
　［研究·设计］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０２１．０２．００９

收稿日期：２０２００６２６；修回日期：２０２１０１１０
第一作者简介：董慧婷（１９９５），女，山西运城人，硕士研究生，主要研究方向为高效精密加工。Ｅｍａｉｌ：１７６７８５９２４９＠ｑｑ．ｃｏｍ
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摘　要：为了研究７０７５航空铝合金在超声椭圆振动切削（ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＥｌｌｉｐｔｉｃａｌＶｉｂｒａｔｉｏｎＣｕｔｔｉｎｇ，ＵＥＶＣ）下切削速度、背吃
刀量、振幅和频率对切削力和切削温度的影响。课题组运用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立了仿真模型，对比分析了不同切削
方式对航空铝合金力学性能的影响。仿真结果表明：在ＵＥＶＣ过程中，随着切削速度和切深的增加，切削力逐渐增加，切
削温度逐渐升高；随着Ｘ方向的振幅和振动频率的增加，切削力和切削温度逐渐降低；背吃刀量对切削力的影响最为明
显。与常规切削（ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＣｕｔｔｉｎｇ，ＣＣ）相比，ＵＥＶＣ能够明显降低切削力和切削温度，是一种改善航空铝合金切削性
能的有效加工方式。
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　　７０７５铝合金作为商用强力合金之一，具有良好机
械性能，它在商用飞机上的使用量已经达到了飞机结

构质量的８０％以上，减轻了飞机的结构重量，改善了
飞行性能并增加了经济效益。用传统的车削加工

７０７５Ｔ６铝合金极易产生变形缺陷，导致产品质量下
降，甚至成为废品。超声椭圆振动车削技术作为一种

新型特种加工技术提高了加工效率，改善了工件的加

工表面质量，减少刀具磨损，延长刀具寿命。

超声椭圆振动切削（ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＥｌｌｉｐｔｉｃａｌＶｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｃｕｔｔｉｎｇ，ＵＥＶＣ）最早是由日本学者社本英二和森?俊
道［１］在ＣＩＲＰ国际会议上提出来的。ＵＥＶＣ指的是通
过将超声波椭圆振动附加于切削刀具或加工工件，使

刀尖相对于加工工件按椭圆轨迹进行振动，从而实现

高频间歇性振动切削。ＪｉｎｇｌｉｎＴｏｎｇ等［２］设计了单激

励超声椭圆振动系统，发现了在适当的超声振幅和低

进给速度下，铝合金能够获得最佳的表面形态。
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ＷｅｉｈａｉＨｕａｎｇ等［３］研究了ＵＥＶＣ在脆性材料的超精密
加工中对临界切削深度的影响，发现振动幅度、切割速

度对临界切削深度都有一定的影响。ＹｕＨｅ等［４］对硬

质材料的超声椭圆振动切削进行了仿真分析，发现

ＵＥＶＣ的 平 均 表 面 粗 糙 度 Ｒａ小 于 常 规 切 削
（ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＣｕｔｔｉｎｇ，ＣＣ），且 ＵＥＶＣ与 ＣＣ的切屑形
态各有不同。ＷｕＬｅＺｈｕ等［５］使用新开发的ＵＥＶＣ系
统对硬质合金刀具前刀面进行微切槽，发现与激光加

工方法相比，ＵＥＶＣ工艺的效率得到了极大地提高，
ＵＥＶＣ的摩擦因数较小，并且加工表面质量得到改善。
ＣｈａｏＫｏｎｇ等［６］研究了 ＵＥＶＣ在 ＡＩＳＩ１０４５钢加工中
的性能，发现频率和幅度都对 ＵＥＶＣ加工有着显著的
影响。

原路生等［７］研究了 ＵＥＶＣ辅助加工铝合金的表
面微织构特性，发现随着转速和进给速度的改变，微织

构凹槽的几何尺寸、轮廓高度及表面粗糙度 Ｒａ均会
发生规律性变化。曹腾等［８］分析了 ＵＥＶＣ加工铝合
金时加工参数对微织构几何尺寸的影响，为表面微织

构几何参数的优化提供了依据。张国华等［９］研究了

ＵＥＶＣ加工的表面三维几何形貌形成规律及影响因
素，结果发现切削过程中相邻２转之间不同的相位差
特征值对最终表面形貌有着重要的影响。徐文君

等［１０］分析了铝合金细长轴超声振动辅助车削切削力

变化规律，发现ＵＥＶＣ能够有效降低切削力，且 ＵＥＶＣ
下表面粗糙度的均匀一致性优于ＣＣ。吴得宝等［１１］研

究了径向超声振动参数及切削参数对车削６０６１铝合
金的影响，发现振动参数和切削参数对表面残余应力、

表面粗糙度以及表面形貌有显著的影响。

目前，国内外学者在超声椭圆振动方面的研究已

经成熟，但是对于超声椭圆振动车削７０７５航空铝合金
方面的研究相对较少。课题组针对超声椭圆振动切削

技术在７０７５铝合金加工过程中的应用进行仿真分析，
研究不同切削方式下切削参数和振动参数对切削力和

切削温度的影响，以期为实际生产加工提供参考。

１　超声椭圆振动车削的运动学分析
超声椭圆振动加工一般是在刀具的切削方向和切

深方向输入规律性的频率和振幅作为激励信号，经过

合成后刀具在基面内形成椭圆形状的运动轨迹［１２］。

如图１所示，在切削过程中刀具循环做椭圆运动，改变
常规车削的连续加工方式为断续加工，使刀具与工件

和切屑周期性的接触、分离，达到加工的目的。

将超声椭圆振动车削的刀具运动轨迹分解为 Ｘ
方向和Ｙ方向的２个具有相同振动频率的正交简谐运

图１　刀具运动轨迹
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｏｏｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

动，如图２所示。刀具在 Ｘ、Ｙ２个方向的位移方程分
别为：

Ｘ（ｔ）＝Ａｘｓｉｎ（２πｆｔ＋φ）； （１）
Ｙ（ｔ）＝Ａｙｃｏｓ（２πｆｔ）。 （２）

式中：Ａｘ是 Ｘ方向的振幅，μｍ；Ａｙ是 Ｙ方向运动的振
幅，μｍ；ｆ是超声椭圆振动的频率，ｋＨｚ；φ是 Ｘ方向与
Ｙ方向之间的相位差。

图２　刀具振动轨迹坐标系
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｏｏｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｔｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

在超声椭圆振动车削过程中，将工件作为参照物，

刀具相对工件的运动轨迹方程分别为：

Ｘ（ｔ）＝Ａｘｓｉｎ（２πｆｔ）＋Ｖｔ； （３）
Ｙ（ｔ）＝Ａｙｃｏｓ（２πｆｔ）。 （４）

刀具与工件之间的相对速度为：

Ｖｘ（ｔ）＝
ｄｘ
ｄｔ＝２πＡｘｆｃｏｓ（２πｆｔ）＋Ｖ； （５）

Ｖｙ（ｔ）＝
ｄｙ
ｄｔ＝２πＡｙｆｓｉｎ（２πｆｔ）。 （６）

式中：Ｖ为刀具的切削速度，ｍ／ｍｉｎ。
当切削速度Ｖ小于切削临界速度 Ｖｍａｘ时，前刀面

与切屑发生周期性的接触和分离。速比 Ｋ可以表
示为：
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Ｋ＝ＶＶｍａｘ
＝ Ｖ
２πＡｘｆ

。 （７）

２　超声椭圆振动切削模型
２．１　超声椭圆振动切削力模型

在传统切削过程中，刀具所受的力有主切削力、吃

刀抗力、前刀面与切屑之间的摩擦力、后刀面与已加工

表面的摩擦力，这些分力合成的合力即常规切削的切

削力。超声椭圆振动切削过程为断续切削，因此可分

为２个阶段，在切削阶段受力情况与传统切削一致，在
分离阶段后刀面与已加工表面不接触，此时工件不受

刀具的正压力以及后刀面和已加工表面的摩擦力。

超声椭圆振动车削初始时，排屑速度大于 Ｙ方向
的振动速度，切屑流出方向与刀屑间的摩擦力方向相
反，摩擦力阻碍切屑流出，这一过程与常规切削相

似［１３］。随着切削的进行，由于变速切削的特性，Ｙ方
向的振动速度从慢变快，当振动速度大于排屑速度时，

刀屑间的摩擦力方向发生反转，与切屑流出方向相
同，有利于切屑的排出，使得平均切削力大幅降低。

图３为超声椭圆振动切削基于 Ｍｒｃｈａｎｔ模型的受
力分析［１４１５］，其中：Ｎｒ为切削主力；Ｎｆ为吃刀抗力；Ｆｒ
为正压力；Ｆｆ为刀具前刀面与切屑的摩擦力；Ｆｎ为法
向力；Ｆｓ为剪切平面的剪切力；Ｆ为切削合力；θ为反
转摩擦区的剪切角；λ为摩擦角；γ０为刀具前角。

图３　ＵＥＶＣ过程中的受力分析
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＦｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎＵＥＶＣｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　超声椭圆振动切削温度模型
超声椭圆振动切削过程中切削热的主要来源是刀

具与切屑之间的摩擦以及剪切面上金属发生的塑性变

形［１６］。假设在超声椭圆振动切削过程中的热量分布

是均匀的，刀具与切屑摩擦产生的热量为 Ｑｆ；剪切面
产生的热量为 Ｑｓ。则在 ＵＥＶＣ过程中产生的热量可
表示为：

Ｑ＝Ｑｆ＋Ｑｓ＝
ＦｔＶｐ
ＳｔＪ０

＋
ＦｓＶ
ＳｃＪ０
。 （８）

式中：Ｖｐ为ＵＥＶＣ过程中切屑排出速度；Ｓｔ为刀屑摩
擦面的接触面积；Ｊ０为热功当量；Ｓｃ为切屑在 ＸＺ平
面内的截面积。

３　超声椭圆振动切削有限元仿真
课题组采用 ＡＢＡＱＵＳ仿真软件对硬质合金刀具

ＹＧ８车削７０７５Ｔ６铝合金切削过程进行建模，模拟不
同切削条件和振动条件下的切削过程，探究各因素对

切削力和切削温度的影响。如图４所示为ＵＥＶＣ的仿
真模型。

图４　ＵＥＶＣ仿真模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＵＥＶＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３．１　材料本构模型
课题组采用 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型，该模型描述

材料高应变速率下热黏塑性变形行为，其具体表达

如下：

σ＝［Ａ ＋Ｂεｎ］［１ ＋Ｃｌｎ （
ε
ε０
）］［１ －

（
Ｔ－Ｔｒｏｏｍ
Ｔｍｅｌｔ－Ｔｒｏｏｍ

）ｍ］。 （９）

式中：第１项描述了材料的应变强化效应，第２项反映
了流动应力随对数应变速率增加的关系，第３项反映
了流动应力随温度升高指数降低的关系。其中，Ａ，Ｂ，
ｎ，Ｃ，ｍ为应变的相关系数。Ａ为屈服强度，ＭＰａ；Ｂ为
硬化模量，ＭＰａ；ｎ为硬化系数；Ｃ为应变率系数；ｍ为
热软化系数；ε为塑性应变；ε为材料的应变率；ε０为
材料的参考应变率；Ｔ为材料的温度；ＴＲ为参考室温；
ＴＭ为材料熔化温度。
３．２　材料失效准则

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ剪切失效准则是材料即将失效时的
等效塑性应变计算方法。课题组采用的是 Ｊｏｈｎｓｏｎ
Ｃｏｏｋ剪切失效模型实现切屑从工件分离，当损伤参数
达到１时，单元即失效，失效参数定义如下：

ω＝
ε－ｐｌ０ ＋∑Δε－ｐｌ

ε－ｐｌｆ
。 （１０）

式中：ω为失效参数；ε－ｐｌ０ 为等效塑性应变初始值；
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Δε－ｐｌ为等效塑性应变增量；ε－ｐｌｆ 为失效应变，其表达
式为：

ε－ｐｌｆ ＝［ｄ１＋ｄ２ｅｘｐ（ｄ３
ｐ
ｑ）］［１＋ｄ４ｌｎ

ε－ｐｌ
ε０
］（１＋

ｄ５^Ｔ）。 （１１）
式中：ｄ１～ｄ５为材料的失效参数；ε

－ｐｌ为塑性应变率；^Ｔ
由式（１２）确定

０，Ｔ＜Ｔｒｏｏｍ；

Ｔ－Ｔｒｏｏｍ
Ｔｍｅｌｔ－Ｔｒｏｏｍ

，Ｔｒｏｏｍ ＜Ｔ＜Ｔｍｅｌｔ；

１，Ｔｍｅｌｔ＜Ｔ










。

（１２）

３．３　切削条件
本研究中，工件材料为 ＡＬ７０７５Ｔ６，其 Ｊｏｈｎｓｏｎ

Ｃｏｏｋ参数为：Ａ＝５４６ＭＰａ，Ｂ＝６７８ＭＰａ，Ｃ＝０．０２４，
ｎ＝０．７１，ｍ＝１．５６，ＴＲ＝２０℃，ＴＭ＝６００℃，ε０＝１；工
件长度为３ｍｍ，高１ｍｍ；刀具采用 ＹＧ８硬质合金材
料，刀具前角为５°，后角为１０°，刀尖圆角半径为０．０３
ｍｍ。具体的切削条件如表１所示。

表１　切削条件
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

测试组 Ｖ／（ｍ·ｍｉｎ－１） ａｐ／ｍｍ Ａｘ／μｍ Ａｙ／μｍ ｆ／ｋＨｚ

Ａ ２０，４０，６０ ０．２ １０ ５ ２０
Ｂ ４０ ０．１，０．２，０．３ １０ ５ ２０
Ｃ ４０ ０．２ ６，８，１０ ５ ２０
Ｄ ４０ ０．２ １０ ５ ２０，３０，４０

常规车削 ４０ ０．２

４　结果与分析
课题组采用单一控制变量法，在研究一个参数对

切削力和温度的影响时固定其他参数值。

４．１　常规车削与超声椭圆振动车削对比
４．１．１　应力对比分析

图５为ＣＣ与 ＵＥＶＣ切削时的 Ｍｉｓｅｓ应力分布云
图，从图中可以看出２种切削方式中切屑的主应力都
为压应力，且主要集中在第１变形区。通过比较可以
发现：ＵＥＶＣ的Ｍｉｓｅｓ应力明显小于ＣＣ的Ｍｉｓｅｓ应力；
随着ＵＥＶＣ过程的进行，Ｍｉｓｅｓ应力的变形区会整体随
着切屑的不断产生与排除发生变化，在切屑产生时会

形成新的应力变形区。这样反复的变化使剪切变形区

的切屑始终处于屈服状态，有利于切屑的形成，且

ＵＥＶＣ由于其独特的断续切削方式，更加利于切屑的
塑性流动，有助于切屑的排出。

４．１．２　切削力对比分析
图６为 ＣＣ与 ＵＥＶＣ的切削力曲线，从图中可以

看出，这２种切削方式的主切削力都是 Ｘ方向的切削

图５　不同切削方式的Ｍｉｓｅｓ应力分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄ
ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

力，ＣＣ切削方式的切削力分布不均匀，ＵＥＶＣ切削方
式的切削力为周期分布。从图８可看出ＵＥＶＣ的平均
切削力明显小于ＣＣ的切削力，在相同的切削参数下，
ＵＥＶＣ的平均主切削力降低了５８％，平均吃刀抗力降
低了７１％。

图６　不同切削方式的切削力
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
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图１０　不同速度下的平均切削力和平均切削温度
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ａｖｅｒａｇｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄａｖｅｒａｇｅ
ｃｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

４．２．２　背吃刀量的影响
图１１（ａ）、（ｂ）、（ｃ）为不同切削速度下的切削力

变化曲线，图１２为ＵＥＶＣ过程中不同背吃刀量下的平
均切削力和切削温度，从图中可以看出，随着背吃刀量

的增加，工件材料的去除量变大，刀屑接触面积变大，
金属弹塑性变形增大，摩擦力增加，切削层的做功随之

增大，导致平均切削力增大。背吃刀量每增加 ０．１
ｍｍ，Ｘ方向的切削力增大３７Ｎ。随着背吃刀量的增
加，刀尖和前刀面的温度都随之增加。背吃刀量从

０１ｍｍ增大到０．２ｍｍ时，前刀面平均温度和刀尖平
均温度分别升高了１％和１０％；当背吃刀量从０．２ｍｍ
增大到０．３ｍｍ时，前刀面平均温度和刀尖平均温度
分别升高了２％与９％。
４．３　ＵＥＶＣ振动参数对切削力和切削温度的影响
４．３．１　Ｘ方向振幅的影响

图１３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）为不同切削速度下的切削力
变化曲线，图１４为ＵＥＶＣ过程中不同Ｘ方向振幅下的
平均切削力和切削温度，从图中可以看出，随着 Ｘ方
向振幅的增加，平均切削力减小，Ｘ方向振幅从６μｍ
增大到 ８μｍ时，Ｘ，Ｙ方向的平均切削力分别降低
１２％和１１％；Ｘ方向振幅从８μｍ增大到１０μｍ时，Ｘ，
Ｙ方向的平均切削力分别降低１０％和１９％。随着 Ｘ
方向振幅的增加，刀尖和前刀面的温度都随之降低，振

幅从６μｍ增大到８μｍ，从８μｍ增大到１０μｍ时，前
刀面平均温度和刀尖平均温度都分别降低了 １％和
１５％。

图１１　不同背吃刀量下的切削力
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈ

图１２　不同切深下的平均切削力和平均切削温度
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ａｖｅｒａｇｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｃｕｔｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

·３５·　［研究·设计］ 　 　 董慧婷，等：超声椭圆振动切削航空铝合金的数值研究 　 　 　　　　　　　





图１６　不同频率下的平均切削力和平均切削温度
Ｆｉｇｕｒｅ１６　Ａｖｅｒａｇｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｃｕｔｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

５　结论
课题组运用 ＡＢＡＱＵＳ软件对航空铝合金进行

ＵＥＶＣ仿真分析，探究切削参数和振动参数对切削力
和切削温度的影响，得出以下结论：

１）与ＣＣ比较发现，ＵＥＶＣ的Ｍｉｓｅｓ应力分布更加
有利于切屑的形成和排出，ＵＥＶＣ因其独特的切削性
能能够明显降低切削力，在一定程度上降低切削温度。

２）在ＵＥＶＣ过程中，切削力呈周期性的变化规
律，主要受 Ｘ方向的主切削力。切削力随着速度和背
吃刀量的增大而增大，随着 Ｘ方向振幅和频率的增大
而减小。

３）在ＵＥＶＣ过程中，切削热主要集中在切屑与前
刀面接触的区域。切削温度随着速度和背吃刀量的增

大而增加，随着 Ｘ方向振幅和频率的增大而减小，切
削温度与切削力表现出一致性。

４）在切削参数中，背吃刀量对切削力的影响最为
显著，切削速度次之；在振动参数中，频率对切削力的

影响最为显著，振幅次之。

５）课题组采用控制变量的方法进行研究，研究数
据比较局限，还可以扩大参数的范围，更加准确地研究

切削力和切削温度的影响。
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究［Ｊ］．兵工学报，２０１７，３８（１０）：２００２－２００９．

［１０］　徐文君，路冬，李卫生，等．细长轴超声椭圆振动辅助车削试验

［Ｊ］．工具技术，２０１６，５０（１１）：１７－２２．

［１１］　吴得宝，刘宪福，孟翔宇，等．６０６１铝合金径向超声振动车削的

表面完整性研究［Ｊ］．工具技术，２０１９，５３（４）：１６－２０．

［１２］　史桂林．基于超声椭圆振动辅助的表面微织构切削加工技术研

究［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１６：９－１０．

［１３］　宗昌生．难加工材料的超声椭圆振动切削技术研究［Ｄ］．成都：

西南石油大学，２０１６：１４－１５．

［１４］　韩金国．难加工材料椭圆振动辅助切削技术及实验研究［Ｄ］．长

春：长春工业大学，２０１８：５９－６０．

［１５］　柏伟．典型难加工材料振动辅助切削机理与可加工性实验研究

［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１８：４７－５３．

［１６］　冯答．椭圆振动切削过程中切削温度研究［Ｄ］．长春：长春工业

大学，２０１８：１５－１８．

·５５·　［研究·设计］ 　 　 董慧婷，等：超声椭圆振动切削航空铝合金的数值研究 　 　 　　　　　　　


