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超声椭圆振动与微量润滑耦合切削 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ 的性能研究
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摘　 要： 加工镍基合金 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ 时，常规切削（ＣＴ）的性能往往不能满足要求。 本文比较了不同条件下加工 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ 的切

削性能，目的是研究微量润滑（ＭＱＬ）和超声椭圆振动切削（ＵＥＣ）对加工性能的优化。 结果表明，与常规切削相比，超声椭圆

振动切削以及与微量润滑耦合切削的情况下，在切削温度、切削力、切削应力三个性能上都有了明显的优化。 优化的切削性

能会保证更好的切削质量。
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０　 引　 言

镍基高温合金具有优异的高温强度、化学稳定

性、耐腐蚀、抗热震等性能，广泛应用于航空航天、能
源化工、燃气轮机、火箭发动机、核反应堆等领

域［１］。 镍基合金在金属加工中属于难加工材料。
Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ 常规车削工艺存在的主要问题是切削力

大、切削温度高，会加剧刀具的磨损，从而降低了加

工质量［２］。
超声椭圆振动车削 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ 可以降低切削力

和温度，提高工件表面质量，延长刀具和工件的使用

寿命［３］。 超声振动车削（ＵＥＶ）是在普通车削加工

的基础上，在一个方向或多个方向上，施加频率超过

２０ ｋＨｚ 的周期振动加工技术。
绿色制造和可持续发展已经成为机械制造行业

的主要发展趋势。 如何在确保加工的质量的同时减

少切削液的危害，已成为当前国内外机械制造行业

所面临解决的一大难题［４］。 目前，在金属切削领域

有许多冷却和润滑方法，如液氮冷却、低温冷却、空
气冷却、喷雾冷却和微量润滑（ＭＱＬ） ［５］。 微量润滑

加工是指在金属加工过程中使用非常少量的切削

液，一般为 １００ ｍＬ ／ ｈ 或者更少，其用量约为传统湿

切削的万分之一［６］ 微量润滑可以大幅降低切削液

的用量，在很大程度上降低了对环境的危害。
本文研究了在微量润滑和超声椭圆振动耦合条

件下车削 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ 的性能优化。
１　 超声椭圆振动切削模型

超声椭圆振动切削中的刀尖轨迹如图 １ 所示。
在这个过程中， 刀具在 Ｘ、Ｙ 方向上被施加超声振

动， 进而运动合成为超声椭圆振动。 刀具振动的轨

迹可以表示为

Ｘ（ ｔ） ＝ Ａｓｉｎ（２πｆｘ ｔ ＋ Ｔｘ），
Ｙ（ ｔ） ＝ Ｂｓｉｎ（２πｆｙ ｔ ＋ Ｔｙ） ．{ （１）

　 　 式中， Ａ、Ｂ分别是Ｘ、Ｙ两个方向的振幅；ｆｘ、ｆｙ 是
两个方向的振动频率； ｔ 是时间； Ｔｘ、Ｔｙ 是两个方向

的初始角度。
刀尖相对于工件的运动速度可以表示为

ｖ′ｘ ＝ ２πｆｘＡｃｏｓ（２πｆｘ ｔ ＋ Ｔｘ） － ｖ，
ｖ′ｙ ＝ ２πｆｙＢｃｏｓ（２πｆｙ ｔ ＋ Ｔｙ） ．

{ （２）



　 　 当刀具在切削方向上的最大振动速度大于进给

速度 （ｖ′ｘ ＞ ０） 时， 刀具会与切屑和工件分离，从而

降低了切削温度和切削力。
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图 １　 超声椭圆振动切削原理图
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２　 实验设计

仿真 实 验 如 图 ２ 所 示， 工 件 材 料 选 择

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８，刀具选择前角 １１°和后角 １０°的 ＣＢＮ 刀

具。 实验参数设置为切削速度（２５ ｍ ／ ｍｉｎ）、进给速

度（０．００５ ｍｍ ／ ｒ）、背吃刀量（０．００５ ｍｍ）。 刀具的振

动频率为 ４０ ｋＨｚ。 振幅在 Ｘ 方向上为 ７ μｍ，在 Ｙ方

向上为 ７．５ μｍ。 ＭＱＬ 的冷却剂量为 ５０ ｍＬ ／ ｈ。 实

验为多次实验结果取平均值。

图 ２　 仿真实验
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３　 结果与讨论

３．１　 切削温度

当开始金属切削时，车削状态的不稳定，振动的

能量反而会使得加工区域的温度上升。 在车削状态

不稳定时，切削温度为 ＴＵＥＣ ＞ ＴＣＴ ＞ ＴＵＥＣ＋ＭＱＬ， 其中

ＵＥＣ 表示超声椭圆振动切削，ＣＴ 表示常规切削，
ＵＥＣ＋ＭＱＬ 表示超声椭圆振动和微量润滑耦合切削。

当切削状态稳定时，３ 种加工条件下的温度对

比如图 ３ 所示，为一个振动周期的温度变化。 振动

切削的温度呈周期性变化。 与常规切削相比，其他

两种加工方法的温度优化效果很明显，超声椭圆振

动切削时的温度降低约 １０．８％，超声椭圆振动和微

量润滑耦合切削时的温度降低约 １５．７％。
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图 ３　 三种加工条件的温度对比
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３．２　 切削力对比

在切削达到稳态后，切削力的变化如图 ４ 所示。
图 ４（ｂ）、４（ｃ）表明，由于刀具的振动，切削力会呈

现周期性变化。
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（ｃ） 超声椭圆振动微量润滑耦合切削力
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图 ４　 ３ 种加工条件的切削力对比
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　 　 当刀具在切削方向上的最大振动速度大于刀具

进给速度时，刀具与切屑和工件分离，使得切削力迅

速下降。 由于振动，主切削力和推力先减小后增大。
当振动频率从 ０ 增加到 ４０ ｋＨｚ，切削速度稳定在 ２５
ｍ ／ ｍｉｎ 时，与常规切削相比较，超声椭圆振动切削的

主切削力会降低 ６１．５％、推力会降低 ７３．９％；超声椭

圆振动和微量润滑耦合切削的主切削力降低 ６７．
６％、推力会降低 ７９．４％。
３．３　 切削应力

３ 种加工条件下的应力分布如图 ５ 所示，５（ａ）、
５（ｂ）为常规切削，５（ｃ）、５（ｄ）为超声椭圆振动切削，
５（ｅ）、５（ｆ）为超声椭圆振动和微量润滑耦合切。 其

中，图 ５（ａ）、５（ｂ）为常规切削过程，切屑形状变化

剧烈且连续不断，局部应力增大且无法释放，导致在

刀尖及剪切面附近应力集中严重。 在超声椭圆振动

切削加工中，当刀具与切屑和工件分离时，应力分布

明显减小，在与微量润滑耦合后，应力分布范围更

小；当刀具开始切削工件时，刀具上的应力主要集中

在前刀面和后刀面，刀尖处的应力相对较小。 这种

现象有利于减少刀尖的破损，增加刀具的使用寿命。
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图 ５　 应力分布
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４　 结束语

在切削 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ 时，与常规切削相比，超声椭

圆振动切削和超声椭圆振动微量润滑耦合切削会较

好的优化切削性能，提高加工质量。 在切削温度方

面，超声椭圆振动切削时的温度降低约 １０．８％，超声

椭圆振动和微量润滑耦合切削时的温度降低约

１５．７％；在切削力方面，超声椭圆振动切削的主切削

力会降低 ６１．５％、推力会降低 ７３．９％；超声椭圆振动

和微量润滑耦合切削的主切削力降低 ６７．６％、推力

会降低 ７９．４％；在切削应力分布方面，超声椭圆振动

及其与微量润滑耦合切削，会减少应力分布范围，降
低应力集中，且会延长刀头的使用寿命。
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