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摘要：在传统铣削基础上赋予铣刀超声扭振，研究加工参数（振幅、铣削速度、进给量）对铣刀侧刃加工表面质量的

影响。进行了扭振铣削试验，得到了单变量加工参数对铣削表面质量的影响，并应用方差分析和响应曲面分析研

究了加工参数各因素及交互因素对表面粗糙度影响的显著性，优化了加工参数，建立了粗糙度预测模型。研究表

明，施加的超声扭振可明显降低表面粗糙度；超声扭振铣削加工时对表面粗糙度影响重要程度依次为振幅、铣削速

度、进给量；采用大振幅和低铣削速度更利于降低表面粗糙度。
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　　引言

振动辅助切削是一种通过给刀具（或工件）施

加振动，使连续加工方式变为刀具 工件周期性分离

的脉冲式切削方法。目前，众多学者对振动车削技

术进行了研究，不论玻璃等硬脆材料
［１－２］

，还是镍合

金等难加工材料
［３－５］

，施加超声振动后，材料的加工

性显著提高，加工精度与表面质量明显改善，此外，

二维振动切削比一维振动切削优势明显
［６－７］

，更能

减少刀具磨损，提高加工质量。

由于铣削加工时刀尖相对于工件的运动轨迹较

复杂，目前，对振动辅助铣削的研究较少，且研究中

振动形式往往为一维振动
［８－１４］

。关于二维振动铣

削，Ｃｈｅｒｎ等［１５］
首次进行了微细铣槽试验，研究发现

二维低频振动的施加显著提高了槽宽尺寸精度，Ｄｉｎｇ
等
［１６－１８］

建立了 ｓｉｎｅｓｉｎｅ和 ｓｉｎｅｃｏｓｉｎｅ振动形式的微
细铣削切削力模型，并通过试验研究了二维低频振动

对淬火钢切削加工性的影响，研究表明，二维振动不仅

改善了淬火钢的加工性而且延长了刀具寿命。

本文针对钛合金 ＴＣ１１铣削表面质量不高问
题，将铣刀超声扭振应用于铣削加工中，进行一系列

试验，对比有无超声扭振的加工表面质量，并应用方

差分析和响应曲面分析研究振幅和铣削用量对加工

表面粗糙度的影响。

１　超声扭振铣削试验条件与设计

图１所示为超声扭振铣削加工示意图，Ｘ轴为

进给方向，Ｙ轴为径向切宽方向，Ｚ轴为轴向切深方
向。扭振铣削明显区别于传统铣削，因为立铣刀旋

转的同时并具有微小振幅的扭转振动，文中铣刀的

超声扭振由特制的扭振刀柄提供。研究对象为铣刀

侧刃加工表面的质量，试验中固定的加工条件为：

８的３齿硬质合金立铣刀，钛合金 ＴＣ１１材料，超声
扭振频率 ｆ为２０５９３Ｈｚ，径向切宽 ａｅ为 ０３ｍｍ，轴
向切深 ａｐ为４ｍｍ，顺铣加工并使用含有极压添加剂
的水溶性切削液进行加工冷却。

图 １　超声扭振铣削加工示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
１１　试验装置

铣削试验在 ＶＭＣ８５０Ｂ型立式加工中心上进
行，立铣刀的超声扭振由含有换能器和变幅杆的扭

振刀柄提供，图２为扭振刀柄及超声波驱动电源照
片。其余主要试验设备包括：ＦＥＩＱＵＡＮＴＡ６００型扫
描电镜能谱波谱仪，ＴＲ２４０型便携式表面粗糙度仪
与振幅监测装置等。



图 ２　超声扭振刀柄及驱动电源

Ｆｉｇ．２　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｏｏｌｈｏｌｄｅｒ

ａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｐｏｗｅｒ
　
１２　单因素试验设计

单变量改变振幅 Ａ、铣削速度 ｖ和进给量 ｆｚ，研

究各参数对铣削表面粗糙度 Ｒａ的影响。按表 １加
工参数进行试验，超声清洗已加工表面，对每个测量

表面沿长度方向均布的 １０点进行测量，取 １０点测
量数据的平均值作为该表面测量结果。

１３　正交试验与响应曲面试验设计
为了综合研究振幅和铣削用量对加工表面粗糙

度的影响，进行了考虑因素间交互作用的正交试验。

选取３因素（振幅 Ａ、铣削速度 Ｂ、进给量 Ｃ）３水平
　　

的 Ｌ２７（３
１３
）正交表作为正交试验方案。试验因素水

平如表２所示，根据文献［１９］对正交试验进行了表
头设计，如表３所示。

表 １　单因素试验加工参数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

组数

振幅

Ａ／μｍ

铣削速度 ｖ

／（ｍ·ｍｉｎ－１）

进给量 ｆｚ

／（μｍ·ｚ－１）
１ ０／５／７５／１０／１２５／１５ ３０ ４０

２ １０ ３０／４５／６０／７５／９０ ４０

３ １０ ３０ ２０／３０／４０／５０／６０

表 ２　正交试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素

水平

振幅

Ａ／μｍ

铣削速度 Ｂ／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

进给量 Ｃ／

（μｍ·ｚ－１）
１ ５ ３０ ２０
２ １０ ６０ ４０
３ １５ ９０ ６０

　　为了直观判别优化区域，进行了响应曲面分析。
ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计是一种符合旋转性的球面设计，该
设计方法能以较少试验次数估计具有交互作用的多项

式，本文采用该设计方法，表４为响应曲面设计表。

表 ３　正交试验的表头设计

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎｅｄｈｅａｄｅｒｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素 Ａ Ｂ （Ａ×Ｂ）１ （Ａ×Ｂ）２ Ｃ （Ａ×Ｃ）１ （Ａ×Ｃ）２ （Ｂ×Ｃ）１ （Ｂ×Ｃ）２
列号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ １１

表 ４　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计

Ｔａｂ．４　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎ

试验

编号

振幅

Ａ／μｍ

铣削速度 ｖ／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

进给量 ｆｚ／

（μｍ·ｚ－１）
１ ５ ３０ ４０

２ １０ ３０ ６０

３ ５ ６０ ６０

４ １０ ９０ ６０

５ １０ ９０ ２０

６ １０ ６０ ４０

７ １０ ３０ ２０

８ １５ ３０ ４０

９ ５ ６０ ２０

１０ １５ ９０ ４０

１１ １０ ６０ ４０

１２ ５ ９０ ４０

１３ １５ ６０ ２０

１４ １５ ６０ ６０

１５ １０ ６０ ４０

２　表面粗糙度试验结果

２１　单因素试验结果
图３为振幅对表面粗糙度的影响图。可看出，

图 ３　Ａ对 Ｒａ的影响（ｖ＝３０ｍ／ｍｉｎ，ｆｚ＝４０μｍ／ｚ）

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲａｖｓＡ（ｖ＝３０ｍ／ｍｉｎ，ｆｚ＝４０μｍ／ｚ）
　
超声扭振铣削表面粗糙度明显小于传统铣削（即

Ａ＝０时）表面粗糙度，并且随着振幅增大，表面粗糙
度有先减小后增大趋势。施加超声扭振后表面粗糙

度明显减小的主要原因有：①因为超声扭振，每个铣
削周期的连续切削方式变成高频分离式切削，由

图４清楚地看到有限元仿真得到的扭振铣削接触与
分离状态，这样使得切削液容易进入加工区，降低了

后刀面与已加工表面的摩擦以及切削区温度。②超
声振动使得刀具 工件接触阶段为高速切削，材料塑

性变形较小，而且超声振动减少了粘刀现象，因此切
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削层易于切除，加工中的撕裂现象减少。③相切于
侧铣表面的超声频振动使铣刀后刀面与已加工表面

具有了超声频熨压，往复的熨压作用提高了表面质

量。增大振幅，使得断续切削方式更加显著，强化了

上述３条原因，因此得到了更好表面质量，但太大的
振幅会产生过大冲击，冲击作用会降低加工质量。

不同振幅条件下的铣削表面 ＳＥＭ照片如图 ５
所示。从图看出，施加超声扭振后铣削表面为鳞片

状，并且表面犁沟及撕裂现象有所减少，还可看出，

随着振幅增大，鳞片形状更为明显，表面形貌更加均

匀。

图 ４　超声扭振铣削加工状态

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇ
（ａ）刀具与切削层接触　（ｂ）刀具与切削层分离

　

图 ５　不同振幅的铣削表面 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ
（ａ）Ａ＝０μｍ（传统铣削）　（ｂ）Ａ＝５μｍ　（ｃ）Ａ＝１０μｍ

　
　　图６为铣削速度对表面粗糙度的影响。可看
出，铣削速度升高，传统铣削（ＣＭ）表面粗糙度是先
增大后减小过程，而超声扭振铣削（ＵＴＶＭ）表面粗
糙度是持续增大过程并且趋向于传统铣削表面粗糙

度。这可能因为传统铣削加工时，随着铣削速度升

高，切削力增大刀具易磨损，因此加工表面质量下

降，但高速铣削阶段，材料热软化效应会增强，使得

切削层易被切除，改善了表面粗糙度；对于扭振铣削

加工，由公式 ｖｃ＝２πｆＡ可得临界切削速度 ｖｃ＝
７５３６ｍ／ｍｉｎ，铣削速度较低时，铣刀 工件的分离效

应显著，振动切削优势明显，当 ｖ＞ｖｃ时，铣刀 工件

不再高频分离，振动切削优势大大降低，致使加工质

量下降。

图 ６　ｖ对 Ｒａ的影响 （Ａ＝１０μｍ，ｆｚ＝４０μｍ／ｚ）

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲａｖｓｖ（Ａ＝１０μｍ，ｆｚ＝４０μｍ／ｚ）
　

从图７看出，传统铣削加工时进给量从２０μｍ／ｚ
增大至６０μｍ／ｚ，表面粗糙度有减小趋势，这是因为
钛合金材料弹性模量较大，而且切削钛合金时容易

产生粘刀现象，进给量较小时产生的碎屑粘附于刀

具上会降低刀具锋利度，适当增大进给量反而会减

少粘刀现象，进而提高了加工质量。由图看出，随着

进给量增大，超声扭振铣削的表面粗糙度虽有增大

趋势，但是增幅较小，当进给量由 ２０μｍ／ｚ增大至
６０μｍ／ｚ时表面粗糙度仅增大了 ００６９μｍ，所以可
通过适量增大进给量来达到既满足加工质量又能提

高加工效率目的。

图 ７　ｆｚ对 Ｒａ的影响 （Ａ＝１０μｍ，ｖ＝３０ｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲａｖｓｆｚ（Ａ＝１０μｍ，ｖ＝３０ｍ／ｍｉｎ）
　
２２　正交试验结果的方差分析

表５列出了超声扭振铣削 ＴＣ１１的正交试验方
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　　 表 ５　正交试验方案及结果计算

Ｔａｂ．５　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｒｅｓｕｌｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

序号 Ａ Ｂ （Ａ×Ｂ）１ （Ａ×Ｂ）２ Ｃ （Ａ×Ｃ）１ （Ａ×Ｃ）２ （Ｂ×Ｃ）１ （Ｂ×Ｃ）２ Ｒａ／μｍ

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０４８４

２ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ０５１１

３ １ １ １ １ ３ ３ ３ ３ ３ ０５７９

４ １ ２ ２ ２ １ １ １ ２ ３ ０７２３

５ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ １ ０６９９

６ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ ２ ０７６５

７ １ ３ ３ ３ １ １ １ ３ ２ ０７８３

８ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ ３ ０８１７

９ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ １ ０８３４

１０ ２ １ ２ ３ １ ２ ３ １ １ ０３０３

１１ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ２ ２ ０３２１

１２ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ３ ３ ０３７２

１３ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ２ ３ ０４０９

１４ ２ ２ ３ １ ２ ３ １ ３ １ ０４３８

１５ ２ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ０４２５

１６ ２ ３ １ ２ １ ２ ３ ３ ２ ０６１８

１７ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ １ ３ ０６３２

１８ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ２ １ ０６５３

１９ ３ １ ３ ２ １ ３ ２ １ １ ０４７９

２０ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ２ ２ ０５６３

２１ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ ３ ３ ０４０６

２２ ３ ２ １ ３ １ ３ ２ ２ ３ ０４１６

２３ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ３ １ ０３９７

２４ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ２ ０４４８

２５ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ３ ２ ０５７４

２６ ３ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ０５１２

２７ ３ ３ ２ １ ３ ２ １ ２ １ ０６７７

Ｔ１ ６１９５ ４０１８ ４７３８ ４６０９ ４７８９ ４９１３ ４９１２ ４８６５ ４９６４ Ｔ＝１４８３８

Ｔ２ ４１７１ ４７２０ ４９４６ ５５３８ ４８９０ ４８８８ ４９４６ ５１０７ ５００８

Ｔ３ ４４７２ ６１００ ５１５４ ４６９１ ５１５９ ５０３８ ４９８０ ４８６６ ４８６７

Ｔ２１ ３８３７８ １６１４４ ２２４４９ ２１２４３ ２２９３５ ２４１２８ ２４１２９ ２３６６８ ２４６４１

Ｔ２２ １７３９７ ２２２７８ ２４４６３ ３０６６９ ２３９１２ ２３８９３ ２４４６３ ２６０８１ ２５０８０

Ｔ２３ １９９９９ ３７２１０ ２６５６４ ２２００５ ２６６１５ ２５３８１ ２４８００ ２３６７８ ２３６７９

Ｓ ０２６５０ ０２４９３ ０００９７ ００５８７ ０００８１ ０００１５ ００００３ ０００４３ ０００１１

案与结果。表中，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分别对应每一列在１、２、３
水平下的所有 Ｒａ之和，Ｔ为所有试验的 Ｒａ之和，Ｓ对
应每一列的偏差平方和。

　　表６所列为表面粗糙度的方差分析结果，因为
均方差ＭＳ（Ａ×Ｃ）与ＭＳ（Ｂ×Ｃ）小于 ＭＳ（Ｅｒｒｏｒ），把
Ａ×Ｃ和 Ｂ×Ｃ作为误差项处理，并在分析表中用星
号“”标注。将 Ｆ值与查表值比较，可看出因素
Ａ、Ｂ对 Ｒａ的影响非常显著，交互因素 Ａ×Ｂ对 Ｒａ的
影响较为显著，其余因素对 Ｒａ的影响不显著。根据
Ｆ值可判别各因素对 Ｒａ的影响次序，由大到小为 Ａ、
Ｂ、Ｃ，即振幅的影响最大，铣削速度的影响次之，进
给量的影响最小。

因为研究对象 Ｒａ越小越好，所以最优方案应取

表４中 Ｔｉ最小值对应的水平数，即 Ａ为第 ２水平，Ｂ
为第１水平，Ｃ为第 １水平，但因交互因素 Ａ×Ｂ较
为显著，所以 Ａ与 Ｂ的最优水平必须考虑交互作
用，整理当 Ｃ为第１水平时所有试验结果列于表 ７，
可得到 Ａ与 Ｂ的最优组合为 Ａ２Ｂ１，因此所有因素的
最优水平为 Ａ２Ｂ１Ｃ１。

２３　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应曲面法分析

将响应曲面试验数据通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件计
算得到了表面粗糙度预测模型为

Ｒａ＝０７２６５－００９１３３Ａ＋０００５９１ｖ－０００１４６ｆｚ－
００００６Ａｖ－０００００３Ａｆｚ－０００００１ｖｆｚ＋

０００５３１Ａ２＋０００００３ｖ２＋０００００５ｆ２ｚ （１）
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表 ６　表面粗糙度方差分析

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

方差来源 偏差平方和和 自由度 均方差 Ｆ 查表值 显著性 最优水平

Ａ ０２６５０ ２ ０１３２５ ６７２５９ Ｆ００１（２，１６） 非常显著 Ａ２
Ｂ ０２４９３ ２ ０１２４７ ６３２９９ ＝６２２６２ 非常显著 Ｂ１
Ｃ ０００８１ ２ ０００４１ ２０８１ Ｆ００５（２，１６）＝３６３ 不显著 Ｃ１
Ａ×Ｂ ００６８４ ４ ００１７１ ８６８０ Ｆ００１（４，１６） 较为显著 Ａ２Ｂ１

Ａ×Ｃ ０００１８ ４ ００００５ ０２５４ ＝４７７２６ 不显著

Ｂ×Ｃ ０００５４ ４ ０００１４ ０７１１ Ｆ００５（４，１６）＝３０１ 不显著

Ｅｒｒｏｒ ００２４３ ８ ０００３０

Ｅｒｒｏｒ ００３１５ １６ ０００１９７

表 ７　Ａ×Ｂ交互作用二元表

Ｔａｂ．７　Ａ×Ｂｔｗｏｗａｙｔａｂｌｅ

Ａ×Ｂ Ａ１ Ａ２ Ａ３
Ｂ１ ０４８４ ０３０３ ０４７９

Ｂ２ ０７２３ ０４０９ ０４１６

Ｂ３ ０７８３ ０６１８ ０５７４

　　分别进行回归模型显著性检验和模型系数显著
性检验，检测结果均为显著。为了检验预测模型是

否正确，进行了试验验证，表８所列为加工参数与预
测误差。可知表面粗糙度预测误差范围为 ４１９％ ～
７２８％，这表明所建模型是正确的，可用于预测超声
扭振铣削钛合金 ＴＣ１１的表面粗糙度。

表 ８　验证试验的加工参数与结果对比

Ｔａｂ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

试验

编号

振幅

Ａ／

μｍ

铣削速度

ｖ／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

进给量

ｆｚ／

（μｍ·ｚ－１）

预测值

Ｒａ／

μｍ

试验值

Ｒａ／

μｍ

相对

误差／

％

１ ７ ２０ ３０ ０３８３ ０３５７ ７２８

２ １２ ４０ ３０ ０３７０ ０３８８ ４６０

３ ７ ６０ ４０ ０５４７ ０５２５ ４１９

４ １０ ８０ ５０ ０５２６ ０５０４ ４３７

５ １２ １００ ７０ ０３１４ ０３３２ ５４２

　　图８为 ｆｚ＝４０μｍ／ｚ时 ｖ与 Ａ对 Ｒａ的响应曲面
图，可看出表面粗糙度随铣削速度的升高而增大，随

振幅的增大先增大后减小，这与单因素试验结果一

致。进一步看出，当振幅小于 １０μｍ时表面粗糙度
随铣削速度的升高显著增大，这主要与振动切削的

临界速度有关，由 ｖｃ＝２πｆＡ可知，振幅较小时临界
速度较小，切削速度容易达到临界速度，这时弱化的

刀具 工件分离效应导致振动辅助优势明显下降，而

当振幅较大时，临界速度较大，铣削速度小于临界速

度，铣削方式仍为分离方式，此时铣削速度对表面粗

糙度的影响较小。

图９为 ｖ＝３０ｍ／ｍｉｎ时 ｆｚ与 Ａ对 Ｒａ的响应曲面
图。从图得知，在试验采用的加工参数范围内，超声

图 ８　铣削速度与振幅对表面粗糙度的响应曲面

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖｓｍｉｌｌｉｎｇ

ｓｐｅｅｄａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ
　
扭振铣削的进给量对表面粗糙度的影响较小，这与

方差分析结果相吻合。随着振幅增大，表面粗糙度

有减小趋势，这可能因为振幅增大后，铣刀对加工表

面的往复熨压次数增多，减少了表面缺陷，提高了表

面质量。

图 ９　进给量与振幅对表面粗糙度的响应曲面

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖｓ

ｆｅｅｄｐｅｒｔｏｏｔｈａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ
　

３　结论

（１）与传统铣削相比，施加超声扭振后的加工
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表面纹理更为均匀，表面粗糙度可降低 ６０％；振幅
小于１０μｍ时，随振幅增大已加工表面的 Ｒａ有减小
趋势，若振幅大于 １０μｍ产生的过大冲击反而导致
Ｒａ增大；随铣削速度升高已加工表面的Ｒａ有增大趋势，
因为升高的切削速度弱化了铣刀 工件的分离效应。

（２）方差分析结果表明，超声扭振铣削表面的
Ｒａ受振幅和铣削速度的影响非常显著，受进给量的

影响较小，小振幅和低铣削速度更利于减小 Ｒａ，正
交试验因素最优水平为 Ａ２Ｂ１Ｃ１，即振幅 １０μｍ，铣削
速度３０ｍ／ｍｉｎ，进给量２０μｍ／ｚ。

（３）响应曲面分析显示，振幅小于 １０μｍ时随
着铣削速度升高加工表面的 Ｒａ明显增大，根据试验
数据计算了超声扭振铣削 ＴＣ１１的 Ｒａ预测模型，并
由试验验证了模型正确性。
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