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高温合金轴向超声振动钻削减摩机理
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摘　 　 　 要: 针对高温合金钻削困难、钻削过程中摩擦力大等问题ꎬ采用超声振动技术加工. 首先ꎬ分析了超

声振动减摩机理ꎬ构建了平均摩擦力与振动参数之间的关系ꎬ并得出了平均摩擦力与振幅之间的变化趋势. 建
立轴向超声振动钻削系统ꎬ利用该系统对高温合金进行钻削加工. 结果表明:振动振幅对孔壁表面质量的影响

符合超声振动钻削的减摩特性. 利用优化后的振幅超声振动钻削ꎬ与普通钻削相比ꎬ切屑形态更加规整ꎬ孔壁

表面粗糙度值更小ꎬ表面质量更好.
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　 　 高温合金 ＧＨ４１６９ 是一种难加工材料[１]ꎬ属
于镍基合金的一种ꎬ具有高硬度、高韧性和高耐磨

性ꎬ能够制造出各种形状复杂的零部件ꎬ广泛应用

于宇航、核能、石油工业等领域. 目前ꎬＧＨ４１６９ 高

温合金孔加工多采用钻削加工ꎬ但传统钻削加工

由于摩擦力大ꎬ极易使钻头出现磨损ꎬ切屑不易折

断 ꎬ缠绕在螺旋槽中ꎬ导致工件容易划伤ꎬ难以保

证加工质量[２] .
为了改善钻削加工ꎬ采用超声振动加工技

术[３]ꎬ在钻削过程中ꎬ加入高频、 低振幅的振

动[４]ꎬ可以实现更好的加工效果[５ － ６]ꎬ有效降低刀

具与切屑之间的摩擦力ꎬ易于断屑排屑[７]ꎬ改善

孔壁表面质量[８ － ９]ꎬ非常适合难加工材料加工.



　 　

１　 振动减摩机理

一个滑块放在一个倾斜的斜面上ꎬ使滑块与

斜面处于临界状态ꎬ此时ꎬ如果对滑块施加一个振

动ꎬ滑块就会沿着斜面滑下ꎬ说明了超声振动的减

摩特性ꎬ如图 １ 所示.

图 １　 斜面滑块图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｌｏｐｅ ｓｌｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ

根据对超声振动减摩机理的分析ꎬ建立了 １
个简单的摩擦副模型ꎬ如图 ２ 所示. 物体 １ 和物体

２ 组成一个简单的摩擦副模型ꎬ物体 ２ 在以速度 ｖ
运动的过程中ꎬ在静载荷 Ｗ 的作用下作垂直于与

物体 １ 接触面的振动 ｚ. 在振动 ｚ 的作用下ꎬ物体

１ 和物体 ２ 之间的实际载荷会发生变化ꎬ不再是

固定的载荷ꎬ而是动载荷[１０ － １１] . 振动 ｚ 和物体 １
与物体 ２ 之间的动态载荷 Ｗｄ 的表达式为

ｚ ＝ Ａｃｏｓωｔ ꎬ (１)
Ｗｄ ＝Ｗ － ＣＡｃｏｓωｔ . (２)

式中:Ａ 为振动振幅ꎻω 为振动频率ꎻＣ 为常数.

图 ２　 摩擦副模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐａｉｒ

对固体摩擦润滑理论的分析和相关参数的计

算ꎬ可得在振动 ｚ 的作用下ꎬ物体 １ 与物体 ２ 之间

的平均摩擦力 Ｆ 与振动之间的关系:

Ｆ ＝ １
Ｔ ∫

Ｔ

０
ｆｔｄｔ ＝ １

Ｔ ∫
Ｔ

０
φｔＷｄｄｔ ＝

１
Ｔ [

ｃ１ｖＷ( ｔ１ － ｔ３) ２

２ ＋ ｃ１ｖＷｔ１( ｔ１ － ｔ３) －

ｃ１ｖＣＡ
ω ( ｔ３ｓｉｎωｔ３－ｔ１ｓｉｎωｔ１＋

１
ω ｃｏｓωｔ３－

１
ω ｃｏｓωｔ１) ＋

ｃ１ｖｔ１ＣＡ
ω (ｓｉｎωｔ３ － ｓｉｎωｔ１) ＋ μｋＷ( ｔ２ － ｔ３) －

ＣＡμｋ

ω (ｓｉｎωｔ２ － ｓｉｎωｔ３)] . (３)

式中: ｔ１ ＝ １
ω ｃｏｓ － １( Ｗ

ＣＡ)ꎻｔ２ ＝ ２π
ω － １

ω ｃｏｓ － １( Ｗ
ＣＡ)ꎻ

ｔ１ ＋ ｔ２ ＝ Ｔꎻ ｔ３ ＝
μｋ

Ｃ１ｖ
＋ １

ω ｃｏｓ － １ ( Ｗ
ＣＡ)ꎻＴ 为振动周

期ꎻｃ１ 为常数ꎻ ｖ 为物体 ２ 的运动速度ꎻμｋ 为临界

摩擦系数.
令常数 ｃ１ ＝ １ μｍ － １ꎬＷ ＝ １００ Ｎꎬｖ ＝ ０􀆰 １ ｍ / ｓꎬ

Ｃ ＝ ８ Ｎ / μｍꎬμｋ ＝ ０􀆰 ２５ꎬ当 ｆ ＝ ２０ ｋＨｚ 时ꎬ通过改变

振幅值得出平均摩擦力与振幅的关系ꎬ如图 ３
所示.

图 ３　 平均摩擦力与振幅 Ａ的关系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ

ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

由图 ３ 可知ꎬ振动频率固定时ꎬ随着振幅的逐

渐增大平均摩擦力先逐渐减小ꎬ达到某一最小值

后再逐渐增大ꎬ其中的最小值是随着参数的改变

而改变的. 虽然最小值不是统一的ꎬ但平均摩擦力

随着振幅的增大有先减少后增大的趋势是统一

的ꎬ因此ꎬ振动频率已知时ꎬ选择合适的振幅就会

使平均摩擦力比没加振动时的低ꎬ而且ꎬ存在一个

最佳的振幅ꎬ使得平均摩擦力最小.

２　 试验材料和加工方法

试验钻削加工选用 ＧＨ４１６９ 高温合金试件ꎬ
直径 ２５ ｍｍꎬ长 ３０ ｍｍ. 其泊松比、密度、弹性模量

及抗拉强度分别为 ０􀆰 ３ꎬ８ ２４０ ｋｇ􀅰ｍ － ３ꎬ２００ ＧＰａꎬ
９６５ ＭＰａ.

所选的钻头材料为含钴高速钢ꎬ在高速钢的

基础上加入 ５％ ~ ８％ 钴ꎬ钻头的硬度、耐热性能

和韧性都显著提升ꎬ直径为 ６ ｍｍ.
本试验中ꎬ轴向超声振动钻削加工系统基于

ＣＡ６１４０ 型普通车床进行创建ꎬ换能器、变幅杆装

入套筒并夹紧ꎬ之后将套筒固定在中心架上ꎬ套筒

尾部伸入机床尾座固定夹紧. 安装过程中使换能

器、变幅杆、钻头的中心线保持一致ꎬ车床的尾座
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中心线与主轴回转中心线要保证统一ꎬ确保钻头

准确钻削试件ꎬ防止钻头偏摆ꎬ换能器通过导线连

接发生器ꎬ通电之后进行轴向超声振动钻削加工

试验ꎬ加工过程不使用冷却液. 超声振动钻削实物

图见图 ４.

图 ４　 轴向超声振动钻削装置实物图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｘｉａｌ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 振幅对孔表面粗糙度的影响及分析

在钻削试验中ꎬ先采用普通钻削ꎬ之后分别以

振幅 １２ꎬ１５ꎬ１８ꎬ２１ꎬ２４ μｍ 进行超声振动钻削ꎬ通
过三维表面轮廓仪测量ꎬ考察振幅有无及振幅大

小对孔壁表面粗糙度 Ｓａ 的影响. 在主轴转速为

３２０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ分别加工试件ꎬ得出 Ｓａ 随振幅的变

化关系图如图 ５ 所示. 普通钻削时ꎬ Ｓａ 值为

２􀆰 １６ μｍ. 辅助超声振动技术钻削ꎬ粗糙度值均低

于普通钻削. 可以看出ꎬ超声振动钻削改善了孔的

图 ５　 表面粗糙度随超声振幅变化的关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

加工质量. 超声振动钻削振幅从 １２ μｍ 到 １５ μｍꎬ
孔的表面粗糙度降低ꎬ表面质量较好ꎬ振幅１５ μｍ
时表面质量最好. 之后随着振幅的升高ꎬ孔壁的粗

糙度值升高ꎬ表面质量较差ꎬ可以看出ꎬ表面粗糙

度随振幅的变化关系趋向于前述推导出的平均摩

擦力随振幅的变化趋势.
这是因为在钻削加工中ꎬ摩擦力对加工质量

起至关重要的作用. 在初始阶段ꎬ振幅较小时ꎬ钻
头与孔之间摩擦力较大ꎬ孔表面粗糙度值高. 随着

振幅的逐渐增大ꎬ平均摩擦力相对普通钻削时的

摩擦力有所降低ꎬ减小了刀具与孔的摩擦ꎬ使加工

孔的表面粗糙度降低. 当振幅达到 １５ μｍ 时ꎬ平
均摩擦力最小ꎬ即刀具与孔的摩擦最弱ꎬ加工孔的

表面粗糙度值最低. 但当振幅超过 １５ μｍ 之后ꎬ
随着振幅进一步增大ꎬ振动过程会产生比较大的

冲击力ꎬ大的冲击力会增大刀具与孔的摩擦ꎬ加工

孔的表面粗糙度值增大.
通过上述分析可以看出ꎬ超声振动钻削加工

振幅影响孔壁的表面质量ꎬ并趋向于平均摩擦力

随振幅的变化趋势.
３􀆰 ２　 钻削切屑形态分析

切屑形态是反映钻孔加工中一个重要的因

素ꎬ切屑的形状和排屑是否顺畅会导致加工表面

质量和加工精度的不同. 图 ６ 是在相同加工参数

下得到的切屑形态. 图 ６ａ 为普通钻削的切屑形

态ꎬ不易断屑ꎬ而且切屑较长ꎬ易缠绕钻头ꎬ显然增

加了钻头 －切屑 － 孔壁之间的摩擦力ꎬ加工过程

不稳定ꎬ降低孔壁表面质量. 图 ６ｂ 为超声振动钻

削后的切屑形态ꎬ振动钻削最大的优点就是可以

顺利实现断屑ꎬ钻削过程并不是发生在整个振动

周期内ꎬ而是在振动周期内极短的一段时间内完

成了切削过程ꎬ其他时间钻头与工件分离不进行

切削过程ꎬ只有很小一部分的时间处在钻削状态ꎬ
因此ꎬ振动钻削过程中ꎬ钻头和工件会周期性的接

触和分离ꎬ平均摩擦力会小于普通钻削过程中的

平均摩擦力ꎬ切屑的厚度也在周期性的改变ꎬ从而

在切屑的薄弱环节(即切屑厚度为零或很小时)
处使切屑折断.

图 ６ｃ 和图 ６ｄ 是将切屑放大 ２０ 倍后普通钻

削与超声振动钻削得到的切屑形态. 从图 ６ｃ 可以

看出ꎬ高温合金普通钻削的切屑具有锯齿化的特

点ꎬ切屑表面呈鱼鳞状ꎬ相对粗糙ꎬ这是因为钻削

加工中摩擦力大ꎬ促使钻削过程不稳定ꎬ切屑变形

严重ꎬ形成边缘不规则的切屑ꎬ影响孔壁加工质

量. 从图 ６ｄ 可以看出ꎬ超声振动钻削的切屑变化

明显ꎬ外形规整ꎬ切屑边缘比较光滑ꎬ表面具有清
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晰的纹理. 另外ꎬ从切屑的变形程度上看ꎬ超声振

动钻削的切屑明显优于普通钻削ꎬ证明超声振动

钻削的摩擦阻力更小ꎬ促进了切屑的断裂ꎬ防止切

屑缠绕ꎬ加工过程更加平稳ꎬ加工效果也更加理

想.

图 ６　 切屑形态
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈｉｐ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

(ａ)—普通钻削ꎻ (ｂ)—超声振动钻削ꎻ
(ｃ)—２０ 倍后普通钻削ꎻ (ｄ)—２０ 倍超声振动钻削.

３􀆰 ３　 已加工孔表面形貌分析

图 ７ 是在主轴转速为 ３２０ ｒ / ｍｉｎ 条件下ꎬ普通

钻削和以振幅为 １５ μｍ 超声振动钻削孔ꎬ并分别

将孔壁放大 ２０ 倍得到的对比表面形貌. 从图 ７ａ
中可以看出ꎬ孔表面具有明显的切痕ꎬ凹坑和裂纹

较多ꎬ表面质量不好. 这是由于高温合金钻削时摩

擦力大ꎬ切屑不易断屑排出ꎬ导热性低ꎬ导致孔内

部温度升高ꎬ刀具、切屑容易和孔壁表面粘连ꎬ钻
削时划伤孔壁. 同时ꎬ高温合金钻削过程也会产生

硬化现象ꎬ易在加工表面形成裂纹ꎬ进而影响加工

质量. 与普通钻削相比ꎬ从图 ７ｂ 可以看出ꎬ超声振

动钻削孔壁整体光滑均匀ꎬ基本上没有明显的划

痕ꎬ表面质量改善明显. 这是由于振动钻削中钻头

和工件表面直接周期性的分离和接触ꎬ降低钻头

与孔内部之间的平均摩擦系数ꎬ减小平均摩擦力ꎬ
切屑易排出ꎬ有效降低了钻削温度ꎬ加工硬化效果

不明显ꎬ从而改善加工质量.
进一步通过三维表面轮廓仪扫描孔壁上

０􀆰 １ ｍｍ × ０􀆰 １ ｍｍ 的区域ꎬ对该区域的微观表面

形貌进行分析ꎬ如图 ８ 所示. 从图 ８ａ 可以看出ꎬ普
通钻削加工所形成的表面出现耕犁现象ꎬ通过轮

廓仪得到的区域 Ｓａ 值为 ２􀆰 １６ μｍ. 图 ８ｂ 为振幅

１５ μｍ 超声振动钻削后孔的表面形貌ꎬ加上超声

振动后孔的波峰和波谷的变化规则平缓ꎬ超声振

动钻削得到的孔壁表面 Ｓａ 值为 １􀆰 ９８ μｍꎬ可以看

出ꎬ超声振动钻削的孔壁表面质量要好于普通钻

削.

图 ７　 孔壁形貌
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈｉｐ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

(ａ)—普通钻削ꎻ (ｂ)—超声振动钻削.

摩擦力对于加工质量都起着至关重要的作

用ꎬ由于超声振动的附加作用ꎬ钻头和工件之间的

接触形式发生改变ꎬ以一定的频率和振幅间断接

触ꎬ钻头和切屑周期性的分离改善了钻头与切屑

的摩擦边界条件ꎬ减小钻头与孔壁的摩擦力ꎬ降低

了切屑划伤孔壁的可能性ꎬ从而达到降低表面粗

糙度的效果ꎬ最终形成良好的表面形貌.

图 ８　 孔表面微观形貌
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｏｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ

(ａ)—普通钻削ꎻ (ｂ)—超声振动钻削.
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４　 结　 　 论

１) 根据超声振动钻削的减摩机理ꎬ推导出平

均摩擦力与振幅之间的关系ꎬ并得到一个最佳振

幅 １５ μｍꎬ使得平均摩擦力最小. 在该振幅下ꎬ孔
壁表面粗糙度值最小ꎬ表面质量最好.

２) 普通钻削切屑不易折断ꎬ切屑易缠绕ꎬ锯
齿化严重ꎬ容易划伤孔壁. 超声振动钻削易于断屑

排屑ꎬ形状规整ꎬ钻削过程也更加平稳.
３) 普通钻削孔壁粗糙ꎬ切痕严重. 超声振动

钻削孔壁均匀ꎬ无明显切痕. 普通钻削微观形貌区

域粗糙度 Ｓａ 值为 ２􀆰 １６ μｍꎬ超声振动钻削 Ｓａ 值降

低到 １􀆰 ９８ μｍꎬ降低了约 ８􀆰 ３％ ꎬ超声振动钻削有

效地改善孔壁的表面形貌.
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