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摘要
"

为更好地探究纵
B

扭复合超声振动加工技术在硬脆材料加工中的优势"提出一种新型扭转振动测评方法"设

计纵
B

扭复合超声变幅杆'首先"理论推导了螺旋沟槽结构的纵
B

扭模态转换"揭示了纵!扭振动分量对变幅杆振动

轨迹的影响(然后"在有限元分析中定义了扭纵分量比
!

"并分析了螺旋沟槽数目
"

!螺旋角度
!

和槽宽
#

等参数对

扭纵分量比
!

的影响规律'结果表明#扭纵分量比
!

随螺旋沟槽数目
"

及槽宽
#

的增加而变大"随螺旋角度
!

的增

加而先变大后减小"并利用正交参数的极差分析法得到各参数对其影响力度大小的主次'通过实验验证了有限元

分析结果'

关键词
"

纵
B

扭复合超声振动(螺旋沟槽(扭纵分量比(扭转测评

中图分类号
"

DE>"

引
"

言

随着现代工业的飞速发展"脆难加工材料"特别

是金属基复合材料及纳米复相陶瓷加工需求日益增

加'超声振动加工技术因其在硬脆材料加工中的突

出优势"得到广泛的研究及应用)

&

*

'单一的超声振

动模式已不能满足日益复杂的加工要求"超声加工

系统的复合振动模式开始得到国内外学者的关注'

复合振动模式主要有纵弯复合!扭弯复合)

$

*

!纵扭复

合)

!

*

!双弯曲复合)

?

*及径扭复合)

#

*等'目前"实现

纵
B

扭复合振动的方式大致可以分为两种#

,:

通过换

能器实现"如利用极化方向不同两组压电陶瓷组成

的纵
B

扭复合振动换能器)

>

*

!利用轴向磁致伸缩产生

扭转振动的换能器)

F

*和将压电陶瓷进行倾斜布置的

纵
B

扭复合换能器)

C

*

(

1:

通过变幅杆实现"如对其结

构进行特殊化设计"在变幅杆上添加+模态转换器,"

将纵向振动模式进行转换与复合"如螺旋槽式变幅

杆)

"

*

!斜槽式变幅杆)

&%

*及榫卯式变幅杆)

&&

*

'

对于螺旋沟槽式纵
B

扭复合变幅杆而言"其扭转

振动分量较高"纵
B

扭复合振动的输出较为稳定'作

为纵
B

扭复合振动的模态转换器的螺旋沟槽结构"其

结构参数的变化会对纵向振动分量及扭转振动分量

产生一定的影响"从而改变变幅杆输出端的振动轨

迹)

C

*

'笔者利用理论推导!有限元分析与实验验证

相结合的方法"探究了螺旋沟槽结构参数对变幅杆

的纵向振动分量与扭转振动分量的影响'通过对螺

旋沟槽结构参数的合理选择"可实现对扭纵分量比

!

的调整"从而对超声椭圆振动轨迹进行精确控制'

%

"

纵
$

扭模态转换与振动轨迹的理论

分析

%:%

"

螺旋沟槽的纵
B

扭模态转换

""

在一圆锥形变幅杆侧面上开设均布螺旋沟槽"

如图
&

所示'图中#

$

为纵波产生的纵向惯性力(

$

&

和
$

$

分别为
$

沿螺旋沟槽分解的力(

$

$G

为纵向作

用力分量(

$

$D

为及剪切作用力分量(

%

为剪切作用

力产生的扭矩'结合变幅杆强度要求及机械加工难

度"将沟槽设计成类梯形状"沟槽所包络为一实心圆

柱"沟槽的长度为变幅杆母线长度如图
$

所示"图

图
&

"

圆锥变幅杆上开设螺旋沟槽
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图
$

"

螺旋沟槽切口形状
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中#

&

为变幅杆任意横截面的截面半径(

&

&

为实心部

分半径"即变幅杆小端半径(

&

$

为变幅杆大端端面

半径(

"

&

为相邻沟槽间未切除部分对应的圆心角(

"

$

为沟槽部分对应的圆心角'

纵波在空气介质中传播时"会发生较大的能量

损耗"故在纵波倾斜入射螺旋沟槽时"可只计算反射

纵波和反射横波的影响"而忽略纵波二次折射所产

生的影响)

&$B&!

*

'纵波产生的纵向惯性力
$

将分解

为
$

&

和
$

$

#在沟槽所包络实心圆柱中的力
$

&

将继

续沿纵向传递(在螺旋沟槽结构部分截面上的力
$

$

沿沟槽旋转方向与
$

成
!

夹角'

$

$

将分解成两部

分#纵向作用力分量
$

$G

及剪切作用力分量
$

$D

"其

中纵向作用力分量沿着变幅杆轴线方向(关于剪切

作用力分量"在截面上任一点的剪切作用力分量垂

直于半径的方向"由剪切作用力分量产生的总力矩

是所有剪切作用力在整个截面上扭矩的积分'

由图
&

可知"这两个力分量大小可由下式给出

$
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其中#

!

为螺旋沟槽的螺旋角'

根据纵向振动及扭转振动理论"纵向力将驱使

变幅杆产生纵向振动"而剪切作用力将驱使变幅杆

产生扭转振动'剪切作用力产生的扭矩
%

可以表

示为
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由图
$

可知"变幅杆任意横截面面积
(
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变幅杆任意横截面半径为
&

处的微分元面积
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变幅杆任意横截面上的剪切作用力
)

为
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将式%
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其中#

&

$

为变幅杆大端端面半径'

化简并求得
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故由于螺旋沟槽的存在"可使单向模态的纵向

振动激励实现超声纵
B

扭复合振动的输出'由此式

可知#纵向惯性力
$

由纵振换能器提供"为定值(

&

&

"

&

$

为复合变幅杆尺寸"其也为确定值'

由图
&

可知

"

&

*"

$

'

!>%

$

"

%

"

&

其中#

"

为螺旋沟槽数目'

"

&

"

"

$

与螺旋沟槽数目
"

相关"而
"

$

对应的的

弦长与螺旋沟槽的槽宽
#

相关"故扭矩
%

与螺旋沟

槽的数目
"

"沟槽角度
!

及沟槽槽宽
#

等变量相关"

即扭转分量大小与此
!

个因素的取值有关'

%&'

"

输出端上质点轨迹分析

前文中分析"螺旋沟槽使得纵振换能器所激励

的部分纵振振动转换为扭振振动"而另一部分则直

接传递到变幅杆输出端'由于这两种振动在相同介

质中的传递路径及传递速度均有不同"故变幅杆输

出端上的质点的运动轨迹是在两个频率相同但相位

不同的纵!扭振振动的共同作用)

C

*

'

在变幅杆输出端面上取不在轴线上的任意质点

,

"设
-

"

代表质点扭转振动的线位移"

-

.

代表质点

沿变幅杆轴线方向的纵向振动位移"则质点
,

的振

动轨迹方程可以表示为

-

"

'

/

"
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%
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'
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其中#

#

为换能器激励频率(

/

.

"

/

"

分别为质点
,

的纵向振动与扭转振动位移振幅(

$

为纵向振动与

扭转振动的相位差'

对式%

&%

&进行分解"可得

-

"

$

/

"

'

50+

#

0=(5

$
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#
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由式%
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&可得

-

.

$

/
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'
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#
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将式%

&&

&代入式%
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&中"可得
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扭变幅杆振动分量的影响
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整理可得
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从式%

&?

&中可知"当质点
,

的纵向振动与扭转

振动位移的相位差达为
$

时"其运动轨迹为一椭圆"

且该椭圆轨迹的形状及运动方向与
$

的取值有关'

当相位差
$

为不同的数值时"可以得到如图
!

所示

的各种运动轨迹'

图
!

"

质点在不同位移相位差下的运动轨迹
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@
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(.2J4

L

,*20=-4)+I4*I0..4*4+2I05

B

L

-,=464+2

L

J,54I0..4*4+=4

螺旋沟槽结构作为扭转振动的模态转换器"其

转换的纵向振动及扭转振动的分量是相互独立的"

因此"质点
,

不同的纵振振幅与扭转振幅的比值可

使其刻画不同的运动轨迹"如图
?

所示'

图
?

"

椭圆运动轨迹与纵扭两振幅的关系
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:?

"

DJ4*4-,20(+142N44+4--0

L

20=,-6(20(+2*,

@
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M

,+I-(+
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02)I0+,-,+I2(*50(+,-,6

L

-02)I4

由式%

C

&"%

"

&可知"使变幅杆发生扭转振动的扭

矩
%

大小与螺旋几何沟槽的参数相关"因此"合理

选择螺旋沟槽参数"可改变复合振动中纵向振动分

量与扭转振动分量"从而实现对质点运动轨迹的控

制'为纵
B

扭复合超声电机的开发利用提供了参考"

对推广纵
B

扭复合超声振动加工具有重要意义'

'

"

螺旋沟槽变幅杆的有限元分析

为了同时获得较大的变幅杆放大系数和形状因

素"设计圆锥过渡式阶梯型复合变幅杆)

&?

*

'选用价

格低廉"易加工且疲劳强度较高的
?#

"

钢"设计谐

振频率为
!#AEO

的变幅杆"其结构尺寸如图
#

所

示'在其圆锥段开设
?

条均布的沟槽"形状如图
&

"

$

所示"螺旋角度为
!

P?#Q

"槽宽为
#PC66

!槽深

为
2PF:#66

%以圆锥段大端为基准&'

图
#

"

圆锥过渡式阶梯型复合变幅杆结构尺寸

H0

9

:#

"

R(6

L

(5024J(*+52*)=2)*4I064+50(+I*,N0+

9

利用
ST<

$

U

软件对螺旋沟槽变幅杆进行三维

建模"并导入有限元分析软件
V;WXW

中"进行模态

分析"网格划分时选取
$%

个节点的
5(-0I"#

单元"采

用自由网格"设精度等级为
?

"模态分析提取方法为

W)15

L

,=4

"模态拓展阶数为
&%

"模态搜索设置范围

为
!%

#

?%AEO

'针对切除螺旋沟槽后的变幅杆频

率少量偏移"通过调整变幅杆的结构尺寸"将谐振频

率修正至
!#AEO

"图
>

为上述沟槽参数下变幅杆的

模态分析结果'

螺旋沟槽式变幅杆的位移等值线如图
>

%

,

&所

示"变幅杆振动较为均匀'通过模态分析的振型向

量图
>

%

1

&可知"螺旋沟槽结构对变幅杆的振型进行

了转换"与理论推导结果相吻合'

'&%

"

单个螺旋沟槽参数的影响

分别改变螺旋沟槽数目
"

!螺旋角度
!

!槽宽
#

等参数"采用相同的
V;WXW

软件设置参数"逐一进

行模态分析"提取纵
B

扭复合振动模态'螺旋沟槽结

构参数的变化对变幅杆放大倍数
3

的影响如图
F

所示'

由图
F

%

,

&%

1

&可知"变幅杆放大倍数
3

随螺旋

沟槽数目
"

!螺旋角度
!

!槽宽
#

的变化产生轻微的

波动"且其波动范围非常小'可认为螺旋沟槽结构

参数的变化对变幅杆放大倍数
3

基本无影响'

模态分析中的位移不是绝对位移"但可利用相

对位移来代替绝对位移"进行纵向振动分量与扭转

$C"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
>

"

螺旋沟槽式变幅杆的模态分析结果
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M

505*45)-25(.J(*+N02JJ4-0=,-5-(25

图
F

"

螺旋沟槽参数对变幅杆放大倍数
3

的影响

H0

9

:F

"

U..4=2(.J4-0=,-5-(25

L

,*,6424*5(+6,

9

+0.0=,20(+3

振动分量的对比'定义螺旋沟槽变幅杆输出端面不

在轴线上某一质点
,

的扭转振动位移
/

"

与纵向振

动位移
/

.

之比为扭纵分量比
!

"即

!

'

/

"

$

/

.

%

&#

&

""

螺旋沟槽结构参数的变化对扭纵分量比
!

的影

响如图
C

所示'

图
C

"

螺旋沟槽参数对扭纵分量比
!

的影响

H0

9

:C

"

U..4=2(.J4-0=,-5-(25

L

,*,6424*5(+2J42(*50(+,-

,+I-(+

9

02)I0+,-=(6

L

(+4+2*,20(

!

由图
C

%

,

&可知"螺旋沟槽槽宽
#

的大小对扭纵

分量比
!

的影响较小"变幅杆输出端上的质点
,

的

扭纵分量比
!

随槽宽
#

的改变略有增加(在沟槽数

目为
$

#

#

个时"

,

点的扭纵分量比
!

随沟槽数目
"

的增加而显著增加"即扭转分量变大"当沟槽数目
"

继续增大"扭纵分量比增加趋缓'由图
C

%

1

&可知"

质点
,

的扭纵分量比
!

随螺旋角度
!

的增大而增

大"并在
!#Q

时达到峰值"之后%当
!(

!#Q

时&"扭纵分

量比随螺旋角度
!

的增加逐步减小"直到
!

P"%Q

时
!

趋近于
%

'

综上所述"螺旋沟槽数目
"

!螺旋角度
!

!槽宽
#

等参数的变化对变幅杆的输出+总量,无影响"只是

改变了纵向振动分量与扭转振动的分量的比值'
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'&'

"

多个螺旋沟槽参数的影响

采用如表
&

所示的三因素三水平正交参数进行

模态分析"分析多个螺旋沟槽参数对变幅杆输出端

某质点扭纵分量比的影响'通过极差
4

&

的分析"

影响纵扭分量的主次顺序为螺旋沟槽数目
"

(

螺旋

角度
!(

槽宽
#

'

表
%

"

正交螺旋沟槽参数与扭纵分量比的三因素三水平极

差分析
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",0,3

2)3#"

编号
!

$%

Q

&

" #

$

66

扭纵分量比
!

& !% $ ? %:!$

$ !% ? # %:>?

! !% > > %:C&

? ?# ? > %:>"

# ?# > ? %:C&

> ?# $ # %:!?

F >% > # %:>#

C >% $ > %:$&

" >% ? ? %:#&?

均值
& %:#" %:$" %:#?C

均值
$ %:>&! %:>&# %:#?!

均值
! %:?#C %:F#F %:#F%

极差
4

&

%:&## %:?>F %:%$F
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"

实验分析

::%

"

扭转测评方法

""

模态分析中定义的材料是均匀的"而实际加工所

用的材料的大都均匀性不好"存在或多或少的缺陷"

由此导致实际结果与仿真结果的偏差'为验证有限

元分析的结果"现加工出螺旋角度为
!%

"

?#

和
>%Q

的

螺旋沟槽变幅杆"每个角度分别开设
$

个和
?

个螺旋

沟槽"沟槽的槽宽
#P>66

"槽深
2PF:#66

'

为精确测定质点
,

的扭振振幅"设计了一种扭

转振动测评方法'如图
"

所示"对变幅杆进行加工"

在小圆柱端面上沿其直径切除一个半圆形台"在变

幅杆径向方向上形成一个平面"如图
&%

所示"沿变

幅杆径向方向将小圆柱段半径进行
F

等分"即划分

C

个测定点'测定点编号及其对应的与变幅杆轴线

的距离如表
$

所示'借助型号为
/Y"%%%

高速摄

影仪及高精度激光位移传感器将激光束精确定位到

每个测定点上"对每个测定点扭转振幅
/

"

的测定'

测定点的划分及扭转计算原理如图
&&

所示"扭转振

动测评现场如图
&$

所示'

图
"

"

加工后的变幅杆结构示意图
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9

*,6(.2J4J(*+52*)=2)*4,.24*

L
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9

图
&%

"

变幅杆上的测定面结构

H0
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:&%

"
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表
'

"

测定点与变幅杆轴线距离
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4"2,)<#7

测定点
& $ ! ? # > F C

距变幅杆轴线

距离$
66

% & $ ! ? # > F

图
&&

"

测定点的划分及扭转计算原理
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图
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"

扭转振动测评现场
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""

以测定点与变幅杆轴线的距离
5

作为横坐标"

扭转振幅
/

"

为纵坐标"利用测定数据绘制扭转振

幅测定曲线"采用最小二乘法拟合出一条正比例函

数
6

P&:!#7

"即建立该变幅杆的扭转幅度函数曲

线"如图
&!

所示'

图
&!

"

扭转幅度函数曲线

H0

9

:&!

"

D(*50(+,6

L

-02)I4.)+=20(+=)*Z4

图
&!

中可看到"在
C

号测定点"扭转振幅
/

"

急

剧下降"与扭转幅度函数曲线有较大偏差'究其原

因#

C

号测定点位于变幅杆半径的边缘处"变幅杆扭

转振动时"激光有段时间没有集中在变幅杆上"传感

器接收不到反射引号"造成扭转振幅
/

"

测量的不

准确'

变幅杆扭转振动角度正切值
8

8

'

2,+

)

9

'

/

"

$

5

%

&>

&

其中#

9

为变幅杆的扭转振动角度'

扭转幅度函数曲线的斜率
:

为变幅杆扭转振动

角
9

的正切值
8

"测量质点
,

到变幅杆轴线的距离

5P>:?66

'

质点
,

的扭转振幅可近似通过拟合的曲线进

行计算
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"

'
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'
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$

6

%

&F
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:&'

"

实验与仿真结果的对比

纵向振动的输出在变幅杆输出端面是均匀的"

故将激光束集中在端面上即可测量纵向振幅"其纵

向振幅为
/

.

P&&:C

$

6

'即质点
,

的扭纵分量比

!

'

/

"

$

/

.

'

C<>?

$

&&<C

'

%<F&

%

&C

&

""

使用该方法对所加工的系列变幅杆相同位置的

质点的扭纵分量比进行测定"实测结果与仿真结果

的误差很小"实测质点
,

的扭纵分量的变化趋势与

仿真结果的变化趋势基本一致"如图
&?

所示'

图
&?

"

纵扭分量的实测结果与仿真结果的对比
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B
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=

"

结束语

笔者理论推导了螺旋沟槽结构的纵
B

扭模态的

转换"分析了纵振振幅与扭转振幅对变幅杆输出端

的椭圆振动轨迹的影响'基于有限元仿真探究了螺

旋沟槽参数对变幅杆振动特性的影响"对部分结果

设计实验加以验证"可以得到以下结论#

,:

螺旋沟槽

数目
"

!螺旋角度
!

!槽宽
#

的变化对变幅杆放大倍

数
3

基本无影响(

1:

变幅杆输出扭纵分量比
!

随槽

宽
#

的增加略有上升(随螺旋沟槽数目
"

的增加而

变大(随螺旋角度
!

的增加的先上升而后下降'影

响纵扭分量的主次顺序为螺旋沟槽数目
"

(

螺旋角

度
!(

槽宽
#

'

在纵振式变幅杆上开设螺旋沟槽"成功输出纵
B

扭复合振动'通过合理选择螺旋沟槽几何参数"实

现对输出端的扭纵分量比
!

的控制"从而得到超精

密加工所需的椭圆振动模式'
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ÙUUD*,+5,=20(+5(+K-2*,5(+0=5

"

H4**(4-4=2*0=5,+I

H*4

a

)4+=

M

R(+2*(-

"

&""F

"

??

%

>

&#

&&C"B&&"F:

)

F

*

"

W)O)A0]

"

305J0*(W

"

5J05J0I(X:V 60=*()-2*,5(+0=

9

*0+I0+

9

I4Z0=4N02JZ4*

M

J0

9

J.*4)44+=

M

,+I025,

LL

-0

B

=,20(+

)

'

*

:]4

M

U+

9

0+44*0+

9

3,24*0,-5

"

$%%F

"

!$"

#

?#B

#%:

)

C

*

"

杨淋
:

纵扭复合型超声电机研究)

8

*

:

南京#南京航空

航天大学"

$%&%:

)

"

*

"

V-

B

\)I,0*0E

"

G)=,53

"

E,*A+455S:VI450

9

+,

L

B

L

*(,=J.(*-(+

9

02)I0+,-

B

2(*50(+,-)-2*,5(+0=2*,+5I)=4*5

)

'

*

:W4+5(*5,+IV=2),2(*5V

.

SJ

M

50=,-

"

$%&!

"

&"C

#

""B&%>:

)

&%

*

E,*A+455S

"

G)=,53

"

R,*I(+0V:R()

L

-0+

9

,+II4

B

9

4+4*,20+

9

6(I450+-(+

9

02)I0+,-

B

2(*50(+,-524

L

J(*+5

)

'

*

:K-2*,5(+0=5

"

$%&$

"

#$

#

"C%B"CC:

)

&&

*河南理工大学
:

单激励纵
B

扭复合振动转换装置#中国"

$%&&%&F>%F>:>

)

S

*

:$%&&B&$B$C:

)

&$

*

'0*(6,*)D

"

K4(A,D

"

],5J0+(D

"

42,-:D*,+5Z4*54

,+I2(*50(+,-=(6

L

-4_Z01*,20(+5

M

52465.(*)-2*,5(+0=

54,6N4-I0+

9

(.642,-

L

-,245

)

'

*

:K-2*,5(+0=5

"

$%%%

"

!C

%

&

$

C

&#

>FBF&:

)

&!

*

'0*(6,*)D

"

K4(A,D

"

<2(I,]

"

42,-:<+4I064+

B

50(+,--(+

9

02)I0+,A

B

2(*50(+,-Z01*,20(+=(+Z4*24*N02J

6)-20

L

-4I0,

9

(+,--

M

5-0224I

L

,*25

)

'

*

:K-2*,5(+0=5

"

$%%%

"

!C

%

&

$

C

&#

F$BF>:

)

&?

*林仲茂
:

超声变幅杆的原理和设计)

3

*

:

北京#科学出

版社"

&"CF

#

&$FB&!>:

第一作者简介#赵波"男"

&"#>

年
C

月

生"博士!教授!博士生导师'主要研究

方向为精密超精密制造技术与装备'曾

发表/垂直平面内二维超声振动铣削系

统稳定性研究0%/振动!测试与诊断0

$%&F

年第
!F

卷第
!

期&等论文'

UB6,0-

#

[J,(1

%

J

L

):4I):=+

>C"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



FC""

第
#

期 赵
"

波"等#螺旋沟槽参数对纵
B

扭变幅杆振动分量的影响


