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摘要 本文从实验和 理论分析两个方面研究了超声推挤过程中推挤力和和因负载变化等因素而引起

的声学系统谐振频率的变化
,

提出了超声推挤机理
,

为提高加工精度
、

降低表面粗糙度建立了基础
.
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1 引言 并提出了超声推挤机理
。

波导是雷达产品中的关键零件
,

尺寸精度

要求 .0 05 m m
,

表面粗糙度 R a 要求 .0 4户m
.

由

于波导壁厚只有 2一 4m m
,

加工过程中极易变

形
,

如何减少加工过程中的变形
,

保证加工精

度
,

一直是雷达产品生产中的关键技术难题
。

作者研制成功了超声推挤装置
,

并进行了

波导内腔超声推挤试验
。

所谓推挤加工是指将

推削和挤光复合在一起的加工方法
,

利用推刀

的切削齿进行推削 (类似于拉削 )
,

然后 由挤光

齿进行挤光
,

以达到要求的尺寸精度和表面粗

糙度
。

本文主要介绍超声推挤力的测试结果
,

2 测试系统

谐振频率测试系统和推挤力测试系统如图

1 所示
。

谐振频率测试系统由超声波发生器
、

频率

计及示波器组成
,

用于测量系统谐振频率
。

推挤力测试系统主要用于测试超声推挤试

验过程中推力的变化情况
。

推挤力测试装置也

示在图 1
,

由 B L -R 1 型拉压力传感器
、

Y D
一

15

动态应变仪
、

S C
一

16 光线示波器等组成
。

测量

步骤是力传感器将被测的力转换成电信号
,

经
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动态应变仪加以放大
,

最后通到光线示波器进

行记录
,

由感光纸带输出
.

为了得出传感器输出量应变与输入量推挤

力之间关系
,

必须对传感器进行标定
,

其标定

方程为
:

P = 2
.

2 8 : ( l )

式中
:

P一 力
,

N

:
一 微应变

,

根据超声推挤应变时间曲线图以及传感器

的标定方程可计算 出每次试验的最大超声推力

如表 2 所示
,

最大推力为 3 8 48 N
,

最小推力为

2 6 5 5N
,

平均推力为 3 1 4 0 N
。

表 1 超声波发生器试验参数变化表

次次数数 功率 P 电流 I 谐振频率 f (k H )))z

(((((w ) (A ) 加工前 加工后后

11111 4 4 0 1
,

O一 1
.

2 2 2
.

7 2 0 2 2
.

6 3 333

22222 4 0 0 0
.

5一1
.

8 2 2
.

7 6 0 2 2
.

7 9 000

33333 3 74 1
.

3 5 一 1
.

7 2 2
.

7 5 0 2 2
.

7 7 999

44444 2 2 0 1
.

0 一 1
.

1 2 2
.

8 9 8 2 2
.

8 4 000

55555 4 0 0 1
.

8 一2
.

0 2 2
.

7 5 5 2 2
.

6 2 000

66666 4 5 0 1
.

4 4 一 2
.

0 2 2
.

7 8 5 2 2
.

7 1 111

77777 5 5 0 1
.

6 一2
.

5 2 2
.

7 8 8 2 2
.

7 0 888

88888 5 0 0 1 7 一2
.

3 2 2
.

7 7 7 2 3
.

3 3 000

表 2 推力计算表

试试件号号 P 二 a 二
(N )))

11111 3 4 2 0 15 0 0
.

000

22222 2 6 7 0 1 1 2 5
.

000

33333 3 13 5 13 7 5
.

000

44444 3 2 7 8 14 3 7
.

555

55555 2 6 5 5 1 1 2 5
.

000

66666 3 8 4 8 16 8 7
.

555

77777 2 9 9 3 13 1 2
.

555

88888 3 1 3 5 13 7 5
.

000

图 1 超声推挤试验装置

3 测试结果

.3 3 加工质 ,

用表面粗糙度测量仪 aT lsy ur f s
一

12 (放大倍

数 1 000 )测量表面粗糙度
,

取样长度 .0 8
.

测

量结果如表 3 所示
:

表 3 表面粗糙度测 t 数据表

3
.

1 超声推挤谐振频率

在不同的功率
、

电流作用下对 同一种波导

进行超声推挤试验
,

超声推挤声学系统的谐振

频率变化如表 1 所示
.

表 1 反映了由于功率
、

电流及加工余量等因素变化而导致谐振频率的

变化
.

.3 2 应变 一 加工时间变化曲线

在不同的功率
、

电流作用下对同一种波导

进行超声推挤
,

其应变 一 加工时间变化曲线

如图 2 所示
.

·

2 0
·

试试件 号号 未加工前 R a 超声推挤后 F之之

(((((拼m ) (拌m )))

11111 3
.

4 5 0 2 666

22222 3
.

9 0 0
.

1777

33333 3
.

8 2 0
.

2 222

44444 2
.

6 3 0
.

2 777

55555 2
.

2 5 0
.

2 888

66666 2
.

0 2 0
.

1 888

77777 1
.

7 2 0
.

1 666

88888 3
.

3 8 0
.

2 777
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17 5 0

1 5( ) 0
1 2 5 0

钊 1 0 0 0

创 7 5 0

5 00
2 5 0

0

( a )

牙斗 s 6l o1 214 1 1 6e

时间 ( s )

一 31 1 2 01 4 1 6

时问 (
s

)

洲创钊创

时间 ( s )时间 ( s )

( f )

( e )

1 2 5 0

1 ( K心

7 5 0

5 oo
2 5 0

0

17 5 01

1 5加

洲 1 2 5 0

创 1以力

2乡 0

5oo
2 5 0

0

训倒

4 1 1 14 1 8 2 6 0 6

24 8 61 01 214 1 61 8

时间 ( s )

时间 ( s )

(h )

1 5的
1 2 5 0

1 00 0

7 5 0

5 oo
2 5 0

0

( g )

1 7 5 0

1 5 00
1 2 5 0

训 1 0 0 0

侧 7 5 0

5oo
2 5 0

0

钊过

4 2 8 61 01 21 4
4 2 681 01 21 4

时间 ( s )

1 B

时间 (
s )

图 2超声推挤应变 一 加工时间曲线图

( a )第 1 次试验

(e )第 5次试验

(b )第 2次试验

( f )第 6次试验

次试验

次试验

次试验

次实验
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通过多点测量发现最小表面粗糙度 R a 可

达 0
.

1 6拼 m
。

用内径百分表 (25
一 10 )0 和外径千分尺测量

波导 (要求加工后内腔尺寸为
a 二 27

.

16 护
·

03
,

b = 34
.

12 护03
,

其中 a 、

b 分别为波导内腔 的

长
、

宽 ) 加工前后 的尺寸见表 4
:

表 4 加工精度测 t 数据表

组组数数 未加 工前 尺寸 超声推挤后尺寸寸

(((((m m ) (m m )))

11111 a二 7 1
.

9 2 a = 7 2
.

1 777

bbbbb = 3 3
.

9 8 b = 3 4
.

1333

22222 a = 7 1
.

9 8 a = 7 2
.

1 777

bbbbb = 3 3
.

9 5 b = 3 4
.

1444

33333 a = 7 1
.

9 6 a = 7 2
.

1888

bbbbb = 3 3
.

9 6 b = 3 4
.

1444

44444 a = 7 1
.

9 4 a = 7 2
.

1888

bbbbb = 3 3
.

9 6 b = 3 3
.

1888

尺寸偏差在 士 .0 0 1m m 左右

4 理论分析

朴
|门日日a-o只ù捉尽

4
.

1 推挤 力分析

普 通推挤 时
,

推挤力主要受下列 因数影

响
:

齿升量
、

推削宽度
、

同时工作齿数
、

试件

材料及热处理情况
、

推刀类型
、

截面形状
、

推

刀几何参数
、

锋利程度和切削液情况等
。

最大

推挤力
:

Z
。

(最大工作齿数 ) 都参加推削时达到最大
.

由

于 Z 有一个齿的变化
,

推挤力亦有相应的变

化
。

当推削工作接近结束时
,

推挤力就逐渐减

小
,

由于每有一个切削齿切出工件
,

将有一个

校准齿切入
,

故推挤力减小较慢
。

最后为校准

齿和挤光齿的推挤力
,

挤光齿只有极薄的切削

层
,

最后几个校准齿和挤光齿不参加切削而只

有摩擦力
,

故推挤力很小
.

由表 2 可以看出
,

最大推挤力 3 8 48 N ( <

.0 4 T )
,

相当于普通推挤力的 1 / 10 左右
.

.4 2 超声推挤机理

普通推挤或其他方法加工铝合金薄壁工件

后
,

加工表面粗糙度较大
,

端面上有毛刺和缺

口
。

因为径 向推挤力大
,

使薄壁铝合金工件产

生弹性变形
,

当推刀通过工件后
,

工件 内得到

弹性恢复
,

推挤后内孔有收缩现象
.

而采用超

声推挤后
,

得到表面光滑
、

表面粗糙度极小的

表面
,

并且消除了毛刺
、

缺 口等缺陷
,

内孔收

缩变形小
.

超声推挤加工工件能够得到比普通推挤及

以往其它加工方法更好 的表面质量和加工精

度
,

这是由超声推挤特有的推挤机理决定的
.

只
刀

ax = oF
x 名b x 乙 ( 2 )

其中
,

0F
:
单位刀刃长度上切削力

;

艺b : 每个刀齿切削刃的总宽度
;

乙 :
最大 同时工作齿数

,

Z ` = 0L /尸

L 。 为推挤工件总长
,

尸 为齿距

由实验测得 0F 二40 N /m m

艺b= (3 4 + 72 )
“ 2 = 2 12 m m

及 = 50 / 10 = 5

因此
,

只
n a 二 = 4 0 x 2 1 2 x s = 4 2 4 0 0 N = 4

.

2 4 T
.

从力负载记录可以看出
,

超声推挤力是一

个缓变的过程
。

从推刀进入试件开始
,

参加工

作的齿数逐渐增加
,

推挤力成阶梯状增加
,

直到

时间

图 3 推挤力脉冲图

ct 一 净切削时间

at 一 刀具与切屑脱离时间

T一 刀具振动周期

我们认为
,

超声推挤是一种脉冲断续加工

方法
,

推挤力如图 3 所示
.

周期和作用时间很

短的脉冲切削力
,

作用在固有频率很低的振动

系统上
,

t
。

时间极短
,

在工艺振动系统还没有

变形之前
,

刀具 已离开 了工件
.

超声推挤的脉

1 9 卷 2 期 (2 0 0 0 )



冲力波形
,

恰好利用 了机床振动系统动态特性

的过渡现象领域
,

明显地避免了弹性振动
,

使

其变换为静力学的变形
,

一个周期内的切削时

间为普通推挤时间的 T / t
。

分之一
,

平均推挤

力大大降低
。

因为超声推挤过程中通过动态应

变仪所测得的推挤力是包含工件在内的工艺振

动系统的平均切削力
,

测定的是与 争
·

母成 比
例的值

,

而普通推挤时所测得 的是与 会成 比

例的值
,

因此前者是后者的 争倍
,

而一般情况

下 争只有 1 / 3
一 1 / 1 0

,

因此
,

超声推挤平均力

仅为普通推挤平均力的 1/ 3一1/ 10
.

事实上
,

实

验表 明实际的超声推挤平均力为普通推挤平均

力的 1 / 1 0
.

(4 ) 表面质量好
,

加工表面无毛刺
、

无积屑

瘤现象
; 加工后

,

波导 内腔表面收缩变形小
、

无缺 口
,

残余应力小
,

耐磨性和耐蚀性好
。

(5 ) 成型性好
,

加工效率极高 ( 17 秒 / 工

件 )
,

在批量生产中加工成本低
,

刀具寿命高
。

(6 ) 超声推挤过程中无 自激振动
,

工件 内壁

无 自激振纹
,

降低了对机床的性能要求
。

超声推挤方法不仅可以用于波导内腔的精

密加工
,

而且还可以用于其他要求较高成型孔

件的精密加工
,

对于薄壁零件
、

软质金属材料

制成 的工件
、

难于承受较大切削力 的工件以及

加工质量要求很高 (无毛刺
、

无积屑瘤
、

低表面

粗糙度
、

高加工精度等 ) 的工件
,

一般都可以使

用超声推挤方法进行加工
。

5 结论
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( l) 平均推挤力小
,
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.
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隔声隔振世光消音剂

19 99 年 12 月 18 日由上海市声学学会主持
,

请

大韩民国世光株式会社 (S
e k w a n g C O

L t d) 介绍了一

种隔声隔振浮筑结构的新材料 一 世光消音剂
.

该型 消音剂是利用废弃橡胶轮胎为原料
,

经清

理
、

破碎
、

松散并添加粘结剂
、

加强剂
、

防老化剂等制

成类似于 肉松一样的袋装消音剂
.

将它铺装于楼层结

构层上
,

在其上面盖一层塑料薄膜
,

再浇灌细石混凝土

(30 m m )
,

构成浮筑式隔振结构
.

此材料在日
、

美
、

韩 国

等 已广泛应用于高层建筑
、

高级办公室和高级公寓
,

是一种无毒无害的绿色建材
,

具有耐久性
、

耐热性
、

耐寒性和保温性
,

施工十分便捷
.

密度 为 31 8 k g /m “ ,

最佳铺设厚度为 15 m m
,
l m

“
铺放 6k g

.

此材料试装于上海某高级会馆内
,

经上海市建筑

科学研究院实测
,

当楼板为 80 m m
,

现浇钢筋混凝土

+ 15m m 厚世光消音剂 + 防水膜 + 加强网 + 30 m m

厚 细石混凝土正浇层
,

总厚度为 12 5m m
.

未装世光

消音剂时计权撞击声压级为 8 0 d B
,

铺装世光消音剂

后为 6 2 d B
.

隔离 5 00 H
z
以上撞击声效果良好

,

用户

十分满意
.

(中国船舶工业第九设计研究院 吕玉恒 )
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