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1 绪  论（参考正文）
1.1 引言

随着科学技术的发展及航空航天等领域的需求，不锈钢、复合材料、工程陶瓷等难加工材料应用日趋广泛，而此类材料的特殊性能使其加工制造非常困难。例如[1]，海洋结构件普遍采用耐腐蚀的不锈钢，而不锈钢加工起来切削力大、切削温度高、粘刀现象严重、加工硬化趋势强等特点，使得不锈钢切削过程中切削功率消耗大，切削温度高，而且加工工件表面质量较低。又如航空发动机重要零件如机匣、压气机风扇叶片等广泛采用钛、镍基合金等先进结构材料，而钛、镍基合金材料切削加工性较差，主要表现在材料热硬度和热强度很高，所需切削力很大，工件、刀具容易产生较大变形。航天飞机机顶首部广泛采用工程陶瓷，但工程陶瓷具有高强度、高硬度、高脆性等特点，使得陶瓷材料的加工十分困难，加工成本很高。此类材料的出现及广泛应用，对机械制造业提出了一系列迫切需要解决的新问题。对此，采用传统加工方法十分困难，甚至无法加工，而特种加工很适合对这些材料进行经济加工[2]。而在众多特种加工方法中，超声加工有其独特的优点，因而迅速得以发展和推广[1]。
超声加工（Conventional ultrasonic machine, USM）是目前应用较普遍的一种加工方法。尽管该加工方法的生产率比电火花、电解加工等低，但其精度和表面光洁度却比它们高，可稳定地加工出精度为±5μ m，表面粗糙度为Ra<0.51~0.76 μ m的零件[3]；其应用不受工件材料的电、化学特性限制，不需要工件导电，也不像激光、电火花等特种加工一样给工件带来热损伤和残余应力。

尽管如此，由于各种客观条件的限制，迄今为止对于超声加工，特别是旋转超声加工的加工机理、工艺规律和加工稳定性等的研究还处于早期的探索阶段，而对旋转超声磨削加工的研究更是凤毛麟角。而有研究表明[7-9]，在超声加工中，旋转超声磨削具有加工时磨削力小、加工效率高、精度高、工具磨损小以及对加工材料适应广等优点，也是复合材料、不锈钢等难加工材料比较理想的加工方法。
1.2 XXX加工相关技术概述

1.2.1 XXX技术的起源与发展

特种是指频率高于人耳听觉上限的声波。一般来讲，人耳可以听到的声波的频率范围约为16~20KHz。因此，人们常把高于20KHz的声波称为超声波。而在实际应用种，有些超声技术使用的频率可能在16KHz以下。早在1830年，为了探讨人耳究竟能够听到多高的频率，F.Savart[13]曾用一个多齿的轮首次产生了频率为
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Hz的超声，但人们一般却认为，首次有效产生高频声的，应是1876年F.Galton的气哨实验。第一次世界大战期间，P.Langevin[14]发明了石英晶体换能器，用来在水中发射和接收频率较低的超声波，开始了人类真正科学的开展超声技术的研究。
1.2.2 传统加工技术

超声加工方法是近40年来逐步发展的一种新型加工方法，它不仅能加工硬质合金、淬火钢等脆性金属材料，而且适合于半导体和不导电的非金属硬脆材料（如半导体硅片、玻璃、陶瓷以及金属基碳化硅复合材料等）的精密加工和成形加工[1, 7, 8]。在难加工材料和精密加工中，超声波加工方法具有普通加工无法比拟的工艺效果，具有广泛的应用范围[1, 15]。
1. 传统超声加工的原理
传统超声加工是利用工件做超声振动，并沿工具头振动方向施加一定压力，通过液体磨料来加工材料。如图1-1所示，其原理为：加工时，超声波发生器通过换能器产生超声频振动，该振动振幅（约有5μm）一般比较小，不能满足需求，需用变幅杆将换能器的振动振幅放大后（振幅为20~30μm），再传给工具。
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图1-1 超声加工示意图

由于工具与工件间充满了液体（水或煤油）与磨料（如氧化铝或碳化硅等）混合的悬浮液，且工具以很小的压力压在工件上。工作液中悬浮的磨粒在工具的超声振动下以高速不断冲击工件加工表面，使该表面受到很大的压强而产生材料的变形，当应力超过其强度极限时，材料将发生破坏而成粉末状去除。同时由于悬浮工作液的扰动，促使磨料以高速抛磨工件的加工表面。此外，悬浮工作液受工具端部的超声振动而产生的“空化”现象在工件表面形成液体空腔，促使液体渗入被加工材料的缝隙处，而空腔的瞬时闭合又引起强烈的液压冲击，加快了工件材料的机械破除作用，并有利于加工区域磨料悬浮液的均匀搅拌和磨蚀产物的排除。磨料悬浮液的循环流动使磨料不断更新，并带走被粉碎下来的材料微粒，工具逐渐渗入到材料中，工具形状便复现在工件上。因此，超声加工是磨粒在超声振动下的机械冲击和抛磨作用与超声空化作用的综合结果，其中磨料的连续冲击和抛磨起着主要作用。

2. 传统超声加工的特点

由超声加工的原理和过程可以看出，超声加工具有如下特点：
1) 由于超声加工是靠磨料及液体分子的不断冲击和空化作用来进行加工的，因此适合加工各种硬脆材料，如玻璃、陶瓷、宝石、半导体等，尤其是电加工难以加工的导电性能差的材料。

2) 由于去除工件材料主要依靠磨粒瞬时局部的冲击作用，故工件表面的宏观切削力很小，切削应力、切削热更小，不会产生变形及烧伤。加工精度高，尺寸精度可达0.01~0.02mm，表面粗糙度也较低，可以达到Ra0.63~0.08um，很适于加工薄壁、窄缝、低刚度零件。

3) 工具可用较软的材料、做成较复杂的形状，且不需要工具和工件作比较复杂的相对运动，便可加工各种复杂的型腔和型面。一般超声加工机床的结构比较简单，操作、维修也比较方便。
4) 虽然超声加工的面积不大，且工具头磨损较大，加工效率相对较低。但可以与其它多种加工方法结合应用，如超声电火花加工和超声电解加工等。
3. 传统超声加工的应用

超声加工与其它加工方法相结合，逐渐发展成了多种多样的超声加工方法和方式，在生产中获得了广泛的应用。其主要应用范围如下表1-1。随着超声加工研究的不断深入，其应用范围还将继续扩大。
表1-1  超声加工的应用范围

	超声材料去除加工
	超声切削加工
	超声车削、超声钻削、超声镗削、超声插齿、超声滚齿、超声攻丝、超声刨削、超声振动铰孔

	
	超声磨削加工
	超声修整砂轮、超声磨削、超声磨齿

	
	磨料冲击加工
	超声打孔、超声切割、超声套料、超声雕刻

	超声表面光整加工
	超声抛光、超声珩磨、超声砂带抛光、超声压光、超声珩齿

	超声焊接和其它应用
	超声焊接、超声电镀、超声清洗、超声处理

	
	超声塑性加工
	超声拉丝、超声拉管、超声冲裁、超声轧制、超声弯管、超声挤压、超声铆墩

	超声复合加工
	超声电火花复合加工、超声电解复合加工


2 XXX磨削及其加工机理分析

2.1 XXX磨削的原理
旋转超声磨削的加工原理如图2-1所示，其中，压电陶瓷换能器用于将从外部接入的高频电振荡信号（由220V或380V的交流电经超声波发生器转换而成）转换为超声频机械振动；由于压电陶瓷换能器产生的振幅较小（大约有5μm），一般不能满足需求，需用变幅杆将换能器的振动振幅放大后（振幅为20～30μm）再传至磨削工具，磨削工具在由电机驱动做旋转运
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