
　［研究·设计］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０２０．０５．００５

收稿日期：２０２００４２６；修回日期：２０２００７２１
第一作者简介：李莹（１９９６），男，山东济南人，硕士研究生，主要研究方向为高效精密加工。Ｅｍａｉｌ：１７４０４９３５０１＠ｑｑ．ｃｏｍ

椭圆振动车削 ＴＣ４的切屑形态和切削力研究
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摘　要：为探究超声椭圆振动车削钛合金ＴＣ４过程中振幅、频率和刀尖圆角半径对切屑和切削力的影响，课题组通过建
立有限元模型，将常规切削（ＣＣ）和椭圆振动切削（ＥＶＣ）钛合金ＴＣ４过程进行对比研究。首先对所用超声椭圆振动的运
动特性进行推导，确定刀屑接触率；其次通过理论分析，将切屑和切削力相结合，建立切削力模型；最后分别研究不同频

率、振幅对超声椭圆振动切削稳定过程时的切屑形态、切削力和切削温度的影响。研究结果表明：椭圆振动切削过程刀

具和切屑间存在周期性地分离，可以用刀屑接触率ｔｓ表示；在一定的范围内，增加振动幅值、振动频率以及刀尖圆角半径
可以减小切屑厚度，降低切削力；ＥＶＣ方式下可以选择合理的参数来降低切削力，并可以通过测量宏观切屑厚度来预测
切削力，更好地指导生产加工。
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　　钛合金是一种比强度大、热强度高且抗蚀性好的
金属材料，在航空航天领域已有广泛的应用。此外，在

船舶、化工、能源、汽车及医疗等民用领域的应用量呈

现逐年上涨的趋势［１］。在传统切削加工过程中，钛合

金材料的加工效率偏低，工件加工表面质量难以达到

加工要求且加工质量缺乏保证，同时切削钛合金过程

中，散热慢，刀具切屑间有粘连易导致刀具磨损，因此

如何对钛合金进行高效车削加工一直是要解决的问

题［２］。实践证明，用超声椭圆振动切削在解决钛合金

材料切削加工等方面具有独特的优势。

近年来，超声振动加工作为一种新型加工方法已

经被许多专家学者应用到钛合金切削加工中并取得了

　第３８卷 第５期
２０２０年１０月

　 轻工机械

ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ
　 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０２０
　



丰硕的成果。Ｓｈａｍｏｔｏ等［３］提出 ＥＶＣ（ｅｌｌｉｐｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｕｔｔｉｎｇ）技术，并通过对比常规切削 ＣＣ（ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｃｕｔｔｉｎｇ）与ＥＶＣ切削的切屑厚度，得到了 ＥＶＣ能够减
小切屑厚度的结论，但并没有对ＥＶＣ切屑展开进一步
深入研究。Ｄｏｗ等［４］在对黄铜进行切削实验后发现，

利用ＥＶＣ方式加工后的黄铜切屑连续性更好，通过进
一步比较，认为连续的切屑能够使工件表面质量更好。

Ｋｉｍ等［５］切削黄铜试验时发现随着振幅的增大，切屑

的曲率增加，切屑越容易断裂。Ｎｅｇｉｓｈｉ［６］在进行 ＥＶＣ
切屑研究时将连续的切削过程离散化，采用静态方式

研究ＥＶＣ过程，定量分析描述了 ＥＶＣ切屑的几何特
征；研究发现当切削深度大于椭圆振动纵向振幅时将

产生连续切屑，反之不连续，从而明确地给出了切屑是

否连续的条件。于海鹏［７］利用有限元法分别对铝、黄

铜、镍合金和不锈钢４种材料做了仿真实验，研究了在
相同加工情况下不同材料所产生的切屑形态，发现不

锈钢、铝和黄铜在 ＥＶＣ状态下产生的切屑形状相似，
并且切削过程中在前刀面上并未产生积屑瘤。赵邵

昕［８］对切屑成形过程进行建模，重点分析了切深比小

于１时的切屑成形过程，并对硬铝２Ａ１２和黄铜进行
干式ＥＶＣ切削进行验证；切深比小于１时，ＥＶＣ方式
下切屑断续流出，类似于负前角铣削。管亮［９］按照不

同的切深比对 ＥＶＣ切削时不同平面内的切屑进行几
何特征建模，确定周期内的切屑体积；并进一步探究了

横向振幅和纵向振幅对切屑和切削力的影响，发现不

同切深比下振幅对切削力和切屑厚度的影响不同。于

金有［１０］对单向超声振动下高锰钢的切削进行研究，高

锰钢超声波振动切削的切屑为 Ｃ型屑，而高锰钢普通
切削的切屑为发条屑，验证了振动切削更容易断屑。

目前，针对ＥＶＣ车削钛合金主要是单方面进行切
削力和切屑的研究，将切屑和切削力相结合的研究相

对较少。课题组通过探究 ＥＶＣ条件下切削 ＴＣ４钛合
金时的切屑形态和切削力，将椭圆振动切削和常规切

削的切屑和切削力进行比较，验证ＥＶＣ切削难加工材
料时更具优越性；进一步利用切屑的几何参数建立

ＥＶＣ条件下的切削力模型，利用有限元软件进行仿
真，验证切削力模型的正确性，为实际生产加工提供

支持。

１　超声椭圆振动车削运动学特性
超声椭圆振动车削加工是在现有的普通车削加工

的基础上，通过超声设备在刀具上施加同频率低振幅

并且具有一定相位差的周期性超声激励，使切削过程

中的刀尖运动轨迹变成椭圆形，实现椭圆振动切削，超

声椭圆振动刀尖运动示意图如图１所示。

图１　ＥＶＣ下刀尖运动轨迹图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｏｏｌｔｉｐｕｎｄｅｒＥＶＣ

椭圆振动切削过程中振动呈正弦规律，超声振动

车削过程中２个方向上的振动位移方程为：

Ｘ＝Ａｘｓｉｎ（２πｆｘｔ＋
πφｘ
１８０）； （１）

Ｙ＝Ａｙｓｉｎ（２πｆｙｔ＋
πφｙ
１８０）。 （２）

式中：Ａｘ，Ａｙ为Ｘ，Ｙ方向的振幅；ｆｘ，ｆｙ为 Ｘ，Ｙ方向施加
的振动频率；ｔ为时间，ｓ；φｘ，φｙ为 Ｘ，Ｙ方向的初相位
角，（°）。

刀具相对工件运动，刀尖的运动方程可表示为：

Ｘ（ｔ）＝Ａｘｓｉｎ（２πｆｘｔ＋
πφｘ
１８０）＋ｖｔ； （３）

Ｙ（ｔ）＝Ａｙｓｉｎ（２πｆｙｔ＋
πφｙ
１８０）。 （４）

切削过程中刀尖在 Ｘ方向和 Ｙ方向的瞬时速
度为：

ＶＸ（ｔ）＝２πｆｘＡｘｃｏｓ（２πｆｘｔ＋
πφｘ
１８０）＋ｖ； （５）

ＶＹ（ｔ）＝２πｆｙＡｙｃｏｓ（２πｆｙｔ＋
πφｙ
１８０）。 （６）

式中：ＶＸ（ｔ），ＶＹ（ｔ）分别为 Ｘ方向和 Ｙ方向的瞬时
速度。

为了实现切削过程中所加的振动运动轨迹以 ｘ，ｙ
为长短轴的标准椭圆形状，取 φｘ和 φｙ分别为 －１８０°
和－９０°。因此刀尖的运动方程可简化为：

Ｘ（ｔ）＝Ａｘｓｉｎ（２πｆｘｔ）＋ｖｔ； （７）
Ｙ（ｔ）＝Ａｙｃｏｓ（２πｆｙｔ）。 （８）

２　椭圆超声振动切削模型
２．１　刀屑分离模型

超声椭圆振动车削过程中刀屑之间是断续接触

的，具有刀屑分离特性。因为在刀具上施加的超声振

动具有周期性，因此ＥＶＣ切削过程中刀屑的分离也具
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有一定周期性。ＥＶＣ切削过程示意图如图２所示。

图２　ＥＶＣ切削过程示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ＥＶＣｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图２中表示的是切削过程中连续的 ２个周期：
ｔ１～ｔ２为前一周期的刀屑接触时间；ｔ２～ｔ３为前一周期
刀屑分离时间；ｔ３～ｔ４为当前周期刀屑接触的时间。

Ｘ（ｔ４）－Ｘ（ｔ２）＝ｖＴ；

Ｘ（ｔ３）－Ｘ（ｔ１）＝０；

Ｙ（ｔ４）－Ｙ（ｔ２）＝０；

Ｙ（ｔ３）－Ｙ（ｔ１）＝０










。

（９）

Ｔ为ＥＶＣ切削的一个周期。通过式（９）可以求出
４个时间节点，并且可求出刀屑接触时间在一个周期
中的占比———刀屑接触率ｔｓ。

ｔｓ＝
ｔ４－ｔ３
Ｔ 。 （１０）

超声椭圆振动切削初始阶段，在 ｙ方向上切削速
度较低，小于切屑流出速度，所以刀具前刀面与切屑之

间的摩擦力方向与切屑流出的方向相反，与常规切削

下摩擦力情况一致，阻碍切屑的流出；随着切削过程的

持续进行，当ｙ方向的切削速度超过切屑流出速度，此
时刀具前刀面与切屑之间的摩擦力方向会发生“反

转”，与切屑流出方向相同，促进切屑的流出。

２．２　椭圆超声振动切削力模型
设摩擦反转前剪切角为 φｃ，摩擦反转后剪切角为

φｅｖｃ。对摩擦力翻转前后的切屑进行受力分析，如图３
所示。

图３中 Ｆｎ为前刀面上的法向力；Ｆｆ为前刀面与
切屑之间的摩擦力；Ｆｒ为 Ｆｎ和 Ｆｆ的合力；Φ是剪切
角；γ０为刀具前角；Ｆｎ与Ｆｒ之间的夹角为摩擦角β；Ｆｃ
是切削运动方向上的切削分力；Ｆｐ是和切削运动方向
垂直的切削分力；Ｆｓ为剪切面上的剪应力。

图３　ＥＶＣ摩擦力翻转前后切削力示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＥＶＣｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ

从图３的受力分析，可以将摩擦力反转前后的主
切削力Ｆｃ，Ｆｃ分别表示为

［１１］：

Ｆｃ＝
τＡｄｃｏｓ（β－γ０）

ｓｉｎφｃｏｓ（φ＋β－γ０）
，φ＝φｃ；

Ｆｃ ＝
τＡｄｃｏｓ（β＋γ０）

ｓｉｎφｃｏｓ（β＋γ０＋φ）
，φ＝φｅｖｃ }。 （１１）

式中：Ａｄ为切削层的剖面积，τ为剪切面上的剪应力。
根据材料力学平面应力状态理论，主应力方向与

最大剪应力方向的夹角应为４５°，即Ｆｒ与Ｆｓ之间的夹
角为４５°。所以：

φｃ＋β－γ０＝
π
４；

β＋γ０－φｅｖｃ＝
π
４

}。 （１２）

将式（１２）代入式（１１）中，可以得：
Ｆｃ＝τＡｄ（ｃｏｔφｃ＋１）；

Ｆｃ ＝τＡｄ（ｃｏｔφｅｖｃ－１ }）。 （１３）

切屑的变形系数δ可以通过剪切角表示：

δ＝
ｈｃｈ
ｈＢ
＝
ｃｏｓ（φ－γ０）
ｓｉｎφ

。 （１４）

将式（１４）代入式（１３），整理得：
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Ｆｃ＝τＡｄ（
δ－ｓｉｎγ０
ｃｏｓγ０

＋１）；

Ｆｃ ＝τＡｄ（
δ－ｓｉｎγ０
ｃｏｓγ０

－１ }）。 （１５）

文献中切屑的应力公式［１２］为

τ＝
Ｆｒｃｏｓ［φ＋ｔａｎ

－１（Ｆｃ／Ｆｐ）］
ｂ（ｈＢ／ｓｉｎφ）

。 （１６）

式中ｂ为切削层公称宽度。
从式（１３）～（１６）可知，主切削力受刀具前角、剪

切角、摩擦角和切削深度等多个因素的影响。同时我

们经过分析可知，刀具的剪切角，切屑的厚度与切削力

有着密切的关系。当刀具和工件材料选定后，在无法

准确测量剪切角和摩擦角的前提下，我们可以将切屑

的厚度作为自变量，其他项作为切削力因子，根据上述

理论分析，将切屑厚度与切削力联系起来，通过测量切

屑的厚度和测量切削力，确定材料的剪切角等参数，可

以在实际生产加工中更好地预测切削力。

３　椭圆超声振动切削有限元仿真
课题组采用ＴｈｉｒｄＷａｖｅＡｄｖａｎｔｅｄｇｅ有限元仿真软

件建立硬质合金刀具切削 ＴＣ４钛合金椭圆振动切削
模型，模拟椭圆超声振动切削钛合金加工过程，进行切

屑形态对比，切削力单因素仿真试验。

３．１　工件材料本构模型
切削过程是一个非线性的物理过程，伴随着切削

中高温、高压以及材料的去除等，切削层中的应变率及

温度变化强烈且不均匀，综合考虑应变、应变率以及热

硬化等因素，并且由于 ＪＣ（ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ）本构在描述
被切削材料高应变率下的热粘塑性变形行为效果很

好，所以本模型中选择 ＪＣ本构作为切削过程中工件
材料的本构模型［１３］。ＪＣ本构模型为

σ＝［Ａ＋Ｂεｎ］１＋ｃｌｎ
ε
ε( )[ ]
０

１－
Ｔ－Ｔｒ
Ｔｍ－Ｔ( )

ｒ
[ ]

ｍ

。

（１７）
式中：Ａ，Ｂ和ｎ为应变相关系数；ｃ和ε０为应变率相关
系数；Ｔｒ和Ｔｍ分别为室温和材料熔点；ｍ为材料热软
化系数。

钛合金ＴＣ４具体材料本构参数如表１所示［１４］。

表１　ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料参数
Ｔａｂｌｅ１　ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ ｃ ｎ ｍ Ｔｍ／℃ Ｔｒ／℃ ε

８７５ ７９３ ０．０１ ０．３８６ ０．７１ １６８０ ２０ １

３．２　材料失效准则
由于单元的破坏断裂使材料分离形成切屑和加工

面，因此要定义切削单元的失效准则。ＪＣ损伤模型
中的失效参数可以由式（１８）获得：

Ｄ＝∑ Δε－ｐ

ε－ｐｆ
。 （１８）

式中：Δε－ｐ为材料积分点处等效塑性应变增量，ε－ｐｆ为
材料失效应变。

失效应变可以由可由式（１９）求得：

ε－ｐｆ＝（ｄ１＋ｄ２ｅｘｐｄ３σ）１＋ｄ４ｌｎ
ε－ｐ
[ ]ε ·

１－ｄ５
Ｔ－Ｔ０
Ｔｍ－Ｔ( )[ ]

０

ｍ

。 （１９）

式中：ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４和ｄ５为ＴＣ４材料的损伤参数
［１５］。

钛合金ＴＣ４的损伤参数如表２所示。
表２　钛合金ＴＣ４的ＪＣ损伤模型参数
Ｔａｂｌｅ２　ＪＣＤａｍａｇｅＭｏｄｅｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ＴｉｔａｎｉｕｍＡｌｌｏｙＴＣ４
ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５

－０．０９ ０．２５ －０．５０ ０．００１４ ３．８７

３．３　切削条件的选择
本节中，将介绍常规车削钛合金和超声椭圆振动

车削钛合金的条件。切削采用干切削加工方式。工件

长度为５ｍｍ，高度为２ｍｍ。为更好地比较常规车削
和椭圆超声振动车削，本实验采用单因素试验法。刀

具的前角为 ５°，后角为 １０°；刀尖圆角半径分别取
００１，０．０２，０．０３和０．０４ｍｍ进行比较，振幅只考虑了
Ｘ方向振幅的变化，Ｙ方向的振幅保持恒定，为１μｍ；
Ｘ方向的振幅分别取２，３，４和５μｍ。振动的２个方
向采用相同的振动频率，频率分别取２０，２５和３０ｋＨｚ
共３组。表３为常规切削和 ＥＶＣ切削的具体切削条
件（切削速度满足ｖ＜２πＡｆｘ）。

表３　常规切削和ＥＶＣ切削的具体切削条件
Ｔａｂｌｅ３　ＳｐｅｃｉｆｉｃｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄＥＶＣｃｕｔｔｉｎｇ

切削方式
切削深度

ａｐ／ｍｍ
切削速度

ｖ／（ｍ·ｍｉｎ－１）
刀尖圆角半径ｒ／ｍｍ 振动频率ｆ／ｋＨｚ 切向幅值Ａｘ／μｍ

纵向幅值

Ａｙ／μｍ

常规 ０．１ １０ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０４

ＥＶＣ ２０ ２５ ３０ ２ ３ ４ ５ １
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４　结果与分析
课题组选取ＥＶＣ车削和常规车削的仿真过程中

某一时刻的切屑形态图像以及主切削力和推向力的图

像，当研究一因素对切削的影响时，控制其他因素保持

不变。

４．１　常规切削和ＥＶＣ切削的切屑形态对比
４．１．１　振动幅值对切屑形态的影响

切削条件采用切削速度１０ｍ／ｍｉｎ，刀尖圆角半径
为０．０２ｍｍ，Ｙ方向振幅设定为１μｍ，振动频率采用
２０ｋＨｚ，进行超声椭圆振动车削钛合金的仿真。选择
切削长度为３ｍｍ时的切屑形态进行对比分析，如图４
所示。

图４　ＣＣ与ＥＶＣ在不同振幅下的切屑形态
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＣｈｉｐｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＣＣａｎｄ

ＥＶＣａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

从图４的仿真结果可以看出，与常规切削相比，
ＥＶＣ方式能增加切屑的弯曲程度，增大刀屑之间的角
度；钛合金切屑的锯齿数量增加，锯齿化程度增加，切

屑的厚度有变薄的趋势。同时在所选定的幅值变化范

围内，随着幅值的增大，刀屑之间的夹角也随之变大，

这有利于刀屑的分离以及切削热的排出。此外，相比

于振幅为４和５μｍ，振幅为３μｍ时切屑的弯曲效果
最好，更有利于断屑。

４．１．２　振动频率对切屑形态的影响
切削速度为 １０ｍ／ｍｉｎ，刀尖圆角半径为 ０．０２

ｍｍ，通过上一节的得出的结果，椭圆超声振动的 Ｘ方
向和Ｙ方向的分别设定为３μｍ和１μｍ进行仿真，选
取切削过程中切削长度为３ｍｍ处的切屑形态，如图５
所示。

从图５中可以看到，与常规切削相比，ＥＶＣ切削
钛合金时切屑更容易弯曲，切屑的厚度也有所减小，也

就意味着ＥＶＣ切削更有利于切屑的折断。同时还可
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以看到，在选择的频率范围内随着频率的增加，ＥＶＣ
过程中切屑弯曲程度越大，越有利于断屑。

图５　ＣＣ与ＥＶＣ在不同频率下的切屑形态
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＣｈｉｐｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＣＣａｎｄ

ＥＶＣａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

４．１．３　ＥＶＣ方式下刀尖圆角半径对切屑的影响
为了更好地比较常规切削和 ＥＶＣ方式刀尖圆角

半径对切屑的影响，首先进行了常规切削钛合金的有

限元仿真，并选取切削长度为３ｍｍ时的切屑形态，探
究刀尖圆角半径对切屑的影响，如图６所示。从常规
切削可以看出，随着刀尖圆角半径的增大，切屑有弯曲

程度增大的趋势，但趋势不明显。相同条件下，ＥＶＣ
方式的切屑如图７所示。与常规切削相比，ＥＶＣ方式
下切屑随着刀尖圆角半径的增大，切屑弯曲幅度更大。

同时随着刀尖圆角半径的增加，刀具底部与切屑底部

接触面积增大，这会在一定程度上降低刀具的寿命，应

该尽量避免出现此类情况。在所选刀尖圆角半径参数

范围内，刀尖圆角半径为０．０２ｍｍ时，刀尖与切屑底
部接触面积最小。结合图６和图７，再次验证了 ＥＶＣ
方式下切屑形态更易弯曲，更有利于切屑的折断。
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图６　常规切削下不同刀尖半径的切屑形态
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｈｉｐｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｐ

ｒａｄｉｉｕｎｄｅｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｕｔｔｉｎｇ

图７　ＥＶＣ方式下不同刀尖圆角半径的
切屑形态

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｈｉｐｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｉｌｌｅｔｒａｄｉｉｕｎｄｅｒＥＶＣ

４．２　ＥＶＣ方式下切削力和切削温度的分析
４．２．１　振动幅值对切削力、切削温度的影响

通过对常规切削和ＥＶＣ方式进行仿真，选取切削
稳态时的切削力，利用求取平均值的方法得到稳定状

态下切削的力；为方便作图，将常规切削视为振幅为０
μｍ，得到图８所示的切削力和刀具峰值温度。我们可
以清楚地看到，ＥＶＣ方式下２个方向的切削力均低于
常规时的切削力，主切削力约降低６２％，推向力最大
降低约为７３％。ＥＶＣ方式下同样也有利于切削温度
的降低，约为常规切削时的９０％。ＥＶＣ方式下能够降
低切削力和切削温度，是因为ＥＶＣ方式下刀具和工件
周期性地分离，避免了常规切削中刀具和切屑始终接

触带来的应力持续集中和热量的持续积累，在很大程

度上给刀具提供了缓冲。

图８　ＣＣ和ＥＶＣ在不同振幅下的平均
切削力和刀具峰值温度

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ａｖｅｒａｇｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｔｏｏｌｐｅａｋ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＣＣａｎｄＥＶＣａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
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４．２．２　振动频率对切削力、切削温度的影响
通过将不同振动频率超声振动车削与常规车削进

行有限元仿真，选取车削稳定时某一时间段内的切削

力，如图９所示。常规车削时，切削力波动很小，可以
理解为车削过程中的正常波动；在 ＥＶＣ方式下，因施
加谐波振动信号，所以切削力呈现有规律的振动，振动

波形与谐波信号波形类似，随着振动频率的增加，切削

力变化周期减小，切削力的幅值随之增大。以切削稳

定过程的平均切削力为依据，与常规切削相比，ＥＶＣ
方式下主切削力可以降低约６３％，进给力可以降低约
７３．４％，将常规切削视为频率为０ｋＨｚ，平均切削力如
图１０所示。图１１为不同振动频率对应的切削温度。
ＥＶＣ方式下切削温度低于常规切削，并且在所选频率
范围内随着频率的增加，切削温度逐渐降低。

图９　ＣＣ和ＥＶＣ在不同频率下的切削力
Ｆｉｇｕｒｅ９　ＣｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆＣＣａｎｄＥＶＣａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
５　结论

１）课题组通过对切削过程中切削力和切屑的分
析，建立切削力和切屑之间的数学模型；可以通过测量

切屑厚度，进一步预测切削力。

２）ＥＶＣ方式下，随着振动频率的增大，切屑越容
易弯曲，更有利于切屑的折断。Ｘ方向振幅为３μｍ，
刀尖圆角半径为 ０．０２ｍｍ时，刀尖与切屑的接触最
小；在有利于切屑折断的同时，也可以降低刀具磨损。

３）超声椭圆振动车削和常规车削相比，超声椭圆

图１０　ＣＣ和ＥＶＣ在不同频率下的平均切削力
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ａｖｅｒａｇｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆ
ＣＣａｎｄＥＶＣａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图１１　ＣＣ和ＥＶＣ在不同频率下的切削温度
Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＣｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＣＣａｎｄ

ＥＶＣａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
振动Ｘ方向振幅为３μｍ时，主切削力最大降低约为
６２％，进给力最大降低约７３％，切削温度降为常规切削
的９０％。切削力随着频率的增加而降低，在３０ｋＨｚ时，
主切削力最大降低约６３％，进给力最大降低约７３４％。
４）增加振幅、振动频率以及适当增加刀尖圆角半

径可以减小切屑厚度，降低切削力。切削力以及切削

温度的降低主要是因为刀具和工件的周期性分离，减

少了接触时间，有利于散热。

５）合理选择超声振动参数可以降低切削力和切
削温度；并可以测量切屑厚度来判断切削力大小，更好

的指导实际生产加工。
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