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现状与展望∗ 
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(南京航空航天大学机电学院  南京  210016) 

 
摘要：超声振动辅助磨削加工技术通过在传统磨削加工基础上叠加高频微幅超声振动，可以减小磨削力，降低磨削温度，提

高材料去除率，改善工件表面质量，在航空航天、高档机床、高速列车、能源动力等高端装备高效高品质制造方面具有显著

优势和广阔应用前景。现阶段，国内外已经开展了众多超声振动辅助磨削加工技术及装备的研究工作，相关成果已在多种难

加工材料关键部件加工中得到工程应用。在概述超声振动辅助磨削加工技术的基本原理、加工优势、主要分类和发展趋势的

基础上，系统总结了国内外学者在超声振动辅助磨削装备及设计方法、材料去除机制和表面形成机制方面的研究成果，并对

超声振动辅助磨削加工技术未来发展趋势和重要研究问题进行了展望。 

关键词：超声振动辅助磨削；超声装置；材料去除机制；表面形成机制 

中图分类：TB559 

 
Research Status and Future Prospects of Ultrasonic Vibration-assisted 

Grinding Technology and Equipment 
 

DING Wenfeng  CAO Yang  ZHAO Biao  XU Jiuhua 
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 

210016) 
 
Abstract: Ultrasonic vibration-assisted grinding (UVAG) technology, by superposing high-frequency and micro-amplitude ultrasonic 

vibration on the conventional grinding operation, has significant advantages and broad application prospects in the high-efficiency and 

high-quality manufacturing area of aviation and aerospace, advanced machine tools, high-speed railway, energy and power 

technologies owing to the low grinding force and temperature, high materials removal rate and improved ground surface quality. At 

present, lots of research work on UVAG technology and equipment has been carried out, and the relevant results have been applied in 

the machining of various difficult-to-machine materials and key parts. Based on the overview of the basic operating principle, working 

advantages and main classifications of UVAG technology, this paper systematically reviews the achievements of UVAG equipment, 

material removal mechanism and surface topography generation mechanism in the past decades. Finally, the future development trend 

and important research issues of UVAG technology are provided. 
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0  前言 

近年来，随着航空航天、高档机床、高速列

车、能源动力等高端装备技术性能要求的不断提

高，各种高性能钛合金、高温合金、不锈钢、金

属间化合物、工程陶瓷、陶瓷基/树脂基/金属基复

合材料等难加工材料不断投入应用，其关键部件
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的高效高品质加工给机械制造领域带来了巨大机

遇和严峻挑战
[1-3]

。磨削是难加工材料关键部件精

密加工的主要方法，其技术水平高低对高端装备

制造质量具有关键影响
[4-5]

。特别是，以缓进深切

磨削、高速超高速磨削、高效深切磨削为代表的

现代磨削加工技术依靠砂轮工作面上众多磨粒的

微切削作用去除材料，打破了“粗切精磨”的传

统加工模式，在获得零件要求的加工精度和质量

同时所能提供的材料去除能力在很多情况下甚至

超过了传统切削加工，理论上具有更好地解决难

加工材料关键部件高效高品质加工难题的潜能。

但是，在面对更高精度、更高效率、更高质量、

更低成本要求的现代高端装备制造需求时，现有

磨削加工方式仍难以满足要求
[6-8]

，为此亟需开展

磨削工艺方法创新。 
超声振动辅助磨削加工技术是一种将超声振动

叠加到工件材料去除过程中的复合加工方法
[9-14]

，

通过改变磨粒与工件的接触状态
[15-21]

，提高加工效

率和质量。相比于传统磨削加工，超声振动辅助磨

削加工的优势体现在多个方面
[22-27](图 1)。 

 

 

图 1  超声振动辅助磨削加工技术的主要特点与优势 

从加工过程来看，超声振动与传统磨粒运动轨

迹叠加，使得磨粒与工件之间的相对运动呈现“短

接触，长分离
[10]

”的波动式运动轨迹，可以有效降

低磨削力
[28]

。磨粒与工件之间的“接触-分离-接触-
分离”循环间歇磨削使得冷却液可以有效进入加工

区，提高冷却液的换热效率
[29]

，降低磨削温度
[30]

，

有效缓解磨削烧伤。加工表面质量方面，在超声振

动辅助磨削中，磨粒轨迹叠加增加了有效磨粒数，

降低了表面粗糙度，提高表面完整性
[31]

。磨粒与工

件的冲击效应使得传统磨削加工中容易出现的材料

大块脱落变为微小破碎，减小了加工表面损伤
[32]

。

此外，超声振动能够促进磨削过程中钝化磨粒的微

破碎
[33]

，破碎后的磨粒表面分布着更多的微刃，有

利于增大磨削刃密度
[34]

，提升磨粒自锐能力
[33]

，从

而减弱砂轮的其他不利磨损方式，例如磨粒大块破

碎、磨粒拔出、砂轮堵塞。除此之外，超声振动辅

助磨削加工技术还具有材料去除率高
[35]

、生产经济

性好
[16]

、绿色环保
[36]

的优势，在高端装备制造领域

呈现出广阔的应用前景。 
近年来，国内外已开展了众多的超声振动辅助
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磨削加工技术及装备研究工作，相关成果已在多种

难加工材料关键部件加工中得到工程应用，本文对

此进行了系统总结和分析。具体而言，第一部分主

要对超声振动的发展历程、研究现状进行了分析，

阐明超声振动辅助加工具有广泛应用空间和重要研

究价值。第二部分主要讨论了现阶段超声振动装备

的特点，包括装备的分类、工作原理、设计方法。

第三部分从磨粒运动轨迹、材料去除行为和磨削力

等方面总结了超声振动辅助磨削加工的材料去除机

制。第四部分主要论述了现阶段超声辅助磨削工件

表面形成机制的研究成果。最后，本文对超声振动

辅助磨削加工的发展趋势和值得研究的重要问题进

行了展望。 

1  超声振动辅助磨削技术 

1.1  超声振动辅助磨削技术的发展 
1927 年，WOOD 等

[38]
报道了利用超声振动

能量进行材料加工的方法，通过在悬浮磨料中叠

加超声振动，提高了工件加工表面质量(图 2)。
早期的超声振动辅助磨削被应用于医疗领域(口
腔、骨科

[39])。20 世纪 80 年代，ZAITESV 等
[40]

提出超声振动辅助磨削可能是一项提升加工质

量的有效措施，特别是对于陶瓷、难加工合金、

金属陶瓷、玻璃等。王先逵和李洪斌
[41]

采用超声

砂带精密磨削加工磁盘表面，使得磁盘表面光洁

度提高一个等级。1991 年，KOMARAIAH[42]
提

出旋转超声加工方法，在超声振动辅助加工的同

时工件进行旋转运动，发现增大工件转速可以有

效提高超声加工的材料去除率。 
2000 年以来，随着新型材料研发速度逐步加

快，对于材料加工工艺的要求越来越高，超声振

动辅助磨削加工技术的应用也愈加广泛(图 2)。
WU 等

[43]
研制出超声振动辅助无心磨削装置，并

使用该装置加工了直径 60 mm，长 15 mm 的圆

柱形零件，验证了超声振动辅助无心磨削的可行

性和优势。肖永军等
[45]

研制了旋转超声辅助磨削

主轴结构，超声电源输出高频电信号，通过碳刷

铜环驱动超声换能器振动，可以在磨头匀速旋转

同时实现超声振动。根据电磁感应原理，李华  
等

[46]
将传统碳刷式电信号传输装改进为非接触

式电信号传输装置，研制了超声辅助内圆磨削系

统。通过计算副边回路阻抗，在原边电路中通过

电感、电容匹配，实现机械结构   (换能器、砂

轮 )与电学结构 (电源、匹配电路、非接触电信  

号传输装置 )的整体协调运转，实现最大功率  
输出。 

2010 年，WU 等
[47]

设计了工件椭圆超声振动

磨削装置。该装置包含两组压电陶瓷，谐振条件

下，一组压电陶瓷在工件位置产生 X 方向振动，

另一组压电陶瓷在工件位置产生 Y 方向振动，通

过对两组压电陶瓷输入相位不同的相同频率电信

号，从而在工件位置获得 X 和 Y 方向频率相同而

相位不同的超声振动，实现了工件的椭圆超声振

动辅助磨削。同年，SINGH[48]
使用超声冲击磨削

加工纯钛材料，超声振动的使用有效提高了材料

去除率；他们的研究发现，增大超声功率还可以

进一步提升材料去除率，但也增大了工具磨损。

RABIEI等[49]
研究了 MQL在超声振动辅助磨削中

的换热效果，结果表明由于超声振动条件下磨粒

与工件接触时间更短，从而降低磨削过程中的热

量的产生；同时，超声振动有效提高了冷却液的

换热能力，并降低了磨粒划擦过程中的摩擦系数，

可以减小磨削工件时的热损伤。ZHAO 等
[50]

提出

超声振动辅助 ELID 磨削更加适合陶瓷材料的精

密加工。相比于传统 ELID 磨削，超声振动辅助

ELID 磨削增大了塑性去除的临界切削厚度，改善

了加工表面质量。XIANG 等
[52]

研究了 CBN 磨粒

在超声高速磨削时的磨损行为。磨削速度为

100 m/s，超声的频率和振幅分别保持在 20 kHz
和 7 μm。结果显示，在高速磨削条件下，超声振

动辅助磨削的磨粒磨损体积更大，主要原因在于

超声能量作用于磨粒时产生软化效应，使得磨粒

更易断裂。MISHRA 和 PANDEY[53]
尝试使用超声

电火花辅助磨削加工 Inconel 601 镍基合金，提高

了材料去除率达到 60%以上，原因主要在于纵向

超声振动可以有效清除加工过程中的残渣，并引

入充足的电介质，保证了电介质与工件的有效  
接触。 

2020 年后，ZHAO 等
[54]

实现了切向超声振动辅

助成形磨削齿轮并建立了磨削温度模型，结果表明

超声振动辅助磨削可以降低磨削区温度(38.7%)和
磨削力(71.3%)，同时还发现，超声振动辅助磨削表

面形成了更大的残余压应力，主要原因归结于切向

超声振动产生的磨粒与工件频繁分离现象增大了冷

却效率，从而减少了热应力对砂轮表面残余应力的

影响。DING 等
[21, 33]

发展了超声振动辅助缓进深切

成形磨削航空发动机叶片榫齿结构的工艺技术，考

虑榫齿特殊的轮廓对砂轮磨损的影响建立了刚玉砂

轮磨损体积模型。研究表明，磨粒与工件之间的“接
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触-分离-接触-分离”循环现象虽在一定程度上增大

了刚玉砂轮的径向磨损，但也有助于砂轮的自锐，

从而降低磨削力，提高工件加工表面质量。综上，

目前超声机床的快速发展使得超声振动辅助磨削技

术的应用逐渐便捷化；具有更全面功能和更复杂模

态超声工具的需求使得超声装备的研制更加专业

化，超声和激光、电火花等技术的复合使得超声振

动辅助磨削技术的发展朝向多样化。 

 

图 2  超声振动辅助磨削加工技术的主要发展历程 

研究文献方面，通过查询重要文献数据库发现，

最近 20 年来，超声振动辅助磨削加工技术及装备研

究的 SCI 收录期刊论文由每年 84 篇增加到每年 480
篇以上(图 3a)。超声振动辅助车削、铣削的研究文献

具有相同的增长趋势。总体而言，在超声振动辅助机

械加工技术研究方面，超声磨削的研究论文数量最

多，2020 年相比于超声车削和铣削的期刊论文分别

多出 100 余篇和近 300 篇，这说明超声振动辅助磨削

加工技术受到了国内外学者更加广泛的重视。 
同时，对比中国与制造业发达国家(如美国、德

国和日本)的超声振动辅助磨削研究 SCI 论文数

量可以发现(图 3b)，中国的年文献数由 2000 年 4
篇大幅增长到 2020 年的 161 篇。特别是，相比于

美国，在 2005 年以前，中国超声磨削研究年文献

数不足美国的一半；到 2020 年，中国年文献量已

大幅度超过美国。由此可以认为，超声振动辅助

磨削加工技术在中国的关注度正不断上升，已经

成为先进制造技术领域的发展热点和研究前沿，

也是我国从“制造大国”走向“制造强国”不可

或缺的重要支撑技术。 
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图 3  超声振动辅助加工技术的 SCI 收录论文数量 

1.2  超声振动辅助磨削技术的分类 
目前，超声振动辅助磨削加工主要包括一

维超声振动和多维超声振动。一维超声振动辅

助磨削加工时，超声振动朝向一个方向。相对

于砂轮，超声振动的方向可分为轴向、径向和

切向(图 4)。  
轴向超声振动辅助磨削在工件平面内产生加工

轨迹干涉，从而在工件表面形成特殊的磨削痕迹。

WANG 等
[55]

发现轴向超声振动辅助磨削时产生的

磨粒运动轨迹重叠导致工件表面形貌残余高度更

小，获得的磨屑更短。在此基础上，计算了轴向超

声振动辅助磨削Si3N4工件时临界超声频率 f和振幅

A 与磨削参数的关系 

 1 s w L

L 1

( ) 2
4

t v v C
f

C t
+ −

=     (1) 

 1
L2

b nbA C
n

−
= −        (2) 

式中，t1 表示磨粒与工件一个转动周期内接触时间，

CL表示横向裂纹长度，b 和 b1 分别表示砂轮宽度和

磨痕宽度，n 表示砂轮宽度方向磨粒数，vs和 vw表

示砂轮线速度和工件进给速度。当超声频率和振幅

大于临界值后，超声振动对磨削力和加工表面的改

善效果逐渐明显。向道辉等
[24]

发现轴向超声辅助磨

削会发生运动轨迹重叠现象，从而对工件表面产生

往复熨平效果。相比于传统磨削材料时的“滑擦-
耕犁-切削”三个阶段，超声辅助磨削还增加了冲击

作用，从而影响加工残余应力。随后，他们通过轴

向超声振动辅助磨削淬硬 42CrMo 钢实验发现超声

加工可以提高工件表面残余压应力 30%，提高显微

硬度 10%以上。 
相比于轴向超声振动，径向超声振动由于在垂

直于工件表面内振动，因此会对工件表面产生明显

的冲击效果，从而大幅度减小磨削力。AKBARI   
等

[61]
开展了径向超声振动辅助磨削 Al2O3 陶瓷的实

验，发现径向超声振动的使用可以提高 Al2O3 陶瓷

磨削后工件表面粗糙度 8%，同时提高 10%断裂强

度，主要原因归结于砂轮自锐性能的提升。ZHOU
等

[31]
提出由于径向超声振动可以引起切屑厚度的

波动，导致粗糙度增大，因此磨削加工中径向振动

振幅需要被控制在某范围以内。ZHENG 等
[56]

通过

研究单颗磨粒径向(垂直加工表面方向)超声振动辅

助磨削的材料去除过程，结果表明超声振幅增大会

促进陶瓷材料中裂纹的产生，从而在相同磨削参数

时，超声辅助磨削具有更大的材料去除率。在此基

础上，进一步通过对磨粒磨刃的观测发现超声振动

虽然提高了加工效率，但往往伴随着金刚石磨粒磨

损的加快，主要原因可以归结于作用于磨粒中的超

声能量促进了磨粒的裂纹产生和破碎。 
切向超声振动方向沿着磨粒运动方向，由于磨

削弧区的几何形状，同样可以导致“接触-分离-接
触-分离”循环，可以降低磨削力，改善加工表面质

量。YANG 等
[15]

建立的轴向超声振动辅助磨削 ZrO2

陶瓷磨削力模型，发现超声振动可以有效降低磨粒

拔出现象，从而提高工具寿命。CAO 等
[21, 33]

研究了

切向超声辅助磨削时砂轮在初始、稳定、剧烈磨损

阶段的径向磨损量，发现砂轮稳定磨损阶段时，超

声振动会加速砂轮磨损，其原因主要归结于磨粒微

破碎的产生。综合 YANG 和 CAO 的研究结论可以

发现，切向超声振动通过促进磨粒微破碎磨损缓解

磨粒拔出磨损，导致砂轮稳定磨损阶段的径向磨损

量较大，但是砂轮整体寿命较长。RABIEI 等
[49]

研

究了MQL在切向超声振动辅助磨削中的冷却效果，

由于此时磨粒可以往复运动，减小了磨粒的实际切

削时间，以及磨粒与工件的接触长度，从而减少了

磨削热的产生。 
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图 4  一维超声振动辅助磨削技术 

二维超声振动是两个方向不同的一维超声

振动的叠加，从而形成平面内振动的情况。

ZHOU 等
[31]

将频率为 25 kHz 的轴向超声振动作

用于直径 100 mm 的 CBN 砂轮中，由于砂轮直

径大于 1/4 超声波长，泊松效应导致超声振动条

件下的磨粒运动轨迹更加复杂，磨粒的运动轨迹

包含换能器输出的轴向超声振动(振幅最大值为

10 μm)以及由泊松效应产生的径向超声振动(振
幅最大值为 1 μm)，最终超声振动辅助磨削形成

的工件表面形貌是二维超声振动的结果。GAO
等

[57]
使用两个超声换能器共同作用于 GH4169

工件，每个换能器施加一个方向的超声振动，通

过调整两个超声换能器之间的夹角和工作状态，

可以实现一维(轴向或切向)或二维超声振动，从

而在磨削区形成不同的磨粒运动轨迹，影响材料

的去除行为，研究结果表明，在一维超声振动条

件下，相比于轴向超声振动，切向超声振动辅助

磨削的工件表面粗糙度更低，在二维超声振动条

件下，当两个超声换能器夹角为 45°或者 135°
时，工件加工表面粗糙度最低。 

二维椭圆超声振动是当两个相近频率、不同

方向、不同相位的超声振动轨迹的叠加，使得工

具与工件之间的相对运动轨迹呈现椭圆形状。二

维椭圆超声振动方法主要包括振动转换和振动

复合两种。第一种方法中，超声振动系统由一个

超声换能器驱动，通过振动转换装置，在端部产

生两个方向的超声振动，由于两个方向振动传递

速度不同，产生振动相位差，实现椭圆超声振动，

例如纵弯转换椭圆超声振动和纵扭转换椭圆超

声振动。2019 年，ZHAO 等
[58]

研制出超声振动

辅助杯型砂轮，谐振状态下，超声换能器产生纵

振，在砂轮和主轴连接位置产生纵弯振动转换，
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从而在砂轮端部产生轴向、径向椭圆超声振动

(图 5a)。袁松梅等
[59]

设计了纵扭同频超声振动换

能器，通过在超声变幅杆处添加螺旋槽(振动转

换装置)，实现纵扭振动转换，将超声换能器输

出的纵向振动转换为纵扭复合振动(图 5b)。第二

种方法采用双超声换能器(或者两组压电陶瓷)驱
动的复合振动系统，谐振时不再需要振动转换装

置(图 5c)，每个超声换能器驱动系统实现一个方

向的谐振，通过超声电源控制电信号的相位和频

率，通过两个模态的复合实现椭圆超声振动辅助

磨削。陈涛等
[60]

设计了由纵振压电陶瓷和弯振压

电陶瓷共同驱动的超声换能器，采用纵向 4 阶和

弯曲 13 阶的同频模态复合，实现了水平方向振

幅 3 μm 和竖直方向振幅 2.5 μm 的椭圆超声   
振动。 

 

图 5  二维椭圆超声振动辅助磨削加工 

两种椭圆超声振动方法具有不同的加工特点和

优势。采用振动转换结构的椭圆超声系统采用单激

励输入，设计难度小且简化了控制电路，但是往往

会在振动转换结构处产生较大的应力，同时难以控

制输出端实际的椭圆轨迹形状
[14]

。其中，纵弯、纵

扭转换超声振动的区别体现在磨粒和工件的相对运

动状态上。纵弯转换椭圆超声振动包含轴向和径向

(图 4)超声振动，纵扭转换超声振动包含轴向和切向

超声振动。采用振动复合方法的椭圆超声振动系统

采用双换能器激励，可以通过调整每一个超声换能

器的角度、输出振幅、振动相位等实现椭圆振动轨

迹的控制，然而，该方法需要满足在一种结构上实

现两个频率相近的模态，且这两个模态至少具有一

个相同的振动节点，因而增大了设计难度。在超声

系统的设计中，需要依据每种方法的特点和具体工

作条件进行选择。 
二维超声振动辅助磨削具有显著的加工优   

势
[57]

。WANG 等
[62]

通过对比二维和一维超声振动时

的工件表面形貌，发现二维椭圆超声振动辅助磨削

包含对应两种一维超声加工的优势。他们分别计算

了一维轴向、径向以及二维椭圆超声磨削形成的表

面，结果表明轴向超声振幅增大有促进相邻磨粒轨

迹的交叉和叠加，导致表面粗糙度的减小，而当径

向超声振动振幅大于切削深度时，磨粒的径向运动

可以有效降低磨削力，但是产生更深的磨削痕迹，

增大了表面粗糙度，椭圆超声振动同时包含轴向和

径向两个方向超声振动的优势，因此可以获得更大

的材料去除率和更稳定的加工状态。 
三维超声振动是轴向、径向和切向超声振动

的组合。徐瑞玲和赵波
[63]

发现三维超声振动辅助

磨削中单颗磨粒的运动轨迹为空间的螺线形(图
6)，可以有效增加单颗磨粒切削弧长，有利于磨

粒在切削过程中长时间保持锋利。通过对比二维

和三维超声振动辅助磨削后工件表面形貌，发现

后者可以有效降低工件表面微裂纹和局部破碎现

象，说明三维超声振动辅助磨削可以获得更优的

表面质量。马新毅
[64]

从宏观力学角度展开分析，

建立了三维超声振动辅助条件下的磨削力模型，

发现相比于二维超声振动，三维超声振动辅助磨

削条件下磨削力可以降低 20%。然而，现阶段三

维超声振动加工方法的研究仍然较为缺乏，加之

三维超声振动系统往往具有更复杂的结构和控制

系统，限制了实际的工业应用。 
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图 6  三维超声振动辅助磨削的磨粒运动轨迹 

2  超声振动辅助磨削装备 

超声振动装备作为超声振动辅助加工系统中的

振动发生装置，在整个加工系统中占据关键地位，

其性能直接影响超声振动辅助加工效果。目前，超

声振动辅助磨削加工的实现方法主要有工件超声振

动法和工具超声振动法(图 7)。工具超声振动法中，

超声换能器通过弹簧夹头等连接方式与砂轮紧密连

接，构成谐振系统，从而在砂轮中产生固定方向和

频率的超声振动；而工件振动法主要利用超声平台

或者特殊的超声夹具，使得超声换能器、平台、夹

具和工件构成谐振系统，工作时工件产生超声振动，

实现超声振动辅助磨削。工具超声振动对工件形状、

尺寸没有严格要求，可以实现复杂形状零件加工，

但工具直径往往较小，导致磨削速度偏低，材料去 

 

图 7  超声振动辅助磨削示意图 

除率难以成倍提升。工件超声振动对工具没有尺寸

要求，可以采用大直径砂轮磨削，因此能够实现缓

进深切磨削、高速超高速磨削、高效深切磨削等加

工方式，特别适合磨削负荷较大、材料去除率较高

的工况。 
2.1  工具超声振动装置 

工具超声振动法具有不受工件形状限制的优

点，因此受到了国内外学者和工业界的广泛关注 
(图 8)。1984 年，中国科学院声学研究所成功研制

了超声旋转加工样机
[65]

，超声频率范围为 7～
22 kHz，功率为 400 W，加工精度可以达到 0.03 mm，

促进了工具超声振动技术的发展。现阶段，由于超

声刀柄已经具有成熟的结构，可以保证砂轮旋转过

程中的加工精度、以及能量的有效传递，因此工具

超声振动的发展主要表现在具有特殊功能的超声工

具头设计、超声与其他能量的复合加工技术、以及

具有多功能的超声机床和多轴超声加工中心研制方     
面

[66-68]
。 

丁仕燕等
[69]

开展了超声振动磨削陶瓷研究，计

算了磨粒运动轨迹，通过砂轮两次位移变换，保证

了零件的加工精度。唐军等
[70]

设计了单激励纵扭复

合超声振动系统，建立了纵扭复合振动变幅杆的频

率方程，并通过有限元方法进行了仿真验证。DING
等

[71]
采用磨粒有序排布金刚石砂轮轴向超声振动

辅助磨削 C/SiC 陶瓷基复合材料，磨粒直径为 150～
160 μm，磨粒排布角度 45°，发现超声磨削条件下

的磨削力更小，纤维断裂尺寸也更小。付俊帆等
[72]

设计了大负载超声振动砂轮，采用纵弯转换原理，

通过超声换能器纵向振动驱动圆形砂轮弯曲振

动，形成纵弯复合振动模态，实现了超声振动辅

助磨削。尹龙等
[73]

针对 40Cr15Mo2VN 轴承套圈

在传统磨削中表面粗糙度和波纹度偏大的问题，

提出了超声辅助内圆磨削方法，发现加工表面粗

糙度随着超声振幅的增大而减小，当超声振幅大

于 0.7 μm 时，改善了加工表面振纹缺陷。LI 等[74]

开展了超声振动辅助等离子电解氧化磨削

Ti-6Al-4V 小孔(直径 1 mm)，轴向超声振动作用

于 CBN 砂轮中，超声频率和振幅分别为 40 kHz
和 4 μm，研究结果表明超声振动对阴极氧化有促

进作用，当电压增大时，超声振动的优势更加明

显，相比传统磨削方法，超声振动辅助等离子电

解氧化磨削工艺可以降低 60%的磨削力和 19%的

表面粗糙度，并有效提高砂轮寿命。 
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图 8  近期超声振动装备发展 

综合上述分析可知，目前工具(砂轮)超声振动

辅助磨削技术发展已较为成熟，应用范围也非常广

泛，但是由于超声振动需要满足系统谐振条件，限

制了砂轮规格，进而限制了磨削速度和材料去除效
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率。同时，砂轮超声振动需要将静态电信号转换为

旋转的电信号，传统的实现方法主要为电刷法，目

前主要采用非接触电能传输装置，电刷法的装置寿

命受到电刷的限制。非接触法的电能传输效率受到

磁体间距、线圈匝数等因素影响
[75-76]

，制约着工具

(砂轮)超声振动的能量利用率(振幅)的提升。 
2.2  工件超声振动装置 

相比于工具超声振动，工件超声振动没有通用

固定的装备结构，需要根据零件结构、材料、尺寸

等特征以及超声振动方向进行具体设计，因此工件

超声振动的装备结构更加丰富。 
2008 年，AKBARI 等[61]

采用径向超声振动装备

磨削 Al2O3 陶瓷，超声换能器从底部直接连接夹具

和工件，通过超声换能器的纵向振动实现工件径向

超声振动辅助磨削，相比传统磨削，分别降低磨削

力和表面粗糙度 22%和 8%。2010 年 LIANG[77]
通过

两块压电陶瓷驱动，实现了纵向基频振动、弯曲 2
阶振动的工件超声振动装置，两种模态的谐振频率

接近(fL1=21.614 5 kHz，fB2=21.613 9 kHz)，通过调

整输入电源信号相位，可以实现相位差分别为 0、
90°和 180°的椭圆超声振动。随后他们采用该装

置磨削单晶硅材料，发现轴向超声振动有利于表面

质量的提高，径向超声振动更有利于磨削力的降低。

2012 年，AZARHOUSHANG 和 TAWAKOLI[78]
为了

实现大型难加工合金材料的缓进深切磨削，研制了

超声振动平台，该超声振动平台采用板状结构，通

过沿着轴向、径向和切向均匀布孔，实现多频率共

振。随后，BHADURI 等采用该平台加工了 GH4169
镍基合金和 TiAl 金属间化合物材料

[79, 80]
，均发现超

声振动可以明显降低磨削力，提高表面质量。NIK
等

[81]
设计了切向超声振动装备，该超声装备通过超

声换能器前端部连接板状结构平台，平台采用挠性

连接在机床加工平台上，工件固定在平台最远处位

置，从而提高振幅。基于该装备开展切向超声振动

辅助磨削 Ti-6Al-4V 钛合金材料试验，发现超声软

化效应导致了磨削力的降低，超声振动使得钛元素

不容易与磨粒之间发生粘连，提高了加工表面质量。

2013 年，赵波等
[35]

研制了双超声换能器驱动的椭圆

超声振动辅助磨削装置，两个超声换能器夹角

90°，Al2O3-ZrO2 纳米复相陶瓷试件固定在两个换

能器的交点位置，通过输入超声换能器电信号控制

试件振动轨迹，实现椭圆超声振动辅助磨削加工。

PAKNEJAD 等
[82]

设计了特殊的工件超声振动装置，

工件直接固定在超声变幅杆端部，再被特殊的夹具

固定在机床上，实现工件超声振动。他们采用该装

置开展了缓进深切磨削 X20Cr13 材料，发现超声振

动条件下磨粒与工件之间的分离可以使得磨削弧区

的热量快速消散，从而降低磨削区温度。2019 年，

YANG[83]
等采用切向工件超声振动法磨削 ZrO2 陶

瓷，超声换能器驱动长方体形状的夹具共振，工件

固定在夹具端部实现切向超声振动。2020 年，CAO
等

[84-85]
设计了板状超声振动平台，通过纵向 2 阶、

横向 1 阶的谐振模态，在平台中心区域形成均匀的

“几”字形位移分布曲线(图 9)，工件固定在平台中

心区域形成单一方向的超声振动。综上所述，工件

超声振动辅助磨削方法具有能量利用率高、结构简

单的特点，然而，在工件超声振动中，工件的质量、

材料和形状会影响超声振动的效果，现有的超声振

动加工装置受功率等因素限制，难以实现体积大、

重量高、材料和形状复杂工件的超声振动，影响着

工件超声振动方法的工业应用。 

 

图 9  超声振动平台位移分布曲线[84] 

工具超声振动磨削法和工件超声振动磨削法具

有各自的特点，两者相辅相成。WANG 等
[32]

同时采

用工件振动和工具振动实现了三维旋转超声振动加

工 CFRP 材料，采用两个超声电源分别驱动工件水

平超声振动和工具垂直振动，同时与磨削旋转运动

叠加，形成特殊的三维磨粒运动轨迹(图 10)。结果 

 

图 10  工件和工具共同振动的三维旋转超声振动辅助磨削[32] 
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表明三维旋转超声振动辅助磨削比普通旋转超声振

动辅助磨削具有更低的磨削力和表面粗糙度，水平

超声振动可以产生磨削轨迹重叠现象，使得加工后

的表面更加的光滑。 
2.3  超声振动装置的设计方法 

丰富的超声装备设计方法是超声振动辅助磨削

的发展基础(图 11)。力学方程法是超声振动装置设

计的本质方法。这种方法是基于几何方程、物理方

程和运动方程，满足连续性要求、胡克定律和牛顿

第二定律，通过输入边界条件，计算谐振状态。然

而，由于三维振动的力学方程法需要求解包含 15
个未知数的微分方程，虽然现阶段已经提出多种求

解方法，但是运算量依然很大，并且仅限于规则形

状的振动体，限制了该方法的应用。CAO 等
[85]

采用

梁函数组合法计算了板状超声振动平台的振动特

性，得到了板状纵向 2 阶、横向 1 阶平台的挠度、

位移、应力和应变的分布规律，获得了振动平台中

心区域长度 90 mm 的均匀振动波形。 

 

图 11  超声振动辅助磨削加工装备设计方法 

针对一些常用结构的超声振动辅助磨削装置，

已经拥有较为成熟的设计方法。在满足一定假设的

条件下，通过力学方程可以直接推导出相应的频率

方程，通过频率方程建立了装置的结构参数与谐振

频率的关系。任树初、林书玉等
[87-89]

早在 1983 年就

提出了利用表观弹性法分析各种压电振子(包括长

条状、矩形板、实心圆柱和空心圆柱)，表观弹性法

将均匀弹性体三个方向的振动看作具有不同的表观

弹性常数，把三个方向的振动看作是各个方向上的

一维振动的合成，只考虑三个方向上纵向应力和应

变的关系，通过引入三个方向的振动耦合系数得到

了共振频率的简单解析表达式，推导出相应的频率

方程，获得了谐振频率随振子几何尺寸改变的关系

曲线。他们采用频率方程用来对一些几何形状简单

的超声振动系统进行设计，所得到的结果与实验结

果相符。在《超声变幅杆的原理和设计》
[90]

和《超

声加工技术》
[91]

等著作中，林仲茂和曹凤国详细推

导了多种超声变幅杆结构的频率方程，扩展了该方

法的应用范围。 
等效电路法

[92]
的出现大大简化了超声系统的

计算，这种方法利用力-声-电之间的类比原则，将

力学振动或声波传播转化为理论上较成熟的电路系

统。2020 年，王晓宇和林书玉
[93]

采用等效电路法构

建了锥形剖面径向复合超声换能器的等效电路，研

究了超声换能器尺寸、材料对其振动特性的影响规

律，发现锥形剖面比普通截面换能器具有更大的辐

射面积，更强的辐射功率。在此基础上发展的传输

矩阵法是一种十分高效的设计方法，通过振动系统

的振型确定传输矩阵中各参数表达式，可以直接推

导出系统频率方程。唐军和赵波
[70]

采用传递矩阵法

对椭圆超声振动刀柄进行设计，将纵扭复合超声振

动系统分成三部分，即大端、过渡端和小端(图 12)，
然后分别依据一维纵向振动波动方程和一维扭转振

动波动方程建立传输矩阵表达式 

 
1 1 2 2 3 3

31 11 12 11 12 11 12
1 1 2 2 3 3

31 21 22 21 22 21 22

FF a a a a a a
vv a a a a a a

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (3) 

 
1 1 2 2 3 3

31 11 12 11 12 11 12
1 1 2 2 3 3

31 21 22 21 22 21 22

MM b b b b b b
b b b b b b ωω
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (4) 

式中，F、v、M 和 ω分别表示力、速度、扭矩和角

速度；aij和 bij 分别表示纵向振动、扭转振动传输矩

阵参数，可以依据自由振动边界条件确定。 

 

图 12  纵扭复合超声振动系统结构图[70] 

基于有限元法的装备设计通过有限元软件的模

态分析、谐响应分析、瞬态分析，计算谐振下振动
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频率、位移分布、相位角等参数，得到超声振动系

统整体振型图，已获得广泛应用。朱昆仑等
[94]

基于

有限元软件对夹心式压电超声换能器进行尺寸优

化，在研制的换能器谐振频率与工作频率不一致时，

通过改变后端盖的尺寸使换能器的谐振频率和工作

频率趋于一致。 
针对确定结构参数的振动系统，有限元法可以

较为准确地获得谐振频率以及相应模态。然而，超

声系统的设计往往是在已知系统谐振频率的条件下

设计结构参数，如果单纯采用有限元法，往往需要

反复修改参数进行计算，显著降低了设计效率。因

此，很多超声系统的设计往往同时采用两种方法。

首先采用频率方程、等效电路、传输矩阵或力学方

程计算超声振动系统的结构参数，然后采用有限元

法检验设计的合理性，并依据结果进行调整和优化。

LU 等
[95]

采用 T 形柔性铰链研制三维超声振动平台

(图 11)，通过建立柔性铰链的动力学模型，计算了

T 形结构参数，然后采用有限元法进行模态分析，

实现了平台一维水平/竖直方向振动和二维椭圆超

声振动。ABDULLAH 等
[96]

使用相似的步骤设计了

高功率超声换能器，通过频率方程计算了超声换能

器的前盖板、后盖板规格、材料，压电陶瓷的选择

以及换能器预紧力的值，最后采用有限元软件进行

模态分析，获得了谐振条件下换能器的位移分布。 

3  超声辅助磨削材料去除机制 

3.1  磨粒与工件的相对运动轨迹 
超声振动辅助磨削加工条件下，磨粒与工件之

间的相对运动轨迹包括切削运动、工件进给运动和

超声往复运动。复合运动轨迹使得超声振动辅助磨

削材料去除机制与传统磨削的材料去除机制不同，

产生磨削轨迹重叠和磨粒冲击作用。 
YANG 等

[15]
计算了切向超声振动磨削 ZrO2 陶

瓷时磨粒对工件表面的冲击效应，发现切向超声振

动在磨削弧区中可以形成正弦状运动轨迹，从而产

生旋转形式的磨粒与工件的分离现象，并不断产生

冲击效应，促进陶瓷工件表面材料微破碎去除。他

们采用变量 K 和 tΔ 分别表示磨粒与工件的冲击角

度α 和冲击时间(图 13)，可以表示为 

 
distance

2A
K

L
=        (5) 

 
1 π arcsin(1 )
π 2 1

t
f

δ⎡ ⎤Δ = − −⎢ ⎥⎣ ⎦
     (6) 

式中，A 表示超声振幅，Ldistance 表示一个超声周期

内磨粒沿着砂轮旋转方向的路径长度，δ 为磨粒冲

击深度。K 值的增加反映冲击效应在竖直方向越弱，

水平方向越强。计算结果表明，超声辅助磨削的材

料去除率与磨粒冲击载荷成正线性相关，并把原因

主要归结为单位时间内有效磨粒数增多和磨粒自锐

行为的增强。 

 

图 13  超声振动辅助磨削的冲击作用[15] 

GAO 等
[57]

指出轴向超声振动具有更宽的磨削

沟槽和工件表面往复熨平作用。由于超声振动方向

与工件磨削进给方向垂直，使得磨粒具有更宽的覆

盖范围，从而降低了工件垂直截面上突起的高度和

宽度，降低了工件表面粗糙度。磨粒在磨削弧区的

振动次数 m 可以表示为 

 
sp

s

a d
m f

v
=      (7) 

式中，ds 表示砂轮直径和磨削速度，ap 表示磨削深

度。m 大于 1 时，磨粒在磨削弧区产生往复磨削，

改善工件表面质量。 
WU 等

[98]
计算了两个方向超声振动相位差对椭

圆超声振动轨迹的影响。采用双换能器驱动，进而

产生超声相位不同、振幅不同的椭圆超声振动。通

过计算超声振动相位角对磨削轨迹的影响，发现当

两个方向的振幅相位角相差很小时，椭圆振动的相

位并不明显；随着两个方向超声振动的相位角增大，

椭圆超声振动轨迹的倾角逐渐减小。当超声振动相

位角为 0 时，磨削轨迹是一条斜线；当超声振动相

位角为 π/2 时，椭圆超声振动轨迹效果最好。 
有效磨粒数和单颗磨粒最大未变形切屑厚度

(以下简称单颗磨粒切厚)是磨削过程的重要参数，

与磨削力、磨削表面质量直接相关
[99-102]

。WU 等
[103]

开展了轴向超声振动辅助磨削颗粒增强钛基复材的

砂轮磨损行为研究，计算了轴向超声振动的单颗磨

粒切厚 agmax(uvag)，可以表示为 

w p
gmax(uvag)

s d(uvag) s(uvag)

4 1v a
a

v C N l
=    (8) 

式中，C、Nd 和 ls 表示与磨粒形状相关的系数、有

效磨粒数和磨削弧区长度。基于高斯分布模型，通
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过磨削表面沟壑密度反向推导出超声振动辅助磨削

条件下的有效磨粒数。发现轴向超声振动增大了有

效磨粒数，减小了单颗磨粒切厚。CAO 等
[21]

计算了

切向超声振动辅助磨削 GH4169 镍基合金的单颗磨

粒切厚。结果显示，由于切向超声振动磨粒与工件

的分离现象，导致磨粒实际切削时间减少，从而产

生一个瞬时较大的单颗磨粒切厚(图 14)，导致有效

磨粒数的增大。 
磨削过程通常包括滑擦、耕犁和成屑三个阶  

段
[104-106]

。ABDULLAH 等
[107]

开展超声振动磨削

7075 铝合金和 X210Cr12 钢时发现，超声振动的冲

击效应可以提高材料去除时的单颗磨粒切厚，从而

降低滑擦、耕犁过程占比，把更多能量用于材料成

屑阶段。 

 

图 14  切向超声振动磨削的单颗磨粒切厚 

3.2  超声磨削的材料去除方式 
除了磨削轨迹效应以外，针对不同材料，超声

振动辅助磨削的材料去除方式也不同。金属材料的

磨削去除经过弹性变形、塑性变形和断裂阶段，超

声振动可以产生软化效应
[107]

，降低材料流动应力，

使材料更容易产生塑性变形。 
栗育琴等

[22]
提出超声振动下磨削力的降低原

因主要是材料等效硬度的减少，在超声振动过程中，

合金微元发生左右振动，从而在合金内部产生压缩、

膨胀和剪切应力，应力向四周的传递产生可以生成

应力波，导致磨削力降低。BHADURI 等
[80]

采用切

向超声缓进深切磨削 GH4169 镍基合金，超声振动

可以引起更高的机械载荷，导致在外力相同的情况

下材料产生更大的塑性变形。VERMA 等
[17, 18]

通过

超声拉伸实验研究了超声振动对材料应力-应变关

系的影响规律(图 15)，可以发现当超声开启时候材

料塑性变形过程中的应力发生明显降低，他们进一

步依据研究结果建立了超声软化效应下材料的 J-C
本构模型，并将其用于轴向超声振动辅助切削加工

Al6063 切削力的计算。依据该 J-C 模型，超声振动

条件下材料的应力应变关系满足 

L

m L0

1 ( )[1 ln( )][1 ( ) ](1 )
3

N D e
k u

T TA B M dE
T T

ετ ε
ε

−
= + + − −

−
 

   (9) 

式中，τ 为材料流动应力，Ak、B、D、M、N 为 J-C
本构参数，ε 、 ε 和 0ε 分别表示应变、应变率和参

考应变率，T、TL和 Tm分别表示温度、参考温度和

材料熔点温度，d 和 e 为声软化系数，其值可以由

超声振动拉伸试验获得，Eu 表示超声能量强度，可

以表示为
[108] 

 
2
acoustic

u
c

E
v

σ
ρ

=      (10) 

式中， ρ 和 cv 分别表示材料密度和材料中声音传播

速度。 acousticσ 为声应力， cacoustic vvσ ρ= ，v 表示材料

中质点的真实速度。可以发现，超声频率越高，振

幅越大，产生应变需要的流动应力越小，使得材料

更容易发生塑性变形
[109]

，最终降低磨削力。 

 

图 15  超声振动对材料应力-应变关系的影响[17] 

除此之外，MITROFANOV 等
[110]

计算了超声振

动辅助切削 GH4169 镍基合金中的摩擦力，提出相

比于传统库仑摩擦应力模型，剪切摩擦应力模型
[111]

更加适用于高接触应力条件的材料去除过程，相应

的剪切摩擦应力 frictionτ 可以表示为 

 friction m chipK Kτ =     (11) 

式中， mK 为剪切摩擦系数， chipK 表示材料的剪切

屈服应力。超声软化效应降低了材料的屈服应力，

从而降低了切削过程中的摩擦应力。 
与金属材料不同，硬脆陶瓷材料的磨削去除过

程包括塑性去除和脆性去除两个阶段，因此，裂纹

的产生和扩展
[113]

是磨削硬脆陶瓷材料去除过程的

关键，影响磨削力、材料去除率和工件表面完整性。

WANG 等
[55]

研究了超声振动辅助磨削硬脆材料的

加工机理。当磨削载荷小于临界载荷 P*时，陶瓷主

要以塑性方式去除，临界载荷 P*可以表示为： 
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v

54.5( ) KP
H

α
η γ

=     (12) 

式中，α 、η 和 γ 为无量纲参数。Hv 表示材料维氏

硬度，KI 表示材料断裂韧性。在塑性去除阶段，磨

粒切削时下部的材料发生显微塑性流动。任敬心和

华定安
[99]

指出，当硬脆陶瓷表面由显微塑性流动形

成时，该表面具有金属材料磨削的基本特征，磨痕

长而完整，且比较光滑，没有明显的裂纹产生。超

声磨削条件下，材料的等效硬度为普通磨削时等效

硬度的 30%，导致超声振动辅助磨削陶瓷时的塑性

去除域大于传统磨削。 
当磨粒载荷超过临界载荷 P*

后，磨削过程中裂

纹的产生和扩展
[113]

是磨削硬脆陶瓷材料去除过程

的关键，影响磨削力、材料去除率和工件表面完整

性。YANG 等
[15]

建立了超声振动辅助磨削 ZrO2 陶瓷

的磨削力模型。他们指出，随着磨削应力的增大，

首先产生中心裂纹，然后产生横向裂纹，当横向裂

纹扩展至陶瓷材料表面时，实现材料去除(图 16)，
因此横向裂纹尺寸直接影响磨削表面质量。横向裂

纹的长度 CL和深度 CH可以表示为 

 
3
4

L 1
ID

( )PC
K

ε=     (13) 

 
1
2

H 2
V

( )PC
H

ε=     (14) 

 

图 16  硬脆陶瓷材料去除过程中裂纹的产生与扩展[28] 

式中，P 为磨削载荷， 1ε 和 2ε 为比例系数，KID 表

示材料动态断裂韧性。公式(13)和(14)表明超声振动

降低了磨削力，产生的磨削裂纹更小，工件表面完整

性更好。ZHANG 等
[97]

发现超声振动使磨粒对硬脆材

料表面产生高频冲击，当超声频率超过阈值时，单颗

磨粒在多次冲击过程中产生的横向裂纹区域发生重

叠(图 17)，重叠区域的大小决定着工件表面质量。超

声频率阈值与磨削加工参数有关，可以表示为 

 2

w2πt
Rf
v

ω
=       (15) 

式中，ft、ω和 R 分别表示超声频率阈值、砂轮角

速度和砂轮半径。 

 

图 17  旋转超声加工的裂纹叠加区域[97] 

CFRP 复合材料具有优异的物理力学性能，

广泛使用在航空航天领域
[114-116]

。对 CFRP 复合

材料去除机制的研究集中于超声振动对纤维去

除的影响。CHEN 等
[27]

研究了超声振动辅助磨削

CFRP 复合材料中，纤维方向与磨削方向的夹角

对磨削力和表面完整性的影响。当该夹角为 45°
时，砂轮磨削涉及的纤维量最少，可以有效降低

磨削力，同时，超声振动可以有效提高磨粒的锋

利度，减少纤维断裂现象，并对工件表面产生超

声清洗效果。超声清洗的主要基于超声空化作  
用

[117]
，空化泡的迅速胀大和闭合对周围产生巨  

大压力，在固体和液体界面产生反复冲击，击碎

工件表面残留物并将其剥落，以提升加工表面质

量。WANG 等分别构建了水平超声振动
[28]

、竖直

超声振动
[118]

和二维椭圆超声振动
[119]

辅助磨削

CFRP 复合材料的磨削力解析模型。由于纤维材

料具有各向异性，他们分别计算了沿着纤维方向

和垂直于纤维方向的等效泊松比和等效弹性模

量。然后同时从磨粒运动轨迹和材料去除机理考

虑，建立磨削力和加工参数之间的关系。结果表

明水平方向超声振动主要降低了磨粒与工件的

实际接触时间，竖直方向的超声振动可以增大磨

粒与工件的接触长度，最终导致了磨削力的   
降低。 

除此之外，作用于冷却液的超声空化作用增

强了冷去却液的换热能力和润滑能力。张小强
[51]
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研究了超声空化作用对珩磨磨削区温度场的影

响。超声空化作用包括空化泡的产生、涨大、振

荡和溃灭。超声空化泡的溃灭瞬间可以释放出大

量能量，该能量产生的冲击作用(107 Pa)远大于磨

削冲击作用(图 18)，可以对磨削流场产生扰动，

工件表面流场由层流转化为紊流，最终使得超声

振动时冷却液对流换热系数(1 400 W/(m2
·K))可

以增大为传统磨削时冷却液对流换热系数

(200 W/(m2
·K))的 7 倍以上。 

 

图 18  超声空化作用对冷却液流场压力的影响[51] 

4  超声辅助磨削的表面形成机制 

4.1  超声振动对工件表面的影响 
超声振动对工件表面的影响可以分为磨削轨迹

产生的直接影响和超声振动物理效应的影响两   
方面。 

磨削轨迹的直接影响包括磨粒运动轨迹的交叉

和重叠
[128]

、磨粒对工件表面的往复熨压
[15]

和磨痕形

貌的改变
[73]

。WANG 等
[128]

发现超声振动辅助磨削

时，磨粒运动轨迹的重叠和交叉是引起表面粗糙度

降低的主要原因之一。当超声频率超过阈值时，相

邻磨粒轨迹发生交叉，在工件表面产生正弦状磨痕

(图 19)，超声频率和振幅的增大会提高磨粒运动轨

迹重叠的程度，进一步提高表面质量。GAO 等
[57]

分别研究了不同方向超声振动对磨削表面的影响。

他们发现，由于切向超声振动的方向与磨粒运动方

向一致，所以切向超声振动主要是通过磨粒的往复

熨压抛光来提高表面质量，而轴向超声振动的方向

垂直于磨粒运动方向，因此主要通过拓宽磨削沟槽

宽度和减小表面突出高度而提高表面质量。尹龙  
等

[73]
发现超声振动增加了单颗磨粒磨削长度，使工

件表面沟槽变宽，沟槽残留高度更低，降低了表面

粗糙度。向道辉等
[24]

在磨削 42CrMo 钢时观测到超

声加工后工件表面纹理更加模糊，工件表面沟壑更

浅、更窄，是表面粗糙度降低的主要原因之一。同

时，超声振动增大了磨粒的轨迹长度，使得工件材

料表面散热能力增大，工件表面残余压应力较高。 

 

图 19  超声振动引起的磨粒轨迹交叉和重叠[128] 

超声振动物理效应的影响主要包括超声振动辅

助磨削中的应力、应变、材料去除方式、砂轮磨损

对加工表面的影响。BHADURI 等[136]
提出超声振

动增大了切削过程中材料的侧向流动，使得

γ-TiAl 材料更容易实现塑性去除。同时，超声振

动降低了材料去除过程中的剪切区拉应力，从而

减少了工件表面裂纹的扩展，有效降低表面缺陷。

NIK 等
[81]

使用超声振动辅助磨削钛合金时发现超

声的使用可有效避免钛元素与磨粒的粘连，对表

面质量的改善起到积极作用。除此之外，LIANG[34]

和 MOLAIE[139]
等也发现超声振动缓解了砂轮的黏

附磨损，提高了磨粒的锋利度，促进了工件表面质

量提高。LI 等
[113]

提出传统磨削 SiC 陶瓷时材料亚

表面的损伤主要由大块断裂的去除方式导致，超声

振动可以缓解材料的大块去除，促进材料微裂纹，

因此超声振动辅助磨削后材料亚表面损伤裂纹更浅

更短(图 20)。DING 等
[71]

研究了超声振动辅助磨削

C/SiC 陶瓷基复合材料的表面/亚表面断裂机制。实

验结果表明，磨削中纤维的断裂方式主要有 2 种，

分别为层状脆性断裂和由材料拔出引起的坑型断

裂。与普通磨削相比，超声振动辅助磨削对这两种

断裂的减小均有明显改善效果。超声振动可以有效

降低复合材料的纤维断裂，使得工件表面粗糙度明

显降低，最大降幅为 12%。 
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图 20  两种加工方式后工件亚表面损伤[113] 

4.2  表面形成机制的研究方法与结果 
目前对于超声振动辅助磨削工件表面形成机制的

研究主要有三种方法：实验测量、理论模型构建和数

值仿真计算。实验测量主要是通过实验结果测定和分

析，阐明超声磨削的加工特点。理论模型构建是通过

构建磨削区切削模型，计算磨削加工中的关键参数(单
颗磨粒切厚、有效磨粒数、磨削弧长度)等，同时考虑

工件的材料去除机制(塑性去除、脆-塑转换等)构建加

工中的平衡方程来表征工件表面特定参数(表面粗糙

度、表面轮廓特征频率等)。数值仿真法首先表征砂轮

表面，一般通过假设磨粒的形状、大小以及分布构建

砂轮表面几何模型，然后通过计算每一颗磨粒的相对

运动轨迹来仿真计算工件表面轮廓，最后，通过检验

仿真得到的表面参数来阐明加工效果。 
实验方法可以快速、直观地体现出超声振动辅

助磨削加工技术的优势。栗育秦等
[22]

研究了磨削

Ti-6Al-4V 钛合金时超声振动对磨削力的影响，并观

察了加工表面(图 21a 和 b)，发现超声振动产生的轴 

 

图 21  超声振动辅助磨削与传统磨削金属、陶瓷和 

复合材料的工件表面形貌对比 

向运动在工件表面形成正弦状的磨削痕迹，减小了磨

削钛合金的黏附现象，从而减少磨削过程中的滑擦和

耕犁，提高了加工表面质量。除此之外，WDOWIK
等

[121]
检测了超声辅助和普通磨削ZrO2陶瓷的表面质

量，发现超声振动可以明显促进材料塑性去除，并可

以在工件表面形成特殊织构。针对复合材料，LIANG
等

[122]
发现超声振动而可以有效降低磨削 CFRP 复合

材料时划痕的产生，其主要原因在于轴向超声振动可

以有效增加磨削弧长度，磨粒运动轨迹之间的叠加对

工件表面起到往复熨平的作用。 
理论模型构建相比实验法较复杂，但是可以更

加直接阐明超声磨削优势的根本原因。LI 等
[123]

通

过工件表面轮廓傅里叶变换得到的特征频率，评价

了超声振动辅助磨削的加工效果。磨削区几何模型

与傅里叶变换模型相结合，提出了工件形貌傅里叶

变换的新模型，结果表明该模型对于计算普通磨削

和超声磨削的工件表面都非常准确。NASKAR 等
[86]

研究了 MQL 条件下高速超声振动辅助振动磨削

Ti-6Al-4V 钛合金表面形成机制，并采用沿着磨削方

向的工件表面形貌几何参数评价了加工表面质量

(图 22)。通过计算磨粒与工件的相对运动状态，得

到了沿着磨削方向形成的工件表面形貌长度 Sc和高

度 Sh 的表达公式 

 c
w

s

v
S L

v
=       (16) 

 2w
h

s s

1 ( )
4

v
S L

d v
=   (17) 

式中，L 表示砂轮前进的距离。Sh的值越小表示磨粒

与工件接触瞬间的冲击作用越弱，得到的工件表面质

量越好。LI 等
[113]

理论计算了 SiC 陶瓷的弹-塑和脆-
塑性去除转换临界切削厚度，利用显微镜测量了脆塑

性去除转换的临界切削厚度，然后基于纳米划痕实验

和超声振动辅助磨削轨迹计算结果，建立了法向磨削

力的理论模型。结果表明，与普通磨削相比，超声振

动辅助磨削可以有效降低磨削力和亚表面损伤。 

 

图 22  沿着磨削方向形成的工件表面形貌[86] 
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数值仿真法具有很高的准确性，基本思路为首

先构建砂轮表面磨粒出露高度函数，然后计算每一

颗磨粒切削后工件表面轮廓，获得工件表面形貌函

数(图 23)。由于需要计算每一颗磨粒的运动轨迹和

干涉情况，使得计算量大。 

 

图 23  数值仿真计算得到的椭圆超声振动 

辅助磨削加工表面[62] 

WEN 等
[124]

考虑了材料变形的三个阶段：完全

弹性变形、弹-塑性变形和完全塑性变形阶段，分析

了超声振动条件下磨粒与工件表面的接触行为，并

且依据磨粒与工件的接触行为构建了工件表面形貌

模型。他们发现，工件表面粗糙度随着超声振幅的

增大先降低再升高，当超声振幅为 4 μm 时，超声振

动的工件表面粗糙度比普通磨削条件降低了 24%，

在超声振动辅助磨削中，磨粒的干涉运动使磨削表

面高度分布比较集中，从而导致切削产生的磨痕更

密，提高了工件表面质量。SUN 等
[125]

研究了超声

振动参数与工件表面粗糙度的关系。磨粒被认为球

形的离散颗粒，磨刃被认为具有三角形形状，具体

参数通过观测单颗磨粒得到，从而构建出砂轮表面

模型。然后，逐步计算每一颗磨粒的运动轨迹，获

得磨粒与工件干涉情况，从而构建工件表面模型。

研究结果表明，超声参数和磨削参数是耦合在一起

的，对于每一组磨削加工参数，应该有对应的超声

振动参数，使得工件表面粗糙度达到最低值。在此

基础上，ZHOU 等
[126]

考虑超声振动中的泊松效应和

磨粒复杂表面，计算了超声振动辅助磨削

12Cr2Ni4A 钢的工件表面形貌。在研究过程中，工

件表面被看作由很多离散单元组成，材料的去除表

现为离散点的消失。然后，计算每一颗磨粒的微切

削行为，得到工件表面三维形貌、单颗磨粒切厚和

动态有效磨粒数。仿真结果表明，轴向超声振动

的引入可以增加有效磨粒数，降低工件表面粗糙

度。LI 等[127]
采用一种自相关函数计算了工件表面

三维形貌，相似的是，他们也假设磨粒可为球形，

磨粒的分布满足高斯分布规律。以此为基础，通

过磨粒逐个微切削工件表面计算了三维表面形

貌。结果表明，自相关函数可以很好地表征超声

振动辅助磨削的工件表面形貌，与轴向超声振动

磨削相比，径向超声振动磨削对工件表面的影响

更加明显。WANG 等
[62]

建立了椭圆超声振动辅助

磨削的工件表面形貌模型，砂轮表面被分割成具

有不同突出高度的点，磨粒突出高度整体满足高

斯分布。在此基础上，计算了每一颗磨粒的运动

轨迹，从而得到砂轮表面三维形貌。依据以上模

型，分析了椭圆超声振动中径向振动和轴向振动

分别对工件表面的影响。轴向超声振动可以在一

定程度上降低磨削力和工件表面粗糙度，径向超

声振动对于磨削力的降低效果更加明显，但是对

于粗糙度的影响却很小。 

5  结论 

(1) 最近 20 年来，超声振动辅助磨削加工技术

及装备研究的SCI收录期刊论文由每年84篇增加到

每年 480 篇以上，说明超声振动辅助磨削加工技术

受到了国内外学者更加广泛的重视。超声振动辅助

磨削技术正朝向便捷化、专业化和多样化发展，其

研究深度与广度都在不断扩展。 
(2) 超声振动辅助磨削包括工具超声振动和工

件超声振动两种方式。工具超声振动磨削不受工件

形状、尺寸限制，但由于工具(砂轮)需满足谐振条

件，因此工具直径较小，磨削速度较低，加工效率

成倍提升困难。工件超声振动磨削适用于中小型零

件的加工，由于可采用大直径工具(砂轮)，磨削速

度高，因此加工效率可显著提升，适用于缓进深切

磨削、高速超高速磨削、高效深切磨削等高效磨削

加工。 
(3) 超声振动促使磨粒运动轨迹相对传统磨

削发生改变，产生冲击、磨削轨迹重叠、反复磨

削现象，改变了单颗磨粒切厚和有效磨粒数等关

键参数，提高了磨削过程的能量利用率。除此之

外，针对于金属、陶瓷和复合材料，超声振动还

可以分别产生软化、提高塑性去除域和改善纤维

断裂方式等作用。 
(4) 实验测量、理论模型和数值仿真都可以有
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效描述和阐释超声振动辅助磨削加工表面的特

征。通过超声磨削过程的磨粒运动轨迹重叠，可

以有效降低表面和亚表面损伤，提升加工表面  
质量。 

6  展望 

(1) 研制可靠的超声振动辅助装置。现有的超

声工具和磨削工艺仍然难以完全满足加工要求，

超声加工过程中的发热问题影响着超声振动装备

的可靠性，加工过程中的频率漂移仍然无法很好

地解决，需要匹配高性能的超声电源，通过动态

频率调整保证磨削过程中的系统谐振，减少超声

装备的发热问题，同时，优化超声装备结构，并

辅助散热装置(油冷、压缩空气等)，提升装备散热

性能，保证超声装备长时间工作的稳定性。同时，

不断出现的新型零件具有更复杂的形状、更极限

的尺寸，进一步研制满足超声功率、工件形状和

尺寸要求的超声装备是实现超声振动辅助高效高

品质磨削加工的前提。 
(2) 提升超声振动辅助磨削加工中的检测技

术。现阶段，超声振动频率和振幅的检测大多在

非加工状态完成，而加工过程中的磨削力、热对

超声装备谐振状态的影响规律尚不明确，同时，

受限于力、热传感器分辨率限制(普通传感器分辨

率频率远小于超声振动频率)，无法检测到超声振

动辅助磨削过程中的动态加工参量，因此需要提

升传感器性能，开发超声振动辅助磨削加工的在

线动态测量技术。 
(3) 深化超声振动辅助磨削基础研究。随着大

量新型复合材料的不断涌现，材料去除机理的研究

不应只考虑磨削轨迹的影响，同时需要考虑材料在

超声振动条件下引起材料的物理、化学性能变化(超
声软化、超声空化效应等)，从而进一步揭示新型材

料超声振动辅助磨削加工的材料去除机制和表面创

成机制。 
(4) 工业应用驱动的超声振动辅助磨削机理

研究。目前，实际加工中采用的超声工艺参数仍

然主要凭经验确定，超声振动辅助磨削的基础研

究成果难以很好地指导实际生产。为此，需要考

虑更加复杂的实际加工环境，研究超声振动参

数、磨削工艺参数、材料特性参数与加工过程中

力、热、表面质量的关系，并考虑冷却液对换热

和润滑的影响，打通基础研究与工程应用之间的

障碍。 

(5) 拓展超声磨削加工的研究深度和应用广

度，实现航空航天、高档机床、高速列车、能源动

力等高端装备复杂型面构件的超声振动辅助磨削加

工。同时，进一步发展超声磨削与激光、电火花等

复合的新型加工方式，促进超声振动辅助加工技术

的跨越进步。 
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