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超声振动辅助铣削加工钛合金表面摩擦 

磨损性能研究 

马超，张建华，陶国灿 

（山东大学 机械工程学院 高效洁净机械制造教育部重点实验室，济南 250061） 

摘  要：目的 研究超声振动辅助铣削加工钛合金表面形貌及摩擦磨损性能的优势。方法 将 0、6、12 μm

的超声振动振幅分别施加到铣削加工的进给方向加工 TC4 钛合金，得到不同加工参数条件下的表面形貌。

用多功能扫描电子显微镜观察不同条件下的微观表面形貌，并且对不同表面的摩擦磨损性能进行了测试，

分析了超声振动对表面摩擦磨损性能的影响。 结果 施加超声振动后，表面微观形貌与传统铣削加工存在

较大区别。表面微观形貌不仅存在因进给速度产生的进给划痕，还存在一定规律的微观织构。摩擦磨损试

验分析了干摩擦与润滑脂摩擦两种情况。干摩擦条件下，超声振动对摩擦系数的影响较明显，振幅为 6 μm

时，摩擦系数有所减小；振幅为 12 μm 时，摩擦系数有所增大。脂润滑条件下，摩擦系数变化较小。 结论 

通过超声振动辅助铣削可以加工出具有一定微观形貌的表面织构，这些微织构的存在影响了加工表面的摩

擦磨损性能，对于研究表面抗磨减阻性能有一定的作用。 
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ABSTRACT: The work aims to study advantage of ultrasonic vibration assisted milling titanium alloy in surface morphology as 

well as wear and friction properties. The ultrasonic vibration amplitude of 0, 6 and 12 μm were applied to feed direction of mil-

ling to process titanium alloy Ti-6Al-4V, and obtain surface morphology provided with different machining parameters. Micro 

surface morphology under different conditions was observed with SEM. Wear and friction properties of different surfaces were 

also tested, and effects of ultrasonic vibration on surface wear and friction properties were analyzed. The surface morphology 

表面摩擦磨损与润滑 
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differed a lot from that of conventional milling after ultrasonic vibration was applied. In addition to feed scratches generated as 

feed speed was present, the surface morphology included certain regular microtexture. Dry friction and lubricating grease fric-

tion were both analyzed during the wear and friction test. Under the condition of dry friction, the effect of ultrasonic vibration on 

coefficient of friction was more obvious. The coefficient of friction decreased at the amplitude of 6 μm and increased at 12 μm. 

Under the condition of lubrication friction, the coefficient of friction changed slightly. Surface texture with certain microstruc-

ture can be obtained by ultrasonic vibration assisted milling, presence of such microtexture affects wear and friction properties 

of machined surface, which plays a certain role in studying anti-wear and drag reduction properties of machined surface. 

KEY WORDS: ultrasonic vibration assisted milling; titanium alloy; surface morphology; friction and wear 

 

TC4 钛合金是一种比强度高、断裂韧性好、耐腐

蚀性好的硬脆材料，因而被认为是一种重要的工程材

料[1-2]。此外，由于它还具有较好的生物相容性，也

被广泛应用于医疗领域[3-5]，但其存在硬度低、易磨

损等缺点[6]。为了提高 TC4 的表面耐磨性，目前已具

备多种表面改性技术，如对其合金化处理或者对其表

面进行涂层处理。Gao 等[7]利用激光涂敷法在钛合金

表面制备 TiNi 金属间化合物，以获取摩擦学性能良

好的表面。王东生等[8]综述了钛合金激光改性技术的

研究现状，主要介绍了激光熔覆、激光合金化和激光

熔凝技术及其在钛合金表面改性中的应用。然而这些

方法也存在一些问题，在改性处理表面可能会形成微

裂纹，虽然能够改善表面硬度和耐磨性，但降低了抗

疲劳性能。表面形貌对表面性能有重要影响。

Erdemir[9]综述了表面织构是提高机械零件摩擦学性

能的有效方法，各种形状和几何特征的表面织构被广

泛应用于耐磨性研究[10-13]。 

目前，改善钛合金表面性能的方法主要是对其进

行二次处理，对于直接通过切削加工来改善表面性能

的研究不多。超声振动辅助铣削对于加工难加工材料

具有一定的优势，而且利用这种方法可以获得具有一

定表面形貌的微观织构。本文利用超声振动辅助铣削

加工 TC4 钛合金，研究不同加工参数下的表面形貌，

进而研究加工表面形貌对改善表面摩擦磨损性能的

影响。 

1  实验 

1.1  超声振动辅助铣削 

超声振动辅助铣削加工钛合金实验在数控机床

上进行。工件固定在超声振子上，材料为 TC4 钛合

金，尺寸为 20 mm×18 mm×2 mm。超声振子通过电

源控制能够产生频率为 20 kHz、振幅可调的沿进给方

向的超声振动。采用表 1 的工艺参数，研究主轴转速、

每齿进给量和超声振动振幅对加工表面形貌的影响，

并观察不同加工条件下的微观表面形貌。 
 

表 1  超声振动辅助铣削加工参数 
Tab.1 Ultrasonic assisted milling condition parameters 

编号
切削速度

vc/(mmin1) 

每齿进给量
fz/mm 

振幅A/mm 

A 
B 
C 
D 

28.26 
47.10 
65.94 
84.78 

 0.004、0.008、
0.012 

0、0.006、 
0.012 

1.2  摩擦磨损试验 

为了研究超声振动辅助铣削加工表面微观形貌

对表面性能的影响，在室温条件下对不同加工参数下

的加工表面形貌进行了摩擦磨损实验。实验在 UMT-2

多功能摩擦磨损试验机上进行。载荷施加范围为 0.1 

mN~1000 N，误差为 0.01 mN。实验分干摩擦和润滑

脂摩擦两种情况，所用润滑脂为常用的黄油，且两种

条件的参数相同。实验中，用材料为 GCr15 的硬质

合金球摩擦工件表面，球直径为 9.525 mm。考虑到

表面承载能力较小，因此选择施加的载荷为 10 N，

方向垂直于工件表面。小球以一定的速度往复摩擦，

摩擦速度为 5 mm/s，摩擦距离为 8 mm。实验时间设

置为 20 min，主要研究摩擦磨损后的表面缺陷，并分

析摩擦系数的变化规律。 

2  结果与分析 

2.1  表面形貌分析 

利用电子显微镜对不同加工参数下的钛合金表

面形貌进行分析，研究主轴转速、每齿进给量、振幅

对表面形貌的影响。其中，每齿进给量指铣刀旋转一

个齿间角，铣刀相对工件在进给方向的位移。 

图 1 是切削速度为 47.10 m/min，每齿进给量为 8 

μm，振幅为 0、6、12 μm 的微观表面形貌。由图 1

可知，振幅为 0 μm 时，即传统的铣削加工中，表面

形貌为因进给速度而产生的进给划痕，划痕间距与每

齿进给量的大小有关；振幅为 6 μm 时，表面形貌出

现了一定规律排布的微观织构。图 1b 的微观形貌类
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似于鱼鳞的表面排布。每齿进给量与振幅的不同组

合，会形成突起物以及凹坑等微观织构。从图 1 可以

看出，超声振幅辅助铣削加工形成的表面微观形貌，

主要由进给划痕、刀具结构尺寸引起的微小划痕、突

起物和凹坑组成。同时可以看出，在加工表面上会形

成熔融球状物。传统的铣削加工机制是刀具切削金属

材料，在这个过程中，材料的弹塑性变形去除机制是

构成加工表面的主要原因。超声振动的引入改变了这

种单一的切削机制。超声振动使得刀具以高频率、小

振幅的形式撞击金属材料，因此所加工出来的表面是

在弹塑性变形去除和超声撞击的共同作用下形成的，

可以通过该方法对一些难加工材料进行切削加工。 

 

图 1  不同振幅下的加工表面形貌（vc=47.10 m/min，fz=8 m）  

Fig.1 Surface topography at different amplitudes（vc=47.10 m/min，fz=8 m） 

为了进一步研究这种切削方式对加工表面的影

响，在白光干涉仪下对表面粗糙度进行分析。图 2

是不同振幅下表面粗糙度和每齿进给量的关系，可

以看出，每齿进给量较小时，表面粗糙度随振动幅

度的增加而增大；每齿进给量较大时，表面粗糙度

随振幅的增加而减小。由此可以看出，每齿进给量

较小时，超声撞击机制起主导作用，振幅越大，表

面越粗糙；每齿进给量较大时，弹塑性切削机制起

主导作用。两种机制共同作用形成加工表面的最终

形貌。 

 

图 2  不同条件下的表面粗糙度 
Fig.2 Surface roughness in different conditions 

2.2  摩擦磨损分析 

摩擦磨损试验主要研究超声振动辅助铣削加工

表面微观织构对表面摩擦磨损性能的影响以及摩擦

磨损的类型。摩擦过程中，微凸状表面先相互接触，

表面织构会发生剧烈的破坏和塑性变形，在这个过程

中，表面微观形貌是主要的影响因素。摩擦磨损后的

表面如图 3 所示，破损表面会形成一层氧化层。图

3a 和 d 为传统的铣削加工方式，其产生的沟槽划痕

较深，破损延伸到较深的表面。破损表面主要为片状

粘附物、犁削划痕以及凹坑，从表面形貌的特点可以

看出，其磨损机理是典型的粘附磨损。而施加超声振

动使摩擦磨损表面的沟槽划痕变浅，表面犁削划痕也

变得很有规律，说明表面形貌改善了加工表面的抗摩

擦磨损性能。 

图 4 为不同振幅条件下，超声振动辅助铣削钛合

金表面摩擦系数随每齿进给量的变化规律。在干摩擦

条件下，摩擦系数的变化较明显。每齿进给量为 4 μm

时，振幅为 6 μm 和 12 μm 时摩擦系数均从 0.6 下降

到 0.3 左右；每齿进给量为 8 μm 和 12 μm 时，摩擦

系数为 0.4 左右。施加 6 μm 的振幅时，摩擦系数下

降到 0.375 左右；施加 12 μm 振幅时，摩擦系数提高

到 0.45。在润滑脂润滑摩擦条件下，由于表面的微观

形貌尺寸较小，润滑脂覆盖了表面织构，因此摩擦系

数的变化不明显。摩擦系数在 0.175~0.25 之间，随振

幅的变化，在小范围内改变。摩擦系数的变化说明，

TC4 钛合金表面的微观织构能够改变摩擦磨损的性

能。摩擦系数的变化受到表面形貌的影响，进一步说

明超声振动辅助铣削加工的方式能够改善加工表面

的摩擦学性能。 
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图 3  干摩擦和润滑脂润滑摩擦磨损后的表面 
Fig.3 The worn surfaces in dry friction and lubrication friction conditions 

 

图 4  不同条件下的摩擦系数 
Fig.4 Coefficient of friction in different conditions 

2.3  表面织构对摩擦磨损的影响 

表面摩擦磨损性能主要受 2 个因素的影响：一是

材料，二是表面微观织构。表面织构一般指摩擦表面

上按照一定顺序和尺寸排布的微观形貌，包括几何形

状、深度以及分布规律。常见的形貌有凹坑、凸起、

鳞片状形貌、矩形形貌等，仿真和实验结果证明，具

有一定的表面织构可以明显改善固体表面的摩擦磨

损性能[14-16]。文中超声振动辅助铣削加工就是通过加

工出不同的表面织构，来改善表面的摩擦磨损性能。

因为微观形貌的存在，在摩擦磨损时改变了两种物质

摩擦的接触方式，表面织构凸起的波峰位置相互接

触，在摩擦过程中受剪切力而相互滑动，从而产生摩

擦力。另外，由于接触物质的硬度不同，较硬的物质

会侵入另一物质，滑动过程中会产生塑性变形，形成

沟槽而产生摩擦力。因此，表面织构对材料的摩擦磨

损至关重要，加工出的不同表面织构能够通过改变接

触方式而改善表面摩擦学性能。 

3  结论 

1）利用超声振动辅助铣削加工可以直接加工出

具有一定微观表面形貌的表面，表面形貌受振幅、每

齿进给量的影响较大。 

2）超声振动改变了传统的切削机制，加工表面

的最终形貌是在弹塑性变形去除和超声撞击的作用

下形成的。表面粗糙度在小进给量时主要受超声振动

的影响，大进给量时主要受切削去除的影响。 
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3）摩擦磨损试验表明，微观表面织构的存在改

善了 TC4 钛合金表面的耐磨性能，磨损的主要方式

是粘附磨损和磨粒磨损。摩擦系数分析说明，表面织

构改变了 TC4 表面摩擦的接触方式，不同的振动参

数下，表面织构能够提高或者降低表面的摩擦系数，

这一规律在干摩擦条件下尤为明显。 
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