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【摘要】介绍了旋转超声波加工的基本原理以及超声波机床的基本组成, 包括超声波电源、换能
器、变幅杆以及工具, 阐述了超声波机床的发展, 并介绍了日本现行生产的超声波机床。
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　　各种硬脆材料和硬脆复合材料很难用传统刀具

进行加工, 因而往往采用非传统的工艺方法进行加

工, 这些非传统工艺方法多数直接使用各种能量, 如

超声波加工和激光加工等。超声波加工始于 1927

年, 已有七十多年的发展历史, 适合于加工各种硬脆

材料, 如玻璃、陶瓷、石英、金刚石、硅等。

1　超声波加工的基本原理及特点

　　图 1 所示是超声波加工原理图, 在工件和工具

间加入磨料悬浮液, 由超声波发生器产生超声振荡

波, 经换能器转换成超声机械振动, 使悬浮液中的磨

粒不断地撞击加工表面, 把硬而脆的被加工材料局

部破坏而撞击下来。在工件表面瞬间正负交替的正

压冲击波和负压空化作用下强化了加工过程。因此,

超声波加工实质上是磨料的机械冲击与超声波冲击

及空化作用的综合结果。

图 1　超声波加工原理

在传统超声波加工的

基础上发展了旋转超声波

加工, 即工具在不断振动

的同时还以一定的速度旋

转, 这将迫使工具中的磨

粒不断地冲击和划擦工件

表面, 把工件材料粉碎成

很小的微粒去除, 以提高

加工效率。

超声波加工精度高, 速度快, 加工材料适应范围

(接上页)　 系统控制车床主轴 (Y 向) 和车床纵向 (Z

向 ) 作联动运行, 可以铣削加工轴类零件端面上各

类 (不同规格尺寸) 曲面形状, 还可数控铣削加工凸

轮型面。

3. 5　车削加工轴类零件

脱开 FW 160 型万能分度头与Ó 轴左端的连

接, 恢复车床原主轴运动的旋转运动连接, 当动力铣

头夹持圆柱柄状刀杆的车刀 (最好使用机械不重磨

固夹车刀) , 或者更换动力铣头为电动刀台进行切削

时, 就可恢复普通的数控车削加工。

3. 6　抛磨加工轴类零件

同上述, 当更换各类成型砂轮或抛光轮替代铣

刀, 亦可进行轴类零件的磨削或抛磨加工。

4　结语

　　对普通车床采用三轴联动或二轴半 (三坐标任

意二轴联动)的数控系统进行改造, 可使程序的编制

更简便, 效果更佳。上述CA 6140 普通车床的数控改

造中, 用X 向步进电机控制车床的横向进给运动, Z

向步进电机控制车床的纵向进给运动, Y 向步进电

动机控制 FW 160 型万能分度头驱动车床主轴旋转

运动。与普通车床进行数控改造的区别是使数控系

统中Y 向原有的直线运行巧妙地变化为工件的旋转

运行, 并且使工件转动 1 周的运行位移长度恒定为

L y = 5 × 40 = 200 mm。实践证明, 采用该方法对普

通车床进行数控改造, 可使改造后的车床有一定的

数控铣削功能, 并通过串联 2 套经济型数控系统实

现了多轴联动控制, 拓宽和扩展了数控车床的加工

范围, 具有很强的实用性。
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广, 可加工出复杂型腔及型面, 加工时工具和工件接

触轻, 切削力小, 不会发生烧伤、变形、残余应力等缺

陷, 而且超声加工机床的结构简单, 易于维护。

2　超声波加工机床的基本组成

　　超声加工机床为实现旋转超声加工, 一般要由

机床本体、超声波电源、超声振动系统、主轴旋转系

统、主轴轴向进给系统、轴向力反馈保护系统等组

成, 分述如下。

2. 1　超声波发生器

超声波发生器的作用是将 50 H z 的交流电转变

为一定功率的超声频振荡, 以提供工具作超声频振

动和切除工件材料所需的能量。目前常用的超声波

发生器功率为 20～ 4 000 W。

在传统的超声波加工系统中, 变幅杆和工具是

装配在一起的, 通过调整其尺寸以达到机械谐振的

目的。但现在可用频率跟踪发生器自动调整输出频

率, 使其与变幅杆和工具组合的谐振频率相匹配, 且

能调整因装配误差、工具磨损、换能器生热等因素而

造成的较小误差。在设计超声波发生器时, 还应考虑

安全性能, 例如: 自动切断电源以防变幅杆破裂、变

幅杆ö工具连接失效等故障。

2. 2　超声波振荡系统

超声波振荡系统的作用是将高频电振荡电能变

为机械振动能, 主要由超声换能器、变幅杆及工具 3

个部分组成。

2. 2. 1　超声波换能器

超声波换能器的作用是将高频电振荡转变为机

械振动。实现这种转变主要采用以下 2 种方法。

1) 磁致伸缩法　某些铁磁体或铁氧化体在变

化的磁场中, 由于磁场的变化, 其长度也发生变化

(伸长或缩短)的现象, 称为磁致伸缩效应 (亦称焦耳

效应)。磁致伸缩换能器可分为 2 类: 金属磁致换能

器和铁氧体磁致换能器。金属磁致换能器的机械强

度高, 工作效能稳定, 单位面积辐射功率大, 电声转

换效率一般为 30%～ 40% ; 铁氧体换能器电声转换

效率高 (> 80% ) , 但机械强度不高, 单位面积辐射功

率小。

磁致伸缩换能器因为具有较低的Q 值 (Q 是能

量峰值的锐度) , 所以它能传递很宽的频率 (例如: 对

于 20 kH z 的超声波发生器传递频率范围是 17～ 23

kH z)。这使变幅杆设计的灵活性增大, 也使与变幅

杆连接在一起的刀具允许在加工中磨损后可重磨。

另外, 在保证变幅杆振幅没有较大损失的情况下, 可

对其进行几次加工或重新设计。

磁致伸缩换能器工作时会大量生热, 产生较大

的电能损失, 且使电声转换效率降低。因此, 必须用

水或空气进行冷却, 从而使换能器尺寸增大。

2) 压电效应法　利用压电晶片 (材料) 在外电

场中随电场方向的改变而形变发生相反变化的压电

效应原理, 将高频电振荡转变为机械振动的器件称

为压电换能器。压电材料一般有压电单晶、压电陶瓷

和压电薄膜 3 类。最典型的压电换能器是由 2 个圆

形的锆钛酸铅或是厚度小于总超声换能器厚度

10% 的合成压电陶瓷构成。压电换能器电声转换效

率高 (90%～ 96% ) , 不易有热量损失, 不需要任何冷

却措施, 适应旋转操作, 生产容易。

但要得到 0. 1～ 1 GH z 级的超高频超声波换能

器需要将压电晶片做得非常薄, 加工很困难, 所以对

超高频超声换能器采用溅射成形的氧化锌薄膜, 但

是机电耦合系数低。为此, 日本东北大学中村教授等

人提出, 用钛扩散, 周期地形成自发极化反相区域,

同时在表面配置叉指电极作成新型超高频超声换能

器, 可得到变换损失低于 5. 5 dB、相对带宽为 0. 9

的宽频带横波超声换能器[ 6 ]。

目前所使用的超声换能器, 绝大多数仍然是压

电晶体材料, 其中锆钛酸铅类压电陶瓷又居多数。这

是因为锆钛酸铅类强电介质材料, 经烧结、极化后所

形成的压电陶瓷, 容易加工, 表征能量转换效率的纵

向机电耦合系数约 70% , 相对其他压电材料, 其值

较大。

2. 2. 2　变幅杆及工具

变幅杆的作用是将来自换能器的超声振幅由

0. 005～ 0. 01 mm 放大至 0. 01～ 0. 1 mm , 以便进行

超声波加工。变幅杆之所以能放大振幅, 是由于通过

其任一截面的振动能量是不变的 (传播损耗不计) ,

截面小的地方能量密度大, 振动振幅也就越大。

在进行大功率的超声加工及精密加工时, 往往

将变幅杆与工具设计制成一个整体; 在进行小功率

的超声加工及加工精度不高时, 则将变幅杆与工具

设计制成可拆卸式。

变幅杆的基本形式有圆锥型、指数型、阶梯型。

此外, 还有由 2 种以上单一形状组成的组合型。在面

积系数N 一定时 (N = S 1öS 2 = D öd , S 1、S 2、D、d

分别为变幅杆输入端及输出端面积及直径) , 阶梯型

变幅杆的放大倍数M p 最大, 圆锥型变幅杆的放大倍

数最小。

但阶梯型变幅杆由于半径的突然变化会产生压

力集中, 因此变幅杆容易损坏。当放大倍数过大时,
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还可能发生侧振, 且对附加于端面的负荷较敏感。

目前, 对超声变幅杆的研究和优化已广泛应用

了 CAD öCAM 技术和有限元分析技术。如使用

AN SYS 软件对变幅杆进行优化: 首先分析需要的

所有数据 (材料属性、频率范围等) , 定义结构的几何

形状; 然后求解, 计算固有频率、位移、应变和应力;

最后是估计分析结果和画出应力曲线。

工具是变幅杆的负载, 其结构尺寸、质量大小以

及与变幅杆连接的好坏, 对超声振动共振频率和超

声波加工性能均有很大影响。工具可以通过焊接或

螺钉固定在变幅杆上; 也可以和变幅杆设计成整体。

采用可拆卸式, 虽然能快速更换工具, 但可能出现工

具松懈、超声能量损失、疲劳破坏等问题。

采用中空变幅杆和工具在硬脆材料上加工深孔

时, 可通过变幅杆和工具的中心孔供给磨料, 磨料供

给能力得到增强, 使加工效率得到提高。

工具材料应有高的抗磨损性, 好的弹性和高的

疲劳强度, 常用的工具材料有硬质合金、蒙乃尔铜2
镍合金等, 其韧性和硬度要具有最佳值。近年来, 多

晶钻石 (PCD ) 也被应用于对非常硬的工件材料 (如

热等静压氮化硅)的加工。

3　超声波加工机床的发展

　　超声振动系统是超声设备的核心。以前普遍采

用的超声振动系统多为纵向振动方式, 并按“全调

谐”工作。近年来, 对振动系统的工作方式、设计计

算、振动方式及应用研究都取得新进展。

陕西师范大学声学所丁大成等研制成一种纵弯

型振动系统。利用该振动系统制成的 YP 型超声车

刀已获国家专利。其特点是: 克服了以往通常采用的

“纵2弯”型振动系统的某些不足, 且结构简单, 安装

方便, 节能。

日本还研制成一种“纵2扭”型超声复合振动系

统, 压电换能器采用两组压电陶瓷片, 一组产生纵向

振动, 另一组产生扭转振动。复合振动系统与四边形

油石连接后, 其纵向振动频率 29. 4 kH z, 扭转振动

频率为 19. 4 kH z。

国内外研究表明, 超声旋转加工是一种有效的

加工方法, 但有关设备、加工工艺相关技术正待研究

开发。传统的超声加工机床自动化程度低, 操作麻

烦。随着计算机技术的不断发展, 为了实现机床操作

的自动化, 现在清华大学已经开发了完全数控化的

旋转超声加工机床, 以工控 PC 为硬件基础, 其数控

系统由 Z 轴进给控制, 旋转电机控制, 自动频率跟

踪控制等功能模块组成。

天津大学也在超声加工机床方面做了很多研

究, 对机床进行了模块化设计研究, 有利于产品的更

新换代, 可缩短设计和制造周期, 降低成本, 性能稳

定可靠, 且给今后的维修带来方便[ 9 ]。

近年日本研制生产了多种超声波加工机床, 如:

1) UM 250VN R 2 型超声波加工机床　是微小

孔的专用超声加工机床, 采用数控系统, 自动化程度

高, 加工孔的最小直径为 5 0. 1 mm , 位置精度可达

到±3 Λm , 操作简单, 变幅杆和工具采用可拆卸式,

更换工具容易。

2) UM 2500DA 自动型超声波加工机床　适合

加工直径为 5 0. 5mm～ 5 60 mm 的孔, 当加工完成

后能自动回到原来位置, X 、Y 轴 的进给精度为 5

Λm , 且磨料供给系统好, 深孔加工效率高。

3) UM 2150B 型超声波加工机床　主要用于成

型研磨加工、精密细孔加工, 加工尺寸范围是 5 0. 1

mm～ 5 2. 0 mm。

4) UM 2300DA P 自动吸引式超声波加工机床

　适用于深孔加工和对超硬合金等高硬度材料的加

工。有吸引式磨料供给装置, 工具振幅大, 且采用中

空形式, 可迫使磨料不断循环, 使参与加工的磨粒更

新快, 故加工效率高 (为常规加工的 2. 5～ 4 倍)。

综上所述, 超声加工技术是非常有效的加工手

段, 其发展和应用促进了超声加工机床的发展, 且随

着现代工业的需要, 有进一步开发研究的必要。
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