
 表面技术 第 52 卷  第 3 期 

·308· SURFACE TECHNOLOGY 2023 年 3 月 

                            

收稿日期：2022–02–25；修订日期：2022–07–03 

Received：2022-02-25；Revised：2022-07-03 

基金项目：中国博士后面上基金（2019M652534）；2019 省博士后科研项目启动资助（19030071）；河南省高等学校重点科研项目（20A460016） 
Fund：The China Postdoctoral Science Foundation (2019M652534); This Project Supported by Henan Postdoctoral Foundation (19030071); Key 
Scientific Research Projects of Colleges and Universities in Henan Province (20A460016) 
作者简介：刘自强（1996—），男，硕士研究生，主要研究方向为精密超精密加工技术与装备。 

Biography：LIU Zi-qiang (1996-), Male, Postgraduate, Research focus: precision and ultra-precision machining technology and equipment. 

通讯作者：童景琳（1972—），女，博士，副教授，主要研究方向为精密超精密加工技术与装备。 
Corresponding author：TONG Jing-lin (1972-), Female, Doctor, Associate professor, Research focus: precision and ultra-precision machining 
technology and equipment. 
引文格式：刘自强, 童景琳, 卞平艳, 等. 二维超声振动车削 6061 铝合金圆筒表面粗糙度研究[J]. 表面技术, 2023, 52(3): 308-317. 
LIU Zi-qiang, TONG Jing-lin, BIAN Ping-yan, et al. Surface Roughness of 6061 Aluminum Alloy Cylinder Turned by Two-dimensional 
Ultrasonic Vibration[J]. Surface Technology, 2023, 52(3): 308-317. 

 

二维超声振动车削 6061 铝合金圆筒 

表面粗糙度研究 

刘自强，童景琳，卞平艳，宰鹏辉，张志鹏 

（河南理工大学 机械与动力工程学院，河南 焦作 454003） 

摘要：目的 研究分析二维超声振动车削加工中切削参数和声学参数对 6061 铝合金圆筒表面粗糙度的影响。

方法 结合二维超声振动特性，建立二维超声振动车削表面粗糙度理论模型，采用四因素四水平正交试验，

获得二维超声振动车削 6061 铝合金圆筒过程中切削参数和声学参数对工件表面粗糙度的影响规律，选取其

中 4 组进行二维超声振动车削与普通车削对比实验，并通过白光干涉仪和超景深显微镜对加工后的工件表

面进行观测。结果 正交试验结果表明，切深对加工表面粗糙度的影响不明显，超声振幅、转速、进给量对

加工表面粗糙度的影响程度分别为 84.35%、11.36%、4.29%。超声和无超声对比实验表明，二维超声振动车

削相较于普通车削能显著降低车削表面的粗糙度，最大下降率为 47.65%，最小下降率为 11.27%；相比于普

通车削加工，二维超声振动车削表面具有均匀分布的鱼鳞状微织构。结论 加工参数对表面粗糙度影响的显

著从高到低为超声振幅>转速>进给量>切深，最优加工参数为 fr=0.15 mm/r、n=400 r/min、A=2 μm、ap=0.2 mm。

采用二维超声振动车削的加工方法，可以显著降低 6061 铝合金圆筒表面的粗糙度值，并且加工表面有均匀

分布的鱼鳞状微织构。 
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Surface Roughness of 6061 Aluminum Alloy Cylinder Turned by 
Two-dimensional Ultrasonic Vibration 

LIU Zi-qiang, TONG Jing-lin, BIAN Ping-yan, ZAI Peng-hui, ZHANG Zhi-peng 

(School of Mechanical and Power Engineering, Henan Polytechnic University, Henan Jiaozuo 454003, China) 

ABSTRACT: Two-dimensional ultrasonic vibration turning can effectively reduce cutting temperature, retard tool wear and 

improve surface quality of machined workpiece. At the same time, due to its special tool tip movement track, the machined 
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surface presents special micro-texture, which improves the wear resistance of the surface. 6061 aluminium alloy cylinder is 

characterized by large plasticity and easy deformation, but is difficult to guarantee the surface quality and accuracy after 

machining by ordinary turning. The experiment was carried out with a single-excitation two-dimensional ultrasonic vibration 

turning tool. The work aims to analyze the effects of cutting parameters and acoustic parameters on the surface roughness of 

6061 aluminum alloy cylinders in two-dimensional ultrasonic vibration turning machining. Four-factor four-level orthogonal 

experiments were designed and four groups of experiments were selected for comparison between two-dimensional ultrasonic 

vibration turning and conventional turning. Before the test, the amplitude of the turning tool was measured with the laser 

displacement sensor LK-G10 and the required amplitude parameters were obtained. In order to eliminate the effects of the 

factors of the workpiece itself and the swing of the workpiece on the research results, self-made parts blocks were inserted at 

both ends of the workpiece to prevent the cylinder from being crushed and deformed during clamping, and the tail of the 

workpiece was held with an ejector pin to prevent the workpiece from swinging. Firstly, the clamped 6061 aluminium alloy 

cylinder was roughly machined on the lathe and then the workpiece was machined according to the experimental parameters. 

    The cutting length of each group was 15 mm. The machined workpiece surface was cleaned with an ultrasonic cleaner. 

Then the surface morphology of the cleaned workpiece was observed by VHX-2000, and the cleaned workpiece surface was 

measured by BRUKER GTK white light interferometer. Significance level =0.01  was selected to carry out ANOVA and 

significance analysis on orthogonal test results. Through analysis, it can be seen that the effect of cutting depth on surface 

roughness was not obvious, and the effect of ultrasonic amplitude on surface roughness was the largest. The degree of effect of 

ultrasonic amplitude, speed and feed on surface roughness was 84.35%, 11.36% and 4.29% respectively. The comparison 

experiments between ultrasonic machining and conventional machining showed that the two-dimensional ultrasonic vibration 

turning can significantly reduce the roughness of the turning surface compared with conventional turning, with a maximum 

decrease rate of 47.65% and a minimum decrease rate of 11.27%. Compared with conventional turning, the surface machined by 

two-dimensional ultrasonic vibration turning had uniformly distributed fish scale-like micro-texture. The significant influence of 

machining parameters on surface roughness from high to low is ultrasonic amplitude>speed>feed>depth of cut, and the 

optimum machining parameters are obtained as follows: fr=0.15 mm/r, n=400 r/min, A=2 μm, ap=0.2 mm. By means of 

two-dimensional ultrasonic vibration turning, the roughness value of 6061 aluminium alloy cylinder surface can be significantly 

reduced, and the machined surface has fish-scale microstructure with uniform distribution. 

KEY WORDS: two-dimensional ultrasonic vibration turning; 6061 aluminum alloy cylinder; single-excitation elliptical vibration 

turning tool; surface roughness; microstructure 

6061 铝合金圆筒由于其结构紧凑[1]、质量轻、综

合性能好、节省材料，在现代航天工业和国防工业中

得到了广泛的应用[2-3]。但由于其塑性大、易变形等

特点，工件的表面质量和精度[4-5]在普通车削中很难

达到要求，制约了航空航天等相关技术装备的发展[6]。

因此，对 6061 铝合金圆筒的加工技术及装备的研究

具有重要意义[7-9]。 

超声椭圆振动车削是通过对刀具或工件施加二

维超声振动，使刀尖按照椭圆轨迹振动，达到高频间

歇振动切割的加工方式[10]。超声加工能有效地改善被

加工工件的表面质量[11]，降低切削力[12-13]，减少刀具

磨损，延长刀具寿命[14]，提高零件系统的稳定性[15]。

国内外学者对二维超声椭圆振动加工技术及设备进

行了大量研究。 

Chong 等[16]搭建了薄壁盘形件车削过程中二维

超声椭圆振动综合实验平台，结果表明，超声椭圆振

动加工能显著降低切削变形和切削力，提高加工质

量。王跃等[17]设计了一种以 2 个相互垂直方向同时激

励的超声波椭圆振动车削系统的结构，并对其进行了

动力学分析。Yu 等[18]进行了超声波椭圆振动切削实

验和仿真，分析了切削参数对超声波椭圆振动加工过

程中切削阻力、切屑形态和表面完整性的影响。何俊

等[19]通过仿真证明，相位差为 90°时，切削力最小，

切削效果最佳。Chen 等[20]设计了三维超声振动装置，

虽然研究获得了三维超声振动，但需要多套超声振动

设备将振动应用到不同的方向，并且需要对多套振动

设备的共振频率进行调整。Schuber 等[21]在切削方向、

径向和进给方向分别施加单向超声振动，实现了颗粒

增强铝基复合材料的超声振动车削，并分析了不同超

声参数和切削参数下工件的表面粗糙度与表面形貌

的变化及形成规律。王思越[22]、张蓉蓉[23]通过切削

表 面 形 貌 的 成 形 原 理 和 超 声 振 动 理 论 ， 运 用

MATLAB 软件建立了超声振动外圆车削工件表面的

三维形貌模型，研究了切削参数和刀具角度对加工表

面微观形貌及纹理走向的影响。刘汇清等[24]设计了一

种垂直型的双纵向超声波椭圆振动切削装置，并对双
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纵向超声波椭圆振动系统做了模态分析和谐响应分

析。吴得宝等[24]分析了超声振动车削 6061 铝合金表

面的三维形貌，得出了超声辅助车削能有效抑制普通

车削过程中出现的碎片、鳞屑等表面缺陷的结论。郑

建新等[25]研究发现，高速二维超声加工后，7050 铝

合金表面更加光滑，表面组织更加致密，有效降低了

表面粗糙度值。 

目前，二维超声椭圆振动车削大多通过不同方向

的单个振动[26]合成所需的多维振动。在加工过程中，

二维超声椭圆振动车削刀尖运动的形状受到两相激

励所产生的相位差、振幅、进给速度和刀具形状 [27]

的影响。本试验采用单激励非对称超声椭圆振动车

刀，通过在刀体上施加单向超声频振动信号，利用车

刀本身的结构特性来实现二维超声椭圆振动。基于超

声椭圆振动特性和加工表面形成机理，利用单激励非

对称超声椭圆振动车刀进行了 7075 铝合金圆筒车削

试验，对二维超声椭圆振动车削后的表面粗糙度和形

貌进行研究，揭示了各加工参数和振幅对加工表面粗

糙度的影响程度。 

1  二维超声振动车削理论分析 

1.1  二维超声振动车削模型 

二维超声振动车削系统模型如图 1 所示，包括超

声波发生器、换能器、变幅杆和纵弯工具头等部分。

超声波发声器会将电信号传入到换能器中，换能器中

的压电陶瓷片则将接收到的电信号转化成变幅杆的

振动信号，利用纵弯工具头的特殊非对称结构，在刀

尖处复合形成椭圆运动，从而实现单激励超声椭圆振

动车削。 

 

 
 

图 1   二维超声振动车削系统 
Fig.1 Two-dimensional ultrasonic vibration turning system 

 

1.2   二维超声振动运动特性分析 

普通车削切削过程未附加主动激励的超声信号，

则切削刃轨迹方程如式（1）所示。 

p

r

p

2π
( ) ( ) cos

60

( )
60

2π
( ) ( ) sin

60

ntX t r a

nf tY t

ntZ t r a

     
 



     















   (1) 

式中：X 为切深方向位移；Y 为进给方向位移；

Z 为切削方向位移；r 为工件半径，mm；ap 为切削深

度，mm；n 为主轴转速，r/min；t 为切削时间，s；fr

为进给量，mm/r。 

图 1 所示二维超声振动车刀是单激励，纵向振动

频率和轴向振动频率原则上一致，轴向和径向振动方

向上的相位差夹角 θ为固定值，因此二维超声振动的

运动轨迹在 X、Z 平面内的轨迹方程为： 

1

2

( ) cos(2π )

( ) sin(2π )

Z t A ft
X t A ft

 






          (2) 

式中：A1、A2 分别为附加在 Z、X 方向上的超声

振幅，μm；f 为振动频率，kHz；θ  为 Z、X 方向的相

位差。 

在切削过程中，为了使刀具–工件分离，切削速

度 vF 与刀尖的最大振动速度（临界切削速度）的比

值 ηSR 应满足 ηSR<1[28]，其中： 

SR F / 2πv fA     (3) 

将式（2）与式（1）联立可得二维超声振动刀尖

运动轨迹方程，如式（4）所示。 

2 p

r

1 p
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
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



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 



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

  (4) 

通过 MATLAB 计算得出二维超声振动车削和普

通车削刀尖三维空间运动轨迹，如图 2 所示。普通车

削的刀尖轨迹是一条直线，二维超声振动车削的轨迹

是一条螺旋上升的曲线。 
 

 
 

图 2  刀尖运动轨迹 
Fig.2 Tool tip trajectory 
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二维超声振动车削过程模型如图 3 所示。可以发

现，二维超声振动车削过程中，车刀的刀尖轨迹为椭

圆轨迹，刀具不是连续切削工件，而是因刀尖椭圆轨

迹的特征呈现切削—分离—切削的高频断续切削。图

3 中，A 点是刀具与工件之间开始切削过程的接触点；

Ai 对应切削时间 ti；B 点为切削时刀具的最低点；C
点为切削时刀具与工件的接触点；D 点为刀具与工件

分离点；b 为椭圆轨迹 X 方向振幅，dl 为进给方向振

纹宽度，Rth 为切削方向理论振纹高度，根据参考文

献[29]可知： 
2

F
th

C4
tA vR

fA
     

  
         (5) 

 

 
 

图 3  二维超声振动车削过程 
Fig.3 Two-dimensional ultrasonic vibration turning process 

 

2  二维超声振动车削表面粗糙度建模 

2.1  二维超声振动车削表面粗糙度理论模型 

车削加工时，工件旋转为主运动，通过刀具对工

件表面材料进行挤压、剪切等作用，材料发生变形，

最终被去除。但是会存在不完全去除的情况，而且在

已加工后的表面会产生弹性回复，在表面产生表面粗

糙度，其大小由表面残留高度 h 决定。因此，在表面

粗糙度建模中，主要考虑工件表层发生的微塑性变形

和弹性回复的影响。残留高度 h 受刀具几何形状和切

削用量的影响，车削过程时如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  车削过程表面残留高度的形成 
Fig.4 Formation of surface residual height during turning 

 

由图 4 可知，车削后残留高度 CD=h，O1B=R，

BC 之间的距离为 fr/2，由几何关系可知： 
2

2 2r ( )
2

f R h R     
 

          (6) 

式中：R 为刀尖圆弧半径。 

实际加工中，一般有 h<<R ，因此可得残留面积

高度 h 为： 
2

2 r

4

fh R R       (7) 

基于分子–机械摩擦理论，由于刀具和材料的挤

压摩擦，在工件上会引起微塑性变形，以及少量的弹

性回复，已加工表面会产生塑性流动高度差 Δh，可

以用式（8）表示。 

p eh h h          (8) 

式中：hp 为工件的塑性变形深度；he 为工件的弹

性回复高度。 

基于 Kragelsky 摩擦理论中分子–机械摩擦理论

可知[30]，对于在切削加工过程中存在塑性变形的材料

来说，塑性变形深度可以表示为： 

p
m

0.33
2 1

Hh R


 
  

 
   (9) 

根据 Hertz 弹性接触理论可知[31]： 
1

3

e 2

9

16

Ph
E R

   
 

                  (10) 

式中：H 为工件材料硬度；σm 为工件材料流动应

力；E 为工件的弹性模量；P 为工件在加工时受到的

垂直于加工表面的压力。 

二维超声振动车削加工时，刀具的实际运动状态

会发生改变，二维超声振动车削的过程实际上是高频

的断续切削，刀具以很大的切削速度切入工件，同时

伴有一个很大的瞬时加速度。 

超声沿 X 方向振动时，对式（4）求导可得径向

加速度 ax(t)： 
2

2( ) (2π ) sin(2π )xa t A ft ft       (11) 

则存在的径向冲击力为： 
2

2 (2π ) sin(2π )x xF ma A m ft ft        (12) 

在超声振动车削时，径向力为： 
2

2 (2π ) sin(2π )xF P F P A m ft ft   
    

(13) 

则超声加工时工件的弹性回复高度为： 
1

2 3
2

e 2

(2π ) sin(2π )9

16

P A m ft fth
E R

 
  
 

     

  (14) 

联立式（9）和式（14）可得[32]： 

m

1
2 3

2
2

0.33
2 1

(2π ) sin(2π )9

16

Hh R

P A m ft ft
E R


 

    
 

 
 
 

     

(15) 

超声加工时残留面积高度[33]： 

thH h R            (16) 

由式（3）和式（7）可知： 
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22
2 r F

C4 4
tAf vH R R

fA
        

  
      (17) 

则超声加工时，考虑弹性变形和微塑性变形这 2 部

分对表面粗糙度的影响时，表面粗糙度理论模型为： 
22

2 r F

C

1
2 3

2
2

m

 
4 4

(2π ) sin(2π )0.33 9
2 1

16

t

t
t

Af vRa R R
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P A m ft ftHR
E R

               
 

              

(18) 

在二维超声振动车削过程中，由于机床的稳定性

和变幅杆的精度会存在少许误差，因此需要对二维超

声振动车削表面粗糙度理论模型进行修正，设修正系

数为 λ，则表面粗糙度理论模型最终公式为： 
22

2 r F

C

1
2 3

2
2

m

 
4 4

(2π ) sin(2π )0.33 9
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t
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Af vRa R R
fA

P A m ft ftHR
E R





                
 

                

(19) 

从式（19）可以得出，影响二维超声振动车削表

面粗糙度的因素主要包括转速、进给和振幅，切深对

二维超声振动车削表面粗糙度的影响可以忽略不计。

这为试验方案设计提供了理论支持。 

2.2  表面粗糙度仿真 

基于上述的表面粗糙度理论模型，对不同参数下

的粗糙度值进行了仿真，仿真参数与结果见表 1。可

以看出，二维超声振动车削表面粗糙度值明显低于普

通车削得到的表面粗糙度值。 
 

表 1  Ra 仿真结果 
Tab.1 Simulation results of Ra 

Number fr/(mm·r–1) n/(r·min–1) A/μm ap/mm Ra/μm

A-1 0.05 300 1 0.05 0.432

A-2 0.05 400 2 0.1 0.523

A-3 0.05 500 3 0.15 0.123

A-4 0.05 600 4 0.2 0.531

C-1 0.05 300 0 0.05 0.568

C-2 0.05 400 0 0.1 0.609

C-3 0.05 500 0 0.15 0.234

C-4 0.05 600 0 0.2 0.671
 

3  二维超声振动车削 6061 铝合金圆

筒试验 

3.1  试验条件 

试验平台如图 5 所示。试验车削所选用的机床为

普通车床 CA6140，将单激励非对称二维超声振动车

刀安装在机床刀架上，超声波发生器通过二维超声振

动车刀尾部的电缆连接，从而将接收的电信号传入二

维超声振动车刀内部的换能器中，换能器则将电信号

转化为刀具的振动信号，使车刀发生二维振动。工件

选用外径 R=70 mm，壁厚 h0=5 mm，长度 L0=600 mm，

6061 铝合金圆筒。刀具参数见表 2。 
 

 
 

图 5  二维超声振动车削试验平台 
Fig.5 Experimental platform for two-dimensional  

ultrasonic vibration turning tool 
 

表 2  刀具参数 
Tab.2 Cutting tool parameters 

Material Cemented carbide 

Anterior horn/(°) 0 

Posterior angle/(°) 7 

Tip radius/mm 0.4 

Knife tip angle/(°) 55 

Principal deflection angle/(°) 62.5 

Blade inclination/(°) 0 

 
为了研究超声振幅、切深、转速及进给量对加工

表面的影响程度，设计了正交试验方案，试验方案见

表 3。为了验证超声椭圆振动车削对 6061 铝合金圆

筒件的优越性，选取了其中 4 组试验结果进行普通车

削的对比实验。 
 

表 3  正交试验因素水平 
Tab.3 Orthogonal test factors level 

Levels
Speed/ 

(r·min–1)
Feed rate/ 
(mm·r–1) 

Cutting  
depth/mm 

Amplitude/
μm 

1 300 0.05 0.05 1 

2 400 0.10 0.10 2 

3 500 0.15 0.15 3 

4 600 0.20 0.20 4 

 

3.2  测试条件 

利用 KEYENCE 公司生产的激光位移传感器

（LK-G10）进行振幅测量，采样频率为 50 kHz。将

超声波发声器的频率调至与二维超声振动车刀固有



第 52 卷  第 3 期 刘自强，等：二维超声振动车削 6061 铝合金圆筒表面粗糙度研究 ·313· 

 

频率相匹配的频率段，对二维超声振动车刀振幅和轨

迹进行测量。二维超声振动车刀振幅的测试现场如图

6 所示。使用超景深显微镜 VHX-2000 对工件车削表

面微观形貌进行观测，利用 BRUKER GTK 白光干涉

仪对工件表面参数进行测量，采样面积为 350 μm× 

475 μm，采样参数为 5 000 μm/s，采样间距为 10 μm。 
 

 
 

图 6  二维超声振动车刀振幅值测量 
Fig.6 Vibration amplitude measurement of  

two-dimensional ultrasonic vibration turning tool 
 

4  试验结果 

4.1  二维超声振动车刀轨迹 

利用 KEYENCE 公司生产的激光位移传感器

（LK-G10）进行测量，将超声波发声器的频率调至

与二维超声振动车刀固有频率相匹配的频率，测量结

果如图 7 所示。可以发现，纵向振幅为 1.6 μm，弯转

振幅值为 0.90 μm。由于刀具是单激励非对称结构的

二维超声振动车刀，其纵向振动与弯转振动振幅比值

固定，比值为 1.78。将测量到的多组振幅数据导入

Origin 软件，绘制出的振动轨迹如图 8 所示。可以看

出，实际振动轨迹近似为椭圆，与理论分析一致。 
 

 
 

图 7  二维超声振动车刀振幅测量结果 
Fig.7 Amplitude measurement results of two-dimensional 

ultrasonic vibration turning tool 
 

4.2  试验结果分析 

使用 BRUKER GTK 型白光干涉仪对加工后的工

件表面进行测量，为了降低偶然因素带来的误差，在

切削后的工件上分别取 3 个点进行测量，然后取平均

值，结果见表 4。对表 4 中的表面质量参数进行极差

分析和显著性分析，结果见表 5 和表 6。 

通过表 5 的分析结果，可以得出最优加工参数

为：fr=0.15 mm/r、n=400 r/min、A=2 μm、ap=0.2 mm。

由表 6 可知，因素切深的均方差为 0.002 696，小于

误差的均方差 0.003 944，说明切深对试验结果 Ra 的

影响应当归为误差，切深对表面粗糙度的影响可以忽 
 

 
 

图 8  椭圆振动轨迹 
Fig.8 Diagram of elliptical vibration trajectory 

 
表 4  正交试验结果 

Tab.4 Orthogonal test results 

Number fr/(mm·r–1) n/(r·min–1) A/μm ap/mm Ra/μm

T-1 0.05 300 1 0.05 0.197

T-2 0.05 400 2 0.1 0.553

T-3 0.05 500 3 0.15 0.465

T-4 0.05 600 4 0.2 0.514

T-5 0.1 300 2 0.15 0.3 

T-6 0.1 400 1 0.2 0.197

T-7 0.1 500 4 0.05 0.552

T-8 0.1 600 3 0.1 0.485

T-9 0.15 300 3 0.2 0.307

T-10 0.15 400 4 0.15 0.536

T-11 0.15 500 1 0.1 0.134

T-12 0.15 600 2 0.05 0.41 

T-13 0.2 300 4 0.1 0.441

T-14 0.2 400 3 0.05 0.487

T-15 0.2 500 2 0.2 0.511

T-16 0.2 600 1 0.15 0.112

 
表 5  Ra 方差分析 

Tab.5 Variance analysis of Ra 

fr/(mm·r–1) n/(r·min–1) A/μm ap/mm Error

K1 0.432 25 0.443 25 0.443 5 0.411 43 0.432 25

K2 0.383 44 0.311 25 0.16 0.403 25 0.380 94

K3 0.346 75 0.415 44 0.436 0.353 25 0.378 25

K4 0.387 75 0.380 25 0.510 69 0.382 25 0.358 75

R 0.085 5 0.132 0.350 687 5 0.058 18 0.073 5
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表 6  Ra 显著性分析 
Tab.6 Significance analysis of Ra 

Factor TSS Freedom MSE F ratio Contribution rate/% Significance 

fr
 0.014 72 3 0.004 91 1.477 95 4.29 * 

n 0.039 02 3 0.013 01 3.918 19 11.36 * 

A 0.289 68 3 0.096 56 29.087 5 84.35 · 

ap
 

0.008 09 3 0.002 70 * * * 

Error 1 0.011 83 3 0.003 94 * *  

Error 2 0.019 92 6 0.003 32 * *  

F0.05 (3,6)=4.76, F0.01(3,6)=9.78 

 
略不计。这样，误差的离差平方和、自由度和均方值

都会随之变化，如误差 2 所示。查临界值 F0.05(3,6)= 

4.76， F0.01(3,6)=9.78，所以对于给定显著性水平 

α=0.01，超声振幅对试验结果 Ra 有着显著影响。通

过显著性分析可知，超声振幅对表面粗糙度的贡献率

最大，为 84.35%；其次是转速，贡献率为 11.36%；

进给量的影响最小，其贡献率仅为 4.29%。 

分析正交试验结果，得出加工表面粗糙度与切削

参数之间的关系，如图 9 所示。从图 9 可知，随着超

声振幅的不断增大，表面粗糙度 Ra 呈现先减小、后

增大的趋势。当振幅 A=2 μm 时，表面粗糙度 Ra 最

小。出现这一现象的原因是，当超声振幅较小时，较

小的超声振幅对表面修整作用还不是很明显；随着超

声振幅的增大，椭圆振动也相应地增大，刀具与工件

的周期性分离与接触会造成刀具在进给方向对加工

表面产生周期性的熨压和修整，使得表面质量得到改

善。但是较大的超声振幅会对切削表面产生较大的冲

击，影响切削表面质量，因此表面粗糙度值会出现随

着超声振幅的增大而增大的现象。由此可知，在加工

时应选择合适的超声振幅。 
 

 
 

图 9  加工参数对表面功能参数 Ra 的影响 
Fig.9 Effect of machining parameters on  

surface function parameter Ra 
 

随着转速的增加，表面粗糙度 Ra 呈现出先减小、

后增大、再减小的趋势。当转速达到 400 r/min 时，

表面粗糙度 Ra 达到最小值。根据式（3）的分析可知，

这是因为切削速度随着转速的增大而增大，当切削速

度超过临界切削速度时，ηSR>1，此时超声分离现象

会减弱，二维超声振动车削的断续切削效果被弱化，

二维超声振动车削加工被弱化为一维纵向超声振动

车削加工，导致加工表面粗糙度增大；随着转速持续

增大，转速对 Ra 的影响占主要因素，使得切削表面

粗糙度值也随之减小。因此，在加工时，应选择与二

维超声振动车削加工振幅相适的转速。 

随着进给量的增大，表面粗糙度 Ra 呈现出先增

大、后减小的趋势。结果表明，进给量与加工表面粗

糙度存在非线性关系，在加工时选择合适的进给能显

著降低加工表面粗糙度。 

为了探究二维超声振动车削相对于普通车削的

优越性，选取正交试验中编号 3、7、11、15 进行了

二维超声振动车削与普通车削铝合金对比实验，结果

如图 10 所示。在选取的 4 组实验中，二维超声振动

车削表面粗糙度相较于普通车削，有不同程度的降

低，最大下降率为 47.65%，最小下降率为 11.27%，

平均下降了 26.17%。结果表明，二维超声振动车削

相比于普通车削能大幅降低车削表面的粗糙度，提高

工件表面的加工质量。 

为了进一步验证粗糙度模型的合理性，对相同参

数下的实验结果与仿真结果进行对比，如图 11 所示。

可以看出，仿真结果与实验结果相差较小，最大误差值

在 5.63%，在可接受范围内，说明粗糙度理论模型合理。 
 

 
 

图 10  表面粗糙度对比 
Fig.10 Comparison of surface roughness 
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图 11  实验结果与仿真结果对比 
Fig.11 Comparison of test results and  

simulation results 

 

通过超景深显微镜 VHX-2000 对清洗后的工件

进行观测，对比分析普通车削和二维超声振动车削表

面微观形貌，如图 12 所示。普通车削表面有明显的

刀痕，即“犁切”现象；二维超声切削表面有质地均

匀、形状规则的鱼鳞状微织构。利用 BRUKER GTK

型白光干涉仪分别对相同切削参数下，普通车削和二

维超声振动车削后的表面形貌进行观测，如图 13 所

示。与普通车削相比，二维超声振动车削的加工表面

呈现出规则的鱼鳞状微织构，且均匀分布在测量曲

面。通过刀尖运动轨迹分析及运动轨迹仿真可知，正

是由于二维超声振动车削特殊的运动特性，使得切削

刃存在独有的运动轨迹及工件–刀具分离特性，使得

被加工表面形成特殊的微织构表面。 

 
 

图 12  表面形貌对比 
Fig.12 Contrast of surface morphology 

 

 
 

图 13  三维表面形貌 
Fig.13 Three-dimensional surface topography: a) ordinary turning; b) ultrasonic elliptical turning 
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5  结论 

本文采用单激励二维超声振动车刀，分析了其椭

圆振动原理及刀尖振动轨迹，建立了二维超声振动车

削表面粗糙度理论模型，进行了四因素四水平正交二

维超声振动切削试验和二维超声振动车削与普通车

削对比实验，得到以下结论： 

1）通过对二维超声振动车刀振动轨迹进行测量，

验证了单激励二维超声振动车刀的椭圆振动轨迹，其

轨迹呈现出规则的椭圆状。 

2）通过对正交试验结果进行分析，得出试验最

优参数组合为：fr=0.15 mm/r、n=400 r/min、A=2 μm、

ap=0.2 mm 。通过对试验结果的显著性分析发现，超

声振幅对车削表面表面粗糙度值 Ra 的影响最大，其

次是转速，进给量的影响最小，切深的影响可以忽略

不计。 

3）通过二维超声振动车削与普通车削对比实验

发现，二维超声振动车削相比于普通车削，表面粗糙

度出现了不同程度的下降，最大下降率为 47.65%，

最小下降率 11.27%，平均下降了 26.17%，明显优于

普通车削，说明二维超声振动车削铝合金圆筒具有可

行性和优越性。与理论模型仿真结果的误差最大为

5.63%，验证了理论模型。 

4）通过对铝合金圆筒加工后表面形貌进行研究，

发现相比普通切削工件表面的犁切痕迹，超声切削的

工件表面有质地均匀、形状规则的鱼鳞状微织构。 
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