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纵鄄扭复合振动超声深滚加工表面强化研究

罗傲梅, 郭伟

(河南工业和信息化职业学院 机械工程系, 河南 焦作 454003)

摘摇 要: 目的摇 基于纵鄄扭复合振动超声加工和超声深滚加工提出了纵鄄扭复合振动超声深滚加工工艺,
研究各深滚工艺参数对工件表面强度的影响,以验证二维超声振动加工技术在表面强化技术领域的应用

效果。 方法摇 采用单因素试验法对 6061鄄T651 铝合金轴件分别进行纵鄄扭复合振动超声深滚与常规深滚

加工试验,然后用 MH鄄5 数显硬度计测试每组参数下的表面显微硬度,研究静压力、工件转速和进给量对

工件表面显微硬度的影响,并将两种试验结果进行对比。 结果摇 在设定工艺参数内,纵鄄扭复合振动超声

深滚工艺所获得的表面显微硬度均高于同等加工条件下常规深滚工艺。 纵鄄扭复合振动超声深滚加工

时,表面显微硬度随静压力和工件转速的增大先增大后减小,随进给量的增大先减小后增大再减小;常规

深滚加工时,表面显微硬度与静压力近似呈线性关系,且随工件转速的增大先增大后减小,随进给量的增

大一直减小。 结论摇 纵鄄扭复合振动超声深滚加工工艺能更有效地实现 6061鄄T651 铝合金的表面强化处

理。
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Research on Surface Strengthening by Ultrasonic Deep Rolling
with Longitudinal鄄Torsional Vibration

LUO Ao鄄mei , GUO Wei

(Department of Mechanical Engineering, Henan College of Industry & Information Technology, Jiaozuo 454003, China)

ABSTRACT: Objective To propose ultrasonic deep rolling with longitudinal鄄torsional vibration (UDR鄄LTV) based on ultrasonic
machining with longitudinal鄄torsional vibration and ultrasonic deep rolling, and to study the effects of processing parameters on sur鄄
face strengthening, so as to verify the application effect of the two鄄dimensional ultrasonic vibration machining technology in the field
of surface strengthening technology. Methods Conventional deep rolling (CDR) and UDR鄄LTV were applied using the single factor
experiment to process aluminum alloy 6061鄄T651 respectively, then the surface micro鄄hardness was tested by each set of parameters
with the MH鄄5 digital hardness tester to investigate the influence of static pressure, rotate鄄speed and feed amount on the surface mi鄄
cro鄄hardness. The results of the two processing ways in the experiment were compared. Results Within the set parameters, the sur鄄
face micro鄄hardness obtained by UDR鄄LTV was larger than that of CDR under the same processing conditions. The surface micro鄄
hardness increased at first then decreased with the increase of static pressure and rotate鄄speed, and decreased at first then increased
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and decreased at last with the increase of feed amount by UDR鄄LTV. The surface micro鄄hardness and static pressure showed an ap鄄
proximate linear relationship, and the surface micro鄄hardness increased at first then decreased with the increase of rotate鄄speed,
and reduced all along with the increase of feed amount by CDR. Conclusion It is proved that aluminum alloy 6061鄄T651 may be
more effectively strengthened when treated by UDR鄄LTV.
KEY WORDS: ultrasonic deep rolling; longitudinal鄄torsional vibration; surface strengthening; micro鄄hardness

摇 摇 机械零件的破坏,一般总是从表面层开始的。 产

品的性能,尤其是它的可靠性和耐久性,在很大程度

上取决于零件的表面质量。 因此,提高零件的表面质

量一直是机械制造行业的重要研究课题。 目前,生产

中常采用喷丸、滚压、挤压等常规的金属表面机械强

化方法来强化工件表面[1—3],但常规的表面机械强化

方法常存在增大表面粗糙度、在工件次表面产生剪切

应力、挤压作用力大等缺陷[4—6]。
近年来,研究者们尝试将超声频振动引入到常规

表面强化工艺中,即实现超声表面强化,这已成为表

面强化技术发展的新方向[7]。 如超声喷丸、超声挤

压、超声深滚等强化工艺已在工程领域获得应用,并
被证明其强化效果优于常规表面强化工艺[8—12]。 二

维复合振动超声加工已经在车削、磨削、铣削等加工

中获得广泛应用。 实验证明,辅助二维超声振动后,
其加工表面质量和加工精度均优于单一振动下的加

工效果[13—18]。 迄今为止,在表面强化技术领域,尚未

引入二维超声振动模态。
该研究将纵鄄扭复合超声振动引入到常规深滚

中,创建纵鄄扭复合振动超声深滚加工 ( Ultrasonic
Deep Rolling with Longitudinal鄄Torsional Vibration /
UDR鄄LTV)工艺,并对供应态 6061鄄T651 铝合金棒料

进行纵鄄扭复合振动超声深滚与常规深滚(Convention鄄
al Deep Rolling / CDR)强化处理,研究工艺参数对表

面强化效果的影响。

1摇 加工原理

如图 1 所示,研究提出的纵鄄扭复合振动超声深

滚加工是基于纵鄄扭复合振动超声加工和超声深滚加

工的表面强化工艺[19]。 该工艺是在常规深滚过程

中,对工具头施以纵向超声振动,使其高速冲击工件

表面产生残余压应力,同时还对工具头施以扭转超声

振动,使其反复碾压已加工表面,以期实现工件表面

的强化与光整加工。 显然,纵鄄扭复合振动超声深滚

加工是二维复合振动超声加工与深滚加工相耦合的

复合加工工艺,是一种冲击式动态滚压光整加工方

法,也属于超声表面形变强化工艺。

F—静压力;n—工件转速;fv—进给量;

fa—纵向超声振动;fb—扭转超声振动

图 1摇 纵鄄扭复合振动超声深滚加工原理

Fig. 1 Principle of UDR鄄LTV

2摇 试验

试验所选用的材料为供应态 6061鄄T651 铝合金

轴件,轴径为 准50 mm。 经粗车后,轴件直径为 准48
mm,显微硬度(维氏硬度)为 70. 1HV。

该加工试验在 CA6140B / A 普通车床上进行。 将

加工装置安装在车床刀架上,采用乳化液作为切削

液。 声学系统纵鄄扭复合振动频率为 19 806 Hz,变幅

杆输出端纵向振幅为 6. 3 滋m,扭转切向振动位移为 9
滋m,对应扭转角度为-0. 06毅 ~ 0. 06毅。 采用 MH鄄5 数

显硬度计沿工件周向取 5 处位置进行测量,测试滚压

后工件轴向显微硬度(HV),取其平均值作为测试结

果。
试验选取可控的 3 个工艺参数(静压力 F、进给

量 fv、工件转速 n)作为工艺参数指标,采用单因素试

验法,研究这些工艺参数对工件表面硬度的影响。 第

一组试验参数:fv =0. 12 mm / r,n=160 r / min,F 取 12,
24,48,72 N;第二组试验参数:fv = 0. 12 mm / r,F = 48
N,n 取 80,160,200,250 r / min;第三组试验参数:F =
48 N,n=160 r / min,fv 取 0. 064,0. 09,0. 12,0. 15 mm / r。

在每一组滚压工艺参数下,分别对工件表面进行

超声深滚和常规深滚试验。 当打开超声波发生器时

为纵鄄扭复合振动超声深滚加工,关闭超声波发生器

时为常规深滚加工。
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3摇 结果与分析

3. 1摇 静压力

摇 摇 静压力对表面显微硬度和表面硬化率的影响如

图 2 所示。

图 2摇 静压力对表面显微硬度的影响

Fig. 2 Influence of static pressure on surface micro鄄hardness:a)
the relationship between static pressure and surface micro鄄
hardness;b) the relationship between static pressure and
surface hardening rate

由图 2a 可知,在相同滚压工艺参数下,相对常规

深滚而言,纵鄄扭复合振动超声深滚加工获得的表面

显微硬度有较大幅度的提高。 在常规深滚时,静压力

与表面显微硬度近似呈线性关系;纵鄄扭复合振动超

声深滚加工后表面的显微硬度先随静压力的增大而

增大,后又呈降低趋势。 由图 2a 还可以看出,已加工

表面要达到相同的显微硬度值时,纵鄄扭复合振动超

声深滚加工所需的静压力远小于常规深滚加工。
由图 2b 可知,在相同静压力情况下,纵鄄扭复合

振动超声深滚加工获得的硬化率高于常规深滚加工。
当进给量 fv = 0. 12 mm / r、转速 n = 160 r / min、静压力

F= 48 N 时,纵鄄扭复合振动超声深滚下的硬度为

161. 8HV,常规深滚下为 106. 1HV,前者硬化率约为

后者的 3 倍。
对纵鄄扭复合振动超声深滚加工而言,滚轮对工

件表面的冲击为“接触鄄冲击鄄脱离鄄接触冶的循环冲击

过程。 随着静压力的增加,其显微硬度也随之增大。
当静压力过大时,滚轮被压实在工件表面,超声振动

作用受到明显的抑制,对工件表面的高频冲击滚压作

用降低,因此表面显微硬度值有所减小。 同时,由图

2 还可以看出,在设定工艺参数范围内,纵鄄扭复合振

动超声深滚加工中要获得较高表面显微硬度值,存在

一个合适的静压力值;对常规深滚加工而言,静压力

越大,工件表面显微硬度越高。

3. 2摇 工件转速

工件转速对表面显微硬度和表面硬化率的影响

如图 3 所示。

图 3摇 工件转速对表面显微硬度的影响

Fig. 3 Influence of rotating speed on surface micro鄄hardness:a)
The relationship between rotating speed and surface micro鄄
hardness; b) The relationship between rotating speed and
surface hardening rate

由图 3 可知,工件转速对纵鄄扭复合振动超声深

滚加工和常规深滚加工后表面显微硬度的影响规律

较一致,均随工件转速的增大先增大后减小。 相对常

规深滚加工,纵鄄扭复合振动超声深滚加工在较低的

工件转速条件下就可以获得较高的表面硬化率,且其

获得的表面显微硬度均高于相同加工参数条件下的

常规深滚加工。
深滚加工过程中,被滚压的金属层产生塑性流

动。 当工件转速过低时,因滚压而隆起的金属层有足

·801·



第 44 卷摇 第 5 期摇 摇 罗傲梅等:纵鄄扭复合振动超声深滚加工表面强化研究

够的时间堆积起来,引起后续滚压深度的增加,导致

表面硬度的降低。 随着转速的增大,工件相同部位多

次被滚压,有利于提高显微硬度。 当转速过高时,工
件周向可能存在局部被多次滚压和局部未被滚压共

存的跳跃性现象,以及因过度滚压造成表面破碎问

题,不利于提高表面硬度。

3. 3摇 进给量

进给量对表面显微硬度和表面硬化率的影响如

图 4 所示。

图 4摇 进给量对表面显微硬度的影响

Fig. 4 Influence of feed amount on surface micro鄄hardness: a)
The relationship between feed amount and surface micro鄄
hardness; b) The relationship between feed amount and
surface hardening rate

由图 4 可知,纵鄄扭复合振动超声深滚加工后的

表面显微硬度随进给量的增大先减小后增大,然后又

急剧减小,常规深滚加工的表面显微硬度随进给量的

增大一直呈下降趋势。 同等加工条件下,纵鄄扭复合

振动超声深滚加工下的表面显微硬度均高于常规深

滚加工。
进给量较小时,超声振动对工件表面的重复冲击

和碾压次数多,引起工件表面硬化程度加剧,硬化率

较高。 随着进给量的增大,工件表面重复加工段减

少,同一部位重复冲击次数和碾压次数减少,表面显

微硬度降低。 当进给量增大到某一值后,随着进给量

继续增大,滚轮与工件表面的摩擦系数减小,滚轮与

工件表面的粘结程度减轻,表面显微硬度有所提高。

当进给量过大时,工件表面会存在很多未被滚压到的

微小区域,引起表面显微硬度的下降。

4摇 结论

1) 常规深滚和纵鄄扭复合振动超声深滚加工工

艺均会提高 6061鄄T651 铝合金材料表面显微硬度,但
是提高程度不同。

2) 在相同的深滚工艺参数下,纵鄄扭复合振动超

声深滚加工后的表面显微硬度总是高于常规深滚加

工。
3) 在设定工艺参数内,纵鄄扭复合振动超声深滚

加工时,表面显微硬度随静压力和工件转速的增大先

增大后减小,随进给量的增大先减小后增大再减小;
常规深滚加工时,表面显微硬度与静压力近似呈线性

关系,且随工件转速的增大先增大后减小,随进给量

的增大一直减小。
综上所述,纵鄄扭复合振动超声深滚加工工艺能

更有效地提高 6061鄄T651 铝合金的表面强化效果。
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