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超声振动钻削装置设计与研究

池建昌摇 摇 田锡天摇 摇 杨摇 杰摇 摇 刘书暖
(西北工业大学,西安摇 710072)

文摇 摘摇 为解决碳纤维复合材料和钛合金钻孔加工过程中钻头磨损严重、加工孔质量差等问题,研制了一

款超声振动钻削装置。 超声振动钻削装置的性能取决于声振系统设计的好坏。 本文首先对声振系统的结构设

计进行了理论探讨,然后采用 ANSYS 软件对其进行了模态分析和谐响应分析。 在碳纤维复合材料和钛合金的

初步钻削试验中,超声振动钻孔和普通钻孔相比轴向钻削力分别减少了 48% 和 31% ,结果表明所研制的超声

振动钻削装置具有良好的钻削性能。
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Design and Research of an Ultrasonic Transducer Drilling Device

Chi Jianchang摇 摇 Tian Xitian摇 摇 Yang Jie摇 摇 Liu Shunuan
(Northwestern Polytechnical University, Xi爷an摇 710072)

Abstract摇 In order to solve the problem of severe drill wear and bad quality of hole processing during the drilling
process of carbon fiber composite materials and titanium, an ultrasonic vibration drilling device is designed. The per鄄
formance of ultrasonic vibration drilling device depends on the quality of sound vibration system. In this paper, the
design of the structure of the sound vibration system was analyzed theoretically. And then the modal analysis and har鄄
monious response analysis was carried out using the ANSYS software. In the drilling tests of the carbon fiber composite
materials and titanium, the ultrasonic vibration drilling axial drilling force decline 48% and 31% than ordinary drill鄄
ing axial drilling force respectively. It showed that the developed ultrasonic vibration drilling device has a good drilling
performance.

Key words摇 Ultrasonic vibration drilling, Ultrasonic vibration drilling device,Sound vibration system,Carbon fi鄄
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0摇 引言

碳纤维复合材料和钛合金均属于难加工材料,硬
度大,在传统加工过程中刀具磨损严重,而且加工孔

质量差,新加工工艺方法的探索势在必行[1-2]。 超声

振动加工实质是一种脉冲切削[3],在切削过程中,刀
刃以极高的加速度撞击加工材料,接触时间很短,又
很快离开,这种撞击能量在时间和空间上的高度集

中,使材料的破坏属性发生变化,不再经历塑性变形,
直接微观碎裂,降低了切削力,且由于实际切削时间

极短,切削温度不会太高,因此在工件的钻削过程中

可以提高钻头的刚性,延长刀具的使用寿命[4]。
新材料的出现日趋推动和促进超声振动加工技

术的发展[5]。 本文研制了一款超声振动钻削装置,
并着重对声振系统的结构设计进行了研究。
1摇 声振系统结构设计

超声振动钻孔加工过程中要求工具输出端具有

比较高的振动速度和位移振幅,这就要求气核心声振

系统必须是一个谐振系统,最大化的将将压电陶瓷晶

堆产生的能量放大传送到系统工具端。 声振系统通

常为纵向复合式换能器结构,首、尾两端为金属盖板,
中间是圆环型压电陶瓷晶堆,然后用一个应力螺杆将

这三部分压牢。 这种结构不但保护了中间的压电陶

瓷材料,而且有利于两端金属盖板自由的设计。 声振

系统结构示意图如图 1 所示。
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图 1摇 声振系统结构示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of sound vibration system

1. 1摇 节面左侧系统结构设计

节面的左侧是一个 1 / 4 波长换能器振子,换能器

由两片厚度为 5 mm 的压电陶瓷晶片叠加而成,中间

为厚度是 0. 2 mm 的铜电极片,后金属盖板材料为

45#钢,节面左侧换能器振子边界条件为:

V1( l2) = 0; V1(0) = V2( l2);V2(0) = Vb;
F1(0) = F2( l2);F2(0) = 0。

将其边界条件代入变截面杆纵向简谐振动方程[6]:
鄣2孜
鄣x2 + 1

S(x)·
鄣S(x)
鄣x ·鄣孜

鄣x + k2孜 = 0 (1)

可得换能器振子频率方程为:
z2
z1
tank1 l1 tank2 l2 = 1 (2)

式中,k 为波数,k = 棕 / c;c 为声波在材料中的传播速

度;z1、z2为材料的声阻抗率;k·l 为振子各部分波数与

长度的乘积。
压电 陶 瓷 片 及 45# 钢 的 声 阻 抗 率 分 别 为

2郾 242x107和 3. 978x107 kg / m2·s,超声波在固体材料

中的传播速度 c = E / 籽 ,可得 c1 = 2 950 m / s,c2 = 5
100 m / s,k=棕 / c=2仔f / c,对设计后的声振系统进行模

态分析后,可得系统的谐振频率为 f = 26. 6 kHz,将已

知数据带入式(2),即可得到超声换能器后盖板厚度

l2。
1. 2摇 节面右侧聚能器设计

前盖板聚能器不但起到能量的传递和放大作用,
而且负责和外界的连接。

聚能器为一锥度较大的圆锥体小圆柱复合式结

构,选用钛合金材料,这种材料非常有利于声振系统

前后两端获得较大的振速比。 从而使聚能器输出端

产生更大的能量输出。 预紧螺杆也采用钛合金材料,
并且和聚能器高精度配合,能很好的减小声波在传播

过程中的能量损失。

1 / 4 波长聚能器边界条件:
V3(0)= 0; V3( l3)= V4(0);V4( l4)= Vf;

F3(0)= F1( l1);F3( l3)= F4(0);F4( l4)= 0;
将其代入波动方程式(1)可得 1 / 4 波长聚能器

频率方程为:

tank4 l4 = tank3 l3 + 1
k3 l3

·
R3 - R4

R4
(3)

式中,R3为聚能器圆锥体大端半径,R4为小圆柱半径。
由聚能器输入端的边界条件可知,对于 1 / 4 波长

聚能器不能单独求它的振速放大系数,在这种情况

下,就需要求出整个换能器振子的前后振速比。
求解式(3)可得小圆柱体振速为:

V4(x4) = Vfcos( l4 - x4) (4)
求解式(2)可得金属后盖板振速分布:

V2(x2) = Vbcosk2 l2 (5)
综合(4)、(5)两式,可得换能器前后两端振速比:

Vf

Vb
= -

R3

R4
·

z1
z3
·

cosk2 l2
sink1 l1

·
cosk3 l3
sink4 l4

(6)

摇 摇 由(3)、(6)两式可知,超声换能器振子的前后振

速之比 Vf / Vb 在一定范围内随 k3 l3的增加而减小。 然

而,如果 k3 l3的取值太小,虽然可以获得一个较大的

前后振速比,但导致圆锥体小端面接触处应力过于集

中,容易发生疲劳损坏。 经过强度校核分析计算,得
到 k3 l3的最优值为 0. 3。 钛合金材料声阻抗率 2郾 202
伊107 kg / (m2s),声波传播速度为 c3 = c4 = 4 850 m / s,
带入式(3)计算可求得聚能器圆锥体厚度 l3 和末端

小圆柱长度 l4。
2摇 声振系统动力学分析

在超声振动加工中,要保证超声振动钻削装置有

效可靠的工作,其声振系统须有良好的动态特性。 本

文采用 ANSYS 对声振系统进行模态分析和谐响应分

析。 模态分析用于确定声振系统的固有频率和振型,
这也是对其声振系统进行谐响应分析的基础。 谐响

应分析用于确定声振系统在承受随时间按正弦规律

变化的轴向载荷时的稳态响应,目的是计算出系统位

移振幅随外界施加频率改变而改变的特性。
2. 1摇 模态分析

声振系统安装上工具头后,其固有频率会产生很

大的变化,这就需要对原有的设计进行修正和改进。
首先,采用等效质量法,减小聚能器输出端小圆柱质

量,其减小的质量即为工具头的质量。 然后,使用

ANSYS 软件分析声振系统固有频率的变化,根据变

化值对声振系统的结构进行适当调整,直至理论计算

值和声振系统模态分析结果吻合为止[7]。
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模态分析用于确定声振系统的固有频率和振型,
首先建立声振系统结构模型,并分别对于各自结构赋

予其材料属性;然后对声振系统模型进行网格划分,
施加位移约束;最后对带有工具头的声振系统进行模

态分析。 分析可得声振系统的多组固有频率值以及

与之相匹配的振型,从该声振系统的模态分析结果中

选取三组具有代表意义的固有频率值,分别为第 14
阶固有频率 26. 6 kHz、第 12 阶固有频率 22. 5 kHz 和
第 15 阶固有频率 29. 7 kHz,图 2 为该声振系统在这

三种情况下的振型。

(a)摇 第 14 阶声振系统振型

(b)摇 第 12 阶声振系统振型

(c)摇 第 15 阶声振系统振型

图 2摇 第 14、12 和 15 阶声振系统振型

Fig. 2摇 14th,12th,15th鄄order modal of sound and vibration system

外界施加频率与声振系统在轴向上做纵向振动

的固有频率相吻合时,声振系统能实现最佳振动效

果;当外界施加给声振系统频率发生变化时,声振系

统的振型会发生改变,其振动效果变差,而且也会对

加工孔的质量产生很大影响。
由图 2(a)可知,在第 14 阶固有频率 26. 6 kHz

时,声振系统在轴向上做纵向振动,即超声波电源施

加给压电陶瓷晶堆的频率为 26. 6 kHz 时,压电陶瓷

晶堆的轴向振动与声振系统的振型吻合,这样即可实

现声振系统的最佳振动效果。 由图 2(b)、(c)可知,
声振系统在第 12 阶固有频率 22. 5 kHz 或第 15 阶固

有频率 29. 7 kHz 时,声振系统工具头本身倾向于做

摆动或扭动,与压电陶瓷晶堆产生的轴向振动不匹

配,无法实现整个声振系统的谐振。
2. 2摇 谐响应分析

在模态分析的基础上,主要研究声振系统在其固

有频率 26. 6 kHz 附近处的响应特性。 取激振频率为

24 ~ 29 kHz,对压电陶晶堆采用 Solid5 单元,施加幅

值为 500 V 并联激励电压,分析过程采用模态叠加

法,可得声振系统各点位移振幅与频率之间的幅频特

性曲线图。 其中一些点的幅频特性曲线见图 3,由图

可知,声振系统均在其固有频率 26. 6 kHz 处取得最

大幅值。

(a)摇 曲线 1

(b)摇 曲线 2

图 3摇 幅频特性曲线

Fig. 3摇 Amplitude frequency curve

其中,图 3(a)为该声振系统节面处任取一点的

幅频特性曲线,声振系统节面处的位移振幅非常小,
只有 0. 75 滋m;如果取消施加在声振系统节面位置处

的位移约束,再对该声振系统进行模态分析和谐响应
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分析,并从声振系统界面处任取一点,可得其幅频特

性曲线图 3(b),其位移振幅为 1. 19 滋m,虽略有提

高,但两者差异不大,由此可见节面位置选择合理,对
声振系统造成的能量损失不大。

从压电陶瓷晶堆上取不同的点,在靠近后盖板处

可以得到其最大位移振幅为 6. 8 滋m,此振幅不能达

到超声振动加工的需要,必须借助声振系统的聚能器

结构将机械振动的质点位移量和速度加以放大。
图 4 为工具头输出端任一点处的幅频特性曲线,

其最大位移振幅为 39 滋m。 当激振频率取值在 26. 5
~ 26. 8 kHz 时,工具头输出端处的位移振幅始终处

于 20 ~ 39 滋m,可以满足超声振动加工需要[8],其频

率取值范围处于一个比较宽的频带,易于超声波电源

自动跟踪调节。 除此之外,通过改变施加在压电陶瓷

片上的电压,工具头输出端位移幅值大小可以进行自

由调节,从而满足超声振动加工的实际需要。

图 4摇 工具头输出端幅频特性曲线

Fig. 4摇 Amplitude frequency curve

3摇 试验验证

为了验证超声振动钻削装置效果,进行碳纤维复

合材料和钛合金材料的超声振动钻孔与普通钻孔试

验对比,试验方案如下。
普通钻孔选用数控铣床(XKN713),机床转速分

别为 300、600、900 r / min,两只相同硬质合金 YG-6X
钻头,其直径为 5 mm、顶角为 100毅,超声频率为 26. 6
kHz,超声波电源电压为 500 V,输出功率为 300 W,
钻头位移振幅为 20 ~ 30 滋m,分别进行碳纤维复合材

料和钛合金材料超声振动钻孔与普通钻孔试验。 其

中,以碳纤维复合材料的钻削试验为例,钻削力见表

1。
由表 1 可知,碳纤维复合材料的超声振动钻孔和

普通钻孔相比轴向钻削力平均减少了 48% 。 对钻孔

试验后的超声钻头和普通钻头进行观察,超声振动钻

孔钻头比普通钻孔钻头的磨损有一定减轻。 除此之

外,碳纤维复合材料和钛合金材料的超声振动加工孔

壁光滑度也有一定提高,碳纤维复合材料的进出口毛

刺也有一定减少。 另外,由钛合金材料钻削试验可知

超声振动钻孔比普通钻孔轴向钻削力平均减少了

31% ,钻削效果也有一定提高。
表 1摇 钻孔试验轴向钻削力

Tab. 1摇 Drilling axial drilling force N

进给量 /

滋m·r-1
300 r / min

普通 超声

600 r / min

普通 超声

900 r / min

普通 超声

10 36 19 29 17 23 13

20 46 23 38 20 31 16

30 59 28 49 25 40 19

40 75 36 61 32 49 24

摇 摇
4摇 结论

研制了一款超声振动钻削装置,在碳纤维复合材

料和钛合金的钻孔试验中,超声振动钻孔和普通钻孔

相比轴向钻削力分别减少了 48% 和 31% ,而且超声

振动钻孔钻头磨损也有一定减轻,加工孔质量也有一

定提高,该超声振动钻削装置具有良好的钻削性能。
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