣削技术的应用

LTUVAM已被应用于各类合金材料及复合材料

等难加工材料的铣削加工，并表现出了独特的加工

优势，包括提高表面质量、提高残余压应力、降低亚

表层损伤、减少刀具磨损等。

3. 1 表面与亚表面质量

钛合金由于弹性模量低、切削温度高，易在加工

表面产生残余拉应力，是一种典型的难加工材料。

G. F. GAO 等［9］在扭纵比一定的情况下，研究了不同

超声纵振幅值 Al与扭振幅值 At对 TC4钛合金铣削加

工的表面质量的影响，如图 8所示。LTUVAM独特的

运动轨迹，使得钛合金表面产生了鱼鳞状微纹理结

构。且随着振幅增大，残差高度减弱，纹理均匀性提

高。但是随着超声振幅的进一步增大，材料剪切逐

渐转变为挤压，降低了加工表面平整度，并破坏了纹

理均匀性。Y. PANG等［36］认为 LTUVAM 在 TC4钛合

金表面所形成的表面织构具有较高的周期性和完整

性，可有效调整表面摩擦学性能。S. Q. QIN 等［28］发
现与CM相比，LTUVAM能有效提高TC4钛合金表面

显微硬度，降低交变载荷引起的变形量，提高部件的

抗 疲 劳 性 能 和 耐 磨 性 。 Y. NIU 等［37-38］采 用 了

LTUVAM 加工工艺，以实现 TC4 钛合金的压应力和

抗疲劳制造。研究建立了三维铣削仿真模型与加工

诱导残余应力的理论预测模型，并将残余应力模拟

过程分为切削阶段、卸载阶段、约束过渡阶段和冷却

阶段。试验结果表明，在LTUVAM过程中，机械应力

绝对值大于CM，热应力绝对值小于CM，使得材料表

面残余压应力与压应力层深度显著提高，且所建立

的模型具有较高的预测精度。W. B. XIE 等［39］采用

LTUVAM 工艺对 TC18钛合金进行端面铣削，研究了

超声振幅、切削速度和进给速度对 TC18表面残余压

应力的影响，并与 CM 进行了比较。试验结果表明，

残余压应力随着超声振幅的增大而增大，随着切削

速度和进给速度的增大而减小，在任何情况下，

LTUVAM 产生的残余压应力始终远大于 CM。综上

所述，采用 LTUVAM 可有效调整 TC4 钛合金表面摩

擦磨损性能，并提高表面显微硬度与残余压应力。

钛合金薄壁件由于其壁厚较薄、结构刚度低，在

铣削过程中变形严重，加工质量差。 J. L. TONG
等［40-41］采用有限元分析法揭示了 CM 和 LTUVAM 在

加工 TC4 钛合金薄壁件过程中的显著差异，证明了

LTUVAM可有效提高加工稳定性，降低平均铣削力、
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表面粗糙度及颤振高度，并通过试验研究了铣削参

数和超声参数对表面形貌的影响。姚成霖［26］采用球

头铣刀对 TC4 钛合金曲面进行了 LTUVAM 试验研

究，发现在一定纵扭振幅内，振动作用可以显著提高

工件表面质量，降低表面粗糙度。Z. M. ZHANG等［42］

对 TC4 钛合金弯曲薄壁件进行了 CM 与 LTUVAM 的

对比分析，研究了不同工艺参数对 TC4 钛合金薄壁

件残余应力的影响。试验结果表明LTUVAM是加工

钛合金曲面薄壁零件的有效方法，与CM相比可以获

得更大的残余压应力，并提高加工表面完整性。由

此可见，采用 LTUVAM 加工 TC4 钛合金薄壁件时能

有效提高加工稳定性，获得更好的表面质量。

铝合金黏度高且在切削过程中塑性变形严重，

加工表面质量差。H. T. WANG 等［43］对 2195 铝锂合

金进行了 CM 和 LTUVAM 对比研究，得出 LTUVAM
可有效降低切削力，减少表面切屑积累和刀具划痕，

形成规则表面轮廓的结论。C. Y. ZHAO等［44］研究了

LTUVAM中不同加工参数对 7075铝合金表面微观结

构和性能的影响，发现超声振幅对表面粗糙度、干摩

擦系数和润滑摩擦系数的影响最大；在纵扭转化比

恒为 0. 25，v=40 m/min，f=4 μm/z的情况下，随着超声

纵向振幅 A的增加，表面耐磨性提高，表面水接触角

先增大后减小，但仍大于 CM 的水接触角（图 9）。该

试验证明了采用LTUVAM可在不改变化学性能的前

提下，使用亲水材料制备出疏水零部件的可行性。

SiCp/Al 复合材料具有高脆性和低韧性，采用传

统加工方法时加工效率低，表面质量差。P. C. PENG
等［45］研究了 SiCp/Al复合材料在 LTUVAM 和 CM 过程

中边缘缺陷的形成机理和缺陷特征。结果表明，边

缘缺陷形式包括基体撕裂、边缘断裂、毛刺、凸起、裂

（a）　Al=0 μm， At=0 μm

（c）　Al=3 μm， At=2 μm

（b）　Al=1 μm， At=0. 67 μm

（d）　Al=4 μm， At=2. 67 μm
图8　不同振幅下Ti-6Al-4V的表面形貌［9］

Fig. 8　Surface topography of Ti-6Al-4V at different amplitudes［9］

（a）　A=0 μm

（c）　A=4 μm

（b）　A=2 μm

（d）　A= 6 μm
图9　不同振幅下的水接触角［44］

Fig. 9　Water contact angles at different amplitudes［44］
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纹，主要出现在工件进口和出口位置，且在一定超声

振幅范围内，LTUVAM 可有效降低表面颗粒破碎率

和铣削力，减缓裂纹扩展，抑制毛刺产生，增加材料

的塑性流动，获得更好的表面形貌与边缘质量。Y.
Q. LI等［46］在纵扭比相同的情况下，进行了不同超声

振幅对 SiCp/Al 复合材料表面铣削性能的影响研究，

认为具有适当振幅的LTUVAM方法不仅具有滑擦和

犁削作用，而且在轴向和周向上的高频往复旋转振

动还赋予了刀具二次加工特性，可有效提高表面质

量。Z. L. SHI等［29］指出LTUVAM可以软化 SiCp/Al复
合材料，在适当的超声振幅下可以更好的保持碳化

硅颗粒的结构完整性，降低破碎率和表面粗糙度值，

提高表面质量。岳广喜［47］研究了LTUVAM对高体分

SiCp/Al 复合材料亚表面损伤的影响，试验结果见图

10。由图10（a）可知LTUVAM亚表面凹坑数量较少，颗

粒以剪断为主，表面平整性好。而图10（b）中CM亚表

面有大量凹坑，颗粒以破碎为主，铣刀对加工表面的挤

压摩擦作用剧烈。因此，LTUVAM可提高SiCp/Al复合

材料表面质量，降低亚表面损伤。

采用常规方法加工碳/碳化硅时加工效率偏低，

表面质量较差，已无法满足现代制造业的加工要求。

唐军［15］进行 LTUVAM 与 CM 碳/碳化硅的对比试验，

结果表明 LTUVAM 可以显著降低工件表面粗糙度，

提高工件表面质量。J. CHEN 等［48］采用 PCD 刀具对

碳/碳化硅复合材料进行了LTUVAM研究，发现碳/碳
化硅复合材料的断裂机制、热应力和刀具锤击效应

都会影响其加工表面的残余应力。材料的脆性断裂

和铣削过程中的热应力会产生残余拉应力，然而

LTUVAM 中刀具的冲击特性可有效降低残余拉应

力。在纵扭比一定的情况下，随着超声振幅的增大，

材料表面的残余拉应力逐渐消失，超声振幅进一步

增大，残余压应力产生并逐渐增大。

J. XU等［49］建立了一种数值模型，以评估刀具在

振动和无振动情况下芳纶纤维增强材料的亚表层损

伤行为。结果表明：CM 后，亚表层纤维发生严重弯

曲变形（张力诱导）；LTUVAM后，亚表层纤维发生轻

微压缩变形，产生了压应力。压应力可抑制裂纹扩

展，且刀具的振动释放了集中应力，使得LTUVAM中

的亚表层损伤深度减少了25%。

综上所述，LTUVAM能有效提高材料表面质量，

但这种优越性并不是在所有条件下都能体现，超声

振幅过大，会使得刀具切削刃与后刀面过度冲击材

料表面，恶化材料表面质量。且 LTUVAM 可以有效

降低材料的残余拉应力，提高残余压应力，并降低材

料的亚表层损伤。然而，关于 LTUVAM 碳/碳化硅、

芳纶纤维增强材料等复合材料的研究并未引起重

视，目前尚未开展广泛研究，LTUVAM对这些复合材

料表面及亚表面质量的影响规律尚不明确，有待学

者们继续深入研究。

3. 2 刀具磨损

钛合金具有高摩擦因数及高切削热，切削过程

易造成严重的刀具磨损。P. M. RINCK［50］等针对TC4
钛 合 金 开 展 了 CM、纵 向 超 声 振 动 辅 助 铣 削

（Longitudinal ultrasonic vibration-assisted milling，
LUVAM）以及 LTUVAM 的对比试验。发现进行侧铣

时，LTUVAM由于较低的切削力和切削温度，以及刀

具和工件之间较低的摩擦系数，刀具磨损量最小，而

CM 刀具磨损量最大；进行槽铣时，与 CM 相比，

LUVAM和LTUVAM均显示出较高的后刀面磨损，这

是由于超声振动中的纵振部分会在铣刀后刀面上产

生犁削力，使得后刀面磨损加剧，但LTUVAM的刀具

磨损量仍小于LUVAM，且CM中切屑黏结面积最大。

G. F. GAO 等［9］对 TC4 钛合金开展了 CM 与 LTUVAM
的对比试验。在纵扭比一定的情况下，随着超声振

动幅值增加，刀具后刀面磨损量先降后升，但

LTUVAM 后刀面磨损量皆小于 CM。P. CHEN 等［51］

进行了TC4钛合金的LTUVAM试验。刀具磨损分析

表明：与 CM 相比，LTUVAM 中刀具独特的间歇切削

特性使刀具和工件循环分离和接触，使切削面积相

同时，LTUVAM的刀具磨损值明显小于CM（图11）。

图10　高体分SiCp/Al材料亚表面损伤［47］

Fig. 10　Subsurface damage of high body SiCp / Al material［47］
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碳/碳化硅材料的高脆性和高硬度是造成铣削过

程中刀具磨损的主要原因。唐军［15］采用 CM 与

LTUVAM 对碳/碳化硅材料进行切削加工，结果表明

在 LTUVAM 下，刀具对工件的高频断续切削使得切

削热快速散出，降低刀尖与切削刃的磨损程度。且

周期性接触分离特性促进了切屑的排出，降低了前

刀面的点蚀作用，并削弱了碳纤维束对刀具后刀面

的挤压摩擦，使得铣刀后刀面上沟槽的深浅、宽窄以

及分布情况都更加均匀。

碳纤维复合材料（CFRP）具有各向异性，硬度大

且导热性差，铣削过程中刀具磨损严重。童志强［52］

开展了 CFRP 的 LTUVAM 试验研究。与 CM 相比，

LTUVAM 使得刀具后刀面对已加工表面有效熨压，

减少了纤维束的裸露，降低了刀具直接与纤维束的

接触和摩擦，从而减少了刀具磨损。超声周期性振

动能够使得高强度高硬度的碳纤维碎状颗粒脱离刀

面，减少刀具磨粒磨损。且LTUVAM降低了刀具与切

屑之间的作用力及摩擦，减少了刀尖附近区域的磨损。

因此，LTUVAM能有效减少刀具磨损。然而，文

献［50］中 LTUVAM 钛合金时反而后刀面磨损更大，

这是因为其在研究刀具磨损时采用了较大的超声纵

振振幅（达 12 μm），加剧了后刀面对已加工表面的冲

击。可见，合理选用加工参数不仅可以提高表面质

量，也能减少刀具磨损，进一步说明了开发高扭纵比

超声加工系统在工业应用中的重要性。同时，开展

更多难加工材料的LTUVAM试验并研究其刀具磨损

状态，对于LTUVAM的广泛应用具有重要意义。

4 结语

现有研究表明，采用 LTUVAM 铣削难加工材料

具有明显优势，可显著提高零件加工质量和刀具使

用寿命，是高质高效加工难加工材料的有效方法。

但是目前仍存在许多问题需要进一步深入研究，主

要包括以下几个方面。

（1）在高速与超高速铣削中采用 LTUVAM 工艺

的刀具-工件接触分离特性不再显著。开发具有更

高振动频率、更高机电转化效率（如开发新型材料的

压电陶瓷）和更高扭纵比（如设计变幅杆新结构）的

超声纵扭振动系统是解决这一问题的有效途径，可

以进一步提高LTUVAM的切削工艺性能。

（2）LTUVAM 运动轨迹对其切削效果具有决定

性影响，但目前在 LTUVAM 轨迹分析时忽略了机床

振动与刀具跳动，使得未切削时间的计算产生一定

偏差。建立更加准确的LTUVAM运动轨迹模型，并能

适时调整LTUVAM的运动轨迹，对有效提升LTUVAM
加工工艺的高质高效切削性能具有重要意义。

（3）将 LTUVAM 应用于更多难加工材料的切削

加工，并对这些材料进行系统性研究，对促进

LTUVAM 的广泛应用具有重要意义。同时，针对复

杂曲面零件和薄壁件的铣削加工，可以将 LTUVAM
技术与五轴机床相结合，进一步提升复杂曲面零件

和薄壁件的加工质量与加工效率。
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