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超声加工技术研究进展 

冯真鹏，肖强 

（西安工业大学 机电工程学院，西安 710021） 

摘  要：超声加工技术依靠瞬时高频振动撞击对工件断续加工，具有极强切削能力的同时，具有较小的宏

观切削力，主要用于硬脆材料的精密加工，能提高加工精度和表面质量。首先，阐明了超声加工技术的基

本原理及其基本应用范围。其次，综述了超声辅助切削加工技术的研究进展，着重论述了超声辅助铣削净

切削时间模型的建立以及模型正确性验证，总结了加工参数对刀具运动轨迹、工件表面质量的影响，阐明

了椭圆振动切削能有效抑制切削颤振带来不利影响的原因；探讨了超声辅助磨削技术在加工非金属和金属

材料时，对表面质量以及工件表面温度分布的影响；综述了超声辅助钻削技术的切削力和进给速度与普通

钻削参数的比较。再者，介绍了超声波加工技术的新发展方向，包括三维椭圆超声振动切削技术、超声 ELID
复合磨削技术、超声 EDM 复合加工技术、超声辅助抛光的工作原理及最新研究趋势和能实现的试验效果。

最后，总结了目前对超声加工技术及超声辅助或复合技术的研究。 
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Research Progress of Ultrasonic Machining Technology 
FENG Zhen-peng, XIAO Qiang 

(School of Mechatronic Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an 710021, China) 

ABSTRACT: With the ultrasonic machining technology, the intermittent processing of a workpiece relies on the instantaneous 
high frequency vibration impact. Despite a small macro cutting force, due to its extremely strong cutting capability, the 
technology is mainly used in the precision processing of hard and brittle materials to improve the processing accuracy and 
surface quality. Firstly, the basic principle and application scope of ultrasonic machining technology were expounded. Secondly, 
the research progress of ultrasonic assisted cutting technology was summarized. Afterwards, the establishment and validation of 
the model for ultrasonic assisted milling net cutting were emphatically presented, along with a discussion on the effects of 
processing parameters on tool trajectory and workpiece surface quality. The reasons why elliptical vibration cutting could 
effectively restrain cutting chatter were explained. The various effects of ultrasonic assisted grinding technology on the surface 
quality and temperature distribution of the workpiece surface in the processing of both metallic and non-metallic materials were 
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discussed. Later, the resulting cutting force and feed speed of ultrasonic assisted drilling technology versus regular drilling 
parameters were summarized. In addition, the recent development directions of ultrasonic machining technology were 
introduced, including the three-dimensional (3D) elliptical ultrasonic vibration cutting technology, ultrasonic ELID composite 
grinding technology, ultrasonic EDM composite processing technology, working principle of ultrasonic assisted polishing, latest 
research trends and experimental results to be achieved. Finally, the current researches on ultrasonic machining technology and 
ultrasonic assisted or composite technology were summarized. 
KEY WORDS: ultrasonic machining; ultrasound-assisted cutting; three-dimensional elliptical ultrasonic vibration cutting; 
ultrasonic ELID composite processing; ultrasonic EDM composite processing 

随着社会科学技术的进步，各种新型材料的应用

得到广泛发展，如硅晶体、陶瓷、淬火钢、硬质合金

等各种硬脆材料，由于其硬度高、耐磨性强等优异特

性，广泛应用于航空、航天和汽车等现代工业中。为

了满足各种先进材料的高性能要求，通过融合多种学

科，产生了很多新的加工方法，其中，超声加工技术

及超声辅助或复合技术因具有极强的切削能力、较小

的宏观切削力和细微的光整能力等优点，广泛应用于

硬脆材料、硬质合金等精密加工领域[1-2]。本文综述

了超声加工技术以及超声辅助加工技术或超声复合

加工技术的发展和应用现状，总结了目前存在的问

题，并对未来的发展方向做出了展望。 

1  超声加工技术的研究 

超声加工（Ultrasonic Machining）也称为超声波

加工，加工原理如图 1 所示。超声加工设备主要由超

声波主轴系统和磨料悬浮液循环系统组成[3-4]，加工

过程中，在工具 1 和工件 2 之间添加磨料悬浮液。超

声换能器 5 产生 16 000 Hz 或更高频率的超声频纵向

振动，并且变幅杆 6 能把超声振动的振幅放大到约

0.05~0.1 mm。同时驱动工具作超声频振动，悬浮液

中的磨粒在变幅杆的驱动下以比较高的速度和加速

度间歇地冲击、抛磨工件。待加工工件的表面材料主

要在机械冲击的作用下剥离，同时伴有抛磨以及超空

化，最终实现成形加工。 
 

 
 

图 1  超声波加工系统原理图[5] 
Fig.1 Schematic diagram of ultrasonic machining system[5] 

超声加工技术具有广泛的应用范围，并且不受材

料导电性的限制[6]。前苏联科学家 Koval'chenko 等[7]

验证了超声加工氮化物陶瓷的可加工性，并比较了不

同氮化物对材料去除率的影响（材料去除率曲线如图

2 所示），结果显示，具有相同晶粒尺寸的碳化硼陶

瓷的材料去除率高于碳化硅陶瓷。1968 年，苏联的

Markov 发现并首次研究了超声热效应[8]，在超声频

振动的工具作用下，工具-工件接触点处的温度会急

剧升高，导致工件微熔化，工具-工件间的接触由干

摩擦变成半干摩擦甚至液体摩擦。2015 年，俄罗斯

的 Bekrenev 等[9]通过研究超声波的热效应对高强度

材料加工时切削力的影响，用表面覆盖有软金属膜的

固体球体的运动来表示刀具尖端与材料表面在小切

削深度处的相互作用，使微观的效应得以宏观展现，

金属膜越厚表明作用强度越高。 
 

 
 

图 2  超声加工中材料去除率的变化[7] 

Fig.2 Variation of rate of material removal  
in ultrasonic machining[7] 

 
超声加工硬质合金、耐热合金等硬质金属材料

时，存在加工速度较慢、效率较低、工具损耗大等缺

点，为了克服这些缺点，超声加工技术结合其他加工

方法（超声辅助或复合加工技术）成为新加工技术的

研究热点。 

2  超声辅助切削加工技术研究进展 

传统的机械加工技术存在加工质量不稳定、生产

效率低、切削应力显著等缺点，而超声加工技术具有
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提高加工质量和精度、降低加工表面宏观切削应力的

优点，为了实现不同加工方法之间的互补优势，出现

了利用超声加工技术辅助传统加工技术的超声辅助

切削加工技术。1956 年，日本宇都宫大学的隈部淳

一郎教授[10]对超声波振动切削理论作了系统的阐述，

1979 年，他出版专著《精密加工、振动切削基础及

应用》，首次将振动切削理论应用于热加工领域（如

车削、铣削、刨削、钻孔、镗孔、铰孔、磨削、螺纹

加工、齿轮加工等），并取得显著成效，这为超声加

工技术的研究应用和发展奠定了基础。 
超声辅助切削加工技术是一种基于传统切削方

法与超声振动加工技术相结合的新型加工方法，即通

过对传统机床结构和功能的二次改造，对加工工具或

被加工工件施加超声频振动，将超声频振动能量附加

到机械加工过程中，使其加工性能进一步增强，以满

足更高的加工要求。超声辅助切削技术综合不同的加

工技术，实现了不同加工技术之间的优势互补，能优

质高效地加工难加工材料，满足不同领域的应用技术

要求。经过了多年的应用，超声辅助已成为提高机械

加工能效的重要手段之一，超声辅助切削技术也已成

为机械加工行业的重要发展方向。 

2.1  超声辅助铣削加工 

超声辅助铣削加工技术将超声加工技术与传统

的铣削相结合，将超声波振动应用于刀具或工件中，

图 3 是将超声频振动施加到工件上的机床示意图[11]。

超声辅助切削加工过程是高频断续地对工具加工，在

加工过程中，工具或工件按照一定振幅做超声频振

动，工具与工件间发生高频重复分离和接触。切削力

是评定切削性能的重要指标。在单个循环中比较普通

铣削力和超声铣削力信号，如图 4 所示。普通铣削力

信号是连续的正弦波信号，而超声振动切削力信号由

致密的脉冲束构成，呈现出明显的振荡特征，超声振

动能够同时显著降低横向和纵向两个方向的铣削力

峰值。由于超声振动切削速度的大小和方向呈周期性

变化，并且在单个切削循环中，工具的净切削时间极 
 

 
 

图 3  超声振动辅助铣削加工示意图[11] 

Fig.3 Schematic diagram of ultrasonic  
vibration assisted milling11] 

 
 

图 4  单个周期内的普通铣削力和超声铣削力[11] 
Fig.4 Regular milling force and ultrasonic milling  

force in a single cycle[11]: a) regular milling;  
b) ultrasonic vibration milling 

 
短，刀具与工件间的摩擦系数大大降低，平均切削力

也小于普通切削力。 
东北大学的倪陈兵等 [11]在研究超声振动辅助铣

削钛合金时，根据超声加工具有高频断续性的特性，

以及不同时间段超声槽铣的铣削加工过程，分别建立

了顺铣和逆铣过程中的刀具净切削时间模型，获得了

加工参数和振动参数之间的关系以及刀具净切削时

间，单个振动加工循环可以分为切削阶段（如 t1~t2
和 t5~t6）和分离阶段（t2~t3 和 t6~t7），如图 5 所示。 

超声振动顺铣过程中的刀具净切削时间模型表

达式为： 

4 c 2

4 c 2 4 c 2

c r 4 20

2 cos ( )sin ( )

sin( ( ) )d
t t t

r

a f t t t f t t t

v t t t t  
 

      

   
 

(1)
 

式中， 4 3ct t t  。 
超声振动逆铣过程中的刀具净切削时间模型表

达式如式(2)所示，其中， c 8 7t t t   。 

8 c 6

8 c 6 8 c 6

c r 8 6 r0

2 cos ( )sin ( )

cos( ( ) )d
t t t

a f t t t f t t t

v t t t t  
 

       

   
 

(2)
 

超声振动铣削刀具净切削时间模型的建立，可以

得出切削速度、切削角、振动频率和振动振幅对超声 
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图 5  超声辅助铣削加工分离式切削过程[12] 

Fig.5 Ultrasonic assisted milling’s separate cutting 
process[12]: a) interrupted machining process in milling stage; 

b) intermittent machining process in reverse milling stage 

 
振动铣削过程中刀具净切削时间具有直接影响，清楚

地表达了加工参数和振动参数与刀具净切削时间之

间的关系，不再模糊地认为净切削时间为总切削时间

的 1/3，使得刀具的净切削时间模型得以量化。此数

学模型的建立可以继续扩展到超声辅助切削的其他

加工技术中。 
张辽远等[12]用超声辅助铣削碳纤维复合材料，试

验表明，超声辅助能够使纤维束在铣削时产生脆性

化，剪断纤维素的同时生成较少的毛刺，得到较为完

整的表面形貌和较低的表面粗糙度。张跃敏[13-14]对超

声振动辅助铣削系统的稳定性进行了深入研究，研究

表明，加工工艺参数的变化影响系统稳定性和表面加

工质量，这为优化无颤振铣削工艺参数提供了依据。

图 6 是通过超声椭圆振动辅助铣削获得的工件表面

质量，在不稳定条件下（图 6a），加工表面深度不同，

局部切屑堆积，表面粗糙不均匀；在稳定状态下加工，

刀纹清晰均匀且稳定，形成的加工表面齐整光滑（图

6b）。Maurotto 等[15]对 AILI361L 不锈钢在不同超声

频率（20、40、60 kHz）辅助下面铣，与传统铣削相

比，超声辅助面铣的表面粗糙度和残余应力均较低。

经过试验，得到加工表面的表面粗糙度与频率和进给

量的关系图，如图 7 所示，可以看出，通过调整振动

频率和进给量可以满足不同精度的加工要求。 
超声辅助在铣削加工过程中，也有一定的不利因

素。铣刀刀齿与被加工工件不断地分离与接触，铣刀

的运动轨迹如图 8 所示[16]，铣刀偏离原始铣削位置，

形成刀具与工件的相对振动，并且在工件表面留下振

动波纹，这种切削颤振现象会降低工件的加工精度，

并增加刀具磨损。日本的 Shamoto 于 1994 年首次提

出了“椭圆振动切削”[17]方法，该方法在切削方向和

切屑流动方向确定的平面上，对切削刀具施加同步双

向振动，使刀具沿着椭圆轨迹在每个振动周期中完成

切削，椭圆振动切削能够有效抑制颤振，降低切削颤 

 
a  不稳定 

 
b  稳定 

图 6  超声椭圆振动辅助铣削工件表面质量[13] 
Fig.6 Workpiece surface quality after ultrasonic elliptical 

vibration assisted milling[13]: a) unstable; b) stable 
 

 
 

图 7  加工表面的表面粗糙度与频率和进给量的关系[15] 
Fig.7 Surface roughness of surfaces machined  

versus frequency and feed[15] 
 

 
 

图 8  超声辅助铣削和传统铣削加工 
方式下的刀具运动轨迹图[16] 

Fig.8 Tool path map of ultrasonic assisted  
milling and traditional milling[16] 
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振所带来的不利影响。 

2.2  超声辅助磨削加工技术 

超声振动辅助磨削是将超声波加工和磨削加工

相结合，在传统磨削的基础上对工件或砂轮施加超声

频振动，通过超声频振动和砂轮磨削的组合来加工工

件表面。图 9 所示是单向振动超声磨削装置，砂轮旋

转磨削的同时进行轴向频振动。由砂轮的一个振动方

向的超声频振动扩展到两个方向的超声频振动（如图

10d、e）[18]，可同时在两个方向对工作台施加超声频

振动。 
Gong 等[19-20]用金刚石磨具对 K9 光学玻璃施以

轴向旋转超声磨削，磨削示意图如图 11 所示，并研 
 

 
 

1─Grinding wheel; 2─Horn; 3,6─Tapered roller bearing;  
4─Hollow sleeve; 5─Vibration shaft; 7─Carbon brush;  

8─Collector ring; 9─Collector ring bracket; 10─Transducer;  
11─Nickel plate transducer cooling device; 12─Bearing seat;  

A─Vibration direction; B─Rotation direction of grinding wheel 
图 9  纵向振动超声磨削装置[3] 

Fig.9 Longitudinal vibration ultrasonic grinding device[3] 

 

究了不同金刚石磨粒的相互作用。结果显示，在相同

的工件材料和加工条件下，旋转超声磨削的深度比普

通磨削浅，提高了材料的去除效率和磨削精度，有效

降低了切削力，延长了刀具使用寿命。上海理工大学

的李厦等 [21]建立了超声振动辅助磨削的温度场分析

模型，发现在超声振动辅助磨削过程中，磨粒与工件

高频间歇性接触，能降低磨削工件表面温度 20%左

右。陈玉荣等[22]在侧面磨削 SiC 陶瓷材料时，磨削参

数的持续增大，使磨粒的振动轨迹趋近于普通磨削的

直线轨迹，弱化了磨粒轨迹间的重叠作用，进而降低

了超声辅助磨削的效果。 
以上研究针对非金属的超声辅助磨削，不仅可以

显著提高磨削效率，而且轴向旋转超声磨削可降低表

面粗糙度值，对此国内外学者基本无争议[23-25]，但超

声辅助对磨削表面粗糙度的影响还有待进一步研究。

埃及学者 A. Nassar 等[26]在椭圆超声辅助磨削下对

A356 合金进行磨削，试验结果表明，椭圆超声辅助

磨削加工表面的粗糙度远低于传统磨削表面。天津大

学的赵春阳等[27]用 4 种不同粒度的金刚石砂轮对硬

质合金 YG8 进行超声磨削和普通磨削，试验结果表

明，在采用较小粒度的金刚石砂轮时，由于超声旋转

加工会在被加工工件的表面留下断续的轨迹，造成旋

转超声辅助磨削所得工件的表面粗糙度差。而使用较

大粒径的金刚石砂轮时，旋转超声辅助磨削工件的加

工表面粗糙度与普通磨削之间的差异不明显。这是由

于金刚石粒径越小，单位面积内磨削所涉及的颗粒越

多，单颗金刚石颗粒形成的轨迹被相邻颗粒轨迹覆

盖，从而使得轨迹间断不明显。 

 
 

图 10  不同类型的超声振动辅助磨削技术[18] 
Fig.10 Different types of UAG[18]: a) axial UAG; b) vertical UAG; c) tangential UAG; d) two-dimensional UAG with  
elliptical vibration parallel to workpiece; e) two-dimensional UAG with elliptical vibration parallel to wheel end face 
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图 11  利用刀具侧面旋转超声加工的图示[19] 
Fig.11 Illustration of the rotary ultrasonic  

machining with the side of cutter[19] 
 

2.3  超声辅助钻削加工技术 

在钻削过程中，孔的加工工具长度一般大于孔

径，但由于切削力的作用易使工具产生变形，影响孔

的加工精度和效率，且对难加工材料的钻孔效果较

深，切削液不易进入切削区，导致切削温度升高。该

工具磨损更快，并形成积屑瘤，使排屑困难。为了改

善钻削条件，并减少工具磨损，对旋转钻具施加超声

波振动，超声波辅助钻孔可以改善加工条件，提高钻

孔精度和效率[28]。 
硬脆材料的去除过程可分为韧性断裂和脆性断

裂。在脆性断裂区，材料去除从裂纹开始，进而扩展

和交叉，直至剥离母材[29-30]。硬脆材料的韧脆过渡深

度极小。Abdelkawy 等[31-32]分析了硬脆性材料的韧脆

转变现象，针对不同的韧脆过渡深度，分别建立了旋

转超声钻削脆性材料韧性和脆性断裂区的推力数学

模型，预测加工过程，并验证了模型的正确性。 
大连理工大学的康仁科[33]分别使用超声辅助钻

削和普通钻削加工镍基高温合金，如图 12 是不同加

工形式的出口形态，普通钻屑成连续状，超声辅助钻

屑成断续状，普通钻孔有不规则的出口和更多的毛刺，

加工质量次于超声辅助钻削。浙江大学卢干[34]明确了

超声辅助旋转钻铣加工机理，并建立了模型，开发出

一套专门用于超声辅助旋转钻铣的驱动模块，重点解

决超声波能量放大，激励信号非接触耦合传输和工作

频率在线自动跟踪调整等关键问题，确保超声波辅助

振动装置和母机实现高精度旋转耦合。Krishnaraj 等[35]

和 Kuruc 等[36]均研究了硬质合金钻头对碳纤维复合

板的高速钻孔，通过改变钻削速度和进给速度等钻削

参数，将遗传算法应用于多目标优化，确定了无缺陷

钻削的最佳切削条件。Shan 等[37]通过对 C/C 复合材

料不同钻孔方式的研究，比较了旋转超声钻（RUD）、

常规麻花钻（CTD）、高速钻（HSD）三种钻削方法

的切削力及刀具磨损情况，不同进给速率和切削力之

间的关系如图 13 和图 14 所示。与 CTD 和 HSD、RUD 

 
 

图 12  钻孔的出口形貌[33] 

Fig.12 Exit morphology of borehole[33]:  
a) ultrasonic assisted drilling; b) regular drilling 

 

 
 

图 13  RUD 和 CTD 中切削力与进给速度的关系[37] 
Fig.13 Cutting force versus feed speed in RUD and CTD[37] 

 

 
 

图 14  RUD 和 HSD 中切削力与进给速度的关系[37] 
Fig.14 Cutting force versus feed speed in RUD and HSD[37] 

 
相比较，旋转超声钻削可以有效地减少切削力，从而

降低刀具磨损并延长刀具寿命。 

3  超声加工技术发展新方向 

3.1  三维椭圆超声振动切削 

三维椭圆振动切削是在二维振动切削的基础上

形成的，在由切削方向和切屑流动方向所确定的平面

内对切削刀具施加同步双向振动，使刀具沿着椭圆轨
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迹在每个振动周期中完成切削，其刀具的轨迹为空间

螺旋线[38]，如图 15 所示。将振动的频率增大到超声

频率，即为三维椭圆超声振动切削。作为一种新兴的

超精密加工方法，三维椭圆超声振动切削不仅继承了

普通超声振动切削技术的优点[39]，还具有抑制毛刺生

成，增加刀具寿命，减小表面粗糙度，降低切削力，

减少切削热等诸多优点。 
 

 
 

图 15  三维椭圆振动切削刀具轨迹图[38] 

Fig.15 Three-dimensional elliptical  
vibration cutting tool path[38] 

 

三维椭圆超声振动铣削在三维椭圆超声振动切

削中所占比例较大，不少高校人员积极投入研究。超

声椭圆振动铣削过程复杂，工作台的直线进给、机床

主轴的回转运动以及铣刀的高频微小椭圆振动共同

组合成铣削的切削轨迹，椭圆振动轨迹方向与铣刀旋

转变化过程如图 16 所示。姜兴刚等[40]通过低速超声

椭圆振动铣削钛合金薄壁件，研究了铣削力的差异，附

加超声椭圆振动的铣削力较一般铣削力降幅达 51.4%，

且加工精度更高。河南理工大学的童景琳等 [41]基于

ABAQUS 力-热耦合模型，分析了超声椭圆振动切削

TC4 钛合金的瞬态切削过程，研究表明，一定范围内

的椭圆振动切削下，切削力随着切削速度的增加而增

大，切削力减小率随着切削深度的增加而减小。刘佳

佳等[42-43]利用自行研制的超声椭圆振动顺侧铣装置，

通过铣削 Ti-6Al-4V 钛合金，对高速条件下超声椭圆

铣削进行了较为细致的研究。结果显示，刀具在随着

机床主轴产生进给运动和回转运动的同时，也在进行

椭圆超声振动，用 Matlab 软件仿真计算在特定加工

参数下高速超声椭圆振动刀尖的运动轨迹如图 17 所

示。这为使超声椭圆振动铣削在高速条件下实现分离

型切削提供了合理的切削条件。 

 

 
 

图 16  椭圆振动轨迹方向随铣刀旋转变化示意图[40] 
Fig.16 Schematic diagram of elliptical vibration trajectory changing with rotated milling cutter[40] 

 
 

 
 

图 17  四刃铣刀高速超声椭圆振动铣削刀尖运动轨迹[42] 

Fig.17 High speed ultrasonic elliptical vibration milling with four edge milling cutter[42]:  
a) separation type; b) non-separation type 
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由于铣刀是多齿切削刀具，在每一回转周期内，

一齿将滞后于先前的一齿，定义 K为当前刀齿滞后于

前一刀齿刀尖振动加工轨迹的振动周期系数，K受频

转比、进给量以及附加在工具上的椭圆振动特性的影

响。根据建立的实现分离型高速椭圆振动切削的临界

条件数学模型进行侧铣切削试验，分别对比普通铣

削、分离型超声振动椭圆铣削、不分离型超声振动椭

圆铣削所得切屑的宏观与微观形态。图 18b 是分离型

高速超声椭圆振动铣削的切屑形貌，其呈现针状，较

普通铣削、不分离型超声振动椭圆铣削所得的切屑更

为微细，与理论切屑截面形貌一致。验证了高速超声

椭圆振动铣削实现分离断续切削的可行性。 
 

 
 

图 18  三种切屑的实际形貌[42] 

Fig.18 The actual morphology of three kinds of chips[42]: a) regular milling chip; b) separate high speed  
ultrasonic elliptical vibration milling chip; c) non-separation ultrasonic elliptical vibration milling chip 

 
超声椭圆振动切削方法不仅可以精密加工平面，

而且可以加工非球面和自由曲面光学零件。但在超声

椭圆振动切削应用过程中，许多缺陷也逐渐暴露出

来：由压电片驱动非线性刀杆而生成的椭圆轨迹会产

生重叠串扰[44]；超声振动在多个方向耦合的椭圆轨迹

振动频率难以控制；实际切削中，刀杆的不同装夹方式

会产生不同的固有振动频率，造成节点位置发生改变。 

3.2  超声 ELID 复合磨削技术 

目前，在线电解修整（ELID）磨削多用于硬脆

材料的精密超精密加工，ELID 磨削技术较为成熟，

应用较为广泛，磨粒在磨削过程中一直保持锋锐状

态，并能有效防止砂轮钝化，但由于砂轮易堵塞、砂

轮修整时间长、加工效率低等缺点[45-48]，使得 ELID
磨削技术在某些特定条件下不能满足实际需要。超声

ELID 复合磨削技术是一种将超声振动辅助磨削技术

与在线电解修整磨削技术结合的新型加工方法，在获

得高质量加工表面的同时，能提高加工效率。 
2014 年，刘折等[49-50]模拟了超声 ELID 复合磨削

陶瓷材料的高效去除机理，确立了单颗磨粒去除材料

的数学模型，材料的去除率在一定范围内随着超声

ELID 复合磨削的振幅和频率的增大而增大。2017 年，

马新毅[51]将二维超声振动技术复合应用到 ELID 磨削

纳米相陶瓷技术中，在 ELID 磨削时，将两个方向互

相垂直的超声频振动施加到工件上，伴随着砂轮作阳

极、铜电极作阴极的电解修整，同时产生致密的氧化

膜，以提高磨削效果，进一步改善加工精度和表面质

量，工作示意图如图 19 所示，并建立了超声 ELID
复合磨削过程中单个磨粒磨削力的数学模型。对超声

ELID 复合研磨下工件质点的运动学进行分析，如图

20 所示，质点的运动轨迹是陀螺线，超声 ELID 复合 

磨削增加了平面磨削的陀螺轨迹的接触弧长，提高了

研磨效率，改善了工件表面质量。 
 

 
 

1─Power supply; 2─Grinding wheel; 3─Brush; 4─Workpiece;  
5─Horn; 6─Ultrasonic generator; 7─Worktable 
图 19  二维超声 ELID 复合磨削系统[51] 
Fig.19 Two-dimensional ultrasonic ELID  

composite grinding system[51] 
 

 
 

图 20  单颗磨粒运动轨迹[51] 

Fig.20 Trajectory of single abrasive particle[51] 

 
超声振动磨削与 ELID 磨削都是对硬脆材料精密

超精密加工的方法，将两种加工方法复合在一起提出

的超声 ELID 复合磨削技术，能够实现技术之间的优

势互补，在获得高精度光滑表面的同时，提高加工效
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率。该方法必将成为高效超精密加工技术的重要研究

方向之一。 

3.3  超声电火花复合加工 

电火花加工（EDM）技术[52]使用工具和工件作

为正电极和负电极，通过电极之间的脉冲火花放电引

起的电腐蚀来去除多余的材料，进而实现对零件的精

密加工。EDM 技术主要用于处理金属等导电材料，

也可在一定条件下处理半导体材料和非导体材料。然

而 EDM 也有局限性，其处理速度慢和效率低是主要

缺点。超声波电火花复合加工技术是超声波加工与电 
 

火花加工技术相结合的新型加工技术。超声波加工技

术在电火花加工技术中的应用，可以显着提高加工效

率和加工质量。 
超声波电火花线切割复合加工分为两种类型：电

极丝振动和工件振动。电极丝振动是将超声波振动施

加到电极上，在切割方向和垂直切割方向上振动，加

工示意图如图 21a 所示；工件振动是将超声波振动施

加在工件上，加工示意图如图 21b 所示。Hoang[53]比

较了两种超声波 EDM 线切割复合加工方法，试验表

明，工件振动可以更好地提高加工质量，显著提高加

工效率。 

 
 

图 21  振动系统原理[53] 
Fig.21 Schematic diagram of vibration systems[53]: a) vibration applied to the wire; b) vibration applied to the workpiece 

 
武汉理工大学的陈伯厅等 [54]建立了超声电火花

复合加工间隙模型，其实际加工间隙为： 
h=h0+Asin(2ωt) (3) 
式中：h 为实际加工间隙（μm）；h0 为初始加工

间隙（μm）；A为振幅（μm）；ω 为角频率（rad/s）；
t为时间（s）。 

电极振动与脉冲信号叠加如图 22 所示，曲线为

电极振动曲线，阴影部分为加工电极具有脉冲电流信

号的时间。h1 为最大放电间隙，h2 为最小放电间隙。

当 h>h1 或 h<h2 时，加工电极虽然有脉冲电流信号，

但由于放电间隙过大或过小，在电极之间不能形成正

常的火花放电。而超声波振动将使间隙放电更稳定，

从而减少空载、短路和电弧放电的发生，提高有效脉 
 

 
 

图 22  电极振动与脉冲信号叠加示意图[53] 
Fig.22 Schematic diagram of superposition of  

electrode vibration and pulse signal[53] 

冲放电率和能源利用率。 
超声波电火花复合抛光是一种超声波电火花复

合加工技术，其效率是纯超声波抛光的 3 倍以上，粗

糙度 Ra 可达 0.08~0.16 μm[3]。在超声辅助电火花复

合抛光工艺中，工具以交错的方式抛出和侵蚀工件，

超声空化操作使工件表面软化。因此，表面材料被剥

离，并且空化大大增加了火花放电的影响。山东大学

的林本刚等 [55]研究超声振动对电火花加工镍基高温

合金 Inconel718 的影响发现，与普通 EDM 相比，其

表面粗糙度大大降低，平均加工速度显着提高。 
中北大学对超声波电火花复合加工技术进行了

广泛而深入的研究。2014 年，车江涛[56]在原有的电

火花加工机床上，设计了一个锥形三节复合超声变幅

杆，并对工件施加超声波振动，建立水平超声波电火

花加工机床，充分发挥了超声波加工和电火花加工的

优点。同年，孔文军等[57]研究并验证了水平超声电火

花复合加工与普通电火花加工相比，能改善表面质量

和提高加工效率。2017 年，王璟[58]进行了电火花线

切割 TC4 钛合金，试验结果表明，对工件施加超声

频振动后，只有在适当选择处理能量和处理时间时，

才能显著改善表面质量。 

3.4  超声辅助抛光 

超声波辅助抛光是一种新的镜面抛光技术，将超
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声能量附加到抛光工具或抛光工件上，因此振动系统

需要具有稳定的功率输出。工具或工件受到超声频率

的机械振动时，具有一定的超声频率和振动幅度。通

过豪克能镜面加工设备，采用超声波抛光技术，将超

声波振动施加到抛光工具上，可以将金属的表面粗糙

度 Ra降低到 0.05 μm，零件的疲劳性能（疲劳寿命）

提高数十倍以上，显微硬度（提高 20%以上）、耐磨

性（增加 50%或更多）和耐腐蚀性（增加 40%或更多）

也得到极大改善。 

4  总结 

超声加工技术依靠瞬时高频振动撞击对工件断

续加工，具有极强的切削能力的同时，还具有较小的

宏观切削力。它不仅可以加工硬质合金等金属材料，

还可以加工陶瓷、玻璃和宝石等非金属硬脆材料。超

声波辅助或复合加工技术不仅丰富了传统的加工技

术，还探索了新的加工技术，可以有效地提高加工精

度和表面加工质量。随着加工技术向高效、精密、超

精密的方向发展，超声波加工及其辅助和复合加工技

术的应用研究将越来越深入。 
然而，超声加工的设备性能还有待进一步提高。

工欲善其事必先利其器，超声换能器和超声变幅杆作

为超声加工的核心组成部分，其性能的优异决定了超

声加工的精度，对换能器增大功率与变幅杆增加振幅

的功能仍需强化，以适应特定的加工需求。 
在超声辅助切削加工应用方面，抑制切削颤振带

来的不利影响仍需深入研究，应进一步优化切削参数

的选择，以实现最佳的加工质量和精度。 
随着超声加工技术的日益多样化，超声辅助或复

合加工技术结合了多种加工技术的优点，将成为未来

超声波处理技术的新发展方向，会得到更广泛的研究

和应用。 
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