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超声调制电加工振动系统工具优化设计及试验

邵　 健　 　 王　 芳　 　 邓正泉　 　 朱永伟
(扬州大学机械工程学院,扬州 　 225127)

文　 摘　 用有限元方法分析超声调制电加工振动系统,探讨有、无负载时振动工具的动力学特性, 通过

ANSYS 分析结果与理论计算值的比较,表明用有限元方法分析超声特性有较高精度;用 ANSYS 参数化方法设

计、优化超声振动工具设计,通过振动系统的振动特性测试,验证了振动系统设计的合理性;通过微结构超声复

合电解加工试验,证明超声调制电解方式加工难加工材料、异型面的技术优势。
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Optimal Design and Experiments of Ultrasound-Modulated
Electric Machining System

SHAO Jian　 　 WANG Fang　 　 DENG Zhengquan　 　 ZHU Yongwei
(College of Mechanical Engineering, Yangzhou University,Yangzhou　 225127)

Abstract　 Ultrasound-modulated electric machining system is analyzed through the method of dynamic analysis
and then the dynamic properties of the vibrating tool with and without the load or not is discussed. Numerical simula-
tion results are compared with the theoretical calculated value, the results show that the higher precision could be ob-
tained while using the method of finite element analysis in the area of ultrasonic specialty. The rationality of the opti-
mization design for this system is verified by using the method of ANSYS parametric optimization design and optimizing
the ultrasonic vibration system and the system processing test; the technical advantages of ultrasound-modulated elec-
trolytic machining in difficult-to-process materials and special-shaped surface processing are proved through micro-
structure ultrasonic compound electrolytic machining tests.

Key words 　 Ultrasonic vibration system, Amplitude transformer, Dynamic analysis, Optimal design, Ultra-
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0　 引言

随着科技进步,现代工业产品向高精度、高速度、
高温、高压、大功率、小型化方向发展,对产品微型化

要求日益迫切。 由于传统机械加工过程存在宏观的

切削力,因此在加工微小零件,特别是微米、纳米尺度

零件时,容易产生变形、发热等问题,精度控制也较为

困难,从而影响产品使用性能[1-3]。 超声加工通过工

具头在磨料悬浮液中的超声频振动使得磨料高速撞

击工件表面的方法去除材料,不用考虑材料的导电

性、热物理现象等,在加工硬脆、高精度材料方面具有

非常重要的作用[ 4 ]。 超声加工与电火花放电、电化

学等加工复合,可以在保持单一加工优势的同时有效

解决工具损耗大、加工速度低等问题,能够解决硬韧

金属材料、复杂形面的问题,并且超声复合加工与单

一超声加工相比,加工效率高,精度好[ 5 ]。 因此研究

可靠有效的超声加工系统对难加工材料的微精加工

具有重要意义。
超声复合电加工系统包括:超声振动装置、电解

装置、静压力调节装置、电解参数测量设备等[ 6 ]。 本

文通过对超声调制电加工系统的动力学分析,应用
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ANSYS 参数优化设计方法让系统达到最佳工作状

态。 系统设计时,原则上要求振动系统的各个组成部

分谐振处于同一频率,使得工具头振幅达到最优,在
此基础上进行微结构超声电解加工试验。
1　 超声调制电加工系统的动力学性能分析

系统动力学性能主要包括两个方面:固有振动特

性和谐响应特性[ 7 ]。 固有振动特性是指在无阻尼自

由振动条件下物体的固有频率和振动的应力。 谐响

应用于分析确定物体在承受随时间按正弦规律变化

的轴向载荷时的稳态响应,比如计算出变幅杆的自由

端面的振幅、位移节点和最大等效应力来计算出放大

系数和形状因素等性能参数;峰值响应发生在激振频

率和变幅杆的固有频率相近时,此时变幅杆端面出现

最大的振幅位移。 因此,在谐响应分析之前,应该首

先进行模态分析以确定固有频率。
1. 1　 指数形变幅杆动力学分析

超声变幅杆的种类很多,按照振动类型来分,可
分为纵振、扭振、弯振以及复合振动四类[ 8 ],在本文

中研究指数形变幅杆,其振动类型为纵振。 利用 AN-
SYS 对指数形变幅杆进行建模并计算,进行模态分析

及谐响应分析,以验证理论设计的工作频率及所受的

应力应变情况,并计算出放大系数与理论值进行比

较。
变幅杆材料为 45#钢调质,采用三维模型,自下

向上方法生成实体,即先定义关键点,然后由点依次

生成线、面和体。 采用 Solid 95 作为基本的单元类

型,是 Solid 45 的高次形式。 该单元由 20 个节点定

义,每个节点 3 个自由度:x,y,z 方向。

(a)　 变幅杆网格划分示意图

(b)　 指数形变幅杆振型图

图 1　 指数型变幅杆动力学分析

Fig. 1　 Dynamic analysis of amplitude transformer
首先对变幅杆建模并进行网格划分,见图 1(a)。

在模态分析之前,设置模态提取方法为 Block Lanc-
zos,待提取的模态个数为 7。 范围为 10 ~ 30 kHz,模

态分析所得到的指数形变幅杆 1 ~ 7 阶固有频率为

14. 265、14. 467、14. 471、19. 685、24. 342、24. 501、
24． 510 kHz,从固有频率中取与工作频率 20 kHz 最

接近的频率,发现此变幅杆在 19. 685 kHz 时发生纵

振,此时其各点的位移矢量均沿轴向方向,由此可得

指数形变幅杆的实际纵振频率为 19. 685 kHz。 在谐

响应分析中,研究固有振动频率 20 kHz 附近的响应

特性。 加载时,在变幅杆大端 yz 面内所有的节点上

施加 x 方向为 5 μm 的位移。
指数形变幅杆在固有频率为 19. 685 kHz 时,变

幅杆大端输入振幅为 5 μm,小端输出振幅为 16. 2
μm,振幅放大了 3. 24 倍,见图 1(b) 。 图 2(a)为变

幅杆轴向各截面位置与其对应位移幅值的关系曲线,
可以看到位移节点位于离大端 56. 1 mm 附近。 图 2
(b)为变幅杆轴向各截面位置与其对应应力值的关

系曲线,可以看到最大工作应力位于离大端 87 mm
附近。

(a)　 变幅杆截面位置与其对应位移幅值关系

(b)　 变幅杆截面位置与其对应应力关系

图 2　 变幅杆截面位置与位移、应力曲线图

Fig. 2 　 Curves graph of section of transformer
with displacement and stress

1. 2　 带工具头的变幅杆分析

在超声加工应用中,变幅杆大端要与传振杆连

接,末端要连接不同形状的工具,用以对材料或零件

进行加工处理。 前面讨论的变幅杆的特性都是在其

处于空载的形式下表现出来的,即变幅杆处在两端自

由状态,而在实际应用中,变幅杆不可能没有负载,因
此在设计的过程中,将工具头和变幅杆视为一个整体
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进行设计和分析。
在一般情况下,设计变幅杆时可以不考虑其对变

幅杆谐振频率的影响,变幅杆前端还要安装工具头,
为减少模型大小和范围,加速计算速度、保证计算精

度,将变幅杆简化成与换能器和电极工具无连接螺纹

的结构。 对安装工具头变幅杆进行模态分析,得出变

幅杆谐振频率为 17. 926 kHz,和未加工具头时相比

降低了 1. 759 kHz,如图 3(a)所示。 图 3(b)为变幅

杆应力响应云图,可得出最大响应应力为 51. 3 MPa,
远小于 480 MPa,完全满足材料要求。

谐响应分析结果显示指数形变幅杆加工具头后

在共振频率下的放大系数为 3. 94。 这表明带工具后

变幅杆放大系数比无工具时略有变大。

(a)　 加工具头后变幅杆振型图

(b)　 加工具头后变幅杆应力响应云图

图 3　 加工具头变幅杆的振型与应力云图

Fig.3　 Vibration mode and stress nephograms of transformer with tools

利用有限元和理论推导方法计算出的变幅杆加

工具头后的放大系数及节点位移列于表 1。
表 1　 变幅杆的有限元值与理论值比较

Tab. 1 　 Comparison between finite element value
and theoretical value of transformer

计算方法 放大系数 节点位移 / mm

有限元计算 3. 94 60. 1

理论计算 3. 89 58. 4

偏差 / % 1. 285 2. 911

2　 超声振动系统的优化设计

变幅杆连接工具头后,固有频率会有一定程度的

降低[ 9 ],通过削短变幅杆的方法来提高其固有频率,
从而使系统振动频率提高到设计值。 可借助有限元

方法对变幅杆进行修正设计。
变幅杆设计过程中,只要确定了其母线上的节点

和端点坐标,变幅杆母线形状也就确定了,即变幅杆

形状与长度唯一确定。 由插值的方法形成三次样条

曲线作为轴向截面母线,插值点按顺序在一定范围内

随即选取,其他的点构成直线,点坐标初始值都定义

为变量,这样可以在优化过程中通过点的变化引起母

线的变化,最终达到变幅杆形状的变化[ 10 ]。 有限元

分析模型如图 4 所示。

图 4　 变幅杆有限元分析模型

Fig. 4　 Finite element analysis model of transformer

根据分析模型,设定 TK18、TK29、TK310、TK411、
TK512、L 为设计变量,固有频率 f 和最大 von-mises
应力为状态变量,以小端面位移与大端面位移之比 s
的倒数为目标函数。

定义优化设计变量 TK18、TK29、TK310、TK411、
TK512,在各点理论计算值±1 mm 间变化,L 变化范

围为 12 ~ 16 cm,x 变化范围为 0 ~ 25 mm;定义状态

变量:系统最大等效应力为 von-mises 变化范围为 0
~ 480 MPa,freq6 变化范围为 18 ~ 21 kHz;设置目标

函数 max_u 为 1×10-4 / s,在 Convergence Tolerance 文

本框中输入 0. 01,此允差是为收敛而确定的两次循

环间 OBJ,即目标函数可接改变量,与 OBJ 有相同的

单位;指定优化方法:选择 First-Order,并在 Maximum
Iterations 中输入 30。

对带工具头的变幅杆进行上述优化计算后,即可

得到优化设计结果为带工具头的变幅杆在谐振频率

为 19. 621 kHz 时,应力为 62. 7 MPa,谐振长度为

121． 35 mm,端面最大位移为 32. 7 μm。
3　 超声调制电加工系统性能检测

3. 1　 超声调制电加工系统原理示意图

超声辅助电加工系统包括超声加工单元、电解加

工单元、电涡流传感器、斩波电路、双通道数字存储示

波器、PC 机、激光微位移传感器、工作台进给运动单

元等,系统连接示意图如图 5 所示。
超声加工单元包括超声发生器、换能器、超声振

动辐射头、工具电极等;电加工单元包括工具电极、工
件和工作液组成。 电涡流传感器将电流转化成电压

信号由数字示波器显示、测量与存储,最后通过数字

示波器显示电压与电流的变化情况,同时电信号能够

由串行口输入计算机分析处理。 激光微位移传感器

对电极的振动位置进行检测,再将信号传送到斩波电

路,通过斩波电路的处理、转换,实现复合加工中电源

与电极振动的同步,恒压力调节装置能够保持工件与
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电极间的静压力恒定,随着加工深度增加,磁悬浮工

作台向上进给。

图 5　 超声辅助电加工试验系统示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of ultrasonic compound
electro-discharged machining system

3. 2　 振动系统端面振幅测量

优化前后振动系统端面振幅通过以下试验进行

验证。 振动检测装置有:超声波加工机,指数形变幅

杆,激光微位移传感器,PC 机等。 结果显示如图 6 所

示。

图 6　 优化后振动系统振幅试验

Fig. 6　 Amplitude test of optimized system

首先进行优化前振动系统振幅的试验,依次打开

PC 机、激光微位移传感、超声波加工机,激光微位移

测得端面振幅结果为 0. 8 μm,优化后振动系统振幅

的试验步骤与前面一样,测得端面振幅结果为 8 μm,
很显然,优化后的振动系统振幅更大,以下关于不同

参数的加工试验都是在优化后的振动系统上进行的。
4　 微结构超声辅助电解加工实验

4. 1　 工具电极制作

总体来说加工简单微细轴时,只需用微细线切割

加工出反拷母电极,然后利用微孔形母电极“套形”
加工即可[ 11 ]。 母电极材料采用紫铜,然后利用专用

夹具固定好待加工工具电极,将紫铜母电极夹在数控

电火花成形机 z 向主轴上,采用放电套料加工的方法

加工出工具电极。

齿轮轴加工是采用已加工好的内齿轮套料即可,
内齿轮是基于电火花线切割加工机床和 ESPRIT 软

件进行加工的。
利用微细电加工技术组合制作的微细电极表面

粗糙度可达到 Ra 0. 20 μm,尺寸精度可达到±1 μm。
选择微细组合电加工的电参数值愈小,制作电极表面

粗糙度值愈小,尺寸精度愈高,但电极制作效率会显

著降低。
微细电极需要足够的强度、良好的刚度和耐磨

性,超声调制电加工电极还需要良好的导电性和耐

热、耐化学腐蚀性能。
使用 CHARMILLES ROBOFORM 35 精密数控电

火花成形机床加工出图 7(a)所示的微孔母电极,再
用电火花“反拷+平动”成形方法可以加工出相应截

面形状、不同尺寸工具轴电极,微细轴工具头如图 7
(b)所示,微细电极端面直径为 Φ0. 75 mm。

图 7　 微细轴类加工图

Fig. 7　 Processing figure of micro-axles

采用电火花线切割加工内齿轮阴极工具头(基于

AGIE CHALLENGE 2F 机床和 ESPRIT 软件),采用

Φ0. 1 mm 铜丝做电极丝。 加工前,用专用夹具安装好

阴极工具头毛坯,确定起切点位置。 加工好的微齿轮

工具头端面如图 8(a)所示,微齿轮模数 m = 0. 2 mm,
齿数 z=18。 用已加工微内齿轮作为电极进行电火花

放电套料加工,加工的微齿轮轴工具电极见图 8。

图 8　 内齿轮、齿轮轴阴极显微照片

Fig. 8　 Micrographs of internal gear cathode and gear shaft cathode

4. 2　 超声辅助电解加工试验

图 9 为超声调制电加工试验系统,关断电源即可

进行单一超声加工。 加工区域如图中箭头所示。 工

具电极为 Φ0. 75 mm 微细轴,试件材料为黄铜。 加工
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参数为:电解脉冲电压频率 5 kHz,占空比为 4 ∶6,电
压幅值小于 6 V;采用碳化硼(B4C—W10)微粉磨粒;
工具头与工件间接触压力 0. 60 N;加工时间 2 min。

图 9　 超声辅助电加工试验系统

Fig. 9　 Ultrasonic compound electro-
discharged machining system

图 10 为在铜合金表面在不同幅值电压下,由超

声辅助电解加工形成的圆坑。

图 10　 铜合金表面加工的圆坑

Fig. 10　 Processed round pits on surface of brass

将加工件置于体视测量显微镜下进行观察,测量

深度。 可以看出随着电压增加,加工深度增加,圆孔

尺寸略有增大,电压幅值 3 V 时,形状精度最好,电压

幅值 4 V 时,有轻微电解杂散腐蚀作用。
选用微内齿轮工具阴极(m = 0. 20 mm,z = 18),

加工参数:超声功率 60 W;电解电压幅值 2、3、4、5 V;
采用 B4C—W10 混粉;电解液为 2% NaNO3 水溶液;
静压力 2. 0 N;加工材料是硬质合金(YBD151);加工

时间 3 min。 采用不同电压进行超声复合同步电解微

齿轮的显微照片如图 11 所示。

图 11　 超声复合同步电加工的微齿轮

Fig.11　 Ultrasonic compound-synchronized processing of micro-gears

由图 11 可见,超声复合同步电加工的齿数 18,
模数 0. 20 mm 的微齿轮成形精度很好,随电压幅值

值增加,加工效率提高(微齿轮厚度增加),但当电压

达到 5 V 时,齿轮边缘有电解杂散作用。
当电压 4 V 时,同步超声电解加工微齿轮的电流

信号有电解与火花放电作用,原因是电解液质量分数

低,导电性差,且加工极间产生超声空化气泡及电解

作用氢气泡,电导率进一步降低,局部工作液被击穿

而产生微火花放电作用。
5　 结论

(1)进行超声调制电加工振动系统的动力学分

析,得出的数值分析结果与理论值相比较,结果表明

应用有限元分析方法可以获得较高的精度;
(2)用 ANSYS 参数化优化方法设计、优化超声

振动系统,取得了显著效果;通过系统加工测试,验证

超声振动系统工作稳定,表明优化设计正确、合理;
(3)对不同材料、形状的微结构,用不同加工方

式及不同电参数进行超声复合电加工试验,试验结果

证明超声调制电加工对难加工材料、异型面加工在精

度与效率方面具有技术优势。
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