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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 ｓｉｎｅｓｉｎｅ和 ｓｉｎｅｃｏｓｉｎｅ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 ０３ｍｍ，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
　
１１　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：ＦＥＩＱＵＡＮＴＡ６００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
　
１２　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。

１３　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 ０／５／７５／１０／１２５／１５ 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。
ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ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　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计

Ｔａｂ．４　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎ

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

２１　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＝
７５３６ｍ／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 ００６９μｍ，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）
　
２２　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 ０４８４

２ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ０５１１

３ １ １ １ １ ３ ３ ３ ３ ３ ０５７９

４ １ ２ ２ ２ １ １ １ ２ ３ ０７２３

５ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ １ ０６９９

６ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ ２ ０７６５

７ １ ３ ３ ３ １ １ １ ３ ２ ０７８３

８ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ ３ ０８１７

９ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ １ ０８３４

１０ ２ １ ２ ３ １ ２ ３ １ １ ０３０３

１１ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ２ ２ ０３２１

１２ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ３ ３ ０３７２

１３ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ２ ３ ０４０９

１４ ２ ２ ３ １ ２ ３ １ ３ １ ０４３８

１５ ２ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ０４２５

１６ ２ ３ １ ２ １ ２ ３ ３ ２ ０６１８

１７ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ １ ３ ０６３２

１８ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ２ １ ０６５３

１９ ３ １ ３ ２ １ ３ ２ １ １ ０４７９

２０ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ２ ２ ０５６３

２１ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ ３ ３ ０４０６

２２ ３ ２ １ ３ １ ３ ２ ２ ３ ０４１６

２３ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ３ １ ０３９７

２４ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ２ ０４４８

２５ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ３ ２ ０５７４

２６ ３ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ０５１２

２７ ３ ３ ２ １ ３ ２ １ ２ １ ０６７７

Ｔ１ ６１９５ ４０１８ ４７３８ ４６０９ ４７８９ ４９１３ ４９１２ ４８６５ ４９６４ Ｔ＝１４８３８

Ｔ２ ４１７１ ４７２０ ４９４６ ５５３８ ４８９０ ４８８８ ４９４６ ５１０７ ５００８

Ｔ３ ４４７２ ６１００ ５１５４ ４６９１ ５１５９ ５０３８ ４９８０ ４８６６ ４８６７

Ｔ２１ ３８３７８ １６１４４ ２２４４９ ２１２４３ ２２９３５ ２４１２８ ２４１２９ ２３６６８ ２４６４１

Ｔ２２ １７３９７ ２２２７８ ２４４６３ ３０６６９ ２３９１２ ２３８９３ ２４４６３ ２６０８１ ２５０８０

Ｔ２３ １９９９９ ３７２１０ ２６５６４ ２２００５ ２６６１５ ２５３８１ ２４８００ ２３６７８ ２３６７９

Ｓ ０２６５０ ０２４９３ ０００９７ ００５８７ ０００８１ ０００１５ ００００３ ０００４３ ０００１１

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。

２３　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ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＝０７２６５－００９１３３Ａ＋０００５９１ｖ－０００１４６ｆｚ－
００００６Ａｖ－０００００３Ａｆｚ－０００００１ｖｆｚ＋

０００５３１Ａ２＋０００００３ｖ２＋０００００５ｆ２ｚ （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 ０２６５０ ２ ０１３２５ ６７２５９ Ｆ００１（２，１６） 非常显著 Ａ２
Ｂ ０２４９３ ２ ０１２４７ ６３２９９ ＝６２２６２ 非常显著 Ｂ１
Ｃ ０００８１ ２ ０００４１ ２０８１ Ｆ００５（２，１６）＝３６３ 不显著 Ｃ１
Ａ×Ｂ ００６８４ ４ ００１７１ ８６８０ Ｆ００１（４，１６） 较为显著 Ａ２Ｂ１

Ａ×Ｃ ０００１８ ４ ００００５ ０２５４ ＝４７７２６ 不显著

Ｂ×Ｃ ０００５４ ４ ０００１４ ０７１１ Ｆ００５（４，１６）＝３０１ 不显著

Ｅｒｒｏｒ ００２４３ ８ ０００３０

Ｅｒｒｏｒ ００３１５ １６ ０００１９７

表 ７　Ａ×Ｂ交互作用二元表

Ｔａｂ．７　Ａ×Ｂｔｗｏｗａｙｔａｂｌｅ

Ａ×Ｂ Ａ１ Ａ２ Ａ３
Ｂ１ ０４８４ ０３０３ ０４７９

Ｂ２ ０７２３ ０４０９ ０４１６

Ｂ３ ０７８３ ０６１８ ０５７４

　　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 ４１９％ ～
７２８％，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 ０３８３ ０３５７ ７２８

２ １２ ４０ ３０ ０３７０ ０３８８ ４６０

３ ７ ６０ ４０ ０５４７ ０５２５ ４１９

４ １０ ８０ ５０ ０５２６ ０５０４ ４３７

５ １２ １００ ７０ ０３１４ ０３３２ ５４２

　　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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