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工程陶瓷预压应力下超声振动辅助划痕实验研究 

张高峰 a，王志刚 b，曾亿江 b 

（湘潭大学 a.工程训练中心 b.机械工程学院，湖南 湘潭 411105） 

摘  要：目的 结合超声振动加工方法，探究工程陶瓷预压应力加工过程的工件表面损伤特性。方法 建立

预压应力下工程陶瓷超声振动辅助加工过程的工程学模型，结合 Al2O3 陶瓷划痕过程的离散元仿真结果和实

验结果进行分析，采用扫描电镜对加工表面进行观察，使用三向动态压电测力仪测量划痕力。结果 预压应

力下超声振动辅助划痕过程能够去除沟槽边缘处的材料堆积，并且划痕沟槽边缘破碎呈现周期性。当预压

应力为 200 MPa、理论划痕深度为 10 μm 时，普通划痕深度为 7.58 μm，宽度 107.5 μm，超声振动辅助划痕

深度为 8.55 μm，宽度为 143.5 μm。结合仿真结果，超声振动辅助划痕过程可减小划痕沟槽的径向裂纹数量，

增大径向裂纹深度。同时，两种划痕过程动态切向力出现明显差异，超声振动辅助划痕过程动态切向力较

小，变化相对平稳。结论 超声振动辅助加工过程可以减小工程陶瓷预压应力加工过程的切削力，提高材料

加工效率。 
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中图分类号：V261.92   文献标识码：A    文章编号：1001-3660(2019)06-0346-07 
DOI：10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2019.06.042 

Experimental Study on Ultrasonic Assisted Scratching Process of  
Engineering Ceramic under Compressive Prestress 

ZHANG Gao-fenga, WANG Zhi-gangb, ZENG Yi-jiangb 

(a.Engineering Training Center, b.School of Mechanical Engineering, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the surface damage characteristics of the workpiece in the compressive prestress ma-
chining process of engineering ceramics in combination with ultrasonic vibration machining method. An engineering model of 
ultrasonic vibration assisted machining process of engineering ceramics under compressive prestress was established. Based on 
the discrete element simulation results and experimental results of Al2O3 ceramic scratch process, the machined surface was ob-
served by scanning electron microscope, and the scratch force was measured by three-dimensional dynamic piezoelectric dyna-
mometer. The fracture of groove profile showed a periodic trend during the ultrasonic vibration under compressive prestress and 
the materials pilling up on the edge of the scratching-groove were constrained. When the prestress was 200 MPa and scratching 
depth was 10 μm, the actual scratching depth and groove width of normal scratching process were 7.58 μm and 107.5 μm, re-
spectively, while those of ultrasonic assisted scratching process were 8.55 μm and 143.5 μm. With the simulation results, the ul-
trasonic assisted scratching process could decrease the number of radial cracks, but increase the depth. What’s more, the tangen-

表面质量控制及检测 
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tial forces of the both scratching processes showed obvious discrepancy. The ultrasonic assisted scratching process had the lower 
tangential force which fluctuated more steadily. Ultrasonic vibration assisted machining process can reduce the cutting force in 
the prestress machining process of engineering ceramics and improve the machining efficiency of materials. 
KEY WORDS: compressive prestress; ultrasonic vibration; scratching; tangential force; discrete element 

工程陶瓷因其自身优异的物理、化学性能，在现

代工业领域中的应用日益广泛[1-2]。同时，受限于自

身的性能特点，磨削加工成为其主要的加工方法，但

传统磨削加工方法易导致陶瓷材料产生加工损伤， 
诸如表面/亚表面损伤、残余应力等，进而影响材料

的表面性能，最终影响部件的整体性能[3-5]。因而，

合理地应用加工方法成为制约陶瓷材料加工效率的

关键。 
在工程陶瓷磨削过程中，合理地优化磨削参数可

降低磨削损伤[6]，但其作用程度具有一定的局限性，

从而使一些新型的加工方法得以发展。预应力加工可

以改变材料的内部应力状态，进而降低材料的加工损

伤。施加预应力后，材料的去除方式会发生改变，具

有由脆性断裂向塑性变形转变的趋势 [7]。Masahiko 
Yoshino 等[8-9]进行了硬脆材料的高静水压切削研究，

静水压力可以有效抑制加工表面的损伤。同时，课题

组谭援强等[10-11]前期研究了 SiC、Al2O3 陶瓷预压应

力划痕实验过程，得出预压应力的施加可以抑制陶瓷

表面的加工损伤。但是，因为预压应力的施加，加工

过程的切削力将增大，会导致材料的移除率降低，进

而影响加工效率。 
超声振动加工实现了高频振动信号和机械振动

间的转换，该方法可有效增大材料的移除率，同时减

小切削力，但是会增大划痕沟槽表面的残余应力[12]。

G. Spur[13]对 Si3N4 和 Al2O3 陶瓷进行了磨削试验，实

验结果表明：磨削过程中，磨削力减小，材料移除率

增大，同时，工件表面粗糙度会变大。Y. Wu 等[14]

研究了 SiC 陶瓷的超声振动划痕过程，并对材料移除

机理进行了分析，研究得出：超声振动划痕宽度大于

普通划痕，材料的去除过程受到刀尖的切削和冲击作

用影响。 
基于以上研究，本文提出一种工程陶瓷预压应力

条件下的超声振动辅助加工方法，研究预压应力条件

下工程陶瓷普通划痕过程和超声振动辅助划痕过程，

建立了相应的力学模型，同时结合 Al2O3 陶瓷划痕过

程的离散元仿真及实验，揭示陶瓷材料在预压应力条

件下超声振动辅助加工损伤机理。 

1  运动过程分析 

1.1  刀具运动分析 

图 1 为超声振动辅助划痕刀具轨迹示意图，在预

压应力条件下，工件侧面承受外部压力 p 。刀具具体

运动形式可分为两部分：刀具相对工件的平动（运动

速度为 vw）和刀具自身的径向振动（振幅为 A，频率

为 f）。同时，根据刀尖振幅和切削深度的关系，超声

振动辅助划痕过程中存在两种切削形式：当刀尖振幅

小于切削深度时，切削过程是一个完整切削，如图

1b 所示；当刀尖振幅大于切削深度时，刀具和工件

表面存在分离，此时刀具切削过程为断续切削，如图

1c 所示。 
 

 
 

图 1  预压应力超声振动辅助划痕过程刀具轨迹 
Fig.1 Tool trajectory of the ultrasonic assisted scratching 
process under prestress: a) translation of the tool relative  

to the workpiece, b) tip amplitude is less than depth of cut,  
c) tip amplitude is greater than depth of cut 

 
在本研究中，刀具径向振动与工件进给方向垂

直，其运动方程式如式（1）所示： 
w

0sin(2 )
x v t
y A ft 


  
 

(1)
 

式中：φ0 为初始相位角。 
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1.2  刀具的接触长度分析 

在超声振动辅助划痕过程中，刀具产生高频振

动，轨迹为一个正弦函数，结合方程（1），刀具的轨

迹可用式（2）表示： 

0
w

2sin fxy A
v


 

  
   

(2) 

所以刀具与工件的接触长度如式（3）所示： 

g

g

2 2

g 0

2 2
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d d d
d d

(2 cos(2 )) d

t

t

x yl t
t t

v A f ft t

        
   
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

  (3)

 

式中：tg 为刀具的有效切削时间，φ0 取 0。由式

（3）可以得出，相较于普通划痕过程，超声振动辅

助划痕过程刀具具有更大的切削长度。 

1.3  切削力分析 

1.3.1  预压应力的作用分析 

依据压痕断裂理论、Niihara[15]提出的陶瓷断裂公

式及 Chaudhri[16-17]Vichers 压痕应力场理论，可以得

出预压应力条件下的压痕载荷公式，如式（4）所示。 
2 5/2

g 0 p g2 5/2
4/3 4/3

IC

0.129 0.0756( )
tan tan

a a
P

K
 

 
 


 

 
(4) 

其中，
0.4

V

V

= H
H E



 
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 

， 3/2
1=
tan




，ag 为压痕

深度，σ0 为表面残余应力，σp 为预压应力，KIC 为

材料断裂韧性值。 

1.3.2  预压应力和超声振动共同作用分析 

从图 1 可以看出，在划痕过程中，刀具只有部分

参与切削加工，因此刀具在实际切削过程中的法向载

荷 Fn 为
[18]： 

n =F kP  (5) 

其中，k 为比例因子，0 1k≤ ≤ 。假设刀具在划

痕过程中为断续切削，如图 2 所示，则单个超声振动

周期内的有效切削时间 t 为： 

p1 3 arcsin 1
2

a
t

f A
  

         
 (6) 

 

 
 

图 2  刀具的有效切削时间 
Fig.2 Valid cutting time of tool 

则刀具-工件之间的冲量可以近似表示为[19-20]： 
2

1
n( )d

t

t
I F t t F t  

 
(7) 

其中，F(t)为瞬时法向力，Fn 为最大法向力。此

外，冲量 I 可表示为： 
1I F
f


 

(8) 

由式(4)—(8)得出预压应力条件下超声振动辅助

划痕过程法向力与划痕深度的关系，如式（9）所示。 

p
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2
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(9)

 

2  实验步骤 

2.1  实验材料 

本文采用 Al2O3 陶瓷（通过等静压烧结方法制得）

作为实验材料，分别进行了预压应力条件下普通划痕

实验和超声振动辅助划痕实验，试件的规格均为 10 
mm×10 mm×10 mm。Al2O3 陶瓷材料的主要物理性能

参数，如表 1 所示。 
 

表 1  Al2O3 陶瓷的物理性能参数 
Tab.1 Physical property parameters of Al2O3 ceramic 

Parameter Value 
Density/(gcm3) 3.7 
Hardness(HRA) ≥86 

Elastic modulus/GPa 300 
Poisson's ratio 0.2 

Compressive strength/MPa 2500 
Bending strength/MPa ≥300 

Fracture toughness/(MPam1/2) 3.5 
 

2.2  实验材料预处理 

进行实验前，需要对材料进行预处理，以便后期

实验的进行和实验结果的表征： 
（1）实验工件的半精磨和精磨。采用高精度平面

磨床 MGK7120X60/1（杭州，浙江）对实验工件进行

半精磨和精磨，磨削深度分别为 5、1 μm。 
（2）实验工件表面抛光。经过磨削后的工件表面

需要在 Napopoli-500（杭州，浙江）抛光机上进行抛

光，排除磨削损伤对后期结果的影响。研磨膏采用金

刚石研磨膏，晶粒度为 6.5、2、0.5 μm。 
（3）实验工件的清洗。对抛光后的工件采用无水

乙醇超声清洗 30 min。 
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2.3  实验方案 

在本研究中，探究了 Al2O3 陶瓷在预压应力条件

下普通划痕以及超声振动辅助划痕过程对工程陶瓷

表面损伤的影响，主要分为两部分：（1）预压应力

条件下普通划痕实验，用于探究预压应力在划痕过程

中对工件表面损伤的影响，实验参数如表 2 所示。 
（2）预压应力条件下超声振动辅助划痕实验，用于

探究预压应力条件下超声振动在工程陶瓷划痕过程

中，对工件表面损伤的影响，实验参数如表 2 所示，

实验装置采用自建超声振动实验平台，如图 3 所示。 
 

表 2  划痕实验参数 
Tab.2 Parameters of scratching experiment 

Experiment parameter Parameter value 

Scratching speed/(mms1) 2 

Scratching depth/μm 2, 5, 10, 15 

Prestress values/MPa 0, 100, 200, 400 

Ultrasonic vibration parameters A=3 μm, f=20 kHz 

 

 
 

图 3  预应力超声振动划痕实验装置 
Fig.3 Experiment apparatus of ultrasonic vibration  

assisted scratching process under prestress 
 

在进行实验之前，对两种划痕过程分别进行离散

元仿真分析。预压应力通过旋转高强度螺栓推动 V
型块，夹紧工件的方式施加。根据所施加的外力强度

不同，工件内部产生不同大小的预压应力。同时，压

力传感器接收信号后，通过放大器对信号放大，在显

示装置上实时显示预压应力值。划痕实验过程中，刀

具采用金刚石压头，如图 4 所示。室温环境进行实验，

每组实验参数下进行 3 次重复实验，消除偶然因素对

实验结果的影响。划痕后的工件表面，用无水乙醇超

声波清洗 30 min 后，进行表面形貌表征，设备为

JSM-6360（JEOL，日本）。 

 

 
 

图 4  金刚石压头形貌 
Fig.4 Morphology of diamond indenter 

 

3  结果与讨论 

3.1  划痕表面形貌 

Al2O3 陶瓷进行了两种划痕实验，并对实验后的

表面形貌进行观察。图 5 显示了预压应力值为 200 MPa
时，两种划痕过程所获得的表面形貌和压头划出位置

截面形貌。图 5a 为普通划痕沟槽的表面形貌和截面

形貌，在划痕过程中，沟槽边缘轮廓完整度不好，划

痕边缘破碎不均匀；从截面形貌可以看出，压头划出

位置因为径向裂纹作用，存在整块材料崩碎现象。相

比之下，图 5b 显示了超声振动辅助划痕沟槽的表面

形貌和截面形貌，划痕沟槽边缘破碎情况出现周期性

变化，划痕深度增大；在截面形貌中，存在明显的径

向裂纹并且深度较大。在两种划痕过程中，压头划出

工件的端面处都出现了材料破碎现象。普通划痕过程

端面材料崩碎主要受到径向裂纹扩展影响，超声振动

辅助划痕过程端面材料崩碎主要受到横向裂纹扩展

影响。形成以上现象的原因在于，划痕过程中晶粒受

挤压后产生裂纹，裂纹相互扩展贯通后，导致划痕表

面出现破碎。超声振动过程会加剧横向裂纹的产生，

但可以抑制径向裂纹的数量[21]。但是由于刀具的剧烈

振动，径向裂纹深度增大。同时超声振动过程具有周

期性，从而使划痕过程产生周期性边缘破碎。 
Al2O3 陶瓷在不同划痕过程的离散元仿真结果如

图 6 所示。在普通划痕过程中，压头与工件间具有强

烈的挤压作用，并随着该过程的进行，在沟槽底部出

现了径向裂纹，如图 6a 所示。相对而言，在超声振

动辅助划痕过程中，径向裂纹数量减少但最大深度增

大，如图 6b 所示。这主要是由于在超声振动辅助划

痕过程，刀具切削深度更大，并且出现周期性变化，

造成工件-刀具间的周期性冲击，从而产生更深的径

向裂纹，但裂纹数量减少。 
图 7 显示了两种划痕沟槽的截面轮廓。图 7a 为

预压应力条件下普通划痕沟槽截面轮廓，在划痕过程

中，压头与工件接触后产生强烈挤压作用，划痕沟槽

出现明显的边缘破碎和晶粒拨出，导致沟槽截面轮廓

不平整，沟槽边缘两侧有一定的材料堆积，并且由于 
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图 5  预压应力条件下两种划痕过程 SEM 表面形貌（200 MPa） 
Fig.5 SEM images of scratching grooves under prestress (200 MPa): (a)normal scratching; (b) ultrasonic assisted scratching 

 

 
 

图 6  Al2O3 陶瓷离散元仿真结果（200 MPa） 
Fig.6 Simulation results of Al2O3 ceramic with PFC2D (200 MPa): (a) normal scratching; (b) ultrasonic assisted scratching 

 

 
 

图 7  两种划痕沟槽的截面轮廓（200 MPa） 
Fig.7 Cross-section profiles of scratching grooves (200 MPa): (a) normal scratching; (b) ultrasonic assisted scratching 

 
预压应力的作用导致实际沟槽深度小于理论值。相比

之下，图 7b 显示的超声振动辅助划痕沟槽轮廓图中，

沟槽边缘没有明显的材料堆积，并且相较于普通划痕

过程，超声振动辅助划痕过程得到的划痕沟槽宽度增

大、深度增大、轮廓完整性较好。形成以上现象的原

因在于超声振动辅助划痕过程中刀具对工件产生强

烈的往复冲击作用，导致沟槽轮廓两侧堆积的材料脱

落，抑制了沟槽轮廓的破碎；同时，由于刀具振动具
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有一定的振幅，从而增大了沟槽的深度和宽度。 

3.2  切削力 

图 8 显示了 Al2O3 陶瓷在 0 MPa 和 400 MPa 预压

应力条件下两种划痕过程的动态切向力，忽略了划痕

开始位置和结束位置的切削力变化。比较两个过程的

切向力变化，超声振动辅助划痕过程的动态切向力较

小，且波动较为平稳。分别比较 0 MPa 和 400 MPa
时两种划痕过程的动态切向力，当预压应力值为

400 MPa 时，两种划痕过程的切向力值都会增大，但

波动更平稳。对于 Al2O3 陶瓷，由于其自身性能特点，

在普通划痕过程中，刀具与工件产生剧烈的挤压作

用，并且材料无法通过变形减缓该作用，最终导致材

料破碎、晶粒剥落、拔出，从而释放出刀具与工件之 
 

间的挤压力，使划痕过程的动态切向力出现波动。同

时，预压应力的存在可以改变材料的去除方式，导致

一定预压应力值范围内，划痕动态切向力波动强度减

弱。相反，在超声振动辅助划痕过程中，由于超声振

动自身特性，材料的去除过程为刀具的往复冲击和  
切削，划痕过程切向力波动较为平缓，并且切向力值

减小。 
图 9 显示了不同划痕深度下 Al2O3 陶瓷在两种划

痕过程中的平均切向力变化。从图 9 可以得出：   
（1）不同划痕深度下，相较于普通划痕过程，超声

振动辅助划痕过程的平均切向力较小。（2）在两种划

痕过程中，平均切向力均随着预压应力值的增大而增

大。但普通划痕过程切向力的增大未呈现出单调性，

超声振动辅助划痕过程的切向力增大呈现单调性。 

 
 

图 8  Al2O3 陶瓷划痕动态切向力 
Fig.8 Transient tangential force of Al2O3 ceramic 

 

 
 

图 9  Al2O3 陶瓷划痕平均切向力 
Fig.9 Average tangential force of Al2O3 ceramic: (a) normal scratching; (b) ultrasonic assisted scratching 

 
4  结论 

（1）预压应力条件下 Al2O3 陶瓷普通划痕沟槽边

缘完整性不好，存在不规则破碎现象，刀具划出位置

存在材料崩碎现象。相对而言，超声振动辅助划痕沟

槽边缘的破碎表现出周期性规律，并且破碎面积更

大，刀具划出位置存在较深的径向裂纹。 
（2）从离散元仿真结果可以看出，超声振动辅助

划痕能够减少沟槽底部径向裂纹数量，但会增大径向

裂纹的最大深度。 
（3）比较两种划痕截面轮廓，超声振动辅助划痕

过程，表面沟槽深度和宽度更大，从而具有更大的材
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料移除率。 
（4）不同划痕深度下，超声振动辅助划痕下的平

均切向力均较小，并且动态切向力变化较为平稳，增

长呈现单调性。 
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