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传统超声加工用工具或者很短
,

或者按半波长整数倍叠加
.

加工中工具长度的大量磨损会明显降

低加工效率
,

因而必须经常更换工具
.

本文提出一种新型的超声加工深小孔的工具系统
,

能以特殊的方

式工作
.

工具长度任意
,

加工中工具长度变化允许达 80 % ; 仅仅需要适当调节电发生器频率就能良好

工作
。

本工具系统已成功地用在超声加工玻璃深小孔 (回形和异形孔 )
,
在玻璃上加工出直径 6m m

、

深达

28 o m m 的孔
.

加工效率至少可以与常规方法相比
.

观测了具有等截面细长杆的复合振动系统的频率特性和工具系统的振动模式
,

得出了工具杆
二

局

部共振 ” 的结论
.

初步探讨了产生这种共振的条件及其形成机理
.

局部共振现象
,

应当还可用在高功率超声的其它场合
.

.林一
、

引 言

在超声加工中
,

超声振动系统一般由换能

器
、

变幅杆和与之相接的加工工具组成
.

加工

工具大多是一根等截面杆
.

通常
,

换能器和变

幅杆系统的长度为半波长的整数倍
.

当加接加

工工具时
,

如果工具较短
,

大多把它作为变幅杆

的组成部分考虑
.

如果工具较长
,

就按半波长

整数倍叠加
.

这时
,

工具长度应满足指定的要

求
,

不能变化太大
,

否则会导致工具端部振幅明

显减小
,

因此
,

遇到加工中工具磨损较大时
,

就

需要经常更换工具
.

当加工很深的小孔 (例如

直径 s m m
、

深 2 00 m m )时
,

工具如果按半波长叠

加
,

长度可能远大于要求的孔深
,

因而会给工具

的制造增加困难
.

在我们的研究工作中发现
,

采用不按半波

长整数倍设计的细长工具
,

在工具的长度因磨

损等原因发生较大变化时
,

仅需改变电发生器

的频率
,

就可以始终保持良好的加工效果
.

研究

和应用表明
,

本工具在超声加工中具有明显优

点 :
不需要改变驱动系统 (换能器和变幅杆系统 )

的几何尺寸
,

在输人换能器电功率一定的条件

下
,

即使加工工具的长度逐渐改变达 20 0m m 以

上
,

总可以在它的输出端
,

在空载时得到比与

之相接的变幅杆输出端大数倍 以 上 的 位 移振

幅
,

甚至可以比半波长型工具输出端的位移振

幅大
.

在实际加工时
,

则可以保持较高的加工

效率
.

上述发现
,

使得细长工具的设计摆脱了按

半波长整数倍叠加的概念
,

使得振动系统的调

谐工作方式不限于常用的
“
全谐振

”

方式
.

为了

解释这种现象
,

通过实验研究
,

我们认为工具作

为一个系统可以实现
“
单独共振

” ,

或叫
“
局部共

振
”

.

本文着重介绍一些有关的实验研究和应

用结果
.

二
、

空载下复合振动系统频率

特性的测量及工具杆振动

模式的直接观测

1
.

复合振动系统预率特性的测 t

复合振动系统是指工具杆与换能器和变幅

杆组成的整个振动系统
.

为了弄清等截面细长

工具杆的振动模式
,

首先测量了复合振动系统

的频率特性
.

图 1 是复合振动系统的 一个 何
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子
.

图中工具杆为不锈钢管
,

外径 6m m ,

壁厚

l m m
,

长 3 20 m m
.

为了方便起见
,

把磁致伸缩

换能器和变幅杆组成的系统称
“
D

”
系统

.

用电

发生器的高频电流来激励磁致伸缩换能器
,

莽
在紧靠工具杆的自由端安装电容拾振器以测量

这个端面的位移振幅变化 (图 2 )
.

岌合振动系统

图 2 电容拾振器和复合振动系统的简图

图 l 具有等截面杆的复合振动系统

测量复合振动系统频率特性时
,

保持电发

生器功率管的输出屏流不变
,

图 3 为侧得的工

具端面位移振幅的频率特性
.

为了比较
,

图 斗

中给出了图 1 所示复合振动系统未接工具杆时

1 1
.

3,
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图 3 复合振动系统中工具杆端位移振幅随电发生器频串的变化
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图 斗 振动系统
.

, 中变幅杆端面位移振幅随电发生器频串的变化
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从变幅杆输出端测得的位移振幅频率特性
.

由图 3 可以看出
,

在工具端面存在多个振

动极大值
.

分析某些振动极大的频率
,

可以找出

这样一个规律
,

即这些频率恰好符合工具杆本

身固有的一些谐振频率
.

假设工具杆是独立的
,

并且一端固定
,

一端自由
.

由于杆长 320 m m
,

纵波声速为 5 x 1 0 6

~ s/ ec
,

则工具杆的纵向

振动固有频率为

f。 一 ( ZN + l )
c
/ 4 L ~ 3

.

9 0 (万 ~ 0 )
,

二 1 1
.

7 0 (N ~ 1)
, 1 9

.

5 0 (刀 ~ 2 )
,

2 7
.

3 0 (万 ~ 3 ) k H
z

查看 图 3 ,

较大 的 振动极 大 的 频 率有 3
.

80
,

1 1
.

3 9 , 19
.

6 5
, 2 6

.

9 1 k H z 。

显然两组频率是很

接近的
.

从此例以及其他不少实例可以推论
,

等截面细长工具杆虽然连接在
`

,D
”
系统上

,

但

它能作为一个独立的系统而振动
,

此时
,

它和变

幅杆的连接处振动极小一
、

2
.

工具杆振动模式的直接观测

前面提到
,

从复合振动系统的频率特性测

量中发现
,

在适当频率的激振下
,

工具杆可能作

独立的纵向振动
.

为了进一步验证
,

我们采用

两种方法来直接观测工具杆的振动模式
、

一种

是借助于热成象
,

以观察振动时工具杆沿长度

的应力分布
.

振动时应力大处形变大
,

因而局

部温度升高多
,

而应力低处温度低
.

利用热像

仪拍摄工具杆振动时的
“ 热像图

” ,

就可以确定

工具杆沿长度上的应力分布
.

另一方面
,

若激

振前沿工具长度上均匀撤上一层微粉
,

激振时

微粉会移动
,

观察工具杆沿长度上微粉的分布
,

就可以确定其位移分布
.

图 5 是图 1 所示复合振动系统中工具杆在

激振前与用不同频率激发共振时热像图的一个

图 5 工具杆受激前和受激共振时的热像图

(
a

) 受激前 ; ( b ) f = 1 1
.

39 k H
z
( N 二 l ) :

众 ) 产二 1 9
.

65 从H z
(柑 . 2 ) : ( d ) j 二 2 6

.

9 1 k H z
( N 二 3)
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,
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,
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就可以确定
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0 . l0 . 9

杆的连接处也不是位移波节
,

而与波节有相当

偏离
.

我们随后逐步车小工具杆的直径 D , ,

每

次车小 2
~

,

逐次测量
,

结果是随着工具杆直

径 rD 的减小
,

测得的位移极大的三个频率 fl
,

儿和 九
,

逐步分别接近于上面计算的标
,

知 和

坛
,

即 fl /标
,

九/坛 和 fa /坛 之比分别接近于
1

.

工具杆与变幅杆连接处附近的位移波节
,

也

逐步移至连接处
,

直到 D r/ D T
约为 0

.

3 0 (面积

比约为 10 外) 时就相当一致
.

图 8画出了图 7

所示工具杆 自由端面位移极大频率的测量值 凡

与工具杆局部共振的 (N ~ 0) 频率 九
。
之比

,

与

工具杆直径对变幅杆输 出端直 径之 比 .D /O
;

的关系
.

由这个有限的实验及前述的一 些 实 验 可

见
,

工具杆局部共振的条件是它的直径 (或面

积 ) 要相当小于与之相接的变幅杆输出端的直

径 (或面积 )
.

但这个结论还是相当初步的
.

有

些问题
,

如工具的质量有无影响等尚待进一步

研究
.

其次进一步研究了工具杆长度对局部共振

的影响
.

图 9 给出了一个实例
,

显示工 具杆自

由端面振动极大频率测 t 值 fl 与局部共振的

( N 一 0) 计算频率坛 之比
,

随工具杆长度的变

化
.

实验时采用的工具杆为长管
,

外径 1 3
~

,

壁厚 .0 sm m
,

长度由 1 30 ~ 变化到 60 -
.

由图 夕可以看出
,

随着工具杆长度的改变
,

局部共振特性依然存在
.

但值得提到的是
,

我

们曾经初步侧量了局部共振时工具杆自由端面

位移幅随杆长的变化
,

发现最大振幅与杆长仍

有一定关系
,

尚值得进一步研究
.
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,

ID
r 的关系

现在初步探讨一下局部共振的机理 问题
.

一般把换能器
、

变幅杆和工具组合的系统看作

是一个整体
.

根据本文实验的结果
,

则可以把

这个复合振动系统看作是两个 独 立 系 统 的 祸

合
,

一个是 D 系统 (驱动系统 )
,

一个是工具系

统
.

两者之间的祸合程度
,

在工具杆细长时是

很弱的
.

局部共振的条件就是藕合系数小到两

个系统几乎不相互影响
,

从而工具系统能以独

立的模式作振动的条件
.

从本文实验 结 果 来

看
,

在工具杆直径与变幅杆输 出端直径的比值

小于 0
.

3 时
,

藕合系数就足够小
.

值得指出
,

在

两个不同截面杆的连接处
,

通常假定波的传播

是连续的
.

显然不尽如此
,

特别是两个截面相
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的频率使工具杆按不同的振动模式工饭 部分

实验结果见表 1
.

实验用工具为细长管
,

外径

6
~

,

壁厚 1
~

,

材料为不锈钢
.

输人换能器

电功率 150 瓦
,

加工材料玻璃
,

加工 深度是

2 0幻。 幻。
。

此外
,

我们采用图 1所示复合振动系统实

际用于加工玻璃小孔
,

完成了直径为 6
~ 的各

种不同深度的几十个孔的加工
,

最深达 2 80 -
.

表 2 是在玻璃上钻深小孔的实例
.

工具长度
L厂

, n : n
)

表 2 在玻璃上钻深小孔

振
瘾式 }钻孔深度 ( m m )

一、J11少目,tfZ
2,̀2,
ó,ó,ù22N = 2

N = 2

N = 2

N = 2

q
ù沪O护6
J`U

2
`.1
0门
l几jfj魂̀ù2

差很远时
,

那时波的传播可以看作是波导内的

行进波遇到前面壁上一个小孔
.

这种情况可能

导致两系统的偶合大量减弱
.

为此
,

有待对这

个问题进行定最分析
.

还可以指出两个有关的情况
.

一是本文实

验证明
,

工具杆与变幅杆的连接处在局部共振

时总是个波节
.

关于这个问题可以引用一下一

般的理论结果
:
一个两端自由的等截面细长

杆
,

假定在一端受到速度驱动
,

它的振动模式就

相当于一端固定
、

一端自由山
.

二是本文实验曾

表明
, D 系统的频率响应是多峰的 (参看图 分

,

而不是一般认为那样只是在 1k9 H z
附近有一

个峰
.

因此
,

D 系统是包括几个峰的宽频带机

械驱动源
。

四
、

在负载下的加工效果

上面已经证明
,

在一定条件下
,

工具杆是可

以单独共振的
,

因而工具杆基本上可以任意长
.

同时
,

我们的一些测量表明
,

空载时工具杆端面

位移振幅也 比较大
,

上述特点如果能适用于有

载情况
,

那么对实际应用是很有利的
.

这将使

工具设计容易 ; 不必担心在加工过程中工具杆

的大量磨损 ; 而且可以获得较高的加工 速度
.

为此
,

我们选用了与图 1 相同的复合振动系统

进行钻孔实验
.

在保持换能器和变幅杆组成的

D 系统及其它工艺参数 (如输人换能器的电功

率
、

加工压力和所用磨料等 )不变的条件下
,

逐

步切短工具杆的长度 L ,

并借助调节电发生器

为了进一步比较本加工方法的效果
,

我们

还进行了复合振动系统在局部共振和
“

全谐振

下
”

加工玻璃深小孔的实验
.

实验表明
,

采用前

者的加工速度有时比后者约快 1 / .2
` J奥 显然

,

工具杆的截面不一定是圆的
.

我们

采用此方法已钻出长方形深小孔
,

孔径为 4 x

6m m
、

深度 2 4 0 m m
.

五
、

结 论

表 1

长度 《 m m )

工具杆在不同的振动模式下
,

局部

共振时
,
在玻璃上钻孔

履动模式 !频泰 i吞H )z } 时 面

N = 2

N ~ l

N = l

N = I

N = 0

N ~ 0

N = 0

N = 0

N ~ 0

Zm in
.

6 s

Zm in
。

1 15

Zm i n
.

弓5 5

l m i n
.

40 s

l m i n
一

5 6 5

2川 i几
。

1 8 5

2
In i n

一

55 5

卜
1 1
in

一

55

2
1一1

in
.

13 s

1
.

细长的等截面 (圆形或非圆形 ) 工 具 杆

可以独立于它所依附的换能器和变幅杆组成的

D 系统 (驱动系统 )
,

在满足一定的条件下
,

只要

激振电源的频率符合工具杆本身的共 振频 率
,

就可以激发单独共振
。

无负载时
,

它的共振模

式相当于一端固定
、

一端自由
.

共振时杆端的

位移振幅可以大于单独的 D 系统中变幅杆输 出

端的位移振幅

2
.

细长的等截面工具杆局部共振
,

出现在

工具杆的直径 (或面积 )甚小于与之相接的变幅

杆输出端直径 (或面积 )
,

即在直径 比 约 小于
0

.

3 0 (或面积比约小于 10 多 )
.

在我们已实验过

的杆长从 60 m m 到 3 50 m m 范围内
,

细长杆激发

(下转 3 2 页 )
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角度 a的误差主要与声楔加工精度
,

两换

能器的一致性及安装平行度有关
.

如 果 加 工

精度 土 。
.

1务
, B 将有 士 .0 05 度变化

.

引起

士 。
.

1 7多 的误差
.

上面讨论的都是根据几何声学原理
,

把超

声波作为一束射线考虑的
.

并且按换能器压电

晶片的中心射线进行计算
.

一般要求压电晶片

直径与管径之比小于十分之一 此外
,

由于声

束漂移
,

声线弯曲和声速的变化等
,

均对测量精

度有影响
,

但较小
.

这里就不分析了
.

综 上所 述
,

在 管 径 .0 3m
,

流 速 0, 5 m一

2
.

5 m /。 范围内
,

汉纽量精度 < 士 1
.

5形
.

由于超声流量计可以在管 外 测 量 管 内 流

量
,

无压力损失等独特优点
.

对大中型管道
,

自

流管及河渠的侧量
,

在技术上和经济上占有重

要地位
.

它有着广泛地应用前景
.

对超声流量计的研究
,

我国才刚刚迈出第

一步
.

随着电子技术的发展
,

新技术的不断应

用
,

作为工业 自动化中必不可少的超声流量计

必然会迅速发展
,

满足四个现代化的需要
.

由于水平有限
,

一定会有许多缺点
,

错误
.

恳请读者批评指正
.
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目前
,

除频差流超声流量计外
,

多 卜勒超声

流量计及利用呜环技术制成的时差法超声流量 【4]

计
【习

,

也开始广泛地使用了
.

北京大学无线电系超声测流 组
,

无线电 电 子 学 资料
,
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单独共振时
,

在其自由端都能得到较大的位移

振幅
,

甚至还能比半波长型工具大
,

并且可以选

择适当的振动模式工作
,

以获得良好的工作效

果
.

3
.

利用细长杆单独共振的工具系统
,

己在

玻璃板上加工出直径为 6m m
、

深达 2 80 m m 的

孔
.

采用一根工具杆就可以完成多个深孔的加

二
,

累计加工总深度达 2 0 0 0一 3 0 0 0 m m 以上
,

不

需要更换工具
.

在玻璃上的钻孔速度
,

一般约为

6 m m /m in 以上
,

需要的电功率比复合振动系统

按
“
全谐振

”
工作时少

.

4
.

可以认为
,

工具杆细长时
,

它和 D 系统

(驱动系统 )的藕合很弱
,

因此
,

它几乎可以完全

独立地振动
.

局部共振这个新原理
,

除了用于

超声加工深小孔外
,

可以有更广泛的用途
.

本文的
“
热像图 ” 是由华北光电技术研究所刘岳林同志帮

助拍摄的
,

其余照片由金月 星和司晓黎两同志帮助拍摄
.

在

实验过程中
,

还得到其他一些同志的帮助
,

一并致谢
.
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