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超声波

超声波系统辅助机床切削加工
超声波技术不仅可在外科医学领域中应用 ， 而且在金城 切削加工中应用 具有优势 。 只足 ， 通常某种技术在

一个领域的完美应用会阻碍该技术的进 一步推广和实施 。 为 了打破这 一

传统理念 ， 坐落在德 琛的

生产技术研究所研究了超声波技术装稗的宵效设置及其最佳化方法 。

文

超
声波技术不仅应用 在医学

领域 ， 而且在金属切 削 加

工方面也具有重要意义 。 为 了使

刀具在规定 的方 向 高频率振动 ，

人们优先采用 离子振荡系统 。 通

过刀具的高频率振荡实现加工刀

具与工件的咬合 ， 依次可实现各

种不 同 的效应 ， 如提高金属切削

加工去除量和减少刀具的磨损 。

采 用 普通的方法 （ 分析法 、

有限元法或经验法 ） 设置和计算

这样的离子振荡超声波系统必须

重复多个步骤并不断改善切削效

果 ， 因此非常费 力耗时 。 迄今超

声波技术在工业领域的应用 与推

广一直受到极大限制 。

正确的振荡

可精密地切削工件

现在 ， 采 用 新研发 的设置方

法可以大大缩短这
一过程 ， 能够

快速且 自 动化地计算 出各种应用

条件下振动体的几何形状 。 根据

这一理念 ， 生产技术

研究所研究并设置了
一

个超级精

密的车床 ， 该车床使用单晶金 刚

石刀具 ， 可最佳化地加工钢制 工

件和玻璃工件的各个表面 。 此外

该研究所还研制 出 了
一

台样机

并使用 该样机进行了首次加工过

程分析 。 超声波辅助 系统必须能

够激发车床刀具产生
一个共振频

率 ， 这样才能使车床刀具 以给定

的频率振动 ， 这便要求该样机的

各个部分高度精密 。 该系统主要

组成部分是一台变频器 、

一

台超

图 用
一新研制的方法可有效设置振荡

体 ， 能够大大加快超声波辅助车床的加

工作业
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声波发生装置和车刀 （ 图 。

变频器借助于压 电效应 由
一

个高频交流 电压产生高频机械运

动 ， 在进行高频机械运动时 ， 超

声 波 发 出 装置 发 出 纵 向 恒 定 频

率的振荡 。 该振荡传递给车 刀 ，

导致 车 刀 作泵 式运动 。 由 于开

始 的研究方法效果不佳 ， 因 此 ，

研究所又研究一种新

的 、 自 动化的 、 效果达到 了最佳

化方法 。 该方法的 目 的是在计算

超声波振荡时大大减少迭代步骤 。

其另
一

个优点是超声波振荡计算

程序的操作面便于研究人员理解 ，

且有利于技术人员寻找对于车床

来说更适当的超声波振荡 。

用发生学计算法则

取代传统的计算方法

在实现超声波振荡最佳化的

过程 中有很多步骤 ， 这在 自 动化

的计算过程 中 不易被 人们注意 。

因 为 系统采 用 计算 ， 研究人

员可设置离子振荡发生和横 向振

荡以及混合模式振荡 。 为 了 完成

上述设置 ， 研究人员将数学软件

与结构计算软件 结

合起来使用 来确定振荡要求与振

荡条件 。

借助于数学软件 生成

带定义加工工件的材料参数的起

变频器

压电器

生成的超声波

超声波

发 出装置

振荡

始几何数据 、 几何数据的变形和

规定值答案 。 借助于生成计算法

可使起始几何数据 自 动达到最佳

化 ， 并且 自 行进行必要的重复步

骤 ， 无需人工介人 ， 全部 自 动化

完成 。

所获取的每个正确 的答案包

括所有必要的参数 、 部件的几何

数据 、 振荡频率 、 振荡限制 、 位

移和振荡张力都将显示给使用 人

员 。 根据加工任务 的复杂性 ， 这

一

过程所需时间会持续数秒钟或

几个小时 。

工件的打磨和抛光作业采用

传统的球形表面加工方法 。 综合

性的 自 由 形状表面必须采用 费时

耗力 的
“

艺术 品复 制 技术
”

， 如

精密裸压缩技术才能完成 。 为此 ，

需要制 作精密的 阴模 ， 而这种 阴

模通常是钢质的 ， 必须用单晶金

刚石刀具加工才能达到形状表面

质量的最佳化 。

而用 金刚石刀具加工钢质工

件 ， 只要很短的时间 ， 金刚石刀

具会很快磨损 。 为 了 延长金刚石

刀具的使用 寿命 ， 人们在钢质的

工件表面加工上价格 昂贵的镍氟

层 。 之后 ， 这种 自 由 形状工件在

热量和压力的作用 下直接在玻璃

毛坯上仿制所需工件 。 最后的
一

个步骤是评估最佳的性能 。 这种

每个部件 以扩展压缩法按

相 同的恒定频率振荡 （ 纵

向振荡法 ）

生成的压縮波将 刀具激发

至作

离子振荡装置 弯 曲振荡装置

图 离子激发超声波辅助切削加工受限 ， 采用弯曲振荡器

能够对此予以弥补

刀具

向下振幅

图 带有离子振荡件的主动超声波系统的原理性结构

图 用于车床加工的新型超声波振荡装置的结构示意图

加工方法省时且节省资源 。

超声波辅助金属加工

对钢质工件进行加工会导致

机床刀具快速磨损 ， 而 昂 贵的涂

层则会加大生产成本 ， 采 用 超声

波则是解决上述难题的最佳途径 。

车床在进行加工过程中产生的传

统动能叠加
一

个轴 向振荡 ， 这导

致 出 现高频率的切削 中 断 。 刀具

的不连续性与工件咬合延 长 了加

工持续时间 。 而采用 单晶 金刚石

刀具 ， 离子振荡在超声波 发 出 的

末尾 （共振体 ） ， 变频器作用使该

共振体处于振荡 中 。 这样 ， 便可

使钢质工件达到光学仪器工业所

要求的加工质量 。

使 用 当 前 的 离 子 超 声 波 振

荡系统还无法完成复杂工件的加

工 。 当前的离子超声波振荡系统

的结构 （ 图 ， 由于表面严重凹

陷 ， 会产生工件加工空 间 受限 问

题。 而性能卓越的带有弯 曲 振荡
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超声辅助装置转接板

变频器 （ 和

与振荡

金刚石刀具和振荡方向
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足想的更葛要求而成任
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适车削各类内外槽 、孔 、 螺纹 （ 最小加工孔径 之

适铣削各类槽 ； 插键槽 ； 多边形 ； 旋风铣削螺纹等

特殊槽形及加工要求 ■
请提供工件图纸。
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图 超声波振荡装

置转接在机床上的

状况

器 （ 右 ） 的超声波系统能够加工综合性工件的表面 ， 并能够

达到光学仪器部件所要求的工件质量 ， 这样 ， 超声波辅助金

属加工方法便能够满足光学仪器工业的要求 。

悬伸式超声波振荡装置

由于通常的离子超声波系统辅助车床进行精密金属加工

时存在着刀具接近性能受限的 问题 ， 为此 ， 研究人员首次研

发 出
一

种带有专 门 的悬伸式振荡装置的超声波系统 （ 图

可加工钢质工件 ， 并能加工凹陷深的工件表面 。

为 了确保单晶金刚石刀具的刀锋达到理想的振荡性能 ，

超声波振荡器要具备计算出 的共振模式 。 这甚至能够使刀具

刀锋与切削方向呈垂直振荡 。 由于这种悬伸式超声波振荡装

置能够满足加工工件形状的灵活性要求 ， 这样 ， 便开启 了超

声波辅助系统在光学仪器工业推广运用的可能性 。

超声波辅助系统样机安装在 型超精密车床

上 ， 圆柱形工件在超精密车床上进行平面车加工 ， 该圆柱形

工件为经过淬火的钢质工件 ， 车床采用单晶金刚石刀具 。

上 述 工 件 加 工 的 表 面 质 量 达 到 了 。 经 过

淬火 的 钢质工件 加 工 出 的深 凹 陷表面 的表面质量达到 了

。 采用在 型超精密车床上安装超声

波辅助系统样机 ， 可在光学玻璃上直接加工制作光学仪器工

件 ， 加工后的光学玻璃工件表面质量达到 了 。

超声波系统辅助机床切削加工研究工作实际上是
一

个快

速而有效的设置振荡体 ， 并将其运用于超声波辅助机床切削

加工 。 该研究工作采用生成计算法进行研究 ， 从而避免了 当

前超声波系统研究过程中所存在的大量耗时和耗资源的弊病 。

从研究成果来看 ， 采用这项技术的车床能够加工 出复合式光

学玻璃工件表面 ， 能够节省工件的加工成本 ， 并能节约资源

和节省时间 。
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