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摘　 要:设计一种共振型超声椭圆振动超精密刀架ꎬ基于郎之万标准方程ꎬ建立超精密刀架的

有限元分析模型ꎬ设计一种新型组合梁阶梯变幅杆ꎮ 对共振型超声椭圆振动超精密刀架进行

动力学分析ꎮ 通过模态分析获得振动模态云图ꎬ确定超精密刀架的固有频率ꎬ并确定刀架存在

纵弯耦合振动ꎻ通过谐响应分析获得超精密刀架的幅频响应曲线和刀架的共振频率ꎻ通过瞬态

分析确定超精密刀架前端质点的振动轨迹为椭圆轨迹ꎮ 动力学分析的结果表明:该超精密刀

架可以实现超声椭圆振动ꎮ
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０　 引言

２０世纪 ９０年代 Ｓｈａｍｏｔｏ和 Ｍｏｒｉｗａｋｉ教授等提出了一

种崭新的加工技术———超声椭圆振动切削 ( ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇꎬＵＥＶＣ)技术ꎮ 该技术的原理为:
刀具以额定切削速度进给的同时可以产生椭圆轨迹的高

频振动ꎮ 在椭圆振动切削过程中ꎬ刀具和加工工件之间不

仅会发生周期性的接触与分离ꎬ而且当刀具的振动速度大

于切削速度时ꎬ刀具和切屑之间的摩擦力方向发生逆转ꎬ
有利于切屑的流出ꎮ 超声椭圆振动切削技术相比于传统

加工方式赋予其自身诸多优点ꎬ包括减小切削载荷[１] ꎬ减
少后刀面磨损[２]以及在材料的去除过程中抑制毛刺的生

成[３] ꎬ提高加工精度[４] ꎬ增强切削稳定性ꎬ增加刀具寿

命[５]等ꎮ 超声椭圆振动切削技术对世界制造业的发展影

响深远ꎬ经过大量的实验验证ꎬ发现其对一些硬脆难加工

材料的加工效果显著ꎬ比如淬火钢[６] 、碳化钨、多晶硅和

陶瓷等ꎮ 目前超声椭圆振动切削技术已经成功应用于超

精密加工领域ꎮ
近年来ꎬ超声椭圆振动切削装置设计受到众多业内学

者的深度研究ꎮ 李华等[７]提出在刀杆输出端加大质量的

刀具ꎬ构成非对称结构ꎬ从而使刀具产生纵振和弯振ꎬ进而

复合成椭圆振动ꎮ 王跃[８]利用两组换能器同相和异相的

驱动使得两正交连接的变幅杆产生纵振和弯振形成椭圆

振动ꎬ并经过了实验验证ꎮ ＧＵＯ Ｐ 教授等[９]设计了一种

具有共振模态的二维工作头ꎬ利用两个夹角为 ６０°的郎之

万换能器驱动工作头产生纵振和弯振ꎮ ＫＵＲＮＩＡＷＡＮ Ｒ
等[１０]研制了一种基于夹层式压电驱动器的三维 ＵＥＶＣ装

置ꎬ通过两组半圆形压电陶瓷和一组圆形压电陶瓷驱动变

幅杆ꎬ构成弯－弯－纵振动模态ꎬ可实现三维超声椭圆振

动ꎮ 对于以上双激励或多激励驱动的 ＵＥＶＣ装置ꎬ其结构

的设计过于复杂ꎬ不仅加工制造难度大、生产成本高、不易

于控制ꎬ并且由于体积大造成安装困难ꎮ 因此ꎬ本文旨在

设计一种结构简单、方便加工、成本低、体积小且易于控制

的共振型 ＵＥＶＣ装置ꎮ
为此ꎬ采用单激励的方式ꎬ设计一种新型阶梯变幅杆ꎬ
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得到简单结构的共振型超声椭圆振动超精密刀架ꎬ并对该

装置进行动力学分析ꎬ确定结构参数ꎬ对装置前端质点的

轨迹点进行拟合ꎬ得到椭圆振动轨迹ꎬ验证了设计的合

理性ꎮ

１　 结构设计与分析

图 １所示为共振型超声椭圆振动超精密刀架ꎬ由新型

组合梁阶梯型变幅杆和超声振动换能器(包括前盖板、压
电陶瓷、后盖板和预紧螺栓)组成ꎮ 超声换能器起到能量

转换的作用ꎬ其输入端的信号频率为系统的固有频率ꎮ 换

能器在特定频率电压信号的激励下产生振动ꎬ使得变幅杆

在其固有频率下发生振动ꎬ形成共振ꎮ 图 ２为新型组合梁

阶梯变幅杆ꎬ其右段为圆柱段ꎬ左段是直梁和两非对称斜

梁构成的组合梁段ꎬ直梁和斜梁的横截面为矩形ꎬ组合梁

和圆柱段均采用过渡圆弧联接ꎮ
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图 １　 共振型超声椭圆振动超精密刀架
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图 ２　 组合梁阶梯变幅杆

若对超声振动换能器输入正弦电压信号ꎬ则换能器产

生简谐振动并将振动传递到组合梁阶梯变幅杆ꎬ振动能量

经过圆柱段后分别从组合梁底部的 Ｏ、Ｊ１、Ｊ２处沿着直梁
和两非对称斜梁继续向左传递ꎬ在 Ｑ２处交汇后继续传递

到 Ｏ１处ꎮ 由于振动能量在直梁和两非对称斜梁之间传递

的速度、距离以及振动形式的不同ꎬ振动能量沿两非对称

斜梁分别传递到 Ｑ１处和 Ｑ２处后产生弯曲振动波和纵向
振动波ꎬ继而在 Ｏ１处会产生具有一定相位差的 ｙ 向弯曲

振动分量和 ｚ 向纵向振动分量ꎬ两振动分量复合后生成了

椭圆振动轨迹ꎮ
装置机构的初始尺寸由标准的郎之万方程获得ꎬ方程

如式(１)所示ꎮ 式(１) －式(３)中的符号描述如下:ｆ 为共

振型超声椭圆振动超精密刀架的预期固有频率ꎻｃ 为固体

材料中的声速ꎬ可由式(３)中弹性模量与质量密度之比的

平方根估算出来ꎻＬ１为组合梁阶梯变幅杆中直梁的长度尺

寸ꎻＬ２为组合梁阶梯变幅杆中圆柱段的长度ꎻＬ３为前盖板
的长度ꎻＬ４为 ４片压电陶瓷的厚度ꎻＬ５为后盖板的长度ꎻρ
为材料的质量密度ꎻＡ 为横截面积ꎮ

ｔａｎ ２πｆ
ｃ５

Ｌ５( ) ×ｔａｎ ２πｆｃ４
Ｌ４( ) ＝

ρ４ｃ４Ａ４
ρ５ｃ５Ａ５

(１)

Ｌ１ ＝Ｌ２ ＝
λ
４
＝
ｃ１
４ｆ

(２)

ｃ＝ Ｅ
ρ

(３)

２　 建立有限元模型

２.１　 建立几何模型

本文压电陶瓷的材料选用 ＰＺＴ－８ꎬ外径为 ４０.２５ ｍｍꎬ
内径为 ２０ ｍｍꎬ厚度为 ５ ｍｍꎬ选取数量为 ４片ꎮ 由于电极

片厚度极小ꎬ所以建模时选择将其忽略ꎬ根据图 １ 所示共

振型超声椭圆振动超精密刀架结构可知 Ｌ４ ＝ ２０ ｍｍꎮ 已

知 Ｌ４尺寸ꎬ采用半波长设计方案ꎬ根据式(１) －式(３)求得

超精密刀架的初始结构尺寸:Ｌ１ ＝ Ｌ２ ＝ ４５ ｍｍꎬＬ３ ＝ ４５ ｍｍꎬ
Ｌ５ ＝ ６ ｍｍꎮ 初步设定组合梁阶梯变幅杆参数:ａ ＝ ３８ ｍｍꎬ
ｂ＝ｄ＝ １３ ｍｍꎬｃ＝ ２０ ｍｍꎮ 根据已获得尺寸参数建立超精

密刀架的几何模型ꎮ 为避免实际工作时超精密刀架由于

应力过大出现断裂情况ꎬ组合梁与圆柱体的连接处采用过

渡圆弧连接以降低应力值ꎮ

２.２　 材料定义及网格划分

完成几何建模之后ꎬ定义共振型超声椭圆振动超精密

刀架的材料属性ꎮ 其中ꎬ新型组合梁阶梯变幅杆和前盖板

材料为 ２Ａｌ２ꎬ压电陶瓷材料为 ＰＺＴ－８ꎬ后盖板和预紧螺栓

材料为 ４５钢ꎬ表 １所示为各材料参数ꎮ 由于在超精密刀

架中存在电场和力场的耦合ꎬ所以压电体的网格单元选择

压电耦合单元ꎬ压电陶瓷采用 ｓｏｌｉｄ２２６ 单元ꎬ其他材料均

采用默认单元ꎮ 以约束法兰圆周面为边界条件ꎬ对模型整

体进行网格划分ꎬ网格划分采用自适应网格划分技术ꎬ考
虑到结果的收敛和计算效率问题ꎬ网格质量设置为中ꎬ单
元尺寸设置为 ２.５ ｍｍꎬ获得的总节点和总单元数分别为

６３２ ００５和 ２０ ２８４ꎬ有限元模型如图 ３所示ꎮ

表 １　 共振型超声椭圆振动超精密刀架材料参数

材料 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 波速 / (ｍ/ ｓ)

４５钢 ７ ８００ ２１０　 ０.３０ ５ １８９

ＰＺＴ－８ ７ ６００ ６６ ０.３２ ２ ９４７

２Ａｌ２ ２ ７３０ ６９ ０.３４ ５ ０２７

0.000 0.035 0.070(m) x

y

z

ANSYS
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图 ３　 共振型超声椭圆振动超精密

刀架有限元模型
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３　 动力学仿真分析

３.１　 模态分析

为了确定共振型超声椭圆振动超精密刀架的固有频

率与振动模态ꎬ对装置模型进行模态分析试验ꎮ 忽略螺栓

预紧力的影响ꎬ组件之间接触类型设置为 Ｂｏｎｄｅｄꎬ边界条

件设置为法兰圆周面固定ꎬ求解方法为 ｂｌｏｃｋ ｌａｎｃｚｏｓꎬ求解

范围为 ２５ ｋＨｚ~ ３２ ｋＨｚꎮ 根据求解结果调整几何模型尺

寸ꎬ当 Ｌ１ ＝ ５２ ｍｍꎬＬ５ ＝ １５ ｍｍ时ꎬ结果较为满意ꎮ 此时ꎬ得
到共振型超声椭圆振动超精密刀架的振动模态云图

(图 ４)和位移矢量图(图 ５)ꎮ 结果显示超精密刀架的固

有频率为 ２８.６８ ｋＨｚꎬ且变幅杆输出端存在纵向和弯曲耦

合振动ꎮ 以超精密刀架的轴线方向为分析路径ꎬ得到装置

的总变形图(图 ６)、振幅曲线图 (图 ７)和应力曲线图

(图 ８)(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ 结果显

示超精密刀架的最大变形发生在变幅杆部分ꎬ最大振幅在

变幅杆的输出端ꎬ最大应力发生在超精密刀架的装夹处和

压电陶瓷处ꎮ
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图 ４　 振动模态云图
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图 ５　 位移矢量图
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图 ６　 装置轴线方向的总变形位移图
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图 ７　 装置轴线方向振幅曲线图
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图 ８　 装置轴线方向应力曲线图

３.２　 谐响应分析

谐波响应分析用来确定共振型超声椭圆振动超精密

刀架在已知频率和幅值简谐载荷作用下的稳态响应ꎮ 根

据共振型超声椭圆振动超精密刀架的有限元模型进行谐

响应分析ꎬ求解方法采用模态叠加法ꎬ因此进行谐响应分

析前首先要进行模态分析ꎬ并且模态分析的最高阶振动模

态的频率不能低于谐响应分析的频率范围最大值的 １.５
倍ꎮ 对于每个压电陶瓷给出幅值为 １ Ｎ 的输入力ꎬ在
２５ ｋＨｚ~３０ ｋＨｚ频率范围内进行扫频分析ꎬ得到共振型超

声椭圆振动超精密刀架前端质点的频幅响应曲线(图 ９)ꎮ
在图 ９中ꎬ黑色、红色、蓝色曲线分别表示 ｘ 方向的弯曲振

幅、ｙ 方向的弯曲振幅、ｚ 方向的纵向振幅ꎮ 在 ２８.７ ｋＨｚ附
近共振型超声椭圆振动超精密刀架前端质点的 ｙ 方向弯

曲振幅和 ｚ 方向纵向振幅均达到了最大值ꎬ即超精密刀架

的共振频率和固有频率几近相同ꎬ且 ｘ 方向弯曲振幅几乎

为 ０ꎮ 这表明法兰对于装置的振动基本没有影响ꎬ进而表

明此装置的结构设计具有一定的合理性ꎮ
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图 ９　 刀架前端质点的幅频曲线
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３.３　 瞬态分析

瞬态动力学分析共振型超声椭圆振动超精密刀架结

构在时变载荷作用下ꎬ结构质点的位移响应特征ꎬ用来预

测超精密刀架前端质点的运动情况ꎮ 根据共振型超声椭

圆振动超精密刀架的有限元模型进行瞬态分析ꎬ插入压

电模块ꎬ定义超精密刀架中压电陶瓷片的上下两面为电

极面ꎬ且定义相邻两片的压电陶瓷上下面为压电耦合面ꎬ
在压电陶瓷片的电极面上施加频率为 ２８.６８ ｋＨｚ、幅值为

１００的正弦电压ꎬ求解载荷步设置为 １０ 个ꎬ步长时间为

一个振动周期ꎬ每个载荷步的时间设置为振动周期的

１ / ２０ꎬ采用完全法进行求解ꎮ 求解得到共振型超声椭圆

振动超精密刀架前端质点处的运动轨迹曲线(图 １０)ꎮ
在图 １０中可以看出ꎬ共振型超声椭圆振动超精密刀架前

端质点的振动轨迹是椭圆轨迹ꎬｚ 向纵向振幅与 ｙ 向弯曲

振幅的比值约为 ２.５ ∶ １ꎮ 瞬态分析的结果表明共振型超

声椭圆振动超精密刀架可以实现超声椭圆运动ꎬ证明此

设计合理可行ꎮ

-10 0 10

-25

0

25

z/
μm

y/μm

图 １０　 刀架前端质点的振动轨迹

４　 结语

本文提出了一种新型组合梁阶梯变幅杆的设计方法ꎬ
研制出一种单激励的共振型超声椭圆振动超精密刀架ꎬ建
立了超精密刀架的有限元模型并进行了动力学仿真分析ꎬ
包括模态分析试验、谐响应分析试验以及瞬态动力学分析

试验ꎮ 动力学分析的结果表明共振型超声椭圆振动超精

密刀架前端质点的振动为椭圆振动ꎬ验证了所设计的共振

型超声椭圆振动超精密刀架的合理性ꎮ
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