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超声波技术

超声波技术助力通用加工

超声波技术从前仅应用于陶瓷 ． 宝石等特殊材料的加工 ， 而今其应用范＿进
一步扩大

到 ｒ通川加工领域 。 在钛和碳纤维加强型塑料网种工件材料的加工方面 ， 超卢波技术展现

出的优势超出预期 。

文 Ｐｅ ｔｅ ｒ Ｚｅ ｌ ｉ ｎｓｋ ｉ

图 １ 主轴 （ 蓝 ） 上的固定感应线圈频率激发超声波加工头产生振动 。 图为使用超声波加工典型磨具

进行加工
，
已有实践结果表明 ， 使用传统工具同样有效

Ａｐｉ
果说北美 的大部分机械设备只需

改作振动模式 ， 性能就可 以得到

改善 ， 这样的说法是否可信 ？ 美国 国 家

工程集团总经理 Ｊ ｅ ｆｆ Ｗａ ｌ ｌ ａｃ ｅ 在与 ＤＭＧ

ＭＯ Ｒ Ｉ 合作的过程 中 ， 发现这
一

设想可

能并非无的放矢 。
ＤＭＧＭＯＲ Ｉ 采用

“

超

声 波 加 工
”

技 术 ， 即 以 Ｚ 方 向 的 高 频

振动驱动加 工 中 心刀具进行切 削 ，
Ｊ ｅ ｆｆ

Ｗａ ｌ ｌ ａｃｅ 所在的团 队负责探索并改进这
一

技术 。 过去 ， 他们使用 特殊磨具进行超

声波加工 ， 但公司最近发现这种做法其

实并无必要 。 他们将传统 、 通用 的铣刀

和钻头与超声波振动技术搭配使用 以实

现工艺改进 ， 其 中 ６Ａ １ ４Ｖ 型钛合金的磨

削率提升了３ 倍 。

Ｗａ ｌ ｌ ａｃｅ 认同
“

高速振动对生产有利
”

这样的说法与人们通常的想法相反。 确

实 ， 无论从哪个角度看 ， 这都与传统印

象不符 。 首先 ， 机床操作者普遍认为 ，

振动会给切 削 作业带来 不 利 影 响 。 但

Ｗａ ｌ ｌ ａｃｅ 指 出 ， 他们所使用 的振动并不像

共振那样无法控制 ， 这是被动生成 的 ，

并且处于可控状态 。 其次 ， 上述那些机

床使用者还认为振动 （ 即使是受控的振

动 ） 会损伤主轴轴承 。 但 Ｗａ ｌ ｌ ａｃｅ 指 出 ，

事实并非如此 ， 因 为 ＤＭＧＭＯＲ Ｉ 采用
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刀柄状工具驱动刀具运动 ， 使得刀具的

运动不会接触到主轴 。

最后 ， 切 削作业 中 的振动似乎会损

伤刀具 ， 特别是铣刀 。 切削时刀具快速

升降对刀刃 的影响应该和气锤类似 ， 这

是否会影响 刀具 的使用 寿命 ？Ｗａ ｌ ｌ ａ ｃ ｅ

给出的答案是
“

不会
”

， 因为这和
“

锤击
”

并不相 同 。 在超声波加工过程 中 ， 刀具

的振动幅度很小 （
＜ ｌ Ｏ

／
ｊ ｍ ） ， 因此刃 口

始终在切削材料内部 ， 且其力度和深度

保持相对稳定 。 因此这种方式不但不会

损伤刀具 ， 反而能够延长刀具寿命 。 为

ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
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图 ２ 超声波加工中心也是全能型传统加工中心 。 Ｗａ ｌ
ｌ ａ ｃｅ 表示

，
此类设备多将超声波头嵌入零件主

轴进行传统的金属切割作业 ，
这项功能在各类作业中应用最为广泛

什么会产生这样的效果 ， 当前还无法确

定 ， 但从工作原理上看 ， 可能是振动可

以防止材料与 刃 口 发生微焊接 ， 因而起

到 了保护刀具的作用 。 所以 ， 振动与锤

击截然不同 ， 它对加工大有助益 。

Ｗａ ｌ ｌａｃｅ 介绍说 ， 客户可以按照 自身

需要 自 行选择超声波加工的主要功效 。

“

客户可以在切削条件不变的情况下 ， 使

用超声波技术提升刀具寿命 ， 也可以保

持刀具寿命不变 ， 在使用 期限 内加大高

难度切削作业密度。

”

在收效最为 明显

的钛合金领域 ， 使用超声波技术后 ， 刀

具寿命提升幅度为 ２００％
￣

４００％
， 若保

持刀具寿命不变 ， 则金属磨削率提升幅

度为 
２００％

￣

３００％ 。

此技术 由德国 Ｓ ａｕｅｒ 公司 （被 ＤＭＧ

Ｍ １ＲＯ 公司收购 ） 首创 。
Ｓ ａｕｅｒ 公司最初

开发这项技术时 ， 是为 了加工陶瓷 、 玻

璃及宝石等传统手段无法加工的硬质 ．

脆质材料 。 使用带有金刚石磨料的刀具

以超声波振动方式加工这些材料 ， 可以

实现精确 ． 高频磨削加工 。 从前无法加

工的材料现在可 以实现精密数控加工 ，

这大概是超声波加工技术最大的价值 。

但最近对该工艺进行研究时 ，
ＤＭＧ

ＭＯＲ １ 公司美国 的工作人员在超声波加

工 中心上使用 标准 刀具 ， 研究其效果 。

他们发现 ， 在适当 的条件下 ， 加工流程

得以显著改善 。

实验 是在约 ２ 年前开 始 的 ， 从 实

验开始 ， 该公司就将各种加工应用 的流

程改进情况记录在案 ， 并针对传统加工

和早期磨削加工力度较大的情况设计了

超声波专用头 。 因此 ， 现在在用于加工

稀有 及特殊材料 的 同 时 ， 可 以在独立

设计系统 中使用 该技术进行
一

般加工 。

Ｗａ ｌ ｌ ａｃｅ 指出 ， 尽管将这一技术用于一般

加工的创意尚未普及 ， 甚至让人觉得很

奇怪 ， 但考虑到其潜力 ， 他认为该技术

必定会大规模应用于某些领域 。

他说 ， 这项技术也有其局限性 ， 它

更适用 于硬质金属 。

“

如果用 它来 加工

１ ０４５ 钢 ， 恐怕 很难有什么作用 。

”

即使

用它来加工硬质金属 ， 效果也 因情况而

异 。 使用超声波技术加工 ７ １ ８ 镍合金时 ，

刀具寿命的 延长 比率仅为 ５％
， 效果远

远不如钛合金 。 但是这种技术能够大幅

提升镍合金的机加工表面光洁度 。 在不

同条件下 ， 采用超声波技术加工不同材

料究竟能取得怎样的效果 ， 还需要进
一

步研究才能明晰 。

此外 ， 振动头的物理特性也限制 了

这项技术的应用 。 切削工具的重量不同 ，

需要的振动驱动力 自 然也不同 。
Ｗａ ｌ ｌ ａ ｃ ｅ

说到 ， 目 前 ，
６  ｉ ｎ 长 、 直径为 ３ ／４  ｉｎ 的碳

化物刀具几乎 已经达到超声波加工技术

能驱动的极限 。 事实上 ， 使用这种型号

的刀具时 ， 需要装配该公司新近研制 的

高功率振动头。 未来 ， 可能需要开发更

高功率的超声波头 ， 才能满足该技术的

进一步发展要求 。

与此相对应的是 ， 超声波加工技术

的可用领域越来越广 。
Ｗａ ｌ ｌａｃ ｅ 指 出 ， 碳

纤维加强型塑料 （
ＣＦＲＰ

） 就是其中之
一

。

当使用超声波技术加工用于飞机和赛车

上的碳纤维加强型塑料时 ， 可以避免材

料分层 ， 而此前分层现象是这
一

材料应

用过程中十分常见的问题。 Ｗａ ｌ ｌ ａｃｅ认为 ，

超声波技术之所以能够消 除分层现象 ，

是 因 为其切削模式与其他技术不同 。 这

一

技术采用上下往复振动的方式改变了

切削机理 ， 刀具旋转时刃 口动作更像是

以微型锯切割材料纤维 ， 而不是撕裂式

的切割 。

他介绍说 ， 这项技术还有
一

个有

趣 的应用 领域 ， 就是增材制 造 。 ＤＭ Ｇ

ＭＯ Ｒ 丨 有一项独特 的 技术 ， 其
“

组合
”

机床能够实现在同
一

台机器上进行数控

加工或增材制造 （ 即 ３Ｄ 打印 ） 。 制造厂

商可 以使用该机器 ， 以增材制造的方式

加工应用 传统方式难以有效切割的金属

合金 。 为此 ， 他们使用 了超声波技术 ，

使得机器可以加工增材金属 。 Ｗａ ｌ ｌ ａｃｅ说 ，

这样做的结果是 ，机器的性能超出 了
“

组

合
”

机床的最初设想 。 他补充说 ：

“

它更

像是
一

台
‘

超级组合机床
”

， 因 为这 台

机器将三种加工技术组合到 了一起 ， 而

不是仅仅使用 了两种 。

”
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