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本文介绍了立式超声币磨设备的设计理论和特点
.

在研制卧式超声巧磨设备的基础上
,

我们提出

了在机床不停机的条件下使油石胀开以及晰磨杆
、

场磨头体均不振动的设计思想
,

并采取了两条相应的

措施 :
( l) 采用有圆柱孔的压电换能器和变幅杆 ; ( 2 ) 在弯曲振动圆盘的圆周节线处制有四分之一波长

的声绝缘杆
,
然后将币磨杆安装在声绝缘杆上

.

对立式超声巧磨设备的温升进行了测试
,

并采取了相应

的降温措施
,

立式超声巧磨设备的最高温度可以控制在 40 ℃ ,

频率漂移量减少 3 9
.

6 %
.

最后
,

讨论了立

式超声巧磨设备的应用范围
.
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高精度
、

高表面质量
、

高耐磨性
、

精密孔的

传统晰磨加工中
,

普遍存在着加工效率低
、

油石

易堵塞
、

加工精度低
、

表面质量差等问题
.

作者

的研究实践表明
,

超声巧磨技术具有巧磨力小
、

晰磨温度低
、

油石不易堵塞
、

加工质量好
、

加工

效率高等特点
,

能够解决上述问题
.

立式超声晰磨设备是机电声一 体 化 的 设

备
.

在设计立式超声巧磨设备时
,

应考虑以下

几个间题 :

1
.

超声波发生器不需预热
,

体积小
,

重量

轻
,

成本低
.

2
.

应在机床不停机的情况下给巧磨油石施

加胀开运动或晰磨压力
,

从而使得立式超声巧

磨设备具有实用价值 l1[
.

3
.

换能器与发生器的阻抗匹配良好
.

影响

阻抗变化的原因有
: 油石和油石座的尺寸

,

磨

料的粒度
、

浓度和结合剂
,

振幅和振动频率
,

晰

磨力负载
,

超声振动系统的发热等
.

工厂操作

人 员希望
,

在上述诸多因素的影响下
,

换能器与

发生器的阻抗处于良好匹配状态
,

确保超声波

发生器在连续工作或断续工作的条件下可靠工

作
。

4
.

超硬磨料油石的设计和制造
.

根据不同

的巧磨对象
,

选择相应的油石尺寸
、

磨料种类
、

粒度
、

浓度和结合剂
.

油石座应有足够的强度
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和刚度
.

油石和油石座的联接必须可靠
.

5
.

立式超声巧磨设备的巧磨头应能 旋 转
。

碳刷应耐磨
,

不放 电
.

6
.

巧磨头的制造精度要高
.

7
.

立式超声巧磨设备体积小
,

重量轻
,

操乍

简单
.

作者使用自行研制的立式超声巧磨 设 备
,

对发动机气缸套和韧性材料管件进行了大量超

声晰磨试验
,

取得了满意的加工效果
,

开辟了一

条高效率晰磨加工的新途径
.

二
、

立式超声晰磨设备

立式超声晰磨设备示意图见图 1
.

它由 超

声波发生器
、

有圆柱孔的夹芯式压电换能器
、

有

圆柱孔的变幅杆
、

弯曲振动圆盘
、

挠性杆
、

油石

座
、

晰磨油石
、

晰磨头体
、

浮动机构
、

油石胀开机

构
、

换能器罩
、

旋转机构等零部件组成
.

其中
,

油石胀开机构由顶销
、

胀芯轴
、

短顶杆
、

长顶杆
、

弹簧等零件组成 ;浮动机构由浮动球体
、

钢球
、

前衬套
、

后衬套
、

压紧螺母
、

锁紧螺母等零件组

成 ;旋转机构由上轴承
、

下轴承
、

外壳
、

集流环
、

碳刷
、

弹簧等零件组成 (图 1 中未表示 )
.

超声振动系统的工作原理是
: 超声波发生

器产生的超声频电振荡信号通过压 电换能器转

换为超声频纵向机械振动
,

变幅杆将换能器的

纵向振动放大后传给弯曲振动圆盘
,

挠性杆再

将弯曲振动圆盘的弯曲振动变成纵向振动后传

给油石座
,

油石座带动与其联接在一起的油石

进行纵向振动
.

超声波发生器分为 电子管型和晶体管型超

声波发生器两种类型
.

由于晶体管型超声波发

生器具有成本低
、

体积小
、

耗能少
、

开机时不需

预热等特点
,

因此
,

在研制立式超声晰磨设备

时
,

采用了晶体管型超声波发生器作为功率超

声源
.

作者在 1 9 8 9 年研制成功的卧式超声 巧 磨

设备
,

使用的换能器为镍片磁致伸缩换能器
.

如

果将镍片磁致伸缩换能器应用于晰磨头可旋转

的立式超声布磨设备时
,

存在下述问题 : ① 电

应用声学
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图 l 立式超声场磨设备示意图

l

— 场磨头体 ; 2一 油石座 ; 3

—
一

巧磨油石 ; 呼一
一

顶销 ; ,

—
挠性杆 ; 6

— 锁紧螺母 ; 7

— 压紧套 ;

8

— 浮动球体 ; ,

—
弯曲振动 圆盘 ; 10

— 变幅杆 ;

11

— 压电换能器 ; 12

— 换能器罩 ; 1 3

— 胀芯轴 ;

14
-

-

一弹簧 ; 巧

—
弹簧 ; 16

— 短顶杆 ; 17
-

— 前

衬套 ; 18— 钢球 ; 19 一一后衬套 ; 20— 锁紧螺

母 ; 21—
一

长顶杆 ; 2 2

一
一
超声波发生器

声转换效率低
,

一般只有 30 务左右 ; ②体积大 ;

③需要循环水冷却 ; ④巧磨头在旋转工作状态

时
,

为了使币磨油石在机床不停机的情况下能

够胀开
,

需要在换能器和变幅杆的中心钻一通

孔
,

并在其中穿过一个钢质加压顶杆 (图 l 中长

顶杆 2 1 )
.

对于镍片磁致伸缩换能器来 说
,

容

易产生磁涡流
,

并且冷却水将会通 过 孔 壁 泄

漏
。

因此
,

立式超声设备不能使用有圆柱孔的

镍片磁致伸缩换能器
.

由于夹芯式压 电换能器



没有上述缺点
,

作者采用了夹芯式 压 电 换 能

器
。

为了使晰磨油石在机床不停机的情况下能

够胀开
,

在不影响联接螺栓强度的前提下
,

可根

据输人换能器的电功率
、

电声转换效率
、

巧磨压

力的大小
、

加压顶杆的刚度等因素
,

在夹芯式压

电换能器的中心钻一个一定直径的圆柱通孔
.

与有圆柱孔的夹芯式压电换能器相 对 应
,

变幅杆的中心也应有一个直径相同 的 圆 柱 通

孔
.

有圆柱孔的圆锥形变幅杆如图 2 所示
.

称称弥外~ ~~~
丫丫 / / / / / / / / / /
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2 圆盘波腹振幅
a ) 1印m ;

3 圆盘有足够的强度和刚度 ;

4 准确确定圆周节线位置 ;

5 使圆盘圆周节线附近的振动传递到晰磨

杆上的振幅达到最小
.

弯曲振动圆盘相当于中心固定的薄 圆 盘
,

其共振频率 f 可按下式计算 :

。 八 , , 。 , J

h 夕c

f ~ 0
.

0 4 5 9 4 4 止乙
· - 一里二一 ( 2 )

V l 一 V

式中 h

—
圆盘厚度 ( m )

, ,

—
圆 盘 半径

( m )
, `

— 声波在细棒中传播的速度 ( m /
s
)

,

v

— 泊桑系数
,

夕
—

频率系数
.

当 2,
~ 0

.

3

时
,

夕值见表 1叭

表 l 频率系数 户 (
, 二 0

.

3 时 )

图 2 有圆柱孔的圆锥形变幅杆

有圆柱孔的圆锥形变幅杆在有负载条件下

作半波长振动的共振频率方程为
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, X :

—
负载力抗 ( N

· s
/ m )

.

必须指出
,

在超声晰磨装置中
,

有圆柱孔的

圆锥形变幅杆是在有负载条件下工作的
.

晰磨

负载包括质量负载和力负载
,

其负载状况十分

复杂
.

因此
,

正确地确定负载十分重要
.

弯曲振动 圆盘位于圆锥形变幅杆和晰磨杆

之间
,

它是立式超声币磨设备的重要零件
.

弯

曲振动圆盘必须满足下述条件
:

1 共振频率接近换能器和变幅杆的共振频

率 ;

n

— 简正振动振幅分布的直线节数数目
,

:

— 简正振动振幅分布的圆周节 线 的 数

目
.

显然
,

从式 ( )z 可知
,

可采取以下措施改变

共振频率
:

l 改变圆盘材料
,

以改变声速
`
和泊桑系

数
, ;

2改变圆盘几何尺寸 (厚度 h
、

半径
,

)
.

在实际装置中
,

中心固定的面积较大
,

根据

式 ( 2 ) 计算出来的共振频率只是近似值
.

实际

试验时
,

应使用数字频率计测定圆盘的实际共

振频率
,

并进行修正
,

以接近计算值
.

圆盘圆周节线处不振动
,

但圆周节线附近

肯定有一定的振动
.

由于圆盘与晰磨杆之间的

过渡联接套有一定厚度
,

因此这个过渡联接套

不可避免地有一定的振动
,

解决得不好将有振

动传递到巧磨头体上去
.

为了解决这一 难 题
,

试验过程中
,

在圆盘的圆周节线处制有 1 / 4 波

长的声绝缘杆
,

然后将巧磨杆安装在声绝缘杆

上
,

再将巧磨头体与晰磨杆 (图 1 中浮动 球体

s) 联接在一起
,

从而使晰磨杆
、

琦磨头体上的振

1 3 卷 5 期



表 2 无降温措施的测量结果

测试部位 连续开机后
温度 ( ℃ )

断续开机后
温度 ( ℃ )

575460“55”46425962““56544346

幅达到最小
.

挠性杆和油石座按照半波长理 论 进 行 设

计
.

油石座有两种结构
,

一种为平装结构 (见图

1 )
,

另一种为立装结构
.

两种结构的刚度和装

配工艺不同
,

它们都在立式超声晰磨设备中得

到了应用
.

油石和油石座采用粘接法
、

锡焊法

和热压成型法等方法联接在一起
,

联接可靠
,

传

声效率高
.

超硬磨料油石的磨料采用了人造金刚石和

立方氮化硼
,

粒度号根据被加工材料
、

热处理
、

加工余量
、

加工效率
、

加工精度和表面质量等因

素进行选择
.

磨料结合剂采用了树脂结合剂和

青铜结合剂
.

浓度是指油石中超硬磨料层部分

单位体积内超硬磨料的含量
,

常用浓度为 75 多

( 3
.

3 克拉 /
c m

3

) 和 1 5 0多( 6
.

6 克拉 /
c m

,

)
.

换能器反射罩

变幅杆位移节点

变幅杆输出端

弯曲振动圆盘

上轴承

下轴承

超声波发生器

M 4 2巧立式场磨机床身

三
、

温升
一

及其对策

立式超声晰磨设备工作时
,

由于采用了在

空气中自然冷却的方式
,

超声振动系统的热量

不能及时散发
,

两小时内温度达到 “ ℃ ,

立式

超声晰磨设备 已感烫手
,

影响工人操作和加工

质量
.

在环境温度为 34 ℃的条件下
,

使用 价86 m m

立式超声晰磨设备对气缸套进行超声晰磨
,

连

续开机两小时和断续开机两小时 (开机 2 分钟
,

停机 1分钟 )
,

采用 W M S一 10 型多点数字温度

计测量采样点的温度
.

测量结呆见表 2
.

从表 2 可以看出
,

连续开机时
,

弯曲振动圆

盘和变幅杆输 出端的温度最高
,

均为 “ ℃ ; 模

拟巧磨加工断续开机时
,

弯曲振动圆盘的温度

最高
,

为 “ ℃ ,

变幅杆输出端的温度次之
,

为

60 ℃
.

因此
,

立式超声晰磨设备的主要热源是

弯曲振动圆盘
,

其次是变幅杆输出端
.

此时
,

频

率漂移量达 10 9 H
z .

究其发热原因
,

有以下几个方面 : 换能器

的电声转换效率不足 1 00 多
,

超声能量在振 动

传递系统中传播时产生的热量 (尤其要注意的

是传输界面之间的声损耗 )
,

机床发热
,

晰磨热

等
.

立式超声晰磨设备的主要热源是变幅杆输

应用声学

出 端 和 弯 曲振动圆盘的传输界面之间的声损

耗
,

应采取有效的对策
.

降低立式超声晰磨设备温度的 措 施 有 两

个
: 第一个措施是减少变幅杆输出端和弯曲振

动圆盘的传输界面之间的声损耗
,

降低该界面

之间的发热量 ; 第二个措施是给弯曲振动圆盘

和变幅杆输出端施加冷却液
,

将该界面之间产

生的热量带走
.

采取降温措施后
,

降温效果十分显著 (最高

温度只有 40 ℃ )
,

测量结果见表 3
.

表 3 有降温措施的测量结果

测试部位
有降温措施后
的温度 (℃ )

频率变化范围
( H z

)

换能器反射罩

变幅杆位移节点

变幅杆输出端

弯曲振动圆盘

上轴承

下轴承

超声波发生器

M 4 2 1 5立式场磨机 床身

3 9

3 8

3 9

4 0

3 8

3 8

3 7

3 5

2 0 , 7 3

一 2 0 , 10

△ f = 6 3 H z

工厂连续 8小时开机试验表明
,

采取降温

措施后
,

立式超声巧磨设备的温度可以控制在

40 ℃ ,

不影响晰磨质量和工人操作
,

同时
,

超声

波发生器和换能器阻抗匹配良好
,

频率漂移量

减少 39
.

6多
,

能够满足工厂生产要求
.

四
、

讨 论

作者已经研制成功了 价“ m m
、

币 86 m m
、

价 1 02 m m 立式超声巧磨设备
.

它们具有以 下



压成型法联接成一体
,

使得油石在超声振动的

作用下
,

不会从油石座上脱落下来
,

保证了声能

可靠
、

高效的传输
.

7
.

立式超声晰磨设备总重量 3 o k g
,

其中超

声波发生器重量 1 k5 g
.

整机体积小
,

重量 轻
,

便于在立式晰磨机上安装使用
.

测试和试验结果表明
,

立式超声巧磨设备

的振动频率为 19 一 Z l k H z ,

性能稳定
,

工作可

靠
,

使用方便
,

可以满足超声晰磨的要求
.

作者使用自行研制的立式超声巧磨设备对

铜
、

铝
、

钦合金
、

钢
、

铸铁等材料进行 了大量试

验
,

取得了很好的工艺效果
.

立式超声晰磨设

备主要用于高精度
、

高表面质量
、

高耐磨性的精

密孔 (包括铸铁缸套
,

钢质薄壁镀铬缸套
,

合金

钢缸套
,

油缸
,

减振器
,

铜
、

铝
、

钦合金等韧性材

料管以及其它可在立式晰磨机上加工的孔 ) 的

粗巧
、

精巧和光晰加工中
.

有关超声晰磨的机

理和工艺效果将另文发表
.
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特点
:

1
.

立式超声晰磨设备的晰磨头可以 旋 转
.

整机连续 8 小时工作可靠
,

碳刷磨损极小
,

不发

生放电现象
.

2
.

采用晶体管型超声波发生器
,

它具有低

功耗
、

高效率
、

开机时不需预热
、

造价低
、

体积小

的特点
.

与作者原来在 19 89 年研制的卧 式 超

声晰磨设备使用的 Z k w 电子管型超声波发 生

器相比
,

它的功率降低至 2 50 w
,

只有原来功率

的 l邝
,

体积只有原来的 1八。 ,

重量只有原来的

l八 0 ,

价格只有原来的 1 / 3
.

3
.

采用有圆柱孔的夹芯式压电换能器
,

它

具有电声转换效率高
、

体积小 (只有 kZ w 镍片

磁致伸缩换能器的 l / 3 )
、

不需要水冷
、

重量轻
、

价格低的优点
.

4
.

钢质加压顶杆穿过有圆柱孔的夹芯式压

电换能器和变幅杆
,

从而实现了在机床不停机

的条件下使油石胀开或施加巧磨压力
,

操作方

便
,

达到了实用要求
.

5
.

巧磨杆
、

晰磨头体均不振动
,

晰磨头结构

简单
.

6
.

油石和油石座采用粘接法
、

锡焊法和热

C D G 型超声频电功率监测仪的研究

任金莲 王 志 刚
(陕西省师范大学应用声学研究所 西安 7 10 0 6 2 )

1 9 93 年 6 月 2 1 日收到

本文论述了 C D G 型超声高频电功率监测仪的主要技术原理
,

详细分析了该监测仪所采用的频率

补偿方法及信号取样原理
,

给出了该机的主要扶术指标及获取换能器 (负载 )的平均功率
、

平均电压及平

均电流的读数方法
.
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