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微织构刀具超声铣削航空铝合金的研究 

唐军 1，陈小静 1，赵波 2 

（1.新乡学院，河南 新乡 453003；2.河南理工大学，河南 焦作 454000） 

摘  要：目的 为了提高 7075 航空铝合金的使用性能，将微织构刀具和纵扭复合超声铣削复合，形成一种

微织构刀具超声复合铣削工艺。方法 通过微织构刀具铣削和微织构纵扭复合超声铣削两种加工方法，对

7075-T6 航空铝合金进行切削试验，分析主轴转速、每齿进给量以及铣削深度对工件表面粗糙度、残余应力、

显微硬度和表面织构形貌的影响。结果 在切削参数相同的情况下，微织构纵扭复合超声铣削工艺所获工件

表面粗糙度数值相较于微织构刀具铣削工艺加工工件降低了 4.7%~13.2%，显微硬度增加了 1.13%~2.35%，

工件表面残余应力变为压应力，最大数值稳定在–10.84 MPa，加工工件表面形成了较为统一、规整的“鱼鳞

网纹”织构形貌。其中，加工工件表面粗糙度数值与主轴转速成负相关关系，而与铣削深度、每齿进给量

成正相关。加工工件表面显微硬度和残余应力则是随着主轴转速和每齿进给量的增大而增大，而铣削深度

对加工工件的显微硬度和残余应力的影响不显著。结论 相比微织构刀具铣削，微织构纵扭复合超声铣削能

有效地改善加工工件表面的完整性。 
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Study on the Ultrasonic Milling Aviation Aluminum  
Alloy with Micro Texture Cutter 

TANG Jun1, CHEN Xiao-jing1, ZHAO Bo2 

(1.Xinxiang University, Xinxiang 453003, China; 2.Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China) 

ABSTRACT: In order to improve the working performance of 7075 aviation aluminum alloy, the micro-texture ultrasonic tool 

milling process is proposed by combining micro-texture tool and longitudinal-torsional composite ultrasonic milling. The cutting 

experiments of 7075-T6 aluminum alloy was carried out by micro-texture tool milling and the micro-texture longitudinal- 

torsional compound ultrasonic milling. The effect of the cutting parameters, such as spindle speed, feed per tooth and milling 

depth, on the surface roughness, residual stress, microhardness and surface texture of the workpiece was analyzed. The results 

showed that under the same cutting parameters, the surface roughness of workpiece obtained by microtexture ultrasonic milling 

was reduced by 4.7%~13.2%, the microhardness is increased 1.13%~2.35%, and the surface maximum residual stress was 

stabilized at –10.84 MPa. And the “fish scale reticulation” texture was formed on the surface of the machined workpiece. In 
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addition, the workpiece roughness was negatively correlated with spindle speed, and positively correlated with milling depth and 

feed per tooth. With the increase of spindle speed and feed per tooth, the surface micro-hardness and residual stress of workpiece 

increased gradually. The effect of milling depth on micro-hardness and residual stress of workpiece was not significant. Finally, 

compared with micro-texture tool milling, the micro texture longitudinal-torsional compound ultrasonic milling can effectively 

improve the integrity of workpiece surface. 

KEY WORDS: micro-texture cutting tool; longitudinal-torsional compound ultrasound milling; surface roughness; micro-

hardness; residual stress 

7075 铝合金属于 Al-Zn-Mg-Cu 系超硬铝，具有

良好的抗剥落腐蚀、抗应力开裂和抗疲劳性能等特

点，已广泛应用于航空航天领域，如用于制造飞行器

的整体结构件和减速板等 [1]。该材料在轻量化、薄

壁化的使用过程中，其性能常会因工件表面的残余

应力、粗糙度以及微织构的变化而变化。通常在加

工过程中直接改善工件表面质量，来提高生产效率。

目前，国内外学者提出了许多改善工件表面质量的

方法，包括微织构刀具加工[2]、预应力加工[3]、插铣

加工[4-5]、高速加工[6-7]、超声加工[8]以及复合加工[9]

等加工工艺。 

Olleak[10]以三维有限元仿真技术为基础，研究了

无织构、平行沟槽、垂直沟槽、对角沟槽、微坑、斜

坑等六种形式对切削力、温度、应力分布及刀具磨损

的影响规律，结果表明，微织构刀具在降低切削力和

切削温度、应力均化、减少磨损等方面具有显著的优

势，其中，垂直沟槽与斜沟槽的作用效果更加明显。

彭锐涛等[11]研制了一种轴类零件的预应力车削夹具，

并通过切削试验得出，较低的切削速度和进给量、较

大的背吃刀量对工件表面获取残余压应力是有积极

作用的。Yang 等[12]对比分析了表面无织构及凹坑、

横向、纵向、正交织构五种形式的硬质合金刀具对

TC4 的高速铣削情况，发现有织构刀具加工的工件，

随切削行程增大，表面粗糙度呈较缓上升趋势，表面

显微硬化程度整体呈现下降趋势，表面变质层中的 C

和 O 含量较低。田荣鑫等[13]利用硬质合金插铣加工

TC17，发现工件表面的残余压应力沿深度方向呈先

增大、后减小、最后趋于零的趋势。左敦稳、许鸿昊

等[14-15]将高速切削与预应力加工进行复合，提出了一

种拉伸高速铣削工艺，通过切削试验发现，在不影响

表面质量的前提下，可以在工件表面产生有利的残余

压应力层，有效延长了工件疲劳裂纹萌生寿命。刘战

强等[16]基于热力耦合，建立了双刃高速切削过程中切

屑的温度场，分析了铝合金工件表面残余拉/压应力

的形成机理。Ping Guo 等[17]利用两组压电换能器呈

60°布置的方法，实现了刀尖的椭圆振动，并对 6061

铝合金进行车削试验，发现工件表面形成了一致的微

织构形貌特征。曹腾[18]利用超声椭圆振动对工件表面

进行凹坑织构化设计，发现经设计后的工件摩擦系数

显著降低，工件的耐磨性能得到有效提高。张翔宇 

等 [19]将超声波椭圆振动应用于高速切削 Ti-6Al-4V

中，发现刀具寿命提高了 300%，效率提高了 90%，

切削力降低了 50%。姜兴刚等[20]利用双弯曲椭圆振动

高速铣削 TC4 钛合金薄壁件，发现刀具的切削力降

低了 50%，刀具颤振得到了抑制，零件形位精度得到

显著提高[20]。张臣等[21]提出了一种针对超声椭圆振

动的转角同步控制方法，在工件周面形成了矩形阵列

织构。佟欣等[22]对比分析了变密度微织构和均匀分布

微织构球头铣刀对钛合金切削加工性能的影响，发现

前者在提高刀具切削性能和工具表面质量方面均具

有显著的优势。 

综上所述，预应力加工和插铣加工对加工工件的

结构形状有较大的限制；高速加工对机床刀柄系统动

平衡要求比较严格（即 G2.5~G1.0）。相比较而言，

微织构刀具和超声振动不仅对主轴系统要求低，且对

工件形状无特殊要求。基于此，本文提出了一种微织

构超声振动刀具系统，通过切削试验，研究分析切削

参数对工件表面完整性参数（表面粗糙度、残余应力、

显微硬度和微观织构）的影响规律。 

1  微织构超声振动铣削机理 

1.1  切削系统 

文献[23-24]指出，较其他几种微织构形式（纵向

沟槽、凹坑以及凸包），横向沟槽织构改善刀具切削

性能的效果更为显著。据此，在刀具前刀面上布置横

向沟槽织构，如图 1 所示。 

纵扭复合超声振动系统结构如图 2 所示。声学系

统主要包括五部分：超声波电源、非接触电能传输系

统、纵振换能器、斜槽式纵扭变幅杆以及横向沟槽微

织构铣刀。 

1.2  切削机理分析 

加工工件表面形貌特征与刀具形状、运行轨迹有

密切关系。本文所使用的纵扭复合超声微织构铣削属

于超声椭圆振动加工范畴。在整个切削过程中，微织

构刀具的运动主要有进给运动、旋转切削运动以及纵

扭复合超声振动三部分组成。 

刀具采用的切削刃为圆角切削刃，几何模型如图

3 所示，前刀面为 rA ，后刀面为 αA ，切削刃为 S 。 
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图 1  横向沟槽微织构 
Fig.1 The transverse groove micro texture: a) groove size; b) 3D topography of grooves 

 

 
 

图 2  纵-扭复合超声振动系统结构示意图 
Fig.2 The schematic diagram of longitudinal-torsional ultra-
sonic vibration system 

 

 
 

图 3  刀具几何模型 
Fig.3 Tool geometrical model 

切削刃 S 在 t t t t-O X Y Z 中可以表示为：  
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 ， tR 为刀尖圆弧角，其中 为刀

尖角。 

刀具在工件坐标系 t t t t-O X Y Z 中可表示为： 
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式中， 为坐标系 t t t t-O X Y Z 与 W W W W-O X Y Z 偏角。 

纵扭复合超声振动会使得刀具在空间形成一个

三维椭圆振动轨迹。考虑刀具切削参数（切削深度、

瞬时切削速度以及进给速度）和振动特征条件，可得

刀具运动轨迹方程为： 

p
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 (3) 

式中： f 为超声振动频率； xA 、 yA 、 zA 为超声

振幅； x 、 y 、 z 为相位差； p 为切削深度； fv 为

进给速度； v 为瞬时切削速度。 

据此可得刀具在坐标系 W W W W-O X Y Z 中的轨迹为： 
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对方程式(4)进行求解计算，可以获得刀具刀尖

的运动轨迹（假设相位差为 90°），如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  刀尖运动轨迹特征 
Fig.4 The characteristics of tool tip motion trajectory 

 

由图 4 可知，在 0~
4

T
和

3

4

T
~T 的切削过程中，

纵扭复合超声振动对刀尖切削速度起到了加速作用，

同时在工件表面形成了点压和冲击；在
4

T
~

2

T
和

2

T
~

3

4

T
过程中，刀具前刀面与切屑出现了分离现象，

这不仅促进切屑的排出，而且也打开了“切削禁区”，

便于切削液的润滑和冷却。此外，由于刀具的前刀面

设置有横向沟槽微织构，在切削过程中，刀具-工件

产生的大量磨屑便可以由横向沟槽微织构收集，从而

减轻刀具的磨粒磨损，同时刀具前刀面与切屑的实际

接触面积减少，也使切削力进一步减低。 

基于方程式（4），利用数学仿真软件在空间范

围内绘制加工工件的表面形貌，如图 5 所示。 
 

 
图 5  工件表面织构形貌 

Fig.5 Surface texture morphology of work-piece 

2  试验研究 

微织构纵扭复合超声铣削装置加工现场如图 6

所示。在 DMU80 加工中心上，通过 BT40 刀柄将微

织构超声铣削系统与电主轴相连，利用平口虎钳来固

定工件。 

   
 

图 6  加工现场 
Fig.6 The processing site 

 
本试验利用前期所研制的超声电源与无线电能

传输系统[25]，原-副边气隙为 0.5 mm，电能传输效率

为 65%，超声换能器频率为 35 kHz，变幅杆为调质

45#钢，铣刀基体为调质 40Cr，双直刃铣刀直径为

12 mm，刀片材料为钨钴类硬质合金 YG6X，硬质合

金厚度为 2 mm。铣刀与纵扭变幅杆通过弹簧夹头

（ER20）相连，再与超声振动系统相连，利用阻抗

分析仪（PV70A）进行测试，纵扭复合超声频率为

36.5 kHz，并通过 LK-G10 激光位移传感器（KEY-

ENCE）测量，超声纵振振幅为 7.5 μm，扭转振幅为

5.2 μm。铣刀表面沟槽微织构采用北京中航北工研制

的金属光纤 M20 打标机制作，激光功率 6 W，频率

20 kHz，速度 70 μm/s。所制备的沟槽宽度为 51 μm，

跨距为 100 μm，深度为 12.57 μm。 

试验材料为供应态 7075-T6 铝合金，加工工件的

厚度为 50 mm，宽度为 40 mm，显微硬度 HV=1370 

MPa，抗拉强度为 524 MPa，密度为 2850 kg/m³。 

在相同加工参数下，分别进行无超声振动的微织

构刀具铣削和有超声振动的微织构刀具铣削。开启超

声电源按钮为微织构超声铣削（Micro-texture ultra-

sonic milling, MTUM），关闭超声电源按钮为微织构

刀具铣削（Micro-texture tool milling, MTTM）。采用

单因素试验法，分析加工参数对工件表面粗糙度、显

微硬度和残余应力的影响规律。 

采用上海泰明光学仪器有限公司研制的 JB-IC表

面粗糙度测试仪对加工工件表面粗糙度 Ra 进行 3 次

测量，并取平均值；使用 MH-5 显微维氏硬度计测量

试件的显微硬度；采用加拿大 PROTO-LXRD X 射线

衍射仪测量工件表面残余应力；采用基恩士 VHX- 

5000 超景深仪测量工件三维形貌特征。 

3  结果与讨论 

3.1  切削试验 

根据表 1 的试验参数进行切削试验，整个切削过

程中，在主轴转速 N=1400 r/min，每齿进给量 fz= 

0.03 mm，铣削深度 ap=0.1 mm 时，微织构刀具超声
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加工工件表面的粗糙度数值最小，为 Ra=0.588 μm，

较相同切削参数下微织构刀具铣削工件表面粗糙度

（Ra=0.65 μm）降低约 9.5%。 

设置表 1 所示的切削试验参数。分别改变主轴转

速、每齿进给量、铣削深度得到其与粗糙度的关系，

见图 7—9。在相同切削参数条件下，与微织构刀具

加工相比较，微织构刀具超声铣削加工的工件表面粗

糙度比较小，粗糙度的降幅在 4.7%~13.2%。随主轴

转速增大，工件表面粗糙度呈逐渐下降的趋势，而铣

削深度、每齿进给量与工件表面粗糙度成正比关系。 

这主要是由于随着主轴转速增大和施加超声振

动，较好地抑制了刀具表面积屑瘤的形成。微织构纵

扭复合铣削的变切削角特性[26]，能够有效降低每齿进 
 

表 1  试验参数 
Tab.1 Test Parameter 

Serial 
Number 

Constraint  
parameters 

Variable Parameters 

1 
fz=0.03 mm,  
ap=0.1mm 

N=1000, 120, 1400, 1600 r/min

2 
N=1400 r/min,  
ap=0.1 mm 

fz=0.03, 0.04, 0.05, 0.06 mm 

3 
fz=0.03 mm,  
N=1400 r/min 

ap=0.1, 0.2, 0.3, 0.4 mm 

 

 
 

图 7  主轴转速对表面粗糙度的影响 
Fig.7 Effect of rotary speed on the surface roughness 

 

 
 

图 8  每齿进给量对表面粗糙度的影响 
Fig.8 Effect of feed per tooth on the surface roughness 

给量和铣削深度在工件表面残留面积的高度，从而降

低工件表面的粗糙度。 

在相同切削参数条件下，与微织构刀具铣削相比

较，微织构刀具超声加工的工件表面显微硬度比较

大，增加了 1.13%~2.35%（图 10—12）。这主要是

由于与微织构刀具铣削相比，微织构纵扭复合铣削的

变速切削特性使加工材料应变硬化率得到提高，流变

抗力增加，加工工件表面的强化效应也得到了一定的

增强，最终形成了较高的表面显微硬度[26]。在两种铣 
 

 
 

图 9  铣削深度对表面粗糙度的影响 
Fig.9 Effect of milling depth on the surface roughness 

 

 
 

图 10  主轴转速对显微硬度的影响 
Fig.10 Effect of rotary speed on the micro-hardness 

 

 
 

图 11  每齿进给量对显微硬度的影响 
Fig.11 Effect of feed per tooth on the micro-hardness 
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图 12  铣削深度对显微硬度的影响 
Fig.12 Effect of milling depth on the micro-hardness 

 

削条件下，加工工件表面的显微硬度随主轴转速的增

大，呈现先增大、后减小的趋势，随每齿进给量的增大

而增大，而铣削深度对工件显微硬度的影响不显著。 

在相同切削参数条件下，微织构刀具超声加工的

工件表面深度方向的残余应力以压应力为主，而微织

构刀具铣削加工的工件表面深度方向的残余应力以

拉应力为主（图 13—15）。在两种铣削条件下，加

工工件表面的残余应力随主轴转速和每齿进给量增

大而增大，增势显著。铣削深度对工件表面残余应力

的影响不显著。 

这主要是由于随着主轴转速和每齿进给量的增

大，切削温度会急剧上升，在热应力作用下，工件表 
 

 
 

图 13  主轴转速对残余应力的影响 
Fig.13 Effect of rotary speed on the residual stress 

 
 

层形成残余拉应力，其中，每齿进给量对残余拉应力

的影响最为显著。相比微织构刀具铣削，微织构刀具

在超声加工过程中会对工件表面反复冲击和挤压，这

会使表层材料产生塑性变形，增大位错密度，形成残

余压应力层和加工硬化。 

3.2  表面微观形貌特征 

在主轴转速 N=1400 r/min，每齿进给量 fz=0.03 mm，

铣削深度 ap=0.1 mm 时，两种铣削工况下工件表面的

微观形貌如图 16 所示。在微织构刀具铣削条件下，

加工工件表面有明显的走刀轨迹和划痕；在微织构超  
 

 
 

图 14  每齿进给量对残余应力的影响 
Fig.14 Effect of feed per tooth on the residual stress 

 

 
 

图 15  铣削深度对残余应力的影响 
Fig.15 Effect of milling depth on the residual stress 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 16  加工工件表面形貌 
Fig.16 Surface morphology of work-piece; a) micro-texture tool milling; b) micro-texture ultrasonic milling 
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声铣削条件下，加工工件表面形成较为规整、统一的

“鱼鳞网纹”。由此可见，较微织构刀具铣削，微织

构刀具在超声加工过程中具有改善工件表面质量的

优势。 

4  结论 

1）基于微织构刀具的超声铣削运动轨迹特征，

利用 MATLAB7.1软件仿真分析了加工工件的表面微

观形貌特征。 

2）在相同切削参数下，微织构刀具超声铣削所

获工件表面的粗糙度值均优于微织构刀具铣削所获

工件表面的粗糙度值，其中，主轴转速与工件表面粗

糙度呈负相关关系，而铣削深度、每齿进给量与工件

表面粗糙度呈正相关关系。微织构刀具超声铣削所获

工件表面的显微硬度值均高于微织构刀具铣削所获

工件表面的显微硬度值，其中，随主轴转速、每齿进

给量的增大，显微硬度呈现增大趋势，而切削深度对

显微硬度的影响不显著。微织构刀具铣削所获工件表

面呈现残余拉应力，而微织构刀具超声铣削所获工件

表面均呈现残余压应力，其中，随着主轴转速和每齿

进给量的增大，残余应力呈现逐渐增大的趋势，而切

削深度对残余应力的影响不显著。 
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