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超声振动辅助车削高温合金和铝镁合金研究

徐英帅ꎬ 邹　 平ꎬ 王　 伟ꎬ 杨旭磊
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对 ＧＨ４１６９ 镍基高温合金和 ５Ａ０６ 铝镁合金切削加工困难ꎬ以及已加工表面质量和加工精度

要求高等难题ꎬ从切削原理及加工工艺入手ꎬ采用超声振动方法设计超声振动车削加工系统. 利用该加工系统

对 ＧＨ４１６９ 和 ５Ａ０６ 两种合金材料做超声振动车削与普通车削的对比试验. 结果表明:超声振动辅助车削高温

合金和铝镁合金中工艺参数对已加工工件的表面粗糙度、表面形貌和切屑形态影响明显ꎬ合理选择各工艺参

数能够有效地改善加工质量ꎬ使得超声振动车削的加工效果明显好于普通车削.
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　 　 从加工质量、金属去除量、生产率以及设备使

用率考虑ꎬ车削加工仍是应用广泛、经济实用的机

械加工方式[１] . 超声振动车削是超声振动与传统

车削相结合的一种复合加工方法ꎬ通过给刀具或

工件施加高频小振幅超声振动来实现刀具与工件

之间的周期性分离ꎬ从而使传统切削发生根本变

化ꎬ能实现更好的加工效果[２ － ３]ꎬ在难加工材料和

难加工工序的加工中具有很高的应用价值[４ － ５] .

与传统车削相比ꎬ超声振动车削能改善动态切削

稳定性[５]、降低切削力[２ － ３]和表面粗糙度[６ － ７]、减
小刀具磨损[５ꎬ７]及被加工工件的残余应力[８]等.

ＧＨ４１６９ 的切削加工性能极差ꎬ属于典型的

难加工材料ꎬ而 ５Ａ０６ 属于软性材料ꎬ车削加工不

易获得好的表面质量ꎬ利用超声振动车削方法能

解决这两种材料加工难的问题. 国内关于超声振

动辅助车削高温合金和铝镁合金的研究还不是很



　 　

成熟.
本文在 ＣＡ６１４０ 车床上建立了超声振动车削

加工系统ꎬ并在不同的工艺参数条件下进行超声

振动车削和普通车削试验ꎬ对比分析已加工工件

的表面粗糙度、表面形貌和切屑形态情况ꎬ为高温

合金和铝镁合金的超声振动车削加工的发展及现

实应用提供理论支撑和试验基础.

１　 超声振动车削加工系统

超声振动车削是在普通车削中刀具与工件相

对运动的基础上ꎬ给刀具或工件施加超声振动的

一种加工方法. 由于工件的大小和形状各不相同ꎬ
因此给工件施加超声振动比较困难ꎬ而刀具的质

量相对较轻ꎬ形状也比较固定ꎬ易于实现系列化.
所以本研究所设计的超声振动车削加工系统将超

声振动施加在刀具上. 超声振动车削按施加振动

的方向可分为纵向振动车削、横向振动车削、进给

振动车削及复合振动车削. 本研究选用的是纵向

振动车削方式ꎬ使刀具获得一定振幅的超声频机

械振动ꎬ进而实现超声振动车削加工.
超声振动车削加工系统主要由超声振动系统

和车床等组成. 其中超声振动系统主要包括超声

发生器、超声换能器、超声变幅杆和刀具系统ꎬ工
作原理如图 １ 所示. 超声振动系统首先借助超声

发生器转换 ２２０ Ｖ 或 ３８０ Ｖ 的交流电为 １６ ｋＨｚ 以

上超声频率的电振荡信号ꎬ然后通过超声换能器

形成同频率的机械振动ꎬ再利用超声变幅杆将该

振动的振幅放大ꎬ使其在刀具的端部产生适合超

声振动车削加工的机械振动幅值ꎬ并作用于工件

表面. 本研究中根据设计要求选用美国必能信超

声公司生产的 ２０００ｂｄｃ 型超声发生器和超声换能

器ꎬ依据半波长圆截面阶梯形变幅杆理论设计超

声变幅杆ꎬ并设计专用螺杆将超声变幅杆与刀具

系统紧固为一体.
超声振动车削加工系统是在一台 ＣＡ６１４０ 型

普通车床的基础上搭建的ꎬ需要设计安装超声振

动系统的专用夹具ꎬ超声振动系统通过该夹具安

装到机床的溜板上. 在专用夹具的设计中ꎬ除了考

虑专用夹具能固定超声振动系统外ꎬ还要重点考

虑刀具刀尖的高度问题. 超声振动车削加工中刀

具刀尖的高度最好低于工件旋转中心ꎬ即机床主

轴旋转中心一个振幅值ꎬ这样就可以实现当对刀

具施加超声振动时刀尖正好处于工件的旋转中心

处. 然而刀具刀尖调整到正好低于工件旋转中心

一个振幅值是不可能的ꎬ允许存在一个很小的误

差. 超声振动系统和专用夹具连接组装后的三维

结构如图 ２ 所示.

图 １　 超声振动系统的工作原理
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 超声振动车削加工系统三维结构图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ３Ｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ

ｔｕｒｎｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

加工系统的整体安装需注意以下几点:①为

避免车刀受力不均刀具系统必须垂直安装ꎻ②本

研究设计的是纵向超声振动系统ꎬ刀具的高频振

动方向与主切削力方向一致ꎬ因此安装中应保

证超声变幅杆和超声换能器的中心轴线与专用夹

具水平面即车床水平面垂直. 超声振动车削加工

系统的实物照片如图 ３ 所示. 在加工中利用车床

主轴和机床控制系统来实现车削所需的旋转及进

给运动ꎬ并结合超声振动来实现超声振动车削

加工.

图 ３　 试验装置照片
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ
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２　 试验设计

车削试验在干燥的情况下进行. 工件材料为

ＧＨ４１６９ 镍基高温合金(即 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８)和 ５Ａ０６
铝镁合金. ＧＨ４１６９ 具有较高的硬度和强度ꎬ其相

对可切削性甚至达不到 ４５ 钢的 １ / ５ꎬ是目前最难

加工的材料之一. ５Ａ０６ 中 Ａｌ 的含量较高ꎬＡｌ 的
密度很小ꎬ质地比较软ꎬ属于黏性材料ꎬ这大大增

加了铝镁合金车削的难度.
实现 ＧＨ４１６９ 和 ５Ａ０６ 的高效加工ꎬ需要选择

热硬性和耐磨性较好的刀具材料ꎬ并采用合理的

刀具角度和工艺参数. 针对高温合金和铝镁合金

的难切削性ꎬ分别选用 ＣＣＭＴ１２０４０８ＬＦ ＫＣ５０１０
型以及 ＣＣＭＴ１２０４０４ＨＭ ＹＢＭ２５１ 型硬质合金涂

层刀具进行相应的试验研究. 刀具几何参数对加

工质量、刀具耐用度有很大的影响ꎬ这两种型号的

刀具几何形状及规格如图 ４ 所示.

图 ４　 刀具几何形状及规格
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ

用在这项研究中的工艺参数主要包括切削参

数和超声振动参数. 其中切削参数包括切削速度、
切削深度和进给量ꎻ超声振动参数包括超声振幅

和振动频率. 本试验中振动频率固定为 ２０ ｋＨｚꎬ
其他工艺参数和水平见表 １. 文中主要分析切削

速度、切削深度、进给量和超声振幅对已加工表面

和切屑的影响ꎬ从而可以有效地控制这些工艺参

数之间的相互关系ꎬ最终实现优质高效加工.

表 １　 工艺参数和水平
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

工艺参数 符号 单位 水平

切削速度 ｖｃ ｍ / ｍｉｎ １５ꎬ １８ꎬ ２３ꎬ ２８ꎬ ３５ꎬ ４２ꎬ ４７ꎬ ５２
切削深度 ａｐ ｍｍ ０􀆰 ０５ꎬ ０􀆰 １０ꎬ ０􀆰 １５ꎬ ０􀆰 ２０
进给量 ｆ ｍｍ / ｒ ０􀆰 ０８ꎬ ０􀆰 １０ꎬ ０􀆰 １５ꎬ ０􀆰 ２０

超声振幅 Ａ μｍ ０ꎬ １０ꎬ １５ꎬ ２０ꎬ ２３ꎬ ２６ꎬ ３０

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 表面粗糙度

为研究切削速度对表面粗糙度 Ｒａ 的影响规

律ꎬ在切削深度为 ０􀆰 １ ｍｍꎬ进给量为 ０􀆰 ０８ ｍｍ / ｒꎬ
超声振幅为 ２３ μｍ 的切削条件下ꎬ对 ＧＨ４１６９ 和

５Ａ０６ 做有无超声振动的切削试验. 已加工工件的

表面粗糙度随切削速度变化的关系曲线如图 ５ 所

示ꎬ图中 ＵＡＴ 代表超声振动车削ꎬＣＴ 代表普通

车削. 从图中可以看出ꎬ选择合适的切削速度能保

证超声加工的表面粗糙度好于普通加工ꎬ并且在

超声振动车削中 ＧＨ４１６９ 和 ５Ａ０６ 的表面粗糙度

随切削速度的增加都是先减小后增大. 由于铝镁

合金相对较软ꎬ不易获得很好的表面质量ꎬ所以

５Ａ０６ 的表面粗糙度整体上要明显高于 ＧＨ４１６９ꎬ
并且 ５Ａ０６ 更适合在相对较高的切削速度下进行

车削加工.

图 ５　 表面粗糙度随切削速度变化的关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ
(ａ)—ＧＨ４１６９ꎻ (ｂ)—５Ａ０６.

　 　 依据图 ５ 可知ꎬ高温合金的切削速度最好要

大于等于 １８ ｍ / ｍｉｎꎬ铝镁合金的切削速度最好要

大于等于 ３５ ｍ / ｍｉｎ. 由于在切削速度较低时ꎬ单
位面积上刀具的作用时间延长ꎬ使得刀具与已加

工表面的摩擦增加. 另外ꎬ在超声加工中切削速度

也不能过高ꎬ需要满足如下条件:

ｖｃ <
ｖ
３ ꎬ (１)

ｖ ＝ ２πＡｆ０ . (２)
式中:ｖｃ 为实际切削速度ꎻｖ 为临界切削速度ꎻＡ
为超声振幅ꎻ ｆ０ 为振动频率. 当 Ａ ＝ ２３ μｍꎬ ｆ０ ＝
２０ ｋＨｚ时ꎬ由式(１)和式(２)计算可知ꎬ超声振动

车削中切削速度应小于 ５７􀆰 ８ ｍ / ｍｉｎ. 当切削速度

较大时ꎬ由超声振动所产生的工件与刀具的分离

作用减弱ꎬ会导致超声振动车削过程接近于普通

车削. 因此超声振动车削存在一个最佳的切削速

度范围ꎬ在此范围内施加超声振动的已加工工件

的表面粗糙度要低于未施加超声振动的.
为了进一步研究切削深度对表面粗糙度的影
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响规律ꎬ选取进给量为 ０􀆰 ０８ ｍｍ / ｒꎬ超声振幅为

２３ μｍꎬＧＨ４１６９ 的切削速度为 ２３ ｍ / ｍｉｎꎬ５Ａ０６ 的

切削速度为 ４２ ｍ / ｍｉｎ 时对这两种材料做有无超

声振动的切削试验ꎬ试验结果如图 ６ 所示. 从图中

可以看出ꎬ超声振动车削与普通车削两种材料的

表面粗糙度的整体变化趋势基本相同ꎬＧＨ４１６９
的表面粗糙度随着切削深度的增加先减小后增

大ꎬ５Ａ０６ 的表面粗糙度随着切削深度的增加而增

大. 但与普通车削相比ꎬ超声振动车削的表面粗糙

度要明显低于普通车削. 在超声振动车削中ꎬ
ＧＨ４１６９ 的表面粗糙度在切削深度为 ０􀆰 ０５ ｍｍ 时

接近普通车削ꎬ当切削深度从 ０􀆰 １ ｍｍ 增加到

０􀆰 １５ ｍｍ 时ꎬ表面粗糙度变化幅度不是很大. 超声

振动辅助车削 ５Ａ０６ 的表面粗糙度在切削深度为

０􀆰 ０５ ｍｍ 和 ０􀆰 １ ｍｍ 时变化不大ꎬ在切削深度为

０􀆰 ２ ｍｍ 时接近于普通车削. 切削深度对表面粗糙

度的影响主要是由其对切削力的影响而引起的ꎬ
随着切削深度的改变会使切削力发生变化ꎬ较大

的切削力更容易形成积屑瘤. 另外ꎬ切削深度改变

也会引起变化的加工表面变形及振动等. 在加工

中施加超声振动可以减小以上这些影响而获得较

低的表面粗糙度.

图 ６　 表面粗糙度随切削深度变化的关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ
(ａ)—ＧＨ４１６９ꎻ (ｂ)—５Ａ０６.

　 　 选取切削深度为 ０􀆰 １ ｍｍꎬ切削速度和超声振

幅与研究切削深度对表面粗糙度影响所选的参数

相同ꎬ研究进给量对表面粗糙度的影响规律. 表面

粗糙度随进给量变化的关系曲线如图 ７ 所示. 从
图中可以看出ꎬ超声振动车削的表面粗糙度要明

显好于普通车削. 超声振动辅助车削 ＧＨ４１６９ 时ꎬ
表面粗糙度随着进给量的增加呈现先减小后增大

的变化趋势ꎬ但当进给量从 ０􀆰 ０８ ｍｍ 增加到

０􀆰 １５ ｍｍ时ꎬ表面粗糙度减小的幅度不大ꎬ几乎没

有变化. ５Ａ０６ 的表面粗糙度随着进给量的增加而

增大. 在车削加工中ꎬ随着进给量的增加切屑宽度

增大ꎬ使得切屑的排出产生很大阻碍ꎬ切屑在刀具

与工件表面之间堆挤易使切削系统发生颤振ꎬ造
成已加工表面严重的缺陷. 另外ꎬ较宽的切屑不易

断裂而缠绕在工件上ꎬ也容易使刀具和已加工表

面划伤ꎬ刀具损伤后会进一步破坏工件表面ꎬ所以

在实 际 加 工 中 应 选 择 较 小 的 进 给 量. 由 于

ＧＨ４１６９ 在加工中切屑更容易断裂ꎬ不会出现切

屑堆挤和缠绕的现象ꎬ所以进给量从 ０􀆰 ０８ ｍｍ 增

加到 ０􀆰 １５ ｍｍ 时影响不大.

图 ７　 表面粗糙度随进给量变化的关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ａｎｄ ｆｅｅｄ ｒａｔｅ
(ａ)—ＧＨ４１６９ꎻ (ｂ)—５Ａ０６.

　 　 超声振幅对表面粗糙度也有很大影响ꎬ在切

削深度为 ０􀆰 １ ｍｍꎬ进给量为 ０􀆰 ０８ ｍｍ / ｒꎬＧＨ４１６９
的切削速度为 ２３ ｍ / ｍｉｎꎬ５Ａ０６ 的切削速度为

４２ ｍ / ｍｉｎ的切削条件下进行车削试验ꎬ得到如图

８ 所示的关系曲线. 从图中可以看出ꎬ超声振动车

削的表面粗糙度随着超声振幅的增加先减小后增

大ꎬ存在一个最佳的超声振幅范围使得超声振动车

削的表面粗糙度低于普通车削. 虽然从超声振动运

动学来看ꎬ增加超声振幅ꎬ振动切削效果更能充分

发挥ꎬ但在实际试验中ꎬ超声振动辅助车削 ＧＨ４１６９
在超声振幅为 ３０ μｍ 时ꎬ功率出现过载现象而无法

正常运行ꎬ因此在超声加工中超声振幅不能过大.
在大振幅下即使能正常运行也只能起到提高临界

切削速度和加工效率的作用. 超声振幅不能过大也

不能过小ꎬ图 ８ 显示 ＧＨ４１６９ 在超声振幅为 １０ μｍ
和 ２６ μｍ 时表面粗糙度接近普通车削ꎬ超声振幅在

１５ ~２３ μｍ 范围时效果最佳ꎬ５Ａ０６ 在超声振幅为

１０ μｍ 和 ３０ μｍ 时表面粗糙度接近普通车削ꎬ超声

振幅在 ２０ ~２６ μｍ 范围时效果最佳. 不同材料最佳

超声振幅范围不同.
与普通车削相比ꎬ超声振动车削能获得较低表
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面粗糙度的主要原因在于实现断续切削ꎬ即在一个

振动周期实现工件与刀具的分离ꎬ进而降低工件与

刀具之间的摩擦水平. 另一个原因是施加超声振动

后系统稳定性得到提高. 此外ꎬ超声振动能量对工

件材料产生的声软化作用也可使表面粗糙度降低.

图 ８　 表面粗糙度随超声振幅变化的关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
(ａ)—ＧＨ４１６９ꎻ (ｂ)—５Ａ０６.

３􀆰 ２　 表面形貌

在相同切削条件下ꎬ对 ＧＨ４１６９ 和 ５Ａ０６ 做有

无超声振动车削试验ꎬ已加工表面超景深光学图

像如图 ９ 所示.

图 ９　 工件表面形貌
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

(ａ)—ＧＨ４１６９ 超声振动车削ꎻ (ｂ)—ＧＨ４１６９ 普通车削ꎻ
(ｃ)—５Ａ０６ 超声振动车削ꎻ (ｄ)—５Ａ０６ 普通车削.

从图 ９ 能明显看出ꎬ超声振动车削的工件表

面形貌与普通车削差别很大. 由于超声振动的辅

助作用ꎬ超声振动车削的已加工表面出现了类似

于车轮一样的振痕ꎬ表面布满纵向走刀刀纹及大

量横向条纹ꎬ形成凹凸的网格状. 尽管加工表面的

纹路错综复杂ꎬ但是切痕的大小及整体分布较为

均匀ꎬ切痕间距也比较小ꎬ表面看起来比较细腻、
匀称. 由于 ＧＨ４１６９ 硬度较大ꎬ表面振痕相比

５Ａ０６ 不是很明显.
普通车削加工后所得到的已加工表面条纹很

不规则ꎬ各切痕区别明显、大小不均ꎬ除走刀痕外

还残 留 了 刀 具 在 工 件 表 面 形 成 的 沟 槽. 与

ＧＨ４１６９ 相比ꎬ５Ａ０６ 的表面条纹更明显ꎬ表面有

明显的沟槽缺陷、划痕和积屑瘤. 上述现象主要是

因为刀尖处的积屑瘤流入刀具与工件的接触区ꎬ
工件表面形成“犁沟”现象ꎬ并且积屑碎片容易嵌

入到工件表面产生硬质点ꎬ使表面变得粗糙. 施加

超声振动后ꎬ这些不利现象得到明显改善ꎬ加工表

面质量显著提高.
超声振动车削能获得较好的表面形貌主要是

因为加工中施加了超声振动ꎬ刀具以一定的振动

频率和超声振幅处于超声振动状态. 切削时刀具

的切削方向在一个振动周期内不断变化并往复地

进行车削加工ꎬ切屑会被振动中的刀具所截断. 另
外ꎬ由于刀具与工件的间断接触ꎬ材料在受到剪切

撕裂发生弹性变形后ꎬ会有暂时的缓解过程ꎬ减轻

了材料的剪切变形程度ꎬ并且加工中产生的微裂

纹还没扩展就被下一个切削过程的刀具所截断ꎬ
使得表面凹坑的大小有所减小ꎬ因此容易获得较

好的表面质量.
３􀆰 ３　 切屑形态

金属的车削加工过程实际上是材料被去除形

成切屑的过程ꎬ加工中的摩擦情况可以通过切屑

的几何形状反映出来ꎬ因此切屑形态对已加工表

面质量和加工精度有很大影响. 有无超声振动状

态下车削 ＧＨ４１６９ 和 ５Ａ０６ 所得到的切屑形态的

超景深光学图像如图 １０ 所示.

图 １０　 切屑形态
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｈｉｐ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

(ａ)—ＧＨ４１６９ 超声振动车削ꎻ (ｂ)—ＧＨ４１６９ 普通车削ꎻ
(ｃ)—５Ａ０６ 超声振动车削ꎻ (ｄ)—５Ａ０６ 普通车削.

通过图 １０ 可以看出ꎬ普通车削的切屑边缘带

有锯齿状毛刺ꎬ毛刺较大且比较尖ꎬ容易划伤工件
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表面ꎬ破坏已加工表面质量. 施加超声振动后边缘

锯齿状毛刺现象得到明显改善ꎬ形成较小且平滑

匀称的毛刺ꎬ因此可以获得更加优良的已加工表

面. 另外ꎬ切屑边缘锯齿的形成频率很高ꎬ不断滑

擦和冲击刀具使之产生应力和温度冲击ꎬ在连续

冲击载荷的作用下ꎬ刀具易形成微裂纹、磨损ꎬ甚
至破损[９] .

为进一步研究切屑形态ꎬ将与刀具接触的切

屑表面放大ꎬ如图 １１ 所示. 从图中可以看出ꎬ普通

车削所得到的切屑表面特别粗糙ꎬ表面纹路不规

则ꎬ同时出现明显的沟槽和深坑. 普通车削所产生

的这种带有毛刺且不匀称的切屑对高质量加工非

常不利ꎬ容易导致切削区摩擦不均ꎬ进而产生高

温、大切削力ꎬ以及高的再生颤振和快的刀具磨

损[２ꎬ５] . 超声振动车削得到的切屑表面更加平整、
均匀ꎬ并且能看出规则的超声振痕ꎬ表明超声加工

过程平稳ꎬ排屑相对顺畅ꎬ摩擦系数较小.

图 １１　 切屑表面
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｈｉｐ ｓｕｒｆａｃｅ

(ａ)—ＧＨ４１６９ 超声振动车削ꎻ (ｂ)—ＧＨ４１６９ 普通车削ꎻ
(ｃ)—５Ａ０６ 超声振动车削ꎻ (ｄ)—５Ａ０６ 普通车削.

４　 结　 　 论

１) 当选择合适的工艺参数车削加工 ＧＨ４１６９
和 ５Ａ０６ 时ꎬ超声振动车削的表面粗糙度情况要

明显好于普通车削. 车削不同工件材料的最佳工

艺参数范围有所不同ꎬ对于本研究中所建立的超

声振动车削加工系统ꎬＧＨ４１６９ 和 ５Ａ０６ 两种材料

都更适合选择较小的切削深度和进给量ꎬ但

ＧＨ４１６９ 更适合选择相对较小的切削速度和超声

振幅ꎬ而 ５Ａ０６ 更适合选择相对较大的切削速度

和超声振幅.
２) 采用超声振动车削和普通车削方式加工

ＧＨ４１６９ 和 ５Ａ０６ 时ꎬ已加工表面形貌差别很大.
超声振动车削后的工件表面条纹相对复杂ꎬ切痕

大小均匀ꎬ切痕间距较小ꎬ整体分布匀称细腻ꎬ外
表成凹凸的网格状ꎬ表面划痕、沟槽缺陷、积削瘤、
积屑碎片嵌入已加工表面和工件表面“犁沟”现

象得到明显改善ꎬ得到了比普通车削更好的表面

形貌.
３) 普通车削 ＧＨ４１６９ 和 ５Ａ０６ 的切屑边缘带

有锋利的锯齿状毛刺ꎬ容易划伤工件表面ꎬ破坏已

加工表面质量. 超声振动车削可以得到更加平整、
均匀的切屑ꎬ而且切屑边缘锯齿状毛刺现象得到

明显改善ꎬ有助于获得更好的加工效果.
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