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摘要 依据四端网络理论
，

利用机电类比方法
，

研究了具有类圆锥过度段的复合阶梯型变幅杆的扭

转共振频率和与之相连接的工具杆的几何尺寸之间的变化关系
，

理论和实验符合的较好
，

为超声扭

转加工振动系统的设计提供了参考依据
。
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随着功率超声技术的不断发展
，

超声加工

技术应用范围越来越广
，

如超声钻孔
、

超声振

动切削
、

超声焊接
、

超声研磨和抛光以及超声

金属塑性材料加工等 〔�一��旧益受到人们的重

视
。

在这些超声加工应用技术中
，

除了利用纵

向超声振动系统外
，

超声扭转振动以及纵
一

扭复

合振动系统也具有很大的发展潜力
。

超声加工

过程中通常是通过在换能器的变幅杆端加载工

具杆来对材料进行处理的
。

随着加工工具的不

断磨损
，

如长度变短
、

截面积变小
，

这些变化势

必会影响系统的谐振频率
，

因此
，

必须考虑工

具杆几何尺寸的变化对系统振动特性的影响
。

如文献 ���主要以实验方法研究了超声纵向加

工系统中工具杆长度和截面直径的变化对系统

共振频率的影响� 文献 ��� 研究了具有过渡段

的阶梯形超声纵振变幅杆的振动特性随变幅杆

�
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细端长度和直径的变化规律� 文献 同 讨论了

纵向振动超声变幅杆的四端网络法设计并研究

了具有圆锥过渡阶梯形复合超声变幅杆的谐振

频率随细端长度的变化关系等
。

这些研究都仅

仅讨论了纵振系统问题
，

而对于扭转超声加工

振动系统中工具杆对系统振动特性影响的研究

目前几乎没有涉及
。

本文将工具杆当作变幅杆

负载来处理
，

利用四端网络理论和机电类比方

法对扭转超声加工振动系统的共振频率随工具

杆的直径与长度变化的规律进行了有益探讨
，

结果表明
，

理论和实验比较一致
，

为超声扭转

加工振动系统的设计及频率调节提供了参考依

据
。

变化规律为 � � ��
��一 。 ���

‘�“
， � 为常数

，

由

第 五段两端面直径 ��，
�� 及长度 �� 决定

，

即 � 二 ��
� 一 ����

���
，

� 二 ��
���

。

假定系

统只作纯扭转振动
，

且两端为自由状态
。

为了

便于实验
，

工具杆与换能器变幅杆之间用螺栓

连接
，

可随意装卸
。

从强度上考虑
，

在连接处

加工了一小过渡弧
，

其对系统影响可以忽略不

计
。
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图 � 变幅杆工具杆复合超声扭振系统

� 变幅杆
一

工具杆复合系统 � 系统等效电路

考察常用的具有过渡段的阶梯形变幅杆与

工具杆所组成的复合振动系统
，

如图 �所示
。

共分为 �部分
�

第 �
、

��� 段为等截面圆柱杆
，

长

度分别为 ��
，
��

，

直径分别为 ��，
���第 五段

为类圆锥过渡段
，

左
、

右端直径分别为 ��，
��，

长度为 ���第 � 段为工具杆
，

一般是等截面

圆形杆
，

其直径为 ��
长度为 ���第 五段截面

工具杆通常是等截面圆柱杆
，

这样复合系

统由三段等截面圆柱杆和类圆锥杆级联组成
。

类比于杆的纵振动
，

由机电类比及四端网络理

论 队���
，

可得复合系统级联等效 � 型网络如图

�所示
。

其中力矩类比电压
，

扭转振速类比电

流
。

�� 为工具杆的机电类比等效阻抗
。
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其中

�。 � � 户，��几
�，
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� � 户�����
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极惯性矩
。

对实心圆形截面 寿
�

�

圆形截面直径
。

��� � 户��要寿
�

，

为各段截面

矗鲜
，
�‘ 为

幅杆输入端的扭转振速
。

由图 �的等效电路
，

系统两端自由相当于

电路两端短路
，

即 从 � 峨 二 �
，

将工具杆看

作变幅杆输出端的负载阻抗 �，， 由基尔霍夫定

律
，

结合边界条件 ���可得下列回路方程组

、
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假定各交界面上扭转振速连续
，

则有相应

的边界条件
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其中 价。 为换能器输出端面扭转振速
，

亦即变

式中 衡 为变幅杆输出端的扭转振速
。

将各阻抗表达式代入回路方程组 ���
，

并解

方程得到复合系统的频率方程如下
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实验结果与理论曲线的比

较如图 �
、

图 �所示
。

� 实验

实验测定了组合系统谐频随工具杆长度和

直径变化的关系
，

实验装置如图 �所示
。

振子

材料均为 ��� 钢
，

其相关常数 �� 二 �� 二

�� � �� � �
�

�� 又 �������
�， �。 � ������

�，

� 二 �
�

���
。

���实验中加上了工具杆长度每次相差约

��� 的 �个样品进行了测试
，

测得相应的谐

振频率如表 �所示
，
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·
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��� 均为定值
。

���实验中加工了工具杆直径每次相差约

��� 的 �个样品进行了实验
，

测得相应的谐

振频率如表 �所示
。
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表 � 谐频随截面直径的变化关系
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�一稳压源 �一信号源 �一超声波发生器 �一频率计

�一扭转换能器 ���扭转变幅杆 ���工具杆 �一显微镜

图 � 实验装置图

—— 理论曲线线

实实验点点

��������巧

翻立︸�

�� �� �� �� �� ��

匕���

误差基本在百分之一以内
。

从图 �曲线和表 �

数据分析可知组合系统的扭转谐振频率随工具

杆长度的变短而升高
，

工具杆长度 �� 每减小

���
，

频率约增加 ����
�

。

可见工具杆长度的

变化对复合系统的频率影响显著
。

���从图 �可知
，

理论和实验基本一致
。

变

幅杆
一

工具杆复合系统的频率随工具杆横截面

积的减小而增加
，

符合一般振动规律
。

工具杆

直径每减小 ���
，

系统频率约升高 ����
�

。

可

见截面直径的变化对共振频率的影响也是比较

显著的
。

���由以上分析可知
，

在其他尺寸不变的情

况下
，

在超声加工过程中随着工具头的不断磨

损
，

其对系统频率影响是明显的
，

可以此作为

超声扭转加工振动系统频率调节的依据
。

必须

指出
，

本文推导出的公式是在假定复合系统两

端为自由时得出的
，

实用于轻负载加工时的实

用状态
，

对重负载的实用状态亦有一定参考价

值
。

图 � 谐频与工具杆长度关系
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