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超声波振动精密切削 GFRP 的实验研究
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摘要:为改善玻璃纤维增强塑料( Glass F ibr e Reinforced Plastics)的切削加工性,提高加工精度和质量, 采用超声波振动切

削的方式对 GFRP进行了精密切削加工。介绍了超声波振动切削的特性和 GFRP的纤维束与切削速度方向的相位参

数,相位参数沿圆周方向成周期性变化, 变化周期为 �。通过实验获得了不同切削条件下表面粗糙度的变化规律 ,粗糙

度随相位角变化基本呈正弦规律,但在 45�时粗糙度最大。振幅增大导致粗糙度明显下降。切削速度对粗糙度的变化曲

线呈极值状态,在速度为 100 m/ min 时粗糙度最小。进给量小于 0. 06 mm 时, 粗糙度呈下降趋势; 大于 0. 06 mm 时, 粗

糙度增加较快;而大于 0. 09 mm 后粗糙度上升趋缓。切削深度对粗糙度的影响呈单调上升趋势。实验结果表明超声波

振动切削可以使 GFRP的加工表面粗糙度减少 1倍, 使加工质量得以提高。
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Abstract: In order to improve the machinability and machining accuracy of glass fibre reinforced plast ic

( GFRP) , GFRP is f inish cut using ultrasonic vibrat ion. Experimental results indicate that the phase pa�
rameters of GFRP fibres w ith respect to cutt ing direction change in the circumferential direct ion at cycle;

the variat ion of surface roughness w ith the phase angle under dif ferent cutt ing condit ions is sinusoidal w ith

max imum roughness at 45�; an increase in amplitude causes an obvious drop in roughness; the variation of
roughness w ith cutt ing speed is ext remal, and roughness is minimum at 100 m/ m in; the surface roughness

g oes dow n when the feed is less than 0. 06 mm, the roughness increases much faster w hen the feed is more

than 0. 06 mm , and the increase in roughness slows down when the feed is more than 0. 09 mm; the inf lu�
ence of cut t ing depth on roughness is a monotonous rising trend. It is concluded from the experimental re�
sults that ult rasonic vibrat ion cut ting can half the surface roughness and improve the machining quality of

GFRP.
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1 � 引 � 言

� � GFRP 是由强度高, 硬度大的玻璃纤维和树

脂基体混合而成的二相结构, 是一种新型工程材

料。作为增强材料的玻璃纤维是韧而硬的材料,

难以切削、不易切断,容易产生拉伸或弯曲,切削

时容易产生切削残余或剥离, 切削表面产生毛刺。

它的基体是较软的合成树脂, 而且软的基体中夹

有硬的纤维, 切削时使刀具承受冲击。在普通车

削时,若用硬质合金刀具容易过早地造成磨损,导

致加工表面加工质量变差, 加工精度不好。再有

GFRP 的热传导率和体积比热小, 与金属材料相

比在同样的切削速度下温升高, 且随着切削速度

增加使切削温度急剧上升,直接影响到加工表面

质量。针对上述问题, 使用硬质合金刀具对

GFRP 进行了超声波振动精密切削的实验研究。

2 � 超声波振动切削特性

2. 1 � 分离特性

Z 向 (切削速度方向)分离型超声波振动车

削时, 车刀前刀面与切屑之间不像传统车削过程

那样总是紧密接触,而是周期性的分离。长期以

来,普通车削时切屑与前刀面不分离接触形成了

高温高压区,对切削液和空气来说是很难进入的

禁区,给切削过程带来了一系列恶劣影响。而振

动车削的分离特性终于打开了这个禁区,从根本

上改善了车削条件[ 1�3]。

在忽略进给运动的条件下, 振动车刀刀刃与

工件之间的相对速度 V r 为:

V r = V 0+ �uA cos  , (1)

式中: V 0 为工件回转的线速度,即普通车削速度;

�u 为车刀刀刃的振动角速度;

 为振动的相位角,  = �ut。

刀具切削刃振动的正弦曲线 V u与水平线V 0

合成得相对速度曲线 V r, 见图 1。当 V 0 < �uA

时, 在  1到   1区间 V r为负值, 其意义是刀具前

刀面由  1点开始脱离与切屑的接触,并逐渐加大

与切屑之间的距离, 到   1又开始接近切屑, 直到

 2 点刀具才重新与切屑接触,进入切削过程。

V r 的最大值为 �uA , 故当 V 0 ! �uA 时, 将

不出现上述的前刀面与切屑分离的过程, 令 k =

V 0/ �uA ,称之为速度系数。当 k ! 1时为不分离

超声波振动车削,其切削速度曲线是连续函数,见

图 1中的虚线, 其表达式如公式( 1)。当 k < 1时

为分离型的超声波振动车削, 其切削速度曲线是

具有第1类间断点的分段连续的周期函数,见图1

中的实线,其表达式如下:

Vr =

0 2n �+  1 <  < 2n �+  2

n = 0, 1, 2, . . .

V0+ �uA cos  2n �+  2 ∀  ∀ 2( n + 1)�+  1

n = 0, 1,2, . . . � � ,

(2)

因为 V r 是周期函数, 所以区间 [ 0,  1] 与区间

[ 2�, 2�+  1]完全相同。

图 1� 振动切削的相对速度曲线

F ig. 1� Relative velocity curv es of v ibration�cutting

分离型的超声波振动切削完全脱离了传统的

连续切削过程, 刀具的前刀面与切屑之间存在着

完全分离的现象。应该指出,虽然在微观上分离

型的超声波振动切削是一种时切时不切的断续切

削过程,但是在宏观上它仍是连续切削。分离特

性彻底改变了车削时前刀面的接触条件,使前刀

面与切屑间摩擦时间缩短,摩擦系数明显下降,剪

切角增大,变形减小,特别是高频的分离使被切材

料间的亲和作用和黏结作用显著减弱, 切屑底层

材料很难粘贴于前刀面上,从而使积屑瘤无法生

成。因此,切削过程比普通车削稳定得多,出现了

切削力下降,表面质量和加工精度提高等一系列

的加工效果。

2. 2 � 冲击特性
振动车削过程是宏观上连续, 微观上高频断

续的冲击切削。F = 20 kHz时, 每秒钟冲击切削

20 000次, 每次冲击的期间极短, 但其动能比普

通车削的动能要大得多。冲击特性引起振动车削
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过程中切屑形成机理发生很大变化, 使切削的能

量集中, 切屑变形减弱, 切削力下降, 即使是在低

速切削时也可以得到稳定的带状切屑, 提高了加

工表面质量[ 4�5]。

2. 3 � 变速特性

振动车削是一种周期性的变速度和变加速度

切削过程,而且形态也是多变的。振动车削虽然

也是一种断续切削, 但却与传统的断续切削(如铣

削)大不相同。振动车削的实质是把切削速度在

极短的周期内做了重新分布,使之在一段时间内的速

度减到零,而把它移到另一段时间内,提高实际切削速

度,速度的这种分配是振动车削所特有的功能。变速

特性的优点是对车削过程中的积屑瘤和颤振现象有

抑制作用,可在低速车削时获得较高速车削的一些效

果。这对在低速下车削的零件加工,例如GFRP车削、

CFRP车削、凸轮车削、螺纹车削等是很有利的,可提

高其加工质量和加工精度。

2. 4 � 往复熨压特性
振动车削的另一特性是刀具相对于工件的运

动不是单方向前进, 而是周期的往复运动。因此,

已加工表面在形成以后又经过刀具后退和再前进

的重复熨压作用。后退时的熨压主要是由刀具的

后刀面进行的, 前进时的熨压主要是由刀具刃口

圆角完成的。振动车削的这种熨压作用与普通的

熨压加工不同, 振动切削熨压的特点是: ( 1)熨压

作用是脉冲的, 非连续的; ( 2)熨压速度是变速的;

( 3)熨压作用是往复的。振动车削的往复熨压特

性使车削的实质变成切削与熨压的联合作用, 能

明显提高加工表面质量, 降低表面粗糙度。

综上所述, Z 向分离型振动车削的 4 大特征

明显改善了振动切削的工艺效果, 使切削力小,切

削温度低,刀具耐用度提高,并使加工精度和质量

提高,这些特性非常有利于 GFRP的切削加工。

3 � 超声波振动切削装置

� � 进行振动切削试验,首先应该有一套稳定性

好且实用性强的振动系统。超声波振动系统是一

个复杂的系统, 如图 2 所示,主要是由刀架体、振

子、换能器、变幅杆、振动刀杆等组成。另外还有

一些辅助设备: J93025 超声波发生器, XJP�10转
速数字显示仪, 磁化电流发生器,金相显微镜和一

套冷却设备。

图 2� 超声波振动切削装置

Fig . 2� Ultrasonic vibration�cutting device

4 � GFRP 纤维束方向与切削速度方
向相位参数

� � 试验中所采用的正交纤维束 GFRP 材料是

生产中使用的网状纤维多层板, 板厚为 18 mm,

外径为  342 mm,纤维层间距为 1 mm。这种复

合材料的切削加工过程与金属切削完全不同, 切

削速度方向与纤维束方向的交角 !沿圆周方向成

周期性变化,变化周期为 �,见图 3。

图 3� 正交纤维束复合板角度 !变化示意图

Fig . 3 � Sketch of v ar iable angle !of squareness fusciculus

clad plate

图 3表示出横向纤维束与竖向纤维束在各点

与切削速度方向的夹角,板块另一半的角度变化

与画出的相同。当刀具在图 3中 A 点时竖向纤维

与切削速度成 90�, 故称为垂直切削; 横向纤维与

切削速度成 180�(或 0�) , 称为平行切削; 在 B 点
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位置竖向纤维束与切削速度成 112. 5�, 称为

112�5�钝角切削;横向纤维与切削速度成 22. 5�,

称为锐角切削。其他的依此类推。由于纤维束是正

交网状结构,同时考虑到横向纤维和竖向纤维之

间存在一定的差异, 所以决定采用取 �为周期做

试验, 即选用图 3中 A ~ I 共 9个点测量表面粗

糙度值。

5 � 振动切削 GFRP 试验

� � 根据以上试验条件, 对 GFRP 进行了超声波

振动切削实验, 得出相对应于角度 !变化的 9个

正交表(略去)。由正交表经计算得出相对应于振

幅 A 、切削速度 V、进给量 f、切削深度 ap、角度 !

5个参数变化情况下对表面粗糙度( RZ ) 的影响

规律, 见图 4~ 图 8。

图 4� 角度 !对R z 的变化规律

F ig. 4� Changing rules of degree !for RZ

图 5 � 振幅对 RZ 的影响

Fig. 5 � Influence of amplitude for RZ

图 6 � 切削速度对 RZ 的影响

Fig . 6� Influence of cutting speed on RZ

图 7 � 进给量对 RZ的影响

F ig. 7� I nfluence of amount of feed on R Z

图 8 � 切削深度对 RZ 的影响

Fig. 8� Influence of cutting dept h on R z

6 � 实验结果及分析[ 1�5]

� � ( 1) GFRP 与一般金属被切削时的一个重要
区别为角度 !的变化给GFRP 的切削性能带来很

大差异,见图 4。由于 GFRP 的各向异性, 切削效

果有很强的方向性。当 !接近 90�时其切削类似
垂直切削, 所用切削力小, 使切削容易, 切削变形

也小, 所以表面粗糙度值也较小。!为 45�处的切

削性能最差, 表面粗糙度值也最大。在0�~ 45�的

锐角切削比45�~ 90�的钝角切削效果好。锐角切
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削时,随着角度 !的变化, 纤维的弹性恢复量小,

获得的表面质量也好。钝角切削时,玻璃纤维几乎

完全由前刀面的挤压作用而发生崩裂, 从而产生

不连续的崩碎状切屑并在切削层以下产生凹陷,

使其切削加工性能变差, 表面粗糙度值增大, 其切

削效果明显低于锐角切削。!为 135�处其表面粗

糙度值最大。在 135� ~ 180�钝角切削比 90� ~
135�的效果差。

(2) 振幅 A 对表面粗糙度值RZ 的影响取决

于临界系数K 的大小, 即速度 V 不变时, A 值越

大,临界速度 VC 越大,临界系数 K 值越小, 超声

波振动分离效果越明显, RZ也越小,见图 5。

( 3)在振动切削状态下, 切削速度 V 对RZ的

影响, 见图 6。当振幅不变和速度不高时, 加工表

面粗糙度值较小, 但当 V 过低时, 由于切削力和

切屑变形都增大, 所以导致加工表面粗糙度值略

增大。当 V 较大时, R Z 随 V 增大而增大。这是由

于随着 V 的增大, 切削温度增加, 而 GFRP 耐高

温性能较差,所以在高速下切削时易产生烧伤,从

而导致加工表面粗糙度急骤增加。

( 4)在振动切削状态下, 进给量 f 对 RZ 的影

响见图7。当 A 和V 一定时,从图中可以看出进给

量 f 从 0. 04 mm/ r变化到 0. 06 mm/ r 过程中 R Z

呈下降趋势。这是因为刀具刃口半径的影响, f

越小则切屑越薄, 刀具刃口半径对切削层和已加

工表面的挤压就越严重, 所以 RZ 增大。当 f 大于

0. 10 mm/ r时, 则 f 增大RZ 增大, f 增大易导致

前刀面挤压作用增大, 使已加工表面材料被切裂

移开, 或在切削层以下产生凹陷, 使 RZ 急骤增

大。� � ( 5)在振动切削状态下, 切削深度 ap 对

RZ的影响见图 8。当 A 、V 和 f 均一定时, 由于切

削力与 ap 成正比变化, 切削力增大, 已加工表面

纤维弹性变形的恢复增大,使 RZ增大,另外 ap增

大后,切削区产生的热量成正比增加, 同样使 R Z

增大,所以当 ap 增大时, RZ 呈上升趋势。
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