
2019 年 8 月
第45卷 第8期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报
Journal of Beijing University of Aeronautics and Astronautics

August 2019
Vol． 45 No. 8

收稿日期: 2018-12-02; 录用日期: 2019-03-29; 网络出版时间: 2019-04-24 14: 57
网络出版地址: kns． cnki． net /kcms /detail /11． 2625． V． 20190424． 1012． 002． html
基金项目: 国家自然科学基金 ( 51875311，51475260)

* 通信作者． E-mail: fengpf@ tsinghua． edu． cn

引用格式: 赵甘霖，冯平法，张建富． 钛合金超声振动钻削工艺特性仿真及试验研究［J］． 北京航空航天大学学报，2019 ，45 (8 ) :

1597-1605． ZHAO G L，FENG P F，ZHANG J F． Simulation and experimental study on ultrasonic vibration drilling process char-
acteristics of titanium alloy［J］． Journal of Beijing University of Aeronautics and Astronautics，2019 ，45 (8 ) : 1597-1605 ( in Chi-
nese ) ．

http:∥bhxb． buaa． edu． cn jbuaa@ buaa． edu． cn
DOI: 10． 13700 / j． bh． 1001-5965． 2018． 0709

钛合金超声振动钻削工艺特性仿真及试验研究

赵甘霖1，冯平法1，2，* ，张建富1

( 1． 清华大学 机械工程系 精密超精密制造装备及控制北京市重点实验室，北京 100084;

2． 清华大学 深圳研究生院 先进制造学部，深圳 518055)

摘 要: 针对钛合金传统钻削中存在的切削力大、切削温度高和加工质量差等问题，

研究了钛合金超声振动钻削工艺特性。首先，通过超声振动钻削的运动方程，分析了其断续切

削和高速切削的特性; 然后，利用 Deform-3D 对钛合金超声振动力钻削的轴向力、扭矩和切削

温度进行了仿真，并通过超声振动钻削试验研究了轴向力、扭矩和出口毛刺相对传统钻削的变

化。结果表明: 钛合金超声振动钻削可以降低平均轴向力约 20%，降低平均扭矩约 40%，降低平

均切削温度 50%以上，钛合金超声加工孔的加工质量明显优于传统加工。钛合金超声纵扭复合

振动钻削相比超声一维纵振钻削可以进一步降低钻削轴向力、扭矩和切削温度，体现出更好的钻

削工艺特性。
关 键 词: 钛合金; 超声振动钻削; 纵扭复合振动; 切削力; 扭矩; 切削温度

中图分类号: V261
文献标识码: A 文章编号: 1001-5965( 2019) 08-1597-09

钛合金具有相对于传统钢材质量轻、比强度

高、耐腐蚀性强、热硬性好、低温性能好等一系列

优异的性能，所以钛合金逐渐被广泛应用到航空

航天、医疗器械、航海舰船、石油化工等诸多领域，

被人们冠以“全能金属”、“太空金属”等称号［1-4］。
但是钛合金导热系数低、塑性差、弹性模量低等特

点，造成其切削性能很差。尤其是在使用麻花钻

的传统钻削工艺中，加工过程经常伴随着较高的

切削温度和切削力，导致刀具磨损严重，加工效率

很低，最终使得钛合金钻削加工的成本居高不下，

加工效率十分堪忧［5-7］。
超声振动钻削技术是一种新兴的特种精密加

工技术，它是在传统的钻削刀具上施加一个超声

频率振动，使刀具钻削的运动变为主轴旋转、轴向

进给和高频振动的叠加运动，改变了原有的切削

原理和钻头运动状况，从而产生了全新的加工特

征与工艺特性。根据目前应用超声振动钻削技术

加工不同材料的研究来看，超声振动钻削具有减

小切削力、降低切削温度、改善刀具磨损等优异的

效果［8］，而这些正是钻削钛合金时亟需解决的问

题，可以展望超声振动钻削技术在钛合金钻削上

具有较好的应用前景。
目前，超声振动钻削技术在硬脆材料孔加工

领域已经有了广泛的应用，但在钛合金等难加工

材料孔加工领域还处于研究和可行性验证阶段。
Paktinat 和 Amini［9］得出超声振动钻削可以降低

钛合金钻削轴向力。Onikura 等［10］通过实验得出

超声振动可以减少切屑与前刀面间的摩擦力使得

切削厚度更薄。Azarhoushang 和 Akbari［11］发现超

声振动钻削技术可以明显改善孔的表面质量、出
口毛刺、孔精度和圆柱度等加工参数，对于改善孔

加工质量有着积极的意义。闫明鹏和邵华［12］通
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过仿真发现超声振动钻削的减摩作用改善了钛合

金钻削的散热条件，从而延长了刀具寿命。聂倩

倩［13］发现超声振动钻削能有效降低钛合金钻孔

的圆度误差，且提高了排屑性能。总体来看，目前

针对钛合金超声钻削的研究大多集中于一维的纵

振加工，对于扭振和纵扭复合的超声钻削研究

较少。
本文通过 Deform-3D 仿真软件研究了钛合金

超声振动钻削的切削加工过程且进行了不同工艺

之间的对比，重点分析了超声纵扭复合振动钻削，

并搭建以超磁致伸缩材料为换能器材料的超声加

工试验平台进行试验对比验证，通过仿真和试验

研究了钛合金超声振动钻削相对于传统钻削的部

分工艺特性。

1 超声振动钻削系统的运动学特征

由于使用麻花钻的传统钻削技术是应用最广

泛的孔加工方式［14］，所以目前绝大多数的超声振

动钻削系统采用的是在麻花钻的基础上设计换能

器、变幅杆和连接结构，从而实现麻花钻切削部分

的一个超声振动效果。一个典型的超声纵扭复合

振动钻削系统的示意图如图 1 所示。
图 1 中，纵振是指与进给方向相同叠加的超声

振动，扭振是指振动方向与主轴旋转方向相同叠加

的超声振动，所以一维的超声纵振钻削就可以看做

扭振振幅为零的二维纵扭复合的特殊情况。
传统钻削中钻头主切削刃上最外侧一点的运

动轨迹方程为

x( t) = Ｒcos( 2πnt)

y( t) = Ｒsin( 2πnt)

z( t) = － fz
{

nt

( 1)

式中: n为主轴转速，r /min; fz为进给速度，mm / r;

图 1 典型超声纵扭复合振动钻削系统

Fig． 1 Typical ultrasonic longitudinal-torsional
composite drilling system

Ｒ 为钻头半径，mm; t 为时间; x、y 和 z 为钻头主切

削刃最外侧点在坐标系中的位置，且 z 为钻头进

给方向。
对于超声纵扭复合振动钻削，假设初始相位

为零，则轨迹方程变为

x( t) = Ｒcos( 2πnt + φt sin( 2πft) )

y( t) = Ｒsin( 2πnt + φt sin( 2πft) )

z( t) = － fznt + Asin( 2πft
{

)

( 2)

式中: A 为纵振振幅，mm; φt为扭振角振幅，rad; f
为纵扭振动频率，Hz。

当 Ｒ =0． 5 mm，n =5000 r /min，fz =0． 06 mm/r，
A = 0． 005 mm，f = 20 000 Hz，φt = 0． 01 rad 时，通过

MATLAB 仿真可绘制出切削刃最外侧点的切削

运动轨迹如图 2 所示。
超声振动的叠加使得切削刃的运动轨迹不再

是单一的等螺距匀速螺旋线运动，超声钻削的轨

迹是一个钻头与工件不断分离、接触、冲击的过

程。这样的切削方式将传统钻削的连续切削转变

图 2 钻头切削刃最外侧点运动轨迹

Fig． 2 Track of outermost point of drill cutting edges
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为断续切削。若以横刃接触工件与否作为判断依

据，则可以近似算出超声振动钻削过程中钻头与

工件接触的时间占总体加工时间的比例:

Q =
∫
π
2

0
( 2πfAcos θ + fzn) dθ

∫
α

0
( 2πfAcos θ + fzn) dθ － ∫

π
2

α
( 2πfAcos θ + fzn) dθ

( 3)

式中: θ 为纵振一个周期内的相位角; α 为每个纵

振周期内沿进给方向进给最大值时对应的相位

角，α = arccos －
fzn
2π( )fA

。

代入上述实例数据可得 Q = 2． 5%，可知超声

振动使钻头与工件产生周期性分离，大幅降低了

钻头与工件的接触时间，也即减小了刀具和工件

之间因摩擦和撞击产生的切削热。分离时间使刀

具能够与空气或切削液之间进行充分的热交换，

从而增加了刀具的散热能力。在钛合金切削中对

刀具寿命影响最大的因素就是切削过程中的高

温，超声钻削的断续切削特性为改善钛合金钻削

时刀具温度高、寿命低的问题提供了一个有效

途径。
根据轨迹方程可以分别计算得出传统钻削和

超声纵扭复合振动钻削切削刃上最外侧一点的瞬

时运动速度 VN 和 VU 分别为

V2
N = ( fzn) 2 + ( 2πＲn) 2 ( 4)

V2
U = ( － fzn + 2πfAcos( 2πft) ) 2 +

( 2πＲn + 2πfＲφt cos( 2πft) ) 2 ( 5)

取 Ｒ =0． 5 mm，n =5000 r /min，fz =0． 06 mm/r，
A = 0． 005 mm，f = 20 000 Hz，φt = 0． 01 rad，可得传

统钻削切削刃最外侧一点的运动速度为一定值

VN = 261． 8 mm /s。对于超声振动钻削，通过 MAT-
LAB 画出VU 随时间变化的速度曲线，如图 3 所

示。可见，切削速度相对传统钻削较大幅度提升，

最高运动速度达到4倍以上。这意味着超声纵扭

图 3 超声振动钻削切削刃最外侧点运动速度曲线

Fig． 3 Motion speed curve of outermost point of cutting
edges in ultrasonic vibration drilling

复合振动钻削的切削速度相对传统钻削有较大提

高，具有高速切削的特征，对于降低切削力和提高

切削效率有积极影响。

2 钛合金超声振动钻削仿真

2． 1 仿真前处理

为研究钛合金超声振动钻削在轴向力和切削

温度方面的工艺特性，基于 Deform-3D 软件建立

了钛合金钻削的有限元仿真模型。工件材料为使

用最为广泛的 Ti6Al4V，刀具采用传统钻削钛合

金中常用的硬质合金钨钢( WC-Co) 麻花钻。2 种

材料的基本参数见表 1。
设置刀具为刚体，工件为塑性体。刀具为直

径为 1 mm、螺旋角为 30°的标准麻花钻，工件为

1． 5 mm ×0． 5 mm 的圆柱体，并取麻花钻完全钻

入的时刻作为仿真起始。有限元模型及网格划分

见图 4。
在保证初始进给速度和主轴转速不变的前提

下，分别对传统钻削、一维超声纵振钻削和二维超

声纵扭复合振动钻削进行钛合金钻削仿真，对比

3 种加工方式的工艺特性。取麻花钻尖端横刃的

纵振振幅为 0． 005 mm，麻花钻绕主轴旋转的扭振

角振幅为 0． 01 rad，即切削刃最外侧一点的扭振

振幅为 0． 005 mm。具体的仿真参数见表 2。
超声振动加工仿真中，进给速度和切削速度

需要分别叠加纵向和扭转的振动，具体计算依据

表 1 刀具与工件材料参数

Table 1 Material parameters of tool and workpiece

材料
弹性模量 /

GPa 泊松比
密度 / ( g·
cm －3 )

热膨胀率 /
( 10 －6℃ －1 )

Ti6Al4V 110 0． 31 4． 43 9． 5

钨钢( WC-Co) 524 0． 23 15． 7 6． 3

图 4 麻花钻及工件有限元模型

Fig． 4 Finite element model of twist drill and workpiece
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式( 5) 。由于超声振动频率很高，速度变化频率

很快，可将简谐振动的速度函数近似看为锯齿波，

具体速度函数设置如图 5 所示。图中: v 为超声

纵振进给速度，ω 为超声扭振切削速度。
最后设定仿真步长为 5 × 10 －6 s，是 20 000 Hz

超声振动周期的十分之一，保证可以较准确地模

拟每个振动周期内的钻削加工情况。取整体钻削

深度为 0． 01 mm。
表 2 仿真参数

Table 2 Simulation parameters

钻削方式

进给
速度 /

( mm·
s － 1 )

主轴
转速 /
( r·

min －1 )

振动
频率 /
Hz

纵振
振幅 /
mm

扭振角
振幅 /
rad

传统钻削 5 5 000 0 0 0
超声纵振钻削 5 5 000 20 000 0． 005 0
超声纵扭复合
振动钻削

5 5 000 20 000 0． 005 0． 01

图 5 钻削仿真速度函数

Fig． 5 Speed function of drilling simulation

2． 2 钻削轴向力

钛合金钻削中的轴向力也即钻头的 z 方向载

荷是一个非常重要的工艺参数，过大的轴向切削

力会导致钻头磨损和发热严重，降低加工效率和

质量。钛合金由于其硬度高、变形系数小、硬化现

象严重，钻削时往往会伴随较大的切削力，这一点

限制了钛合金钻削时的切削速度和进给速度，是

钛合金加工效率低的一个重要原因。
仿真中取钻削时间为 2360μs，即钻头位移大

致为 0． 01 mm 的过程进行轴向力分析对比，3 种

不同加工方式的轴向力曲线如图 6 所示。
由图 6 可知，传统钻削中轴向力是一个不断

上升再趋于平稳的过程，而超声振动钻削中轴向

力是一个振荡上升的过程，在钻头接触工件时达

到一个局部轴向力的峰值，而在钻头与工件分离

时轴向力几乎降为零。取每个振动周期中的最大

轴向力 进 行 比 较，在 轴 向 力 较 为 稳 定 的 阶 段

( 0． 0015 ～ 0． 002 36 s) ，图 6( a) ～ ( c) 中的轴向力

平均值分别为 338． 4、190． 9、173． 6 N，相对传统钻

削，超声纵振钻削和超声纵扭复合振动钻削的平

均轴向力分别降低了 43． 6%和 48． 7%。

图 6 不同加工方式的钛合金钻削轴向力曲线

Fig． 6 Axial force curves of titanium alloy drilling with
different processing methods
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超声振动钻削由于断续切削和高速切削特性

使得钛合金钻削过程中轴向力显著降低，且纵扭

复合振动具有更为显著的降低轴向力的效果。
2． 3 钻削扭矩

在仿真时间 2 360 μs 时，分析 3 种不同加工

方式的扭矩分布，结果如图 7 所示。
扭矩的变化曲线与轴向力基本一致，按照相

同的方法可以分别计算出图 7 ( a) ～ ( c) 中 50 ～
2 360 μs时间段的平均扭矩分别为 46． 6、23． 9 和

22． 1 N·mm。超声纵振钻削和超声纵扭复合振

动 钻 削 相 对 传 统 钻 削 的 平 均 扭 矩 分 别 降 低 了

48． 7%和 52． 6%。超声振动钻削显著降低了钛

合金钻削时的扭矩，且纵扭复合振动钻削相对

图 7 不同加工方式的钛合金钻削扭矩曲线

Fig． 7 Torque curves of titanium alloy drilling with
different processing methods

纵振的钻削扭矩进一步下降，对于提高加工效率

和加工质量有着重要意义。
2． 4 切削温度

钛合金导热系数低是其加工过程中伴随着高

温的重要原因，切削刃局部的高温会加剧刀具磨

损，严重制约钛合金的加工效率。钛合金钻削仿

真中最高温度发生时刻的温度云图如图 8 所示。
可知图 8( a) ～ ( c) 的最高切削温度分别为 437、
528 和 363℃，同时再分析切削较为稳定时刻的切

削区域平均切削温度，可得 3 种加工方式分别为

100、50 和 40℃左右。从切削温度分布结果中可

知，超声振动加工可以降低钛合金钻削的平均切

削 温度达到50% 以上，但是超声纵振会因切削刃

图 8 钛合金钻削仿真过程最高温时刻切削温度云图

Fig． 8 Contour of the highest cutting temperature during
titanium alloy drilling simulation process
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与工件不断的冲击导致切削刃上产生局部短时高

温，且温度会超过传统钻削的极值，总体来看扭振

对于降低切削温度的效果优于纵振。超声振动加

工降低切削温度的工艺特性能够较大程度上改善

钛合金钻削时的发热情况，也验证了此前理论分

析中断续切削降低切削温度的事实，所以超声振

动钻削钛合金可以显著延长刀具寿命。
综上所述，通过切削仿真可以得出钛合金超

声钻削相比于传统钻削能够有效降低轴向力、扭
矩和切削温度，同时二维振动切削相比一维具有

进一步地降低轴向力和切削温度的效果，也即在

传统的一维纵振加工中引入扭振分量是对于钛合

金钻削加工有利的。

3 钛合金超声振动钻削试验

试验基于实验室开发的大功率超磁致伸缩超

声加工试验平台进行，试验装置如图 9 所示。主

要由超声换能器、变幅杆、机床主轴、麻花钻及夹

具组成。麻花钻和工件材料与仿真相同。试验

前，利用 Keyence LK-H008 激光位移传感器对麻

花钻尖端振幅进行测量。
麻花钻由于本身结构的设计具有很多螺旋形

的排屑槽，这就导致了换能器产生的超声纵波传

播到麻花钻时会在螺旋槽和空气的界面上发生折

射与反射，导致产生横波并改变纵波传播方向。
同时，由于麻花钻的螺旋槽是连续的，所以对于每

一个单独的超声波来说会经过多次螺旋槽和空气

的界面，产生多次的反射和折射的超声波。
从最终麻花钻横刃和切削刃处的振动模态分

析，传波到此位置的超声波应有各个方向的纵波

和横波，但还是以轴线方向的纵波为主，也就是纵

振的分量。偏离轴线方向的纵波沿轴线方向的分

图 9 超声振动钻削试验装置

Fig． 9 Experimental devices of ultrasonic vibration drilling

量产生纵向振动，垂直于轴线的分量产生径向振

动，而横波主要产生扭转振动。所以带有麻花钻

的超声钻削系统一般情况下必然是一个纵扭复合

超声钻削系统。同时由于纵波和横波的振源是相

同的，所以二者具有相同的振动频率。通过激光

位移传感器和仿真计算可以得到麻花钻的超声振

动参数如表 3 所示。
钻削参数如表 4 所示，采用对比试验的方式，

分别用相同的刀具先后进行传统钻削和超声钻削

通孔的试验，利用 Kistler 9256C2 切削力测量系统

测量 钻 削 过 程 中 的 轴 向 力 与 扭 矩，并 用 SOIF
55XA 显 微 镜 观 察 加 工 孔 的 孔 径 和 出 口 毛 刺

情况。
表 3 麻花钻超声振动参数

Table 3 Ultrasonic vibration parameters of twist drill

参数 数值

直径 /mm 1

谐振频率 /Hz 21 130

纵振振幅 /mm 0． 025

扭振角振幅 / rad 0． 01

表 4 超声钻削试验参数

Table 4 Experimental parameters of ultrasonic
vibration drilling

钻削方式
进给速度 /

( mm·s － 1 )
主轴转速 /

( r·min －1 )
振动频率 /

Hz
钻削深度 /

mm

传统钻削 0． 05 5 000 0 3

超声钻削 0． 05 5 000 21 130 3

3． 1 轴 向 力

从钻头接触工件开始到钻通全过程的轴向力

变化情况如图 10 所示。可以发现超声与非超声

振动钻削轴向力的变化趋势基本相同，但明显看

出超声振动钻削中力的振荡幅度要比传统钻削大

很多，这与仿真中分析得出的结论是一致的。

图 10 轴向力数据采集结果

Fig． 10 Axial force data acquisition results
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取钻削平稳阶段计算平均轴向力，结果如

表 5所示，综合来看平均轴向力降低幅度在 20%
左右，与仿真降低幅度的 48． 7% 相比有一定误

差。误差的原因有几个方面: ①由于仿真计算规

模的限制，仿真和试验的边界条件不完全相同，如

冷却条件、刀具刚度、刀屑摩擦系数等。②试验中

测力仪对超声频切削力信号的响应能力有限导致

一定的测量误差。③由于试验中超声系统承受负

载后振幅会一定程度上降低，从而导致实际轴向

力降低幅度减小。但总体上仿真和试验的结论是

一致的，即超声振动钻削能够有效改善钛合金的

切削加工性能，提高断屑能力，减小刀具摩擦，从

而可以有效降低钻削过程中的轴向力。
进一步地，改变超声电源的电压，随着电压增

大，超声纵扭振幅也会随之增加。通过调节电压

使 得 超 声 系 统 纵 振 振 幅 从 0 逐 步 提 高 到

0． 025 mm，此时扭振振幅依旧可通过仿真计算中

的纵扭比近似得出。通过试验可得到超声纵扭复

合钻削轴向力随纵振振幅的变化情况，如图 11 所

示。可见，超声振幅在一定范围内越大轴向力越

小，所以增大超声纵振振幅和扭振振幅有助于减

小钛合金钻削的轴向力。
表 5 平均轴向力试验结果

Table 5 Experimental results of average axial force

刀具编号
对比
组数

超声
振动

平均
轴向力 /N

轴向力
减小比例 /%

1-1
第 1 组

有 15． 07
无 19． 01

20． 72

第 2 组
有 16． 19
无 20． 19

19． 81

1-2
第 1 组

有 12． 48
无 16． 21

23． 01

第 2 组
有 13． 80
无 16． 76

17． 66

图 11 轴向力随纵振振幅变化

Fig． 11 Variation of axial force with amplitude

3． 2 扭 矩

同样可以通过试验获得钻削钛合金过程中的

扭矩随时间变化曲线，并求取稳定部分的平均值。

具体测量值见表 6。
试验得到的超声振动钻削平均扭矩相对非超

声振动钻削下降 40% 左右。综合仿真和试验结

果来看，可以证明超声振动钻削具有显著减小钛

合金钻削扭矩的工艺特性，这对于提升钻头钻削

刚性、延长刀具寿命和提高加工孔质量有着重要

作用。
表 6 平均扭矩试验结果

Table 6 Experimental results of average torque

刀具编号
对比
组数

超声
振动

平均扭矩 /
( N·mm)

扭矩减小
比例 /%

1-1
第 1 组

有 11
无 17

35． 29

第 2 组
有 9
无 15

40． 00

1-2
第 1 组

有 6
无 11

45． 45

第 2 组
有 7
无 11

36． 36

3． 3 出口毛刺

传统钛合金钻孔过程中容易出现较大的孔径

误差和出口毛刺，去除毛刺极大延长了生产周期

以及增加了制造成本［15］。
分别取麻花钻 1-1 的第 1 组试验和麻花钻

1-2的第 1 组试验加工后的 4 个孔在显微镜下观

察其孔径和出口毛刺情况，对比超声和非超声加

工钛合金加工质量和精度的差别。结果如图 12
和表 7 所示。

根据测量结果可以看出，4 组试验的孔出口

处均存在毛刺现象，但对比来看，2 个超声加工孔

的出口毛刺高度较低。非超声振动钻削由于切削

力大且为连续切削，同时也因为钛合金的塑性较

图 12 出口毛刺显微照片

Fig． 12 Micrographs of exit burrs

3061



北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 2019 年

表 7 孔径和出口毛刺高度测量结果

Table 7 Measurement results of hole
diameter and exit burrs height

刀具编号
对比
组数

超声
振动

孔径 /
mm

出口毛刺
高度 /mm

1-1 第 1 组
有 1． 022 ～ 1． 042 0． 027
无 1． 020 ～ 1． 061 0． 061

1-2 第 1 组
有 1． 026 ～ 1． 052 0． 024
无 1． 023 ～ 1． 075 0． 073

低，导致出口处有较多因撕裂而产生的出口毛刺

且毛刺高度显著高于超声振动钻削。另外根据测

量数据可以看出，超声振动钻削钛合金的孔径的

平均误差与极差均小于非超声振动钻削。这是由

于在传统钻削钛合金的加工中切削力较大，且切

屑多为连续不易断，导致在钻削过程中钻头很容

易发生引偏，从而造成较大的孔径误差。在超声

振动加工中，断续切削的特性使得钻头与工件不

断接触和分离，在分离阶段钻头可以及时恢复因

接触工件而发生的引偏，减少钻头侧向偏移的幅

度。超声振动钻削良好的断屑特性使得切屑可以

被及时切断，防止其影响加工质量。
相对而言，超声振动钻削的加工质量要明显

优于传统钻削，这证明了超声加工在改善钛合金

钻削出口质量和加工精度方面有着积极的作用。

4 结 论

1) 超声振动钻削的断续切削特性大幅降低

了钻削过程中工件和刀具的接触时间，提升了切

削刃的运动速度，改善了钻削过程中散热环境并

且提高了钻削效率。
2) 仿真和试验表明，相比传统钻削，钛合金超

声振动钻削可以显著降低钻削轴向力、扭矩和平均

切削温度，减少出口毛刺高度和孔径误差，对提高

钛合金加工效率和改善加工质量有积极作用。
3) 钛合金超声纵扭复合振动钻削相比超声

一维纵振钻削可以进一步降低钻削轴向力、扭矩

和切削温度，体现出更好的钻削工艺特性。
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Simulation and experimental study on ultrasonic vibration drilling
process characteristics of titanium alloy
ZHAO Ganlin1，FENG Pingfa1，2，* ，ZHANG Jianfu1

( 1． Beijing Key Lab of Precision /Ultra-precision Manufacturing Equipments and Control，Department of Mechanical Engineering，

Tsinghua University，Beijing 100084，China; 2． Division of Advanced Manufacturing，Graduate School at Shenzhen，

Tsinghua University，Shenzhen 518055，China)

Abstract: Issues of high cutting force，high cutting temperature and bad machining quality in the case of
conventional titanium alloy drilling are widespread． Thus a study of ultrasonic vibration drilling process charac-
teristics of titanium alloy was carried out． Firstly，the characteristics of both interrupted cutting and high-speed
cutting were analyzed using the equation of motion of ultrasonic vibration drilling． Secondly，Deform-3D was
then employed to simulate the axial force，torque and cutting temperature of titanium alloy ultrasonic vibration
drilling． In the final step，ultrasonic vibration drilling of titanium alloy was conducted． This aided the investi-
gation of relative change in cutting forces，torque as well as exit burrs of ultrasonic vibration drilling in com-
parison to conventional drilling． The results show that ultrasonic vibration drilling of titanium alloy can reduce
the axial force by about 20%，the torque by about 40% and the average cutting temperature by about 50% ．
And the processing quality by ultrasonic vibration drilling of titanium alloy is superior when compared to con-
ventional drilling． The longitudinal-torsional composite ultrasonic vibration drilling of titanium alloy is more
effective than one-dimensional longitudinal ultrasonic vibration drilling as it has much greater influence in the
reduction of axial force，torque and cutting temperature，which shows superior drilling processing characteris-
tics．

Keywords: titanium alloy; ultrasonic vibration drilling; longitudinal-torsional composite vibration; cut-
ting force; torque; cutting temperature
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