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超声振动对炸药模拟材料车削表面质量的影响
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（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘　要：以 ＭＪ９１５９炸药模拟材料超声振动车削及数字共聚焦表面微观形貌测量为试验基础，针对炸药材料较差的加工性及对力
和温度冲击的敏感性，研究了超声振动车削的切削机理，对比分析了普通车削和超声振动车削以及 ２，３．４，５μｍ振幅超声振动车
削模式对加工表面质量的影响。结果表明，超声振动车削表面质量优于普通车削。基于应力波作用的断屑方式，使用分离式超声

振动切削状态即转速６０ｍ·ｍｉｎ－１、振幅５μｍ时车削表面质量最好。
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１　引　言

　　为武器系统战斗部提供能量的炸药部件，其爆炸
性能取决于炸药自身化学性能，同时炸药机械加工过

程的尺寸精度及表面质量也是关键因素。炸药件是由

具有粘弹性的粘结剂和硬脆性的炸药颗粒均匀粘结而

成，车削时冲击载荷加载速率越大，粘结剂的粘弹性越

难体现出来，切屑的断裂脱落就越多地依赖炸药颗粒

的脆性断裂
［１］
。车削过程中切屑的脆性断裂方式决

定了已加工表面的微裂纹分布、细观形貌和粗糙度等

表面质量指标。表面质量对产品在装配储运过程中接

触面摩擦、粘结成复杂炸药部件时的强度等方面有直

接影响。炸药件作为高附加值产品，其机械加工一般

处于最后阶段，一旦出现问题，将造成巨大浪费，且无

法满足武器制造对进度节点的刚性要求。由于常规加

工方法已不能满足炸药件在结构、尺寸精度及表面质

量方面更高要求，所以探索安全可靠的炸药精密加工

技术非常必要。

　　超声振动车削是一种脉冲切削，只在极短时间内
完成一次切削循环；切削过程中刀刃交变地与工件接

触，使被切削层几何参数周期性地发生变化，产生均匀

细小切屑
［２］
。相关研究表明

［３－５］
，该方式能减小切削

力和降低切削温度，减少残余应力及温度对产品尺寸

稳定性的影响，可得到高品质的加工表面。对模拟材

料机械加工表面形貌进行准确测量和合理评价，可以

判断工件加工后获得的表面质量状况及性能特点，有

助于正确识别加工过程中的变化和缺陷，可以发现工

具或机床使用和操作中的不当，比如工具没有正确调

试和安装，错误的进给量、切削速度等
［６］
。唐维等

［７］

利用超声振动车削系统对炸药模拟材料开展了切削性

能实验，获得较好的成果。本实验在文献［７］的基础
上，开展超声振动车削模拟材料实验，以 ＭＪ９１５９炸
药模拟材料为对象，结合其在加工过程中的工艺问题，

分析了超声振动车削材料裂纹产生及断裂方式对加工

表面质量的影响。采用数字共聚焦显微技术对加工表

面进行３Ｄ微观形貌分析，研究超声振动车削去除材
料及成型表面机理，对提高炸药加工表面的质量和产

品性能有重要意义。

２　超声振动车削机理

２．１　超声振动车削过程动力学分析
　　超声振动车削按照振动方向的不同一般分为：进
给（轴向）振动车削、纵向（切向）振动车削、横向（径

向）振动车削及复合振动（两维）车削。本研究的超声

振动车削模型是切向超声振动车削。半径为 ｒ的工件
绕回转轴以转速 ｎ旋转，刀具在外激超声频率的作用
下以 Ｖ＝Ａωｓｉｎωｔ的速度沿切向振动。刀具振动的最

大速度 Ｖｍａｘ＝Ａω，当
２ｎπｒ
６０
＞Ａω时，刀具与切屑不能分

６６
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离，为不分离式振动车削；当
２ｎπｒ
６０
＝Ａω时，刀具与切

屑处于临界分离状态，为临界振动车削；当
２ｎπｒ
６０
＜Ａω

时，刀具与切屑分离，为分离式振动车削
［８－９］
。Ａ为振幅，

μｍ；ω为频率，Ｈｚ；ｒ为半径，μｍ；ｎ为转速，ｒ·ｍｉｎ－１。
　　本文研究的切向超声振动车削是一种简谐强迫切
向振动，其超声振动动力学模型如图１所示。

图１　超声振动车削动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｕｒｎｉｎｇ

　　由图１简化超声振动车削动力学运动方程［１０］
：
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式中，ｍ为超声振动车削系统质量，ｋｇ；ｋ为弹簧刚
度，Ｎ·ｍ－１

；ｃ为阻尼系数；Ｆｙ为主切削力，Ｎ；ｔ为时
间，ｓ。超声振动车削主切削力傅里叶级数展开：
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式中，ｔｃ为每周期内的切削时间，ｓ；Ｔ为振动周期，ｓ。
　　由（２）式得：
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式中，ω０为固有频率，Ｈｚ；ω为超声振动车削频率，
Ｈｚ；ξ为阻尼比系数。
当 ω远大于 ω０时，（３）式为：

ｙ（ｔ）＝
Ｆ０
ｋ
ｔｃ
Ｔ

（４）

式中，Ｆ０为主切削力平均值，Ｎ。
　　由于超声振动车削频率 ω远大于 ω０，保证在车削

过程中只有静态分量，即式（４），工件呈刚性化，使车
削处于最佳的平稳状态，提高生产效率，可提高工件加

工的精度和表面质量。

２．２　超声振动车削区的断裂行为分析
　　超声振动车削作为一种特种车削加工方法，加工
中引入的是高频低幅的超声振动，使得刀具与工件在

切削过程中产生周期性的冲击作用
［１１］
。研究超声振

动切削区的断裂行为，有必要对车削过程中的车削区

的受力情况进行分析，如图２所示。图２中 Ｆｙ为主切
削力、Ｆｘ为径向力、φ为剪切角、Ｆｓ为剪切力、Ｎｓ为法
向力。刀尖对应的工件区，根据断裂动力学理论和

Ｇｒｉｆｉｆｔｈ假设［１２］
，可以认为该处由于切削作用留下的

刀痕是引起切屑剥离加工表面的微观缺陷，即存在着

微裂纹。

图２　超声振动车削区受力分析图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｕｒｎｉｎｇｚｏｎｅ

　　如图２可知：

Ｆ

＝Ｆ→ ｘ＋Ｆ

→
ｙ （５）

　　将主切削力和径向力的合力 Ｆ分解到加工过程中
的剪切力 Ｆｓ和法向力 Ｎｓ，Ｆｓ和切向力 Ｆｘ之间的夹角
φ为剪切角。切屑在剪切力的作用下与工件表面分
离，形成已加工表面。

Ｆ

＝Ｆ→ ｓ＋Ｎ

→
ｓ （６）

　　切向超声振动车削，刀具沿切向上下振动。ｂａ
刀具向上运动，刀具对切屑的加载速率增大，主切削力

Ｆｙ增大，剪切角 φ增大，刀前角增加，后角减小，改善
加工表面质量。ｂｃ刀具向下运动，如果此时刀具振
幅足够大，刀具可以与切屑脱离，使得润滑液进入前刀

面，一方面降低刀尖的温度，另一方面改善下一个切削

行程润滑效果，使得切削温度降低。在超声振动车削

中，刀具周期性地离开和冲击工件的车削过程使得在

加工过程中冲击加载速率很高，从而在刀具接触工件

７６
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过程中激发出应力波。应力波在工件材料中传播的过

程中，产生应力波的反射和叠加等作用，在这种综合作

用下，车削变形区的局部区域内产生弹塑性变形后达

到破坏极限产生裂纹，使工件材料在刀尖处分离，分别

形成已加工表面和切屑。

３　ＭＪ９１５９材料超声振动车削实验分析

３．１　实验参数
　　材料：ＭＪ９１５９炸药模拟材料。
　　超声振动车削参数：速度 ｖ＝１ｍ·ｓ－１，切深 ａｓｐ＝

１．５ｍｍ，进给ｆ＝０．１ｍｍ·ｒ－１，振动频率 ω＝２９．６ｋＨｚ，

根据
２ｎπｒ
６０
＞Ａω计算取振幅Ａ１＝２μｍ，不分离超声振动车

削；
２ｎπｒ
６０
＝Ａω计算 Ａ２＝３．４μｍ，临界超声振动车削；

２ｎπｒ
６０
＜Ａω计算取 Ａ３＝５μｍ，分离式超声振动车削。

　　普通车削参数：速度 ｖ＝１ｍ·ｓ－１，切深 ａｓｐ＝

１．５ｍｍ，进给 ｆ＝０．１ｍｍ·ｒ－１。
　　实验器材：车床、超声振动切削装置、３Ｄ数字共
聚焦显微镜、纱布、红笔。

３．２　超声振动车削表面三维形貌分析
　　普通车削与分离式超声振动车削的宏观表面质量
对比如图３所示。由图 ３可见，超声振动车削的表面
光洁度较好（图 ３ｂ），色泽明亮，要优于普通车削（图
３ａ）。这主要是因为普通车削的切削速度小，切削产
生的外界刺激很容易接近车削系统的固有频率，使得

切削系统失稳，影响加工表面质量；超声振动车削在

刀具很小的位移上施加高频低幅的振动，产生很高的

冲击能量使得切削区材料快速变形，剪切区材料的塑

性变小，从而减小切削力，提高切削系统的刚度和稳定

性，因此其加工表面质量较好。

　ａ．ｃｏｍｍｏｎｔｕｒｎｉｎｇ　　　ｂ．ｓｅｐａｒａｔｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ
　　　　　　　　　　　　　　　 ｔｕｒｎｉｎｇ（Ａ３＝５μｍ）

图３　不同车削方式的宏观表面质量对比
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｍａｃｒｏｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｎｉｎｇ

　　普通车削与分离式超声振动车削的微观 ３Ｄ形貌
如图４所示，对比图 ４ａ和图 ４ｂ可见，两者不同之处
在于断裂前塑性变形的程度不同。普通车削产生的切

屑是由刀具挤压去除，形成较为明显的车刀痕迹。超

声振动车削形成切屑的裂纹比较短，断裂前塑性变形

也较小，形成崩落状的凹坑。在刀具的冲击作用下，裂

纹尖端的位错较难发射，塑性变形过程受到了约束和

限制，裂尖区域的断裂韧性大大低于相同切削条件下

普通车削的情形。只需克服较小的塑性变形就能够断

裂，有利于取得良好的车削效果。因此在相同加工工

艺参数下，超声振动车削能够获得较好的加工表面质

量。普通车削由于工件的旋转及刀具的直线进给，在

加工表面形成较为明显的车刀痕。而超声振动车削由

于刀具间断切削，冲击切削力的作用使得切屑形成过

程的延展性裂纹被弱化即无明显车刀痕。根据脆性固

体断裂力学分析超声振动车削在刀尖车削区附近存在

较高的外加应力场，将使裂纹尖端向四周发射大量的

应力波信号。而这些来自裂纹尖端的应力波只能以有

ａ．ｃｏｍｍｏｎｔｕｒｎｉｎｇ

ｂ．ｓｅｐａｒａｔｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｕｒｎｉｎｇ（Ａ３＝５μｍ）

图４　不同车削方式下的微观３Ｄ形貌对比

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ３Ｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｂｕｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｕｒｎｉｎｇ

８６
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限的速度运行，在高应变率加载时位错一个接一个以有

限速度从裂尖发射出来后，其间距会随着加载率的增加

而减小，使材料的塑脆转化，表现为材料的断裂破坏随

加载速率的升高而降低
［１３］
，从而改善了切削表面质量。

　　垂直截取图４车刀痕方向截面轮廓特征数据，重
构曲线图５（普通车削截面轮廓曲线）和图 ６（超声振
动车削截面轮廓曲线）。普通车削表面在车刀痕处出

现较宽的波谷（图５），波峰波谷对光线的散射，在宏观
表现为光洁度较差，色泽较暗。超声振动车削截面轮

廓曲线虽然周期变化较多，但变化幅度较小（图 ６）。
这是由于超声振动作用，使表面有微小颗粒崩落，整体

表面形貌较为平整，宏观表现为光洁度较好，色泽较亮。

图５　普通车削截面轮廓曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｍｏｎｔｕｒｎｉｎｇ

图６　分离式超声振动车削截面轮廓曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｖｅｏｆｓｅｐａｒａｔｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｔｕｒｎｉｎｇ

３．３　超声振动车削振幅对产品表面质量的影响
　　不分离、临界和分离三种超声振动车削加工方式
得到的产品表面微观形貌如图 ７所示。由图 ７可见，

分离式（图７ａ）超声振动车削表面波峰和波谷变化的
幅度最小，不分离式（图７ｂ）次之，临界（图７ｃ）变化幅
度最大，宏观质量表现为分离式超声振动车削表面质

量最好，不分离式次之，临界最差。超声振动车削时，

在刀尖处切屑接触区域，当应力值超过材料的屈服强

度时，这个区域内的材料就会产生塑性变形。超声振

动产生的应力波叠加及反复作用会导致该区域材料的

ａ．ｓｅｐａｒａｔｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｕｒｎｉｎｇ（Ａ３＝５μｍ）

ｂ．ｕｎｓｅｐａｒａｔｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｕｒｎｉｎｇ（Ａ１＝２μｍ）

ｃ．ｃｒｉｔｉｃａｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｕｒｎｉｎｇ（Ａ２＝３．４μｍ）

图７　不同振幅超声振动车削微观３Ｄ形貌

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ３Ｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｃｕｔｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ
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吴松，黄交虎，刘维，唐世龙，唐贤进

疲劳破坏，产生微小裂纹。于是在后续加工时，切屑在

较小作用力下就会剥离加工表面。而对于工件车削区

中应力随超声波作用周期变化使切削区域材料处于周

期疲劳积累状态
［８］
，断屑方式与传统车削发生根本改

变。根据科顿多伦的累计损伤理论［８］
：在给定的应

力下的损伤扩展率是随着循环次数的增加而递增的，

当循环次数达到永久性疲劳损伤时，切屑与工件已加

工表面分离。在频率一定的条件下，振幅过小，在车削

区域应力变化幅值就会较小，应力波叠加作用就会被削

弱。振幅如过大，切屑剥离切削表面就不是疲劳破坏的

作用，而是材料被一次性去除。基于应力波作用的断

屑方式，分离式超声振动切削时车削表面质量最好。

４　结　论

　　（１）与普通车削相比，超声振动车削以应力波叠
加作用切削区域致使材料发生疲劳破坏，从而大幅改

善炸药模拟材料表面加工质量。

　　（２）当超声振动振幅 Ａ＝５μｍ时，即瞬时最大振
动速度略大于切削主轴转速时，获得较好的加工表面

质量。而振幅 Ａ＝２μｍ即振动瞬时最大速度远小于
车削主轴转速时，车削表面质量接近普通车削。

　　（３）超声振动车削是一种较为成熟的精密加工技
术，在提高炸药机械加工表面质量方面效果较好。
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