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摘要
"

针对旋转超声钻用于建筑装修时"噪声小而效率偏低的问题"笔者进行了振动钻机构原理创新与试验研究'

首先"搭建了高低频复合旋转超声的试验振动样机"可以实现稳定的高低频复合轴向振动钻孔作业(其次"以黏土

砖为对象"进行了钻孔效率试验与振动分析"低频振动的引入"虽然使超声锤击工件表面的时间缩短了
B"D

"但在

进给力基本不变的条件下"钻孔速度提高了一倍左右"噪声仍可控制在
<"EF

%

9

&(最后"结合振动特性分析可以推

断"在高低频复合振动钻孔过程中"超声振动主要负责对脆性材料的破碎作业"而低频振动主要负责将破碎后形成

的颗粒快速离开切削区"从而提高钻进速度'因此"高低频复合振动钻进新原理"可以发挥高频振动与低频振动的

优势"有望发展为一类新型钻孔装备'

关键词
"

旋转超声(低频振动(钻孔效率(排屑机理(噪声

中图分类号
"

GH;;C7;

(
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引
"

言

当前建筑装修领域的噪声污染一直是影响人们

居住质量的一大难题"尤其电锤!冲击钻等在墙上打

孔时产生的噪声水平一般达到
;""

!

;#"EF

"远超

出国家标准规定的白天
I=EF

!晚上
==EF

的标准'

建筑墙体所用材料主要为传统黏土砖!混凝土以及

各种新型砌块"均属于非金属硬脆材料'对于该类

材料"传统的振动冲击装置"具有较高的破拆效率"

但其噪声难以控制'可以借鉴非金属硬脆材料的旋

转超声加工方法对建筑墙体实现低噪声高效率地

钻孔'

旋转超声加工作为一种复合加工技术"是加工

硬脆材料的有效方法)

;A#

*

'

9J

6

K)(E-

等)

C

*通过试验

对比传统钻孔和超声辅助钻孔"发现超声辅助钻孔

时沿刀具轴向的平均压力明显下降"钻孔进程得到

极大改善'

G2&.%-

等)

!

*进行了
L-M

的超声振动钻

孔试验"发现在超声振动和超声空化作用下刀具磨

损下 降!寿 命 提 高"加 工 精 度 也 有 了 提 高'

N-1'?-

6

'%?K

等)
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*提出了一种计算超声激励下硬脆

材料去除率%

3)/1'-)*'13%O)*')/1

"简称
0PP

&的

方法"该方法解释了试验中存在的较高静压力下

0PP

降低的现象"且通过试验进行了验证'

Q-(

等)

<

*研究了高频超声波振动下岩石的破碎机理"并

通过仿真和试验证明超声振动对硬岩的破碎有促进

作用'基于超声加工硬脆材料的显著优越性"课题

组在前期工作中搭建了旋转超声钻孔试验台"并进

行了相关试验'试验表明旋转超声钻孔可使噪声得

到有效控制"但钻孔效率偏低"不能满足装修的进度

要求'

R2K-@)S)

等)

I

*通过在工作台上对工件施加

低频振动%低于
;""HJ

&"提高了旋转超声加工的效

率'该研究证明"增加低频振动对超声钻孔有积极

影响'但此后的近
#"

年间"国内外少有人对此进行

持续研究'主要原因在于工作台的振动不仅会降低

加工质量"而且也会在机床内部引起较大动载荷"影

响机床的寿命"故不适合在精密加工中采用'在碳

纤维$钛合金叠层材料的钻孔作业中"轴向低频振动

的引入成为一种有利的工具'法国
0-/-2

公司进行

了低频振动辅助钻孔工艺研究"结果表明#相比传统

钻削"低频振动辅助钻孔能有效地提高碳纤维增强

复合材料孔的已加工表面质量"且具有消耗功率少!

生产效率高等优势)

BAT

*

'杨浩骏等)
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*通过低频振动

轴向钻孔试验发现低振振动加工能保证排屑通畅和

一定的孔径精度'

U1?)/

等)
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*研究发现低频振动辅

助钻孔可以降低钛合金钻孔时的钻削温度'
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因此"超声振动在硬脆材料加工中有着显著优

势"且噪声水平较低(低频振动在排屑等方面可优化

钻孔性能'故笔者希望将旋转超声振动与低频振动

复合在一起"发挥各自的优势"为钻孔装修工具的低

噪声化与高效化奠定基础'

%

"

复合振动钻孔试验台及其空载动力

学特性

%7%

"

试验台的搭建

""

钻孔试验均在图
;

所示自行研制的高低频复合

振动设备上完成'将旋转超声钻孔装置通过橡胶弹

簧"悬挂在一个可沿导轨进给的平台上"而后通过偏

心激励实现低频振动'从而构成一个高低频复合振

动钻孔试验台'为掌握该系统的实际动力学特性"

采用比利时的
V0L7G12/7V).7;<9

振动信号采集

分析系统和德国
U%*

W

/1?

公司的
XY,A="=

$

="""

高

性能单点式激光测振仪"对该系统在空载情况下的

动力学特性进行了简单分析'

图
;

"

试验设备

Y-

6

7;

"
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"

试验台空载状态的动力学特性分析

沿主轴方向"用橡胶锤敲击后"测得系统的固有

频率
!

\<7!"HJ

"

!

\"7"T<

'系统在偏心激励下的

幅频特性的测试与分析结果如图
#

所示'

由图
#

可知"当激振频率处于
C"

!

="HJ

时"刀具

的振幅基本稳定在
"7;T33

左右"可以实现为系统提

图
#

"

设备幅频响应曲线

Y-

6

7#

"

93

:

*-/&E1

A
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]
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'12

:
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供低频振动"实施高低频复合振动钻孔的要求'其振

幅的大小和频率的高低"可以根据需要进行调整'

'

"

复合振动钻孔的效率试验

选取尺寸
#!"33^;;=33^=C33

的标准

黏土砖为试验材料'试验刀具为自制的钎焊金刚石

钻孔刀具"如图
C

所示'

图
C

"

试验刀具
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"
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:
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"

试验参数设计

影响振动钻削效率的因素较多"本研究的主要

目的在于探究在旋转超声钻孔过程中增加不同频率

的低频振动会对钻孔过程带来什么影响'主轴转

速!刀具顶紧力以及系统振动参数"均是影响旋转超

声钻孔效率的主要因素'本研究试验参数设计如

下#轴向静压力保持
;""8

(主轴转速分别为
<"

"

;!"

"

##"'

$

3-(

(低频振动频率分别为
C"

"

C=

"

!"

"

!=

"

="HJ

'

'&'

"

试验结果

在刀具的轴向压力保持为
;""8

"在不同高低

频组合振动下的钻孔效率如图
!

所示'
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图
!

"

低频振动频率对钻孔效率的影响
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由此可以看出#

"

单纯增加低频振动时"钻孔效

率很低"最大值约为
"7T33

$

3-(

(

#

单纯增加超声

振动时"钻孔效率比单纯低频振动有明显提高"达

!7#33

$

3-(

(

$

在高低频振动都开通后"钻孔效率

比单纯增加低频振动和单纯增加超声振动都有显著

提高'而且在其他参数保持不变的情况下"钻孔效

率随低频振动频率的增加而不断提高'如加入

="HJ

的低频振动"可使钻孔效率提高
#

倍多'

在轴向静压力为
;""8

!主轴转速为
<"'

$

3-(

的试验条件下钻孔"对比增加不同激振频率后所得

钻屑的粒度分布"如表
;

所示'所得钻屑形态如

图
=

所示(经过粒度分析"筛上质量所占总质量的百

分比如图
<

所示'

图
=

"

钻屑
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7=

"

5'-**-(

6
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:

2

表
%

"

不同低频激振频率下的粒度分布

()*&%

"

+),-./012.314.2-,.*5-.67)-4.881,17-069$8,1

:

517/.12

频率$

HJ

目
"

数
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图
<

"

不同低频激振频率下的粒度分布

Y-

6

7<

"

U)'/-?*12-J1E-2/'-.&/-%()/E-++1'1(/*%S

A

+'1

]

&1(?-12

""

由图
<

可知"单纯旋转超声钻孔时"切屑的粒度

分布主要集中于
#="

!

!""

目之间"以
C""

和
!""

目

的筛上质量所占比重较大(当高低频复合振动钻孔

时"切屑颗粒的粒度分布主要集中于
;<"

!

C""

目之

间"以
#="

和
C""

目的筛上质量所占比重较大"而

!"

和
;""

目的筛上比重增加"

!""

目及其更高目数

的筛上质量降低'也就是说"低频振动的引入"使得

钻孔切屑的平均粒度增大"比表面积减小"比能耗降

低"因此钻孔效率得到提高'

;

"

复合振动钻孔过程的噪声分析

利用振动提高钻孔效率"同时也会增加系统的

噪声'本技术研究的目的"在于在保证噪声水平的

基础上"进一步提高钻孔效率'为此采用
V0L7

G12/7V).

声学测试系统"对其进行了噪声分析'根

据+

_F##CCIA#""B

社会生活环境噪声排放标准,和

+

_FC"T<A#""B

声环境质量标准,规定的
#

类声环境

功能区的环境噪声限值"昼间不高于
<"EF

%

9

&'故

该设备噪音测试以
<"EF

%

9

&为标准判断是否满足

低噪声'

;

&空载情况下"单纯运行步进电机和振动电

机"所测噪声谱如图
I

%

)

&所示'可以看出"噪声主

要集中在中低频段"其中以
;CI<7""HJ

频率时对

应的
=;7;"EF

%

9

&值最大'

#

&空载情况下"启动步进电机!振动电机和超

声电源"测得在高低频复合振动情况下的噪声谱如

图
I

%

.

&所示'对比图
I

%

)

&可以看出"由于增加了超

声振动"设备产生了频率高于
;"@HJ

的噪声"且不

同频率的噪声值大小均有变化'中低频段的最

高值为
;CI<7""HJ

"声 压 为
=B7<<EF

%

9

&(而

;TB"B7""HJ

的高频噪声峰值为
BI7BBEF

%

9

&'
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C

&在正常钻孔状态下"以高低频复合振动进行

钻孔作业"噪声谱如图
I

%

?

&所示'可以看出该曲线

趋势 和 图
I

%

.

&图 像 基 本 一 致'中 低 频 段

;CI<7""HJ

的声压值为
=I7!#EF

%

9

&"而超声段

;TB"B7""HJ

的声压值达到
BT7T"EF

%

9

&'一般说

来"此部分噪声"对于装修施工人员以及周围居民的

影响不大'

图
I

"

不同条件下设备声音频谱图
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6

7I

"

L%&(E2

:
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6

')3&(E1'E-++1'1(/?%(E-/-%(2

<

"

复合振动钻孔技术的机理分析

由图
!

可知"引入低频振动后"旋转超声钻孔设

备的钻孔效率有了明显提高'为深入分析高低频复

合振动的钻孔机理"对切削区两端的刀具侧与工件

侧的振动响应进行了测试"并对低频与超声复合振

动钻孔中的分工与增强机制进行了分析'

<&%

"

刀具侧的振动响应分析

在刀具转速为
<"'

$

3-(

"轴向静压力为
;""8

时"使用单点激光测振仪"采集不同条件下刀具侧设

备节点处的振幅时域曲线'采集数据结果如图
B

所示'

由图
B

可知"不施加低频振动钻孔时设备位移

大小为
"7"<33

'而高低频复合振动钻孔时的振

图
B

"

振动频率对刀具侧振幅的影响

Y-

6

7B

"

Z++1?/%+*%S+'1
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*-/&E1

幅大小为
"7I=33

左右"是旋转超声钻孔时振幅的

;;

倍多'低频振动钻孔振幅与高低频复合振动钻

孔振幅大小相似"均为
"7I=33

左右"即高低频复

合振动钻孔设备工作时超声振动对工作的振幅几乎

没有影响"而低频振动决定设备工作振幅'

<&'

"

工件侧的振动响应分析

使用
V0L

振动信号采集系统"对工件夹具的

振动 加 速 度"进 行 了 测 试 分 析'采 样 带 宽 为

=;#""HJ

'保持转速
<"'

$

3-(

和静压力
;""8

不

变"采集工件夹具在不同低频激振频率下的加速度

信号如图
T

所示'

为了便于观测图像规律"分别截取
"7#2

的时

间段对图像进行分析'低频振动引入后"加速度时

域信号里出现了明显的密集区和过渡区'根据图
T

%

?

&时域图可以得出"每秒钟密集区数量正好与低频

激振频率对应'在两个密集区的过渡区"理论上刀

具与工件不接触"应为直线"测试不到加速度信号"

但实际中由于设备刀具同轴度等原因"无法做到刀

具往复运动时侧面不接触工件"故图像会出现部分

微小波动"这并不影响图像的主要趋势'图
T

%

.

&为

旋转低频振动钻孔时工件侧的加速度信号时域图"

可以看出加速度幅值仅为
C

"

多"在此基础上增加

超声振动形成高低频复合振动"时域图如图
T

%

?

&'

可以看出加速度幅值为
="

"

左右"与图
T

%

)

&仅旋转

超声钻孔时加速度幅值大小基本一致"证明工件受

到的撞击力主要来源于超声振动'即在高低频复合

振动钻孔设备中"超声振动起主要的加工作用"可显

著提高刀具对材料的锤击加工作用"提高钻孔效率'

统计复合振动钻孔时每秒钟加速度信号密集区

的有效超声振动撞击次数"有效撞击按如下标准统

计#加速度值不小于其所在密集区峰值的槡#$#倍的

撞击'统计结果如表
#

所示'
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图
T

"

不同条件下工件侧的加速度信号图
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表
'

"

不同频率下每秒钟高频撞击次数统计

"

()*&'

"

(.=1268>.

?

>8,1

:

517/

@

.=

A

)/-)-4.881,17-

8,1

:

517/.12

低频振动

频率$
HJ

每次振动中

高频撞击次数

每秒内

高频撞击次数

C" ;;B

!

;#= C=!"

!

CI="

C= ;"#

!

;"B C=I"

!

CIB"

!" BB

!

T< C=#"

!

CB!"

!= IT

!

BC C===

!

CIC=

=" I"

!

I! C=""

!

CI""

""

由表
#

可以得出"当低频振动频率处于
C"

!

="HJ

时"每秒钟高频撞击次数均为
C<="

次左右"

约是每秒总超声撞击次数的
#"D

左右"即高低频复

合振动钻孔过程中"施加此范围内的低频振动对超

声加工工件的锤击效率无影响'而钻孔效率之所以

随着低振频率增加而增加"结合图
T

%

?

&分析可知是

因为每秒钟排屑次数随低振频率增加而增加'由此

证明"低频振动通过提高大振幅排屑次数可以提高

钻孔效率'

<&;

"

复合振动脆性材料钻孔中的破碎与排屑机理

分析

" "

超声振动的振幅!频率分别为
;"

%

3

和

#"@HJ

"振动加速度峰值为
;=IT;C7<I3

$

2

#

"速度

峰值为
;7#=I3

$

2

'而低频振动的最高频率与振幅

分别为
=" HJ

与
"7;T 33

"振动加速度峰值为

;B7I=3

$

2

#

"峰值速度为
"7"=TI3

$

2

'超声振动

的加速度和峰值速度"分别为低频振动的加速度和

速度峰值的
B!##

倍和
#;

倍"而其振幅仅为低频振

动的
;

$

;T

'

对于脆性材料"

;"

%

3

的超声振动产生的冲击

作用"已足够将接触到的脆性材料破碎'不加低频

振动时效率不高的原因在于大量的破碎颗粒来不及

脱离破碎区"即在刀具的挤压与不断地冲击下"形成

一层微小颗粒层"限制了刀具与新生工件表面的直

接接触"而不能将振动转化成对新生表面的有效冲

击"形成新的破碎'

低频振动引入钻孔机构后"如此小的振动冲击"

不足以对脆性材料形成有效破碎'但其较大幅度的

活塞运动"可以让新生成的破碎物"有更多的时间和

更大的自由空间"去脱离破碎区"从而为超声振动的

锤击"创造更好的力学条件"提高输送超声振动的破

碎产物的效率'故增加低频振动可以使旋转超声钻

从效率方面得到增强提高'

B

"

结
"

论

;

&增加低频振动可以使旋转超声钻提高效率'

当旋转超声钻增加
C"

!

="HJ

的大振幅低频振动

时"设备对黏土砖的钻孔效率随低频振动频率的增

加而提高'于旋转超声设备的刀具增加不同频率的

低频振动"在同等条件下钻孔效率最高为单一旋转

超声钻孔的
#

倍多'

#

&在旋转超声复合低频振动钻孔设备中"当大

振幅低频振动频率为
C"

!

="HJ

时"超声振动对工

件起加工作用"低频振动起加剧排屑的作用'

C

&不考虑该试验超声设备工作频率正好处于

人耳听界域附近"该设备满足低噪声钻孔要求"且噪

声值低于
<"EF

%

9

&'

!

&本设备证明了旋转超声复合低频振动钻孔

技术用于建筑装修领域低噪声打孔的可行性"显著

提高了旋转超声钻的钻孔效率"但相比电锤等高噪

音开孔工具效率仍偏低'针对效率和噪声问题接下

来可以从提高刀具转速!更换刀具材料和结构形式!

提高超声波频率等方面进行改进'

;"C"

第
#

期 孟庆荣"等#旋转超声
A

低频复合振动钻孔技术研究
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