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纵振超声刀柄优化设计研究
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　　摘　要：基于硬脆材料难加工的问题，在传统刀柄基础上进行改进设计出超声刀柄。以纵振超声刀柄为研究

对象，利用 Ａｎｓｙｓ对其进行模态和谐响应分析，得到刀柄各节点振型和幅频曲线。仿真结果表明，超声刀柄在

２３ｋＨｚ频率附近存在轴向纵振模态，其振动节点位于变幅杆锥面上。用激光多普勒测振仪与阻抗分析仪测试超声

刀柄刀具和尾部振幅及阻抗曲线。测试结果表明，谐振频率为２３．９ｋＨｚ时，最大振幅达到１０．５４μｍ，与仿真基本

一致。最后通过在刀柄上安装平衡环，达到刀具振幅增大，刀柄尾部振幅减小的效果，提高了超声刀柄实际加工中

的精度和稳定性。
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０　引言

超声加工在材料加工领域中有广泛的应用前

景，其主要是运用超声的高频振动来加工材料，超声

刀柄是在不改变机床原有状态的情况下，通过电主

轴的更换或刀柄的即插即用，进行机床功能升级，提

高机床的功能，是当前解决硬、脆、韧材料，尤其是新

一代手机玻璃、蓝宝石、陶瓷等材料的利器［１］。超声

振动加工中应尽可能增大刀具的振动和减小刀柄尾

部的振动，刀柄尾部的振动能量会传递到机床主轴

上，影响机床寿命，降低加工精度和可靠性。超声振

动作为超声加工的一个主要特性，对其加工精度及

可靠性有着直接的影响。因此，对超声刀柄的振动

能量进行优化研究具有重要的意义。

近年来，对超声磨削刀柄的研究主要集中在利

用有限元软件进行结构优化设计和实验研究等。在

国内，ＫｅｉＬｉｎＫｕｏ通过有限元法设计了旋转超声

铣削工具系统［２］。林书玉等研究了夹心式压电换能

器的优化设计和微型换能器［３］。在国外，Ｂｒｅｃｈｅｒ

等通过有限元法和 Ｍａｔｌａｂ工具分析设计了旋转超

声振动系统中的刀具［４］。ＹｏｎｇｂｏＷｕ等开发了一

套新型的旋转超声振动磨削主轴系统［５］。在国外超

声技术的研究起步较早，超声技术的发展也有很大



的成果，在工业领域中的应用也很广泛，超声技术向

微小型和多自由度方向发展。

纵向振动超声磨削刀柄可用于生产车间中磨削

陶瓷、氧化硅等难加工材料。利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件

建立超声刀柄结构，然后导入到有限元软件中，再对

其进行模态分析和谐响应分析，得到其纵振模态和

谐响应曲线，最后通过实验验证有限元计算结果。

１　超声刀柄结构

图１为超声刀柄结构。图中变幅杆由锥形和圆

柱形两部分组成，增强了振幅放大的效果。刀具通

过筒夹和压帽与用螺纹连接的方式与变幅杆连接，

有利于刀具磨损后的更换。柄体与变幅杆通过过盈

连接的方式配合，再通过激光焊接的方式进行固定，

致使柄体与变幅杆不脱离。

图１　超声刀柄结构

２　ＡＮＳＹＳ建模及分析

２．１　超声刀柄建模

利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ结构设计软件建立超声刀柄

结构模型，再导入到有限元软件中完成超声刀柄有

限元模型的建立。超声刀柄的有限元模型由后盖

板、压电陶瓷片、压帽、弹性夹头、预紧螺钉、变幅杆、

刀具、电磁变换装置及柄体等部分组成。

２．２　网格划分

利用ＡＮＳＹＳ软件进行网格划分，需要考虑结

构的特征和对精确度要求，超声刀柄属于轴类结构，

且对网格划分的细度要求不高，所以采用自动划分

法对有限元模型进行网格划分即可。

２．３　定义材料属性及单元类型

ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中添加材料时，主要定义

材料的密度、弹性模量和泊松比３个属性。超声刀

柄各组成部分的材料属性如表１所示。

表１　超声刀柄各组成部分材料属性

组成部分 材料类型
密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

弹性模

量／ＧＰａ
泊松比

刀具 硬质合金 ８２６０ ２２５ ０．３

筒夹 ＡＩＳＩ３０４ ７８００ １９５ ０．３

续表

组成部分 材料类型
密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

弹性模

量／ＧＰａ
泊松比

压帽 ＡＩＳＩ３０４ ７８００ １９５ ０．３

变幅杆 ＴＡ７ ４４３０ １０８ ０．３

压电陶瓷 ＰＺＴ２．２５４ ７６００ ６８ ０．３

预紧螺钉 ＡＩＳＩ３１６ ７８５０ ２０８ ０．３

后盖板 ＡＩＳＩ３０４ ７８００ １９５ ０．３

柄体 ＡＩＳＩ３０４ ７８００ １９５ ０．３

电磁变换 ＡＩＳＩ３０４ ７８００ １９５ ０．３

２．４　模态分析

利用有限元软件计算超声刀柄的自由振动模

态。计算了２０～３０ｋＨｚ时的十阶模态，得到当固

有频率为２３．０９５ｋＨｚ时存在理想纵振模态。图２、

３分别为２０～３０ｋＨｚ时轴向纵振模态及振型。

图２　固有频率为２３．０９５ｋＨｚ时的振动模态

图３　固有频率为２３．０９５ｋＨｚ时的振型

由图２、３可知，当固有频率为２３．０９５ｋＨｚ时，

超声刀柄整体振动节点为２个，其中换能器节点为

１个，刀具端的振动位移最显著，与超声刀柄在实际

加工所需的模态吻合，故选取实际加工中的超声频

率为２３ｋＨｚ。

２．５　谐响应分析

压电陶瓷作为一种复合材料，具有其特殊的材

料属性。在对压电陶瓷进行谐响应分析时首先需要

对其各参数进行确定。压电陶瓷的运动状态可由压

电方程确定［６９］：

犜＝犮犛－犲犈

犇＝犲犛－ε｛ 犈
（１）

式中：犜为应力矢量；犮为弹性矩阵；犇 为电位移矢

６８ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



量；犲为压电矩阵；犛为应变矢量；ε为介电矩阵；犈

电场强度矢量。

该超声刀柄使用ＰＺＴ４压电陶瓷，其各参数为

ε＝

７２８．５ ０ ０

０ ６３４．７ ０

０ ０ ７２８．

熿

燀

燄

燅５

（２）

犲＝

０ －５．２ ０

０ １５．１ ０

０ －５．２ ０

１２．７ ０ ０

０ ０ １２．７

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

（Ｃ／ｍ２） （３）

犮＝

１３９ ７４．３ ７７．８

１１５ ７４．３

１３９

２５．６

２５．６

２５．

熿

燀

燄

燅６

（ＧＰａ）

（４）

谐响应分析可用于确定位移对频率的幅频特性

曲线及其他结果随频率变化的情况。用 Ｗｏｒｋ

ｂｅｎｃｈ来计算超声刀柄的谐响应结果，得到刀具前

端节点及刀柄尾部节点纵向位移随频率变化的关系

曲线，如图４、５所示。

图４　刀具前端节点响应曲线

图５　刀柄尾部节点响应曲线

由图４可知，超声刀柄在２３ｋＨｚ频率附近达到

谐振状态，刀具前端的位移为１１μｍ，满足设计

要求。

由图 ５ 可 知，刀 柄 尾 部 最 大 振 幅 可 达 到

１．７μｍ，会对机床主轴造成影响。

３　实验验证

为了保证超声刀柄系统的稳定性和超声性能，

以满足加工要求，超声刀柄的换能器需要满足以下

几个要求：

１）谐振频率与设计频率应接近，导纳圆图不能

出现寄生圆，电导曲线平滑，杂波不能出现。

２）动态阻抗要低，品质因数（犙ｍ）符合设计要

求，电容应与电路匹配。

３）磨头振幅大小要满足加工要求，一般要求在

１０μｍ以上。

基于上述要求，超声刀柄换能器在加工和装配

后必须测试阻抗和振幅，以使其达到实际加工要求。

３．１　阻抗测试

采用ＰＶ７０Ａ阻抗分析仪对超声刀柄在安装压

帽、弹性夹头及磨头（磨头伸出长为２０ｍｍ）的情况

下的换能器进行测试，测试结果如图６所示。由导

纳圆图和电导曲线图可判断出换能器的参数及

性能。

图６　换能器阻抗曲线及相位曲线

由图６可知，导纳圆图中无寄生圆，换能器的对

数阻抗曲线与相位曲线整体上平滑、无杂波，从图中

数据可读出换能器的谐振频率为２３．９ｋＨｚ，与设计

时的谐振频率２３．０９５ｋＨｚ相差３％，误差在允许范

围内。

３．２　振幅测试

超声振幅是超声磨削刀柄整个系统在设计时最

重要的性能指标之一，是实际超声加工中影响加工

效果的因素之一，它可以直接反应超声刀柄的性能。
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在实际超声加工过程中，为了使切削液中的磨料产

生较大的冲击来去除材料，对超声刀柄磨头前端的

振幅提出一定的要求，太小的磨头振幅不能满足加

工要求，大部分情况下振幅要求在１０μｍ以上
［１１］；

同时，刀柄尾部的振幅应尽可能小甚至没有，以增加

加工精度和稳定度。

为了测试超声刀柄各部分的振幅大小，搭建了

以激光干涉法为原理的实验测试平台，并主要测量

磨头和刀柄尾部的振幅，如图７所示。

图７　测试平台示意图

实验测试平台中超声刀柄的固定位与激光头必

须放在防振平台上，以减少外来环境的振动对测试

数据的影响。在测试过程中，超声电源发射高频的

交流电，经过换能器产生高频振动，这种振动信号由

激光多普勒测振仪发射的聚焦激光信号接收并传输

到信号处理器中，由存储示波器显示出来。示波器

显示的值只是一个电压当量值，这个电压当量值通

过一个转换公式转换为振幅。

利用该测试平台，测量超声刀柄刀具前端及刀

柄尾部的超声振幅大小随超声比的变化规律，并对

比有、无平衡环时振幅的变化。表２为超声刀柄振

幅在不同超声比的测试数据。

表２　振幅随超声比变化的规律

超声比

３０％ ５０％ ８０％

无平

衡环

刀具振幅／μｍ ３．７９ ６．２９ ９．６３

尾部振幅／μｍ ０．１３ ０．２０ ０．３７

有平

衡环

刀具振幅／μｍ ３．８３０ ７．０３０ １０．５４３

尾部振幅／μｍ ０．１２ ０．１７ ０．３３

　　由表２可见，随着超声比的增加，超声振幅也不

断增加，磨头振幅最大能达到１０．５４３μｍ，而刀柄尾

部的振幅只有０．３３μｍ，且在加了平衡环后，刀具和

尾部的振幅均有相应的变化，振幅效果呈现出良好

的趋势，磨头的振幅变大，而刀柄尾部的振幅减小，

与预期的结果一致。但是测试的振幅结果与仿真中

的振幅数据有一些误差，这是因为仿真分析中所用

的仿真模型忽略了电极片的厚度等一些因素，且超

声刀柄在实际加工装配中也会有一些不良因素影

响，在用激光多普勒测振仪测量时也会因为激光聚

焦的准确程度影响测试的振幅的大小，外界环境也

会对振幅测试的准确性造成影响。

４　结束语

通过有限元软件对超声刀柄进行建模及分析可

得超声刀柄的纵振模态，并进行超声换能器的谐响

应分析，获得系统谐响应曲线，并对刀柄振动进行优

化，使刀具前端的振幅达到一般加工要求，刀柄尾部

的振幅减小，有利于了解超声刀柄的结构优化，并对

振动改善有参考价值。
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