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摘要 本文将提供一种设计高速超声加工工具 的新方法
,

并给出了高速超 声加工工具的试验结果
.
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1 引言

随着科学技术的发展
,

对超声加工小孔的

质量提出了越来越高的要求
,

特别是在电子工

业中
,

为了使硬脆材料上用超声加工的小孔
,

在孔金属化后具有 良好的电磁性能
,

所以对孔

的加工精度
、

锥度
、

粗糙度和圆柱度都提 出了

很高的要求
.

要用超声加工这种高质量的优质

小孔
,

除设备应具有必要的基本条件外
,

加工

速度也是致关重要的
,

因为加工速度的快慢会

直接影响到孔的锥度和圆柱度
,

而孔的锥度和

圆柱度又会影响微波器件 电磁性能的提高
.

在

现有超声加工设备的情况下
,

要想提高超声加

工速度
,

除选择最佳 的加工工艺参数外
,

其余

就是选择理想的工具和与工具相连的末级变幅

杆
.

所以在此情况下
,

最好的办法就是改变工

具和末级变幅杆 的设计
,

来提高整个声学系统

的电声转换效率
,

从而提高超声加工速度
.

长期以来
,

人们对超声加工设备的声学振

动系统进行过广泛地研究
,

但迄今为止所考虑

的主要是按
“

半波长
”

或
“

半波长
”

的级联来设

计声学系统
.

按这种设计方法
,

整个声学振动

系统处于谐振时
,

工具加工端面振幅最大
,

加工

速度也会最快
.

但在实际工作中
,

按上述方法设

计的声学振动系统的现有设备
,

其加工速度也

往往达不到优质小孔的加工要求
.

所以我们在

换能器和变幅杆仍处在
“

半波长
”

级联的经典

条件下
,

研究了工具的其他工作方式
.

我们发

现
,

当工具的长度等于 1/ 4 波长或接近 1 / 4 波

长时
,

附加有这种工具的变幅杆
,

勿须改变原

来的半波长度
,

仍能工作在最佳状态
,

虽然此

时系统 的谐振频率微有下降 (由工具的附加质

量引起 )
,

但工具输出端 的振幅不但没有减小
,

反而迅速增加
,

因而使超声加工速度获得成倍

的提高
.

本文将着重详细介绍这种超声加工工具的
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设计方法和实际应用情况
.

2 高速超声加工工具的设计基础

按现有理论
,

变幅杆附加工具后
,

谐振频

率会下降
,

振幅会减小
.

为了减小工具对变幅

杆的影响
,

设计者就采用质量互易法对变幅杆

进行修正
,

具体方法如图 1 所示
.

图中 入 为波

长
,

l。 为等效长度
,

l ; 为设计物理长度
,

几

为工具长度
.

10
、

11 和 12 的关系如下

,

5 2

10 = 乙i + 12 下万
合 1

( 1 )

式中 5 1 和 5 2 分别为变幅杆细端和工具的截面

积
.

变幅杆

\

法
.

在现有工具变幅杆系统的设计工作中
,

我

们进行 了广泛 的研究 和实验
,

均未找到一种

能达到高速加工要求的方案
,

说明在现有方法

中
,

己很难找到提高普通超声加工设备加工速

度 的方法
.

要想进一步提高加工速度
,

就必须

研究工具变幅杆系统新的设计方法
.

为此
,

我

们对作为工具常用形式的等截面工具进行 了系

统地研究
.

设有一如图 1 所示的等截面工具
,

长度 l
,

截面积 s ,

密度 p
,

声速
c ,

负载 几
,

两端受力分

别为 lF 和 凡 时的产生的位移 (速度 ) 为 U I 和

姚
.

图 2 所示工具可以用图 3 所示等效电路来

分析
.

图中 z 。 = p c s
, 。 = kl

,

丸二 。 /
c , 。 为

角频率
.

入了 4
工具

入 / 2

厂州灼

图 2 在有负载时作纵振动的等截面工具

图 1 末级变幅杆的等效长度与物理长度
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采用上述方法设计的工具变幅杆系统
,

安

装在现有的 250 W 超声加工设备上
,

用 2 40 号

碳化硼为磨料
,

在高铝陶瓷
、

稀土铁氧体和玻 F
l

璃上进行通孔加工实验
.

加工过程中选择的工

艺参数均认为是最佳状态
,

加工结果列于表 1
.

按质量互易法设计的工具变幅杆系统称为现有 图 3

方法的加工系统
,

其加工实验过程称为现有方

众

有负载时作纵振动的等截面 工具 的等效电路

表 1 现有方法和高速工具在相同条件下加工通孔的时间

〔〔 具类型型 现有方法法 高速工具具
一一

〔件材料料 高铝陶瓷瓷 稀一铁氧体体 玻璃璃 高铝陶瓷瓷 稀土铁氧体体 玻璃璃

工工件厚度 (m m ))) 111 1
.

555 333 111 1 555 333

加加工孔径 (m m ))) 0
.

8 1 222 0
.

8 1 222 0
.

8 1 222 0
.

8 1 222 0
.

8 1 222 0 8 1 222

加加工时 I’de (S ))) 14 18 2 444 1 2 18 2 000 6
.

4 7
、

3 8 444 4
,

3 5 7 7
,

999 3 5 5
、

6 6
、

888 2
,

1 2 4 2
.

777

从图 3 中显然可以得到 aZ
S l n 仪

lU +

念
二

(3 )

lF 一

李
u , 十

j Lg 仅

nZ
一

~ 二 - -
U Z

S l n a
( 2 ) 注意到 凡 和 姚 的方 向

,

设工具 自身有振幅

应用 声学



变换作用
,

且变幅 比为 A :l 价 /U
l
l
,

令 x

az / Z R
,

通过适当的数学运算就可得

1A = 1 / 12 + (共 一 i )
s 乞n Z o l` / 2

一 , L一
’ 、 x Z

在无负载时 z R 汁 。
, x 一 。

(4 )

A = l/ }co
s

al (5 )

我们现在来讨论 (4 ) 和 (5 ) 式 的特殊情

况
:

(l) 当 a 二 7r 时
,

根据 a 二 k1 可以得出 l

为半波长
,

U l
/姚 = 一 1 或 A = 1

,

说明不管工

具有无负载
,

工具的变幅比均为 1
,

即振幅不放

大也不减小
.

(2 ) 当 a 二 7r / 2 时
,

同样可得出 1 为 1 / 4

波长
,

U I
/姚 = 一 j /

x ,

即 A = x = Z 。

/ Z R
,

说

明工具的变幅比等于工具材料 的力阻与负载之

比
.

因此可看出
,

除非 x = 1
,

否则等截面工具

仍可以变幅
.

在 x > 1
,

即 Z 。 > Z R
,

这在通常的超声

加工过程中都能成立
,

所以当工具的长度等于

1/ 4 波长时
,

等截面工具的变幅比都会大于 1
.

事实上
,

通过计算发现
,

1/ 4 波长的等截面工

具
,

理论变幅比可以达到 28 左右 (工具材料为

4 5 号钢
,

水和磨料混合体为直接负载
,

这是超

声加工的通常情况 )
,

己优于一般变幅杆的变幅

比
.

在 Z R 分 0
, x 升 co 时

,

A 升 oo
,

就是

说空载时工具有无穷大的振幅
,

事实上这是不

可能的
,

因为此时工具的输入阻抗也会变为无

穷大
.

而 二 < 1 时
,

A < 1
,

即振幅减小
.

当

Z R 斗 co
, x 叶 o 时

,

A 升 0
,

即工具无输 出
.

我们从 。 二 O 到 a 二 7r 的一般情况可以看

出
,

等截面工具不能变幅只是在其长度等于半

波长或半波长的整数倍
,

或在 x = z 。

/ Z R = 1

的两种情况
,

其余情况下是可以变换振幅的
.

而用现有方法设计的工具变幅杆系统
,

设计过

程中是把工具作为变幅杆的附加部分来考虑
.

当 x > 1 时
,

即是通常超声加工遇到的情

况
,

1/ 4 波长工具本身此时可以获得最大的振

幅放大
,

而且是随 x 的增加
,

A 亦增加
,

在轻

负载的情况下
,

A 可以很大
.

当然随着
x 的增

加
,

当工具的长度偏离 1 / 4 波长时
,

A 相对而

言也减小得很快
.

当 x < 1 时
,

振幅会减小
,

但在超声加工过程中不会遇到这种情况
.

根据上述分析
,

我们对 1 / 4 波长工具进行

了实用性设计和研究
,

并解决了加工优质小孔

过程中工具的刚性和制造问题
,

使其达到实用

化要求
,

这种工具就称高速超声加工工具
,

简

称高速工具
,

用这种工具的末级变幅杆仍为半

波长
.

3 高速超声加工工具的实际应用

根据上述理论分析
,

可以很方便地设计出

如图 4 所示的高速工具与末级变幅杆 的组合

体
,

图中 入 为波长
.

为了尽量减小工具质量对

声学系统谐振频率的影响
,

所以工具的质量不

宜过大
,

如果加工孔的直径较大
,

应采用空心

的薄壁工具来加工
.

变幅杆 工具

}}}}}}}}}}}}}
....... :::

入入入入入 / 444
入入 / 44444444444

图 4 理想化的高速工具与变幅杆的组合图

为了比较两种工具的加工速度
,

我们仍然

采用除末级变幅杆和工具外
,

与现有方法设计

的工具变幅杆系统进行加工实验 时相 同的条

件
,

用高速工具进行加工实验
,

并把实验结果

也同样列入表 1
.

比较表 1 中现有方法和高速

工具加工通孔的时间
,

可以明显看出
,

在相同

条件下高速工具的加工速度比现有方法快 2 倍

左右
.

表 1 中所用工具是等截面的
,

这种工具加

工速度虽然很快
,

但刚性差
,

很难保证必要的

加工精度
.

为此
,

我们在设计过程中采用牺性

部分速度
,

适当增加刚性 (质量 ) 的方法
,

并把

工具的非加工部分设计成微微的变截面
,

其结

构如图 5 所示
.

改进设计后的高速工具虽然加
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工速度略有下降
,

但刚性和加工精度均达到实

用化要求
.

在图 5 中
,

工具的等截面部分是直接用于

加工
,

其余变截面部分是为了使工具接近 1/ 4

波长而增加的附加长度
.

附加部分虽有微小的

变幅作用
,

但因附加质量造成的振幅下降已超

过变幅带来的增量
.

所以加工速度会小于等截

面的高速工具
.
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图 5 (a) 直径 1 m m 的高速工具与变幅杆的组合 图

( b ) 直径 Z m m 的高速工具与变幅杆的组合图

(图中单位 m m )

4 讨论

如果
“

半波长
”

谐振变幅杆附加工具后
,

仍

能保持原来的谐振频率
,

考虑到工具是带有负

载 的这种具有最实用意义的情况
,

用本文提 出

的设计方法就可以得到具有变幅作用的工具
.

而且当工具的长度等于 1/ 4 波长时
,

具有最大

的振幅放大效果
.

这就是用 1/ 4 波长工具能实

现高速加工的关键
.

工具的质量对声学系统的影响是不言而喻

的
,

所以设计高速工具时
,

严格控制工具的质量

是必要的
,

否则因工具质量的增加造成的振幅

下降会超过工具 自身的放大作用
,

使加工速度

反而下降
,

所以高速工具的质量不宜过大
.

换

句话说
,

这种高速工具不宜用来加工较大直径

的孔和面
,

在小孔加工时也应尽量减小工具的

质量
,

否则工具质量 的增加引起的频率变化
,

会使声学系统的工作频率远远偏离了原设计频

率
,

重新工作在由工具和原系统所组成的新系

统 的谐振频率上
,

此时的工具已不是本文所讨

论的高速工具 了
.

在使用高速工具的系统中
,

由于换能器和

变幅杆均工作在较佳的谐振状态
,

工具又连接

在变幅杆的应力节点处
,

所以换能器和变幅杆

振动 良好
,

工具加工端面振幅大
,

也不易在连

接处断裂
.

最后必须说明
,

本文的分析和讨论还是初

步的
,

不少问题尚未涉及
,

如高速工具的内位

移 (速度 ) 和应力分布随负载的变化规律
,

工具

和变幅杆相连后对变幅杆的影响
,

以及实际应

用中如何根据工具材料的不同和加工的要求来

设计高速工具等等
.

这些问题都有待进一步的

研究
.
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