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摘要　利用４段复合式变幅杆及夹心式压电陶瓷换能器的结构，研制了一种用于超声辅助研磨弧齿锥齿轮的新型

换能器。首先，根据牛顿定律和超声波传输线理论，推导得到了超声研齿换能器的频率方程，依据压电陶瓷的谐振

频率、振动模式和输入功率，确定了复合式超声研齿换能器的结构参数；其次，运用等效声学参数修正法和质量互

易法，对设计的换能器进行了声学和结构参数的修正；然后，利用ＡＮＳＹＳ分析软件进行了模态分析和谐响应分析，

对换能器的谐振频率、振动幅度、振动速度比和导纳等动力参数进行了研究；最后，进行了阻抗特性测试和振动特

性实验和通过５对弧齿锥齿轮的超声研磨实验，进一步证实了复合结构研齿换能器的超声研磨性能。
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引　言

超声振动加工中换能器属于关键器件，可以进

行能量转换，将交变的电信号转换为超声频机械振

动，其设计和制造质量直接关系到整个超声振动系

统的功能和稳定性。由于夹心式压电换能器既利用

了压电陶瓷振子的纵向效应，又能够得到较低的共

振频率，具有机电效率高、容易激励和加工方便等优

点［１２］，成为许多学者广泛研究的换能器类型。

袁松梅等［３］设计了一种纵扭复合超声振动加

工系统，采用数值解析方法在换能器振速运动方

程的基础上，利用速度和力连续的边界条件，得到

了夹心式压电换能器在节面左右两侧的频率方

程。秦雷等［４］将复合变幅杆与夹心式换能器相结

合，在发射端采用倒喇叭变幅杆加小截面圆柱头

复合结构，研制了一种新型夹心式发射换能器，运

用等效电路理论，推导出换能器的电路模型。

Ｚｈａｎｇ等
［５］研究了一种具有指数形变幅杆的朗之

万换能器，推导出换能器的机电耦合模型，通过组

合能量法和等效电路法，获得有效机电谐振频率

与ＰＺＴ陶瓷位置的关系规律，通过激光测振仪测

试换能器的振型和共振频率。

传统研齿材料的去除靠齿面的相对滑动与摩擦

运动，因而去除效率较低，且易导致齿面研磨不均

匀。超声振动加工能改善工件表面质量、提高刀具

寿命和加工效率等，因此文献［６７］将超声加工技术

引入到弧齿锥齿轮的研磨加工中，研制出超声研齿

振动子系统，运用四端网络研究法，将力类比于电

压，振速类比于电流，力阻抗类比于电阻抗，获得了

振动子系统的等效网络图和频率方程。但该研究仍

缺乏对研齿振动系统本身的振动模式、谐振频率和

端面振幅等动态特性的研究。部分学者对超声加工

技术的应用进行了相关研究。文献［８９］着重研究

变幅杆与齿轮组合而成的变幅器的动力特性。Ｋａｒｌ

等［１０］运用遗传算法和单纯形法对超声变幅杆的形

状进行优化设计。文献［１１］对超声变幅杆形状的动

态性能进行实验研究。这些研究没有考虑换能器的

几何尺寸和结构组成对超声振动系统的谐振频率和

振动幅度的影响。

笔者研究的超声研齿换能器在节面的左侧由截

面均匀的后金属盖板和压电陶瓷晶堆组成，节面右

侧的前金属盖板实际是由１段圆锥体和３段圆柱体

构成的复合结构变幅杆。在利用牛顿定律和超声波

传输线理论得到换能器频率方程的基础上，对研齿

换能器横向和纵向的结构参数进行了设计，利用等
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效声学参数修正法和质量互易法对换能器的声学参

数和结构参数进行修正，运用有限元分析法对换能

器的动力特性进行研究，通过阻抗测试、振动特性和

超声研齿实验验证了理论设计的正确性。

１　研齿换能器的结构特点

复合结构研齿换能器模型如图１所示。纵向方

向产生的位移变化通过振幅曲线表示，换能器的位

移节点设计在陶瓷晶堆与前金属盖板的交界处，位

移节面处设计固定换能器的法兰盘。在固定节面的

左侧为１／４波长换能器，由预应力螺栓、后金属盖

板、金属电极和声阻抗相等的压电陶瓷晶片组成。

在节面的右侧实际为１／４波长变幅杆，用于放大超

声振动的振幅，由圆柱和圆锥组成复合式结构既能

满足所需的放大系数，又能获得较大的形状因数。

在复合式研齿换能器的前端处用于固定安装待研磨

的弧齿锥齿轮。

图１　复合结构研齿换能器的模型
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压电陶瓷晶堆采用机械串联、电路并联的方式

连接，两片压电陶瓷晶片的极性相反，可使每个压电

陶瓷晶片的振动位移同相叠加，实现大功率及高效

率的能量转换。压电陶瓷产生的振动位移将向前向

后传递，由于后金属盖板处于空载状态，振动传递到

空气中，而前金属盖板具有振幅放大作用，其前端连

接有负载，因此复合形状的前金属盖板可以保证大

部分能量从前表面辐射作用在负载上。

金属电极片采用０．１ｍｍ厚的铍青铜，压电陶瓷

晶片之间的金属电极作阳极，陶瓷晶片与后金属盖板

之间的金属电极作阴极。用１４ｍｍ的高强度螺栓

固定后金属盖板、压电陶瓷晶堆和前金属盖板，同时

为压电陶瓷晶堆施加恒定的预应力，以增强换能器晶

片堆的抗张强度，保证换能器在超声振动时始终处于

压缩状态，以便获得较高的机电耦合系数和较强的发

射功率［１２］。换能器的材料参数如表１所示。

表１　研齿换能器的材料参数

犜犪犫．１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾犪狆狆犻狀犵狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉

　 名称 材料
密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

纵波声速／

（ｍ·ｓ－１）

弹性模

量／ＧＰａ

泊松

比

前金属盖板 ４５＃钢 ７８００ ５１００ ２０６ ０．３０

压电陶瓷晶堆 ＰＺＴ４ ７５００ ２９３３ ６５ ０．３２

后金属盖板 ４５＃钢 ７８００ ５１００ ２０６ ０．３０

预应力螺栓 ４０Ｃｒ ７８５０ ５１８５ ２１１ ０．２８

２　研齿换能器的理论基础和频率方程

２．１　研齿换能器的理论基础

　　本研究压电陶瓷的极化方向沿轴向，既是电介

质具有电极化特性，又是弹性体具有弹性特性，主要

产生轴线方向的超声振动，因此电场犈３ 的加载方

向也沿轴向，此时仅在轴向有应力波传播，应力

犜３≠０，其他应力分量为０。由于电场沿轴向，电场

强度犈３≠０，犈１＝犈２＝０，考虑压电陶瓷为绝缘介质，

无空间自由电荷，电位移犇３ 均匀分布，故压电方

程［１３］为

犛３＝狊
犇
３３犜３＋犵３３犇３

犈３＝β
犜
３３犇３－犵３３犜

烅
烄

烆 ３

（１）

其中：犛３ 为应力；狊
犇
３３为恒电位移条件下的柔度常数；

β
犜
３３为恒应力条件下的介电隔离率；犵３３为压电常数。

在压电陶瓷晶片内截取一微段，根据牛顿定律，

确定压电陶瓷晶片的应力与应变的关系式为

犜３

狓
＝ρ

２

ξ
狋
２

（２）

其中：ρ为压电陶瓷的密度（ｋｇ／ｍ
３）；ξ为压电陶瓷

截面上质点的振动位移。

假设换能器为均匀圆截面杆，当横向尺寸远小

于一个波长的１／４时，可认为在任意截面上的振动

均沿其轴线产生纵向振动［１４１５］。忽略连接面的机

械损耗，不考虑阻尼振动，在简振情况下，式（１）与

式（２）联立，得到压电陶瓷产生纵向振动的波动式为


２

ξ
狓

２＋犽
２

ξ＝０ （３）

其中：犽＝ω／犮，为圆波数；ω 为振动的圆频率；犮＝

１／ρ狊
犇

槡 ３３，为压电陶瓷的纵振声速。

２．２　研齿换能器的频率方程

图１换能器属于半波长振子，两端的振动位移

最大，在其内部某个位置必然存在一个振动位移为

０的截面。在设计超声功率换能器时，必须精确确
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定位移节面的位置，然后根据传输线理论分别求解

出节面两侧结构的频率方程，即整个换能器的频率

方程。

２．２．１　左侧λ／４换能器的频率方程

因为λ／４换能器是截面均匀的圆柱体，其弹性

振动方程为式（３）。当研齿换能器做一维纵向振动

时，在连接界面处速度和弹性力是连续的［１６］，即

狏１（犾１）＝０

狏２（０）＝狏犫

狏１（０）＝狏２（犾２

烅

烄

烆 ）

（４ａ）

犉２（０）＝０

犉１（０）＝犉２（犾２
｛ ）

（４ｂ）

　　将式（４）和式（３）联立求解，得到１／４波长换能

器各组成部分的振动速度和弹性力表达式为

狏狀（狓狀）＝犃狀ｓｉｎ犽狀狓狀＋犅狀ｃｏｓ犽狀狓狀

犉狀（狓狀）＝－犼犣狀（犃狀ｃｏｓ犽狀狓狀－犅狀ｓｉｎ犽狀狓狀
｛ ）

（狀＝１，２）

（５）

其中：犣狀＝犛ρ狀犮狀（狀＝１，２）分别为压电陶瓷和后金属

盖板的特性力阻抗；犃１＝－ρ２犮２狏犫ｓｉｎ（犽２犾２）／ρ１犮１；

犅１＝狏犫ｃｏｓ犽２犾２；犃２＝０；犅２＝狏犫。

同时，由式（４）和式（５）得到左侧１／４波长换能

器的频率方程为

ρ２犮２

ρ１犮１
ｔａｎ犽１犾（ ）１ ｔａｎ犽２犾（ ）２ ＝１ （６）

２．２．２　右侧λ／４变幅杆的频率方程

换能器节面右侧为１／４波长的变幅杆，由１段

圆锥与３段圆柱组成复合结构，各组成部分是由均

匀、各向同性的材料构成，在平面纵波沿着变幅杆的

轴向传播时，每一段变幅杆都必须满足


２

ξ
狓

２＋
１

犛
犛

狓
ξ
狓
＋犽

２

ξ＝０ （７）

其中：ξ＝ξ（狓），为变幅杆横截面上质点的位移函数；

犛＝犛（狓），为变幅杆的横截面积函数；犽为变幅杆的

圆波数，犽＝狑／犮；狑 为圆频率；犮＝ 犈／槡 ρ，为纵波的

传播速度；犈为弹性模量；ρ为材料密度。

变幅杆各连接界面处速度和力连续条件为

狏３（０）＝０

狏３（犾３）＝狏３（０）

狏４（犾４）＝狏５（０）

狏５（犾５）＝狏６（０）

狏６（犾６）＝狏

烅

烄

烆 犳

（８ａ）

犉３（０）＝犉１（犾１）

犉３（犾３）＝犉４（０）

犉４（犾４）＝犉５（０）

犉５（犾５）＝犉６（０）

犉６（犾６）＝

烅

烄

烆 ０

（８ｂ）

　　求解式（７）和式（８），得到１／４波长变幅杆的圆

柱和圆锥部分的振速和弹性力为

狏狀（狓狀）＝犃狀ｓｉｎ犽狓狀＋犅狀ｃｏｓ犽狓狀

犉狀（狓狀）＝－犼犣狀（犃狀ｃｏｓ犽狓狀－犅狀ｓｉｎ犽狓狀
｛ ）

（狀＝３，５，６）

（９）

其中：犃６＝狏犳ｓｉｎ（犽犾６）；犅６＝狏犳ｃｏｓ（犽犾６）；犅３＝０；

犃５＝
狏犳（犛５（０）ｓｉｎ（犽犾５）ｃｏｓ（犽犾６）＋犛６（０）ｃｏｓ（犽犾５）ｓｉｎ（犽犾６［ ］）

犛５（０）
；

犅５＝
狏犳（犛５（０）ｃｏｓ（犽犾５）ｃｏｓ（犽犾６）－犛６（０）ｓｉｎ（犽犾５）ｓｉｎ（犽犾６［ ］）

犛５（０）
；

犃４＝ －ｃｏｓ（犽犾３）犽＋αｓｉｎ（犽犾３［ ］）犃３／α犽；犅４＝－ｓｉｎ（犽犾３）犃３／α；

犃３＝
狏犳犽（犾４－１）（犛６（０）ｓｉｎ（犽犾６）ｓｉｎ（犽犾５）－犛５（０）ｃｏｓ（犽犾６）ｃｏｓ（犽犾５））

犛５（０）（αｓｉｎ（犽犾４）ｓｉｎ（犽犾３）－犽ｓｉｎ（犽犾４）ｃｏｓ（犽犾３）－犽ｃｏｓ（犽犾４）ｓｉｎ（犽犾３））
。

狏４（狓４）＝
１

狓４－１／α
犃４ｓｉｎ犽狓４＋犅４ｃｏｓ犽狓（ ）４

犉４（狓４）＝－犼ρ４犮４犛（狓４ ｛）犃 ［４ １

狓４－１／α
ｃｏｓ犽狓４－

　　　
１

犽４（狓４－１／α）
２ｓｉｎ犽狓 ］４ －

　　　犅 ［４ １

狓４－１／α
ｓｉｎ犽狓４＋

１

犽４（狓４－１／α）
２ｃｏｓ犽狓 ］｝

烅

烄

烆
４

（１０）

其中：α＝１－ 犛４（０）／犛４（犾４槡 ）／犾４。

根据式（８）～（１０），得到右侧λ／４变幅杆的频率

方程为

　　
犃４
犃５
（ｃｏｓ

（犽犾４）

犾４－１／α
－
ｓｉｎ（犽犾４）

犽（犾４－１／α）
２
）－
犅４
犃５
（ｓｉｎ
（犽犾４）

犾４－１／α
－

　　　　
ｃｏｓ（犽犾４）

犽（犾４－１／α）
２
）＝１ （１１）

同时，根据研齿换能器在节面左右两侧的频率

方程，得到换能器的振幅放大系数为

犕狆＝
狏犳
狏犫
＝－ ρ２犮２ｓｉｎ犽２犾２ｃｏｓ犽１犾１＋ρ１犮１ｃｏｓ犽２犾２ｓｉｎ犽１犾（ ）１ ·

犛５（０）αｓｉｎ（犽犾４）ｓｉｎ（犽犾３）－犽ｓｉｎ（犽犾４）ｃｏｓ（犽犾３）－犽ｃｏｓ（犽犾４）ｓｉｎ（犽犾３［ ］）

ρ３犮３犽（犾４－１）犛６（０）ｓｉｎ（犽犾６）ｓｉｎ（犽犾５）－犛５（０）ｃｏｓ（犽犾６）ｃｏｓ（犽犾５［ ］）

（１２）

３　研齿换能器的设计与修正

３．１　研齿换能器的设计

　　为了避免换能器的谐振频率与压电陶瓷晶片的

径向振动相互耦合，从而造成换能器传输效率的下

降，在设计换能器时，压电陶瓷晶片的直径尺寸应小

于换能器的谐振频率在陶瓷材料中声波波长的

１／４
［１７］，因此在超声研磨齿轮中压电陶瓷元件的直

径按式（１３）计算，得到犇 ＜３８．５９ｍｍ。又由于换
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能器的压电陶瓷为中心圆环结构，其直径可适当增

大，考虑购买的方便性和经济性，最终取 犇＝

４０ｍｍ。

犇＜λ／４ （１３）

其中：犇为压电陶瓷晶片的外径（ｍｍ）；λ为超声波

在陶瓷晶片中的传播波长（１５４．３７ｍｍ），λ＝犮／犳；

犮为超声波在陶瓷晶片中的传播速度（ｍｍ／ｓ）；犳为

换能器的谐振频率（１９ｋＨｚ）。

压电陶瓷晶片采用ＴＥ型振动模式，加载电场

的方向与极化方向平行，可产生厚度伸缩的振动模

式，其陶瓷晶片厚度犺按式（１４）计算，取犺＝６ｍｍ。

犺≈３犇／２０ （１４）

　　压电陶瓷晶片的数目及总体积取决于输入功

率、谐振频率和压电陶瓷材料的功率容量，数目按

式（１５）计算，犿≈２．０３。为实现换能器前后金属盖

板与同一极性的电极相连，通常取陶瓷晶片数目为

偶数，故取犿＝２。

犿≈４犘／π犺犳犘犱（犇
２
－犱

２） （１５）

其中：犿为陶瓷晶片的数目；犘 为换能器的输入功

率，为１ｋＷ；ＰｄＰＺＴ４的功率容量约为４Ｗ／ｃｍ
３·

ｋＨｚ；犱为圆环形压电陶瓷晶片内径（１５ｍｍ）。

在确定压电陶瓷的外径、波数、长度和设计频率

的基础上，根据１／４波长换能器的频率方程，得到后

金属盖板的长度尺寸。处于位移节面左侧的整个

１／４波长换能器的结构参数如表２所示。

表２　１／４波长换能器的结构参数

犜犪犫．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳１／４狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉

参数 犾１ 犾２

波数 ３７．３３ ２３．３６

长度／ｍｍ １２ ４１

截面半径／ｍｍ ２０ ２０

同样，给定前金属盖板犾３，犾４ 和犾５ 的长度，利用

１／４波长变幅杆的频率方程，得到前金属盖板犾６ 的

长度，１／４波长变幅杆的结构参数如表３所示。

表３　１／４波长变幅杆的结构参数

犜犪犫．３　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳１／４狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犺狅狉狀

参数 犾３ 犾４ 犾５ 犾６

波数 ２３．４１ ２３．４１ ２３．４１ ２３．４１

长度／ｍｍ １１ ２２ ２２ ４５

截面半径／ｍｍ ２０ 圆锥 １２ ９

利用１／４波长换能器和１／４波长变幅杆的结构

参数，依据式（１２），得到研齿换能器前后端的振速比

犕Ｐ＝２．９２，说明设计的研齿换能器在超声加工时能

量辐射的性能是比较强的。

３．２　研齿换能器的修正

由于研齿换能器中预应力螺栓贯穿整个后金属

盖板和压电陶瓷晶堆，使研齿换能器在同一截面内

不是由同一种材料组成，这对换能器的性能产生一

定影响。依据式（１６）对压电陶瓷晶堆和后金属盖板

的声学参数加以修正，修正后密度分别为７５３７ｋｇ／

ｍ３ 和７８０６ｋｇ／ｍ
３，纵波声速分别为３１９８ｍ／ｓ和

５１１０ｍ／ｓ。

ρ

犘 ＝ρ

狆犛狆＋ρ犫犛犫
犛狆＋犛犫

犮犘 ＝
犮狆犛狆＋犮犫犛犫
犛狆＋犛犫

ρ

犺 ＝ρ

犺犛犺＋ρ犫犛犫
犛犺＋犛犫

犮犺 ＝
犮犺犛犺＋犮犫犛犫
犛犺＋犛

烅

烄

烆 犫

（１６）

其中：ρ狀，犮狀 和ρ

狀 ，犮


狀 （狀＝狆，犺）分别为压电陶瓷和

后金属盖板修正前后的密度和声速；ρ犫，犮犫，犛犫 分别

为预应力螺栓的密度、声速及截面积。

另外，在空载条件下设计的研齿换能器，在前端

安装锥齿轮后，前端质量将增加，导致换能器的谐振

频率降低。为了克服质量负载对谐振频率产生的影

响，采用质量互易法［１８］才能保证换能器在原来的工

作频率上谐振。具体做法是在研齿换能器前端去掉

一小段与锥齿轮相当的等效质量，这样实际的犾６ 要

比理论设计的短，其缩短量Δ犾６ 为

Δ犾６＝犿犵／ρ狇犛６ （１７）

其中：犿犵 为锥齿轮的质量（２０．５３２ｇ）；ρ狇 为前金属

盖板的密度；犛６ 为研齿换能器第６段的横截面积。

４　研齿换能器的有限元分析

压电陶瓷片选择六面体八节点的ＳＯＬＩＤ５ 单

元，换能器其他部分选用八节点六面体单元ＳＯＬ

ＩＤ４５。利用ＰＲＥＴＳ１７９在螺栓上定义预拉伸区域，

利用ＰＳＭＥＳＨ命令定义预紧力截面，将已划分网

格的螺栓切成两部分，插入预紧力单元，仿真换能器

的振动。

对于压电陶瓷晶体，属正交各向异性材料，在

ＡＮＳＹＳ中定义材料的属性时，需输入力学、电学和

压电参数。ＰＺＴ４压电材料属６ｍｍ点群对称性晶
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体，力学参数以刚度矩阵形式表示为

犮＝

犮１１ 犮１２ 犮１３ ０ ０ ０

犮１２ 犮１１ 犮１３ ０ ０ ０

犮１３ 犮１３ 犮３３ ０ ０ ０

０ ０ ０
犮１１－犮１２
２

０ ０

０ ０ ０ ０ 犮４４ ０

０ ０ ０ ０ ０ 犮

熿

燀

燄

燅４４

（１８）

　　ＡＮＳＹＳ压电分析中选择Ｅ型方程，压电常数

矩阵具有３个独立分量。压电常数矩阵犲Ｔ 为

犲Ｔ＝

０ ０ 犲３１

０ ０ 犲３１

０ ０ 犲３３

０ ０ ０

０ 犲１５ ０

犲１５

熿

燀

燄

燅０ ０

（１９ａ）

　　介电常数矩阵ε为

ε＝

ε１１ ０ ０

０ ε１１ ０

０ ０ ε

熿

燀

燄

燅３３

（１９ｂ）

　　弹性、压电和介电３个常数矩阵的参数值如

表４所示。

表４　常数矩阵的参数

犜犪犫．４　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狀狊狋犪狀狋犿犪狋狉犻狓

弹性参数／（１０１０Ｎ·ｍ－２）
犮１１ 犮１２ 犮１３ 犮３３ 犮４４

１３．９ ７．７８ ７．４３ １１．５ ２．５６

压电参数／（Ｃ·ｍ－２）
犲１５ 犲３１ 犲３３

１２．７ －５．２ １５．１

介电参数／（ｎＦ·ｍ－１）
ε１１ ε３３

６．４５ ５．６１

复合换能器施加对称边界条件，前后两端为自

由端，采用有限元分析软件方法ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ进

行模态分析，提取第２阶超声振动，振动型式为纵向

振动，满足换能器设计要求，其振动频率为１８．７７５

ｋＨｚ，与设计频率１９ｋＨｚ相差１．１８％。图２和图３

为换能器的位移和应力云图，由图２得出最小位移

位于前金属盖板上，是节面设置的最佳位置，而最大

位移发生在小锥齿轮的齿面上，表明换能器具备超

声能量的放大功能，这与理论设计完全一致。图３

说明换能器的输入端和整个齿面上应力最小，符合

实际要求，最大应力发生在两段圆柱形变幅杆的连

接处，在超声研磨过程中此处易发生断裂。

换能器后端为路径起点，前端为路径终点，提取

图２　位移分布云图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图３　应力分布云图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１８．７５５ｋＨｚ时的纵向振动幅值曲线，换能器纵向振

动幅值曲线如图４所示。可见，在换能器前端面

１４３ｍｍ处相对位移量达到最大，为７．８７２，在换能

器后端面０ｍｍ处相对位移量为－２．６７６，将前后端

面的相对位移量进行对比，得到换能器的振动速度

比值为２．９４。这与换能器参数修正前理论计算的

前后端振速比非常接近，说明设计的换能器能将超

声能量进行集中，具有较强的聚能作用。

图４　换能器纵向振动幅值曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

从图４可以看出，在换能器轴向长度为５０．５～

５４．５ｍｍ区间，换能器轴向的相对位移量基本没有

发生变化，相对位移量始终保持为０，因此这个区间

位置可以用于设置固定换能器的法兰盘，使其尽量

减少与外界的声耦合，最大可能地减小机械耗损。
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对换能器进行谐响应分析，选择Ｆｕｌｌ法进行求

解，压电陶瓷两端施加１ｋＶ的激励电压，载荷子步

设置为５０步，常数阻尼系数定义为０．６％，设频率

的搜索范围为１６ｋＨｚ～２０ｋＨｚ，得到换能器输出端

３个方向的幅值与频率的关系如图５所示。可以看

出，在１８．７７５ｋＨｚ频率附近，换能器输出端面只有

沿轴向（狓向）的纵向振动振幅达到最大，其他方向

振幅可忽略不计，轴向振幅值达到２３．５μｍ。

图５　换能器振动幅值与频率关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

在研齿换能器的正极耦合部当中选取序号最低

的节点，提取该节点处在反作用力下的电荷参数值。

根据谐响应分析求解施加的激励电压载荷，利用后

处理器ＰＯＳＴ２６提供的数学工具，依据式（２０）得到

换能器的导纳与频率的关系曲线，如图６所示。

犢＝ｊ２π犳犙／犞 （２０）

其中：犢 为导纳值；犙为电荷值；犞 为激励电压值。

图６　换能器的导纳与频率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｄｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

在频率为１８．７７５ｋＨｚ位置，得到换能器的导

纳值最大，此时通过压电陶瓷振子的电流最大，等效

阻抗最小。根据谐振理论，压电陶瓷振子在最小阻

抗频率附近存在一个使信号电压与电流同相位的频

率，此频率即为压电陶瓷振子的谐振频率。

５　实　验

５．１　阻抗特性测试

　　利用ＰＶ７０Ａ分析仪、研齿换能器和计算机组

成阻抗分析系统完成换能器的阻抗测试，结果如图

７所示。阻抗模数导纳曲线形态光滑，只存在一对

阻抗最大频率和最小频率，分别为１９３４０Ｈｚ和

１８９４６．４Ｈｚ，与有限元分析较为吻合，且阻抗相位

曲线平滑，在最小阻抗频率１８９４６．４Ｈｚ附近，存在

一个使信号电压与电流同相位的频率，这个频率使

压电陶瓷通过的电流最大，等效阻抗最小，电声转化

效率最高，振动性能最好。

图７　换能器的阻抗特性分析结果

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｎｓ

ｄｕｃｅｒ

因此，１８．９４６ｋＨｚ即为换能器的谐振频率，与

１９ｋＨｚ设计频率的相对误差为０．２８％，显然不同

于理论设计和有限元分析频率，这主要是由于忽略

了径向振动等因素，实测频率是在锥齿轮与换能器

连接情况下进行，而理论设计时未引入锥齿轮的影

响因子，但３者频率误差均在２％以内，满足工程设

计要求［１９］。

５．２　振动特性实验

超声研齿换能器作为一个超声振动系统，位移

振幅是一个至关重要的技术指标，直接代表了超声

波输出能量的大小，其振幅测量如图８所示。超声

波电源产生超声频激励电压，提供给研齿换能器，研

齿换能器中压电陶瓷将超声频电信号转换成沿轴向

振动的位移信号，通过换能器前部具有聚能作用的

前金属盖板进行位移放大，最终将超声能量集中在

小锥齿轮上。
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图８　研齿换能器的振幅测试

Ｆｉｇ．８　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｅｓｔｏｆｌａｐｐｉｎｇｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

超声电源输入端连接有数字示波器，用于测量

输入换能器的超声电压的幅值和频率。如图９所

示，超声电压曲线光滑，形态正常，频率平稳，换能器

在产生谐和振动时频率为１８．５２ｋＨｚ，与模态分析

所得结果基本相符。因此，对于用于研磨弧齿锥齿

轮的超声研齿换能器，采用有限元法设计具有传统

设计所不具备的优点，仿真结果与实际制作具有较

好的一致性。

图９　换能器输入端的超声电压曲线

Ｆｉｇ．９　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｉｎｐｕｔｅｎｄ

在锥齿轮端面放置某数显千分表进行振动位移

的实时测量，通过 Ｏｒｉｇｉｎ８．５分析软件把采集到的

数据进行处理，绘制出位移振幅曲线如图１０所示。

可见，研齿换能器最大的位移振幅为０．０２４ｍｍ，最

小的位移振幅为０．０２１ｍｍ，位移振幅变化区间较

小，平均位移振幅为２２．５μｍ，位移振幅曲线呈周期

性变化，表明设计的研齿换能器性能稳定，能够满足

实际工作需要。

５．３　超声性能实验

通过法兰盘将研齿换能器固定在数控超声研齿

机上，如图１１所示。超声研齿机的机械本体采用

Ｖ／Ｈ／Ｊ调整的研齿运动模式，Ｊ和 Ｈ方向滑台分别

图１０　换能器输出端的位移振幅曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｅｎｄ

带动大、小弧齿锥齿轮沿轴线方向做进给运动，Ｖ方

向为小弧齿锥齿轮的偏置进给，由偏心轮结构调整

实现。选择ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８０２Ｄ作为超声研齿机的

控制系统，通过 Ｖ／Ｈ／Ｊ方向的伺服电机联动调整，

控制两齿轮的研磨区域和研齿时的齿侧间隙，实现

全齿面的均匀研磨。

图１１　锥齿轮超声研磨装置（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１１　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｌａｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｂｅｖｅｌｇｅａｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

选取５对弧齿锥齿轮作为实验对象，材料为

４５＃钢，大、小齿轮的齿数分别为３８和１４，模数为

１．４ｍｍ，超声波电源型号为ＳＹ２０００，通过研齿换

能器在小弧齿锥齿轮的 Ｈ 方向实现轴向振动。超

声振动研磨齿轮时，主轴旋转速度为４８０ｒ／ｍｉｎ，超

声研磨时间均为３ｍｉｎ。在超声辅助研磨齿轮前

后，用精度为０．１ｍｇ的电子天平分别测量大、小弧

齿锥齿轮的质量，得到大、小齿轮从金属表面超声研

磨掉的材料量，如图１２所示。

由图１２可见，设计的研齿换能器可以从大、小

齿轮上超声研磨去除掉不同质量的材料，而且５对
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图１２　大小锥齿轮材料去除量对比

Ｆｉｇ．１２　Ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｑｕａｎｔｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅｖｅｌ

ｇｅａｒ

锥齿轮中有３次从小齿轮上去除的材料质量大于从

大齿轮上去除的材料质量。大、小齿轮的去除质量

平均减少了０．０５０２ｇ和０．０５４８ｇ，这表明研齿换

能器在大、小齿轮上产生的超声研磨去除材料效果

是不尽相同的。

同时进行噪声对比实验，主轴转速为１５００ｒ／

ｍｉｎ，背景噪声为４４．５ｄＢ，噪音计为 ＷＳ１３６１，放置在

水平方向距离大、小齿轮啮合点３００ｍｍ处，分别测

量研齿前后齿轮对正、反转时的噪声，如表５所示。

可见，噪声平均下降量分别为１．８ｄＢ和１．９ｄＢ，说明

研齿换能器能够在一定程度上使齿轮对的大、小齿轮

的齿形和齿距误差得到均化，改善轮齿的接触区域，

能在一定程度上提高轮齿间的实际啮合精度。

表５　超声研齿前后的噪声测量

犜犪犫．５　犖狅犻狊犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犾犪狆狆犻狀犵

ｄＢ

齿轮

对号

正转 反转

研前 研后 减少量 研前 研后 减少量

１ ８１．５ ７９．５ ２．０ ７９．０ ７８．５ ０．５

２ ８０．０ ７９．０ １．０ ７９．５ ７６．０ ３．５

３ ８２．０ ７９．５ ２．５ ７９．０ ７７．５ １．５

４ ８０．５ ７９．０ １．５ ７８．５ ７７．０ １．５

５ ７９．５ ７７．５ ２．０ ７９．０ ７６．５ ２．５

平均 ８０．７ ７８．９ １．８ ７９．０ ７７．１ １．９

６　结　论

１）研齿换能器的同一截面由多种材料构成，需

运用等效声学参数法修正压电陶瓷和后金属盖板的

密度和声速。空载条件下设计的超声换能器的谐振

频率将受到其前端锥齿轮的影响，故需要运用质量

互易法缩减换能器的纵向尺寸１０ｍｍ才能保证换

能器在设计频率１９ｋＨｚ上产生谐和振动。

２）研齿换能器的阻抗测试频率、有限元分析频

率和振动特性实验频率分别为１８．９４６，１８．７７５和

１８．５２ｋＨｚ，与理论设计频率分别相差０．２８％，

１．１８％和２．５３％，三者产生的谐振频率有较好的一

致性，通过对换能器参数的设计与修正，使换能器沿

轴线方向产生谐和振动的方法是可行的。

３）研齿换能器的前端面与后端面的振动速度

比为２．９４，且研齿换能器前端面的位移振幅平均达

到２２．５μｍ，平均超声研磨去除大、小齿轮的质量为

０．０５０２ｇ和０．０５４８ｇ，齿轮对正反转啮合时噪声

平均下降１．８ｄＢ和１．９ｄＢ。这说明设计的换能器

振动性能良好、电声转化效率高、性能稳定、尺寸及

其结构合理。
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［１１］ＲＡＮＩＭ Ｒ，ＲＵＤＲＡＭＯＯＲＴＨＹＲ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｈｏｒｎｐｒｏｆｉｌｅｓｕｓｅｄｉｎｐｌａｓｔｉｃ

ｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，２０１３，５３：７６３７７２．

［１２］王天哲，梁松，张义民．基于夹心式压电超声换能器设

计的数值解法［Ｊ］．振动、测试与诊断，２０１３，３３（Ｓ１）：

１４５１４８．

ＷＡＮＧＴｉａｎｚｈｅ，ＬＩＡＮＧＳｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｉｍｉｎ．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓａｎｄｗｉｃｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｕｌｔｒａ

ｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｄｅｓｉｇｎ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ，

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，２０１３，３３（Ｓ１）：１４５１４８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＤＥＡＮＧＥＬＩＳＤＡ，ＳＣＨＵＬＺＥＧＷ，ＷＯＮＧＫＳ．Ｏｐｔｉ

ｍｉｚｉｎｇｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔａｃｋｐｒｅｌｏａｄｂｏｌｔｓｉｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓ

ｄｕｃｅｒｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１５，６３：１１２０．

［１４］ＹＡＮＧＪＪ，ＺＨＡＮＧＨ，ＤＥＮＧＸＺ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｌａｐｐｉｎｇｏｆｈｙｐｏｉｄｇｅａｒ：ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１３，６５：７１

７８．

［１５］朱德荣，邓效忠，杨建军，等．超声研磨齿轮振动系统的

设计及实验［Ｊ］．振动与冲击，２０１７，３６（２０）：１９５２０２．

ＺＨＵＤｅｒｏｎｇ，ＤＥＮＧＸｉａｏｚｈｏｎｇ，ＹＡＮＧＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔ

ａｌ．Ａｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆａｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｌａｐｐｉｎｇｇｅａｒａｎｄｉｔｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａ

ｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１７，３６（２０）：１９５２０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］刘静静，秦雷，王丽坤，等．一种采用ＰＶＤＦ压电薄膜的

弯张换能器［Ｊ］．振动与冲击，２０１６，３５（３）：１２９１３４．

ＬＩＵＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＱＩＮＬｅｉ，ＷＡＮＧＬｉｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ｆｌｅｘｔｅｎ

ｓｉｏｎａｌｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｂａｓｅｄｏｎＰＶＤＦｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１６，３５（３）：１２９

１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ＹＩＮＺ，ＦＵＹＣ，ＸＵＪＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｓｉｎｇｌｅｄｒｉｖｅｎ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌＡｄｖａｎｃｅｄ ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１７，９０：３２８９３３００．

［１８］陈涛，刘德福，严日明，等．纵弯复合型超声椭圆振动

辅助抛光光纤阵列系统设计［Ｊ］．振动与冲击，２０１７，

３６（２４）：２４２２４９．

ＣＨＥＮＴａｏ，ＬＩＵＤｅｆｕ，ＹＡＮＲｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂｅｎｄｉｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄｍｏｄｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｌ

ｌｉｐｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄｆｉｂｅｒａｒｒａｙｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１７，３６（２４）：

２４２２４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］杨建军，郭浩杰，朱德荣，等．带轴锥齿轮超声研齿振动

系统的设计与试验［Ｊ］．中国机械工程，２０１８，２９（４）：

４０３４０８．

ＹＡＮＧＪｉａｎｊｕｎ，ＧＵＯ Ｈａｏｊｉｅ，ＺＨＵ Ｄｅｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｓｉｇｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇｅａｒｌａｐｐｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒ

ｂｅｖｅｌｇｅａｒｓｗｉｔｈｓｈａｆｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２９（４）：４０３４０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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