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轴向超声振动辅助钻削机理与试验研究

田英健ꎬ 邹　 平ꎬ 陈　 硕ꎬ 温　 泉
(东北大学 机械工程及自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对传统钻削过程中经常出现断屑、排屑困难以及加工质量差等问题ꎬ 提出了轴向超声振动辅

助钻削加工方法ꎬ并研究了其运动特性和断屑机理. 利用自行设计的轴向超声振动辅助钻削系统对 ４５ 号钢进

行了传统钻削与轴向超声振动辅助钻削的对比试验. 从孔的粗糙度、表面微观形貌、切屑形态等方面进行研

究. 结果表明ꎬ相对于传统钻削ꎬ轴向超声振动辅助钻削能有效降低孔表面粗糙度ꎬ改善孔表面微观形貌. 另
外ꎬ对试验结果进行方差分析ꎬ结果显示主轴转速和超声振幅对孔表面粗糙度有显著影响ꎬ其中当振幅在

２０ μｍꎬ主轴转速在 ４５０ ｒ / ｍｉｎ 时加工效果最好.
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　 　 在机械加工中ꎬ孔加工是一个十分重要的工

序ꎬ也是加工量较大的加工方式ꎬ其加工量约占所

有机械加工量的 ２５％ [１] . 常用的孔加工方法主要

包括钻削加工、电火花加工等. 然而电火花加工效

率较低ꎬ安全防护要求高ꎬ而且只适用于加工导电

材料. 相对于电火花加工ꎬ利用麻花钻进行钻削加

工不仅加工效率高、加工成本低ꎬ而且加工范围较

为广泛ꎬ因此成为最常见的一种孔加工方式. 但
是ꎬ传统钻削过程通常伴随着较大的切削力ꎬ而且

不易断屑ꎬ导致加工精度低、排屑困难[２] . 针对这

一点ꎬ一种在钻削过程中加入周期性超声振动的

方法被广泛应用. 研究表明ꎬ轴向超声振动辅助钻

削可以显著降低切削过程中的摩擦力[３]ꎬ从而使

加工质量、刀具寿命等都有较大的改善和提



　 　

高[４ － ５] . 目前国内对于轴向超声振动辅助钻削技

术的研究还不是很成熟.
本文结合轴向超声振动辅助钻削的运动特性

以及断屑机理ꎬ利用自行设计的轴向超声振动辅

助钻削系统ꎬ对 ４５ 号钢进行了传统钻削和轴向超

声振动辅助钻削的对比试验. 利用 Ｍｉｃｒｏｍｅａｓｕｒｅ
三维轮廓仪和超景深三维显示系统等设备对不同

振幅、不同转速下所加工孔的粗糙度、表面形貌及

切屑形态进行测量和分析ꎬ研究了振幅和主轴转

速对孔内表面粗糙度的影响规律. 另外ꎬ为了寻求

最优的工艺条件ꎬ对试验结果进行了方差分析ꎬ为
轴向超声振动辅助钻削技术的发展和应用提供了

理论基础和试验方法.

１　 轴向超声振动辅助钻削运动特性

轴向超声振动辅助钻削是一种将传统钻削与

超声振动相结合的复合加工方式ꎬ其中钻头沿其

回转中心方向周期性振动ꎬ在这一过程中钻头会

与工件发生周期性的分离和接触ꎬ这一分离特性

改变了传统钻削加工中连续钻削的机理. 如图 １
所示ꎬ点 Ｐ１(ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１)为钻头主切削刃上任意一

点ꎬ则另一条主切削刃上存在与 Ｐ１ 对应的一点

Ｐ２(ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２)ꎬ其与 Ｐ１ 的位置相位差为 １８０°. 则
传统钻削和轴向超声振动辅助钻削在加工过程中

某时刻的坐标方程分别为

ｘ ＝ ｒｃｏｓ(２πｎｔ) ꎬ
ｙ ＝ ｒｓｉｎ(２πｎｔ) ꎬ

ｚ ＝ － ｆｚｎｔ .
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其中:ｒ 为钻头半径ꎻｆｚ 为每转进给量ꎻＡ 为超声波

振幅ꎻｎ 为主轴转速ꎻｆ 为振动频率. 选择参数 ｒ ＝
３ ｍｍꎬｆｚ ＝ ０􀆰 ０８ ｍｍ / ｒꎬＡ ＝ ２０ μｍꎬｎ ＝ ４００ ｒ / ｍｉｎꎬ
ｆ ＝ ２０ ｋＨｚ 则可分别得到两种加工方式下钻头主

切削刃上任一点的运动轨迹ꎬ如图 ２ 所示.

图 １　 点 Ｐ１ 和 Ｐ２ 坐标位置示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ Ｐ１ ａｎｄ Ｐ２

图 ２　 传统钻削和轴向超声振动辅助钻削刀刃运动轨迹
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｌａｄｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ａｘｉａｌ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

从图 ２ 中可以看出ꎬ传统钻削方式的刀刃运

动轨迹为两条规则的螺旋线ꎬ而轴向超声振动辅

助钻削方式的刀刃运动轨迹和它有很大不同ꎬ它
是在 ｚ 轴方向(即钻头回转中心方向)发生周期

性的振动. 当振动位于波峰时ꎬ切削刃与工件接

触ꎬ而位于波谷时切削刃与工件分离. 轴向超声振

动辅助钻削的这种刀具与工件“接触 － 分离 － 接

触”的非连续切削方式不仅可以降低平均切削

力ꎬ而且有利于切削过程中热量的排出ꎬ从而降低

切削温度. 另外ꎬ与传统钻削相比ꎬ轴向超声振动

辅助钻削的切削刃之间的轴向距离不再相等ꎬ刀
刃的瞬时切削厚度随着钻头旋转角度的变化而发

生周期性的变化ꎬ这种特性彻底改变了传统钻削

的切削机理ꎬ这对于钻削过程中断屑和排屑有一

定的促进作用.

２　 轴向超声振动辅助钻削断屑机理

分别将上述传统钻削和轴向超声振动辅助钻

削相邻的两条切削刃运动轨迹沿圆周方向展开ꎬ
就可以得到钻头主切削刃上任意一点随着钻头的

旋转角度 θ 和轴向位移 ｚ 变化的平面轨迹ꎬ如图 ３
所示.

图 ３　 传统钻削和轴向超声振动辅助钻削主切削刃
平面运动轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｔｈ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｅｄｇｅ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ａｘｉａｌ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

(ａ)—传统钻削ꎻ (ｂ)—轴向超声振动辅助钻削.

当采用传统钻削方式加工时ꎬ主切削刃相邻

的两条平面轨迹为相互平行的两条直线ꎬ它们之
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间的距离不受钻头旋转角度和轴向位移的影响ꎬ
始终为进给量的一半ꎬ这会使钻削过程中产生的

切屑厚度始终保持不变. 因此ꎬ当采用传统钻削方

式加工塑性材料时易产生连续不断的长切屑. 由
于钻削为封闭式加工ꎬ刀具深入工件内部进行切

削ꎬ此时较长的切屑很容易堵塞在钻头螺旋槽内

而难以排出. 尤其当钻头直径较小时ꎬ允许切屑排

出的空间更加狭小ꎬ因此这种堵塞现象会更加严

重. 随着钻削的进行ꎬ连续不断的长条切屑会跟随

钻头高速旋转ꎬ不仅会影响操作人员的安全ꎬ而且

会划伤已加工好的孔内表面ꎬ从而使其表面粗糙

度升高.
在轴向超声振动辅助钻削过程中ꎬ主切削刃

相邻的两条运动轨迹不再保持平行ꎬ而是会随着

钻削的进行而产生周期性的交叉现象. 当两条轨

迹发生交叉时切屑厚度为零ꎬ此时即可实现断屑ꎬ
产生片状的碎屑而随钻头螺旋槽排出.

３　 试验条件和试验方法

轴向超声振动辅助钻削系统如图 ４ 所示. 由
于采购、过滤及清理切削液的成本很高ꎬ而且容易

造成环境污染[６]ꎬ本试验在干燥环境下进行. 本
文基于 ＣＡ６１４０ 型车床建立轴向超声振动辅助钻

削系统. ＣＡ６１４０ 型车床应用广泛ꎬ生成成本较

低ꎬ具有很高的通用性ꎬ便于超声振动辅助钻削技

术的普及. ４５ 号钢因其具有较高的强度、良好的

机械加工性能和广泛的材料来源而被广泛应用于

工业生产中ꎬ因此选用直径为 ３０ ｍｍ 的 ４５ 号钢

棒料为试验材料. 为了减少试验材料的浪费ꎬ利用

线切割的方式将棒料分割成长度为 １５ ｍｍ 的若

干个小段ꎬ并将其依次编号. 试验刀具选用直径为

６ ｍｍ 的含钴高速钢麻花钻头ꎬ钴元素可以使钻头

具有更高的红硬性和耐磨性[６] . 试验中使用美国

ＢＲＡＮＳＯＮ 公司生产的大功率超声波发生器ꎬ它
的最大输出功率为 １ １００ Ｗꎬ输出频率为 ２０ ｋＨｚ.
这套系统结构简单、拆装方便ꎬ可以适用于所有

ＣＡ６１４０ 车床.
在轴向超声振动辅助钻削中ꎬ工件与刀具会

产生周期性的接触与分离ꎬ而当采用过大的切削

速度时ꎬ这种工件与刀具的分离现象会减弱ꎬ导致

超声振动辅助钻削与传统钻削效果接近ꎬ因此本

试验选用较低的主轴转速. 由于钻削进给量过大

会导致钻头磨损严重ꎬ考虑到机床性能和试验成

本ꎬ选用固定进给量 ｆｚ ＝ ０􀆰 ０８ ｍｍ / ｒꎬ其他各因素

水平如表 １ 所示. 显然ꎬ当振幅为 ０ μｍ 时为传统

钻削加工.

表 １　 因素水平表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

因素
水平

１ ２ ３ ４ ５

主轴转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) ２００ ３２０ ４５０ ５６０ ７１０
振幅 / μｍ ０ １０ １５ ２０ ２５

４　 试验结果分析

４􀆰 １　 孔内表面粗糙度的对比分析及方差分析

在机械连接中ꎬ疲劳破坏是导致机体损伤的

重要因素. 孔内表面粗糙度对连接孔的疲劳强度

有很大影响. 粗糙的表面在外力的作用下易产生

应力集中ꎬ并产生微小裂纹ꎬ从而使工件的疲劳强

度降低.
为了精确获取每个加工孔表面的粗糙度ꎬ首

先在每个孔的内表面随机选取 ５ 个点ꎬ然后利用

三维轮廓仪分别对这些点的表面粗糙度值进行测

量ꎬ再计算平均值作为各个加工表面的平均粗糙

度值.

表 ２　 主轴转速方差分析表
Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄ

来源 ＳＳ误 ＤＦ误 ＭＳ误 Ｆ 值 ｐ 值

主轴
转速

０􀆰 ９６１ ４ ０􀆰 ２４０ ２５ ８７􀆰 ０４７ ２􀆰 ３３８ ８２ × １０ － １２

误差 ０􀆰 ０５５ ２ ２０ ０􀆰 ０２７ ６ — —
总和 １􀆰 ０１６ ２ ２４ — — —

表 ３　 振幅方差分析表
Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

来源 ＳＳ误 ＤＦ误 ＭＳ误 Ｆ 值 ｐ 值

振幅 ０􀆰 ３７８ ６ ４ ０􀆰 ０９４ ６５ ２２􀆰 ３２ ３􀆰 ８６１ ６２ × １０ － ７

误差 ０􀆰 ０８４ ８ ２０ ０􀆰 ００４ ２４ — —
总和 ０􀆰 ４６３ ４ ２４ — — —

　 　 为了探究主轴转速和振幅对孔表面粗糙度的

影响ꎬ分别对转速和振幅进行了单因素方差分析.
对于重复 ｋ 次、ｍ 水平的单因素试验ꎬ若用ｙ表示

全部观测指标的平均值ꎬｙｉ 表示第 ｉ 组观测指标

的平均值ꎬ则各项计算公式为

因子效应平方和: ＳＳ因 ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝１
ｋ(ｙｉ － ｙ) ２ .

随机误差平方和:ＳＳ误 ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝１
∑

ｋ

ｊ ＝１
(ｙｉｊ － ｙｉ) ２ .

自由度:ＤＦ因 ＝ｍ － １ꎬＤＦ误 ＝ｍ(ｋ － １) .
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均方:ＭＳ因 ＝
ＳＳ因

ｍ － １ꎬＭＳ误 ＝
ＳＳ误

ｍ(ｋ － １) .

Ｆ 值 ＝ＭＳ因 / ＭＳ误 .
ｐ 值 ＝ Ｐ(Ｆｍ － １ꎬｍｋ － ｍ > ｃ) .

　 　 Ｆ 值和 ｐ 值分别表示 Ｆｉｓｈｅｒ 分布的值和置信

度为 ａ 时的概率值. 如果得出的概率值 ｐ < ａꎬ则
拒绝给出的假设ꎬ认为该因素对响应有显著影响.
从表 ２ 和表 ３ 中可以看出ꎬ主轴转速和振幅两因

素的 ｐ 值均小于 ０􀆰 ０１(一般置信度 ａ 取 ０􀆰 ０１)ꎬ所
以主轴转速和超声振幅对粗糙度值都有显著的影

响. 另外ꎬ主轴转速的 Ｆ 值大于振幅的 Ｆ 值ꎬ则可

以认为主轴转速比振幅对孔表面粗糙度的影响更

加显著.
４􀆰 ２　 孔内表面形貌对比分析

已加工孔的内表面形貌是钻头切削刃在孔内

表面留下的痕迹的微观形貌. 通过观察孔的内表

面微观形貌可以更加直观地分析孔的加工效果.
图 ４ 为两种加工方式下所加工孔的内表面微观形

貌. 在传统钻削加工方式下ꎬ孔的内表面凹凸不

平ꎬ呈现连续的波峰波谷的形貌ꎬ而且其分布极不

规则. 而轴向超声振动辅助钻削加工的孔表面形

貌为一个个单一的尖峰ꎬ而且这些尖峰在表面上

的分布十分规则ꎬ这是因为轴向超声振动辅助钻

削中刀具对工件表面产生周期性的冲击作用ꎬ从
而使得连续的波峰被刀具所截断. 另一方面ꎬ这种

刀具对工件表面的冲击会使钻头后刀面对已加工

表面产生往复熨压作用ꎬ这可以进一步提高表面

加工质量[７] .

图 ４　 孔内表面微观形貌
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｅｓ

(ａ)—传统钻削ꎻ (ｂ)—轴向超声振动辅助钻削.

４􀆰 ３　 切屑形态对比分析

形态不规则且较厚的长切屑对加工是非常不

利的. 图 ５ 为两种不同加工方式下得到的切屑形

态及放大 ２０ 倍表面形态图.
传统钻削时产生卷曲状的切屑ꎬ这种切屑很

容易缠绕在钻头上[８]ꎬ而轴向超声振动辅助钻削

时产生的切屑形状比较规整而且厚度比较薄. 这
种细小的片状切屑比较容易随钻头螺旋槽排出ꎬ
而且不会出现切屑飞溅现象ꎬ既有利于操作人员

的安全防护ꎬ又便于收集.

图 ５　 切屑形态
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｐｓ

(ａ)—传统钻削ꎻ (ｂ)—轴向超声振动辅助钻削.

从切屑放大图可以看出ꎬ传统钻削产生的切

屑具有明显的锯齿形边缘ꎬ而且切屑表面不太平

整. 而轴向超声振动辅助钻削产生的切屑表面更

加平整ꎬ而且边缘无锯齿现象. 这种切屑更容易排

出ꎬ而且会减少对孔壁的划伤.
４􀆰 ４　 超声振动幅值对孔表面粗糙度的影响

在进给量 ｆｚ ＝ ０􀆰 ０８ ｍｍ / ｒꎬ转速 ｎ ＝ ３２０ ｒ / ｍｉｎ
的条件下ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 可以画出孔表面粗糙度随

振幅变化的曲线. 如图 ６ 所示ꎬ在相同主轴转速

下ꎬ轴向超声振动辅助钻削可以得到比传统钻削

更低的表面粗糙度. 当振幅在 １０ ~ ２０ μｍ 的范围

内变化时ꎬ孔表面粗糙度随着振幅的升高有明显

降低的趋势. 根据前文有关断屑机理的阐述ꎬ由于

超声振幅的升高ꎬ钻头主切削刃相邻两条运动轨

迹会更加频繁地出现互相交叉的现象ꎬ这会使钻

削过程中更加容易断屑ꎬ从而形成细小的片状切

屑ꎬ这种切屑很容易随钻头螺旋槽排出而减少对

孔内表面划伤. 但是ꎬ过大的振幅同样对加工质量

是不利的. 这是因为过大的振幅会使钻头后刀面

与孔内表面之间的相对运动面积增大[９]ꎬ从而加

剧钻头磨损ꎬ同时孔表面粗糙度也会随之升高.

图 ６　 超声振幅对表面粗糙度的影响规律
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｎ

ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
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４􀆰 ５　 主轴转速对孔粗糙度的影响及其分析

图 ７ 为孔表面粗糙度随转速变化的曲线ꎬ进
给量 ｆｚ ＝ ０􀆰 ０８ ｍｍ / ｒꎬ振幅 Ａ ＝ ２０ μｍ. 从图 ７ 中

可以看出ꎬ在相同的超声振幅和 ５ 种不同主轴转

速下ꎬ轴向超声振动辅助钻削可以得到比传统钻

削更低的表面粗糙度ꎬ其中两种加工方式所得结

果 对 比 最 显 著 的 地 方 发 生 在 主 轴 转 速 为

３２０ ｒ / ｍｉｎ时. 当主轴转速从 ２００ ｒ / ｍｉｎ 增加到

３２０ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ孔内表面粗糙度有明显降低的趋

势. 这是因为当切削速度较低时ꎬ钻头切削刃与工

件表面之间接触的时间相对增加ꎬ使得钻头与孔

表面之间的摩擦水平升高ꎬ同时会加剧切屑对已

加工表面的刮擦和损伤. 当主轴转速在 ３２０ ~ ４５０
ｒ / ｍｉｎ 范围时ꎬ孔表面粗糙度值最小. 在此范围

内ꎬ粗糙度值受主轴转速影响很小. 另外ꎬ并非所

采用的主轴转速越大ꎬ得到的粗糙度越小. 当主轴

转速超过 ４５０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ孔表面粗糙度值急剧升

高. 这是因为过高的钻削速度加剧了刀具与工件

的黏合[１０]ꎬ 从而极易形成积屑瘤ꎬ 影响加工

质量[１１] .

图 ７　 主轴转速对表面粗糙度的影响规律
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

５　 结　 　 论

１) 相对于传统钻削加工ꎬ轴向超声振动辅助

钻削可明显提高孔加工质量. 在本试验中ꎬ进给量

ｆｚ ＝ ０􀆰 ０８ ｍｍ / ｒꎬ转速 ｎ ＝ ３２０ ｒ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ孔
表面平均粗糙度可由传统钻削的 １􀆰 ６０ μｍ 降低

到 １􀆰 ２２ μｍꎬ加工质量有了明显的提高.

　 　 ２) 相对于传统钻削ꎬ轴向超声振动辅助钻削

可以明显改善孔表面微观形貌. 由于超声振动的

作用ꎬ刀具可以将孔表面连续的波峰和波谷截断ꎬ
从而使孔表面更加平整.

３) 相对于传统钻削ꎬ轴向超声振动辅助钻削

可以有效实现断屑ꎬ并且产生表面规整、不易缠刀

的细小片状切屑ꎬ使切屑更容易排出.
４) 通过对试验参数的分析ꎬ轴向超声振动辅

助钻削振幅在 ２０ μｍ、转速在 ３２０ ~ ４５０ ｒ / ｍｉｎ 范

围时加工效果最好.

参考文献:

[ １ ]　 Ｄｅｇａｒｍｏ Ｅ Ｐꎬ Ｂｌａｃｋ Ｊ Ｔꎬ Ｋｏｈｓｅｒ Ｒ Ａ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ [ Ｍ ] . Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ:
Ｍａｃｍｉｌｌａｎꎬ１９９０.

[ ２ ]　 Ｂｒｅｈｌ Ｄ ＥꎬＤｏｗ Ｔ Ａ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
[Ｊ] . Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００８ꎬ３２(３):１５３ － １７２.

[ ３ ]　 高本河ꎬ熊镇芹ꎬ王世清ꎬ等. 低频振动钻削钛合金深小孔
的试验研究[Ｊ] . 西安石油大学学报(自然科学版)ꎬ２０００ꎬ
１５(４):７６ － ７９.
( Ｇａｏ Ｂｅｎ￣ｈｅꎬ Ｘｉｏｎｇ Ｚｈｅｎ￣ｑｉｎꎬ Ｗａｎｇ Ｓｈｉ￣ｑｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄｅｅｐ￣ｓｍａｌｌ ｈｏｌｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａｘｉａｌ
ｌｏｗ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ′
ａｎ Ｓｈｉｙｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０００ꎬ １５
(４):７６ － ７９. )

[ ４ ]　 Ｂａｒａｎｉ Ａꎬ Ａｍｉｎｉ Ｓꎬ Ｐａｋｔｉｎａｔ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ｅｄｇｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ Ａｌ２０２４￣Ｔ６ [ Ｊ ] .
Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓꎬ２０１４ꎬ５４(５):１３００ － １３１０.

[ ５ ]　 Ａｄａｃｈｉ ＫꎬＹｏｓｈｉｋａｗａ Ａꎬ Ｓａｋｕｒａｉ Ｋ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｕｒｒ ｌｏｗ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ ＣＩＲＰꎬ２０１６ꎬ４６:
５６３ － ５６６.

[ ６ ]　 Ｃｈｅｎｇ Ｋ. Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ: ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓꎬ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ [Ｍ] . Ｌｏｎｄｏｎ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ２００８.

[ ７ ]　 Ｓａｎｄａ ＡꎬＡｒｒｉｏｌａ ＩꎬＮａｖａｓ Ｖ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｒｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ２０１６ꎬ２２:１６９ － １７６.

[ ８ ]　 Ｌｏｔｆｉ Ｍꎬ Ａｍｉｎｉ Ｓ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓꎬ ２０１６ꎬ ７５:
１８５ － １９３.

[ ９ ]　 马利杰. 轴向振动钻削机理及其工艺效果实验研究[Ｄ] .
镇江:江苏大学ꎬ２００７.
(Ｍａ Ｌｉ￣ｊｉｅ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｘｉａｌ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ[Ｄ] . Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ:Ｊｉａｎｇｓｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００７. )

[１０] Ｎａｊｉａｈ Ｄ Ａꎬ Ａｓｃｒｏｆｔ Ｈꎬ Ｂａｒｎｅｓ Ｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ ｏｎ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ(ＵＡＤ) ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
(ＣＦＣ)ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｔａｃｋｓ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ ＣＩＲＰꎬ２０１６ꎬ
４６:４２０ － ４２３.

[１１] Ｄａｈｎｅｌ ＡꎬＧｌｏｇｅｒ ＭꎬＡｓｃｒｏｆｔ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ
ａｎｄ ｈｏｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ(ＵＡＤ) ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ( ＣＦＣ) / ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ( Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ)
ｓｔａｃｋｓ [ Ｃ ] / / ＡＳＭＥ ２０１５ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｈｏｕｓｔｏｎꎬ２０１５:１ － ９.

９０７第 ５ 期 　 　 　 田英健等: 轴向超声振动辅助钻削机理与试验研究


