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双超声辅助往复式金刚石线锯切割装置的结构设计

姜莹，郭玉泉，陈立，刘长福，王应桥，唐梓桐

辽宁石油化工大学　辽宁抚顺　113001

摘要：设计了双超声辅助往复式金刚石线锯切割装置，分解工艺动作，划分子系统，确定技术参数。经有限

元分析，支撑架满足设计要求。设计复合型超声变幅杆，通过模态分析和试验验证其合理性，该装置可提高

切割质量与效率，延长线锯寿命。
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1 序言

硬脆金属材料、非金属材料及复合材料等由

于具有强度高、耐高温、耐磨损等优良特性，在许

多领域得以广泛应用。切割是这些材料的主要加工

工艺，约占生产总成本的40%。目前，切割加工主

要采用金刚石线锯加工技术，要求高效和高表面完

整性，并期望延长加工工具寿命 [1]。近年来，随着

对切割质量和效率要求的不断提高，超声辅助金刚

石线锯切割技术逐渐发展起来。在金刚石线锯切割

过程中叠加上超声辅助技术，经实践表明可以显著

提高锯切效率和加工表面质量，并延长锯丝服役寿

命。超声辅助金刚石线锯切割技术以其独特的切割

性能，在光伏、半导体、石材、珠宝、陶瓷、玻璃

及不导电金属等多个领域都有着重要的应用，如图

1所示。目前市场上虽然有多种超声辅助金刚石线锯

切割设备，但是在众多设备结构中，往往采用单超

声进行叠加加工，加工效率与加工质量还有很大的

提升空间。因此对双超声辅助金刚石线锯切割装置

进行深入研究将具有重要的理论意义和工程指导价

值。

国外进行金刚石线锯切割工艺的时间要比国内

早，所以国外在硬脆材料的精密切割技术方面也更

加成熟，他们在研发设备的基础上更加注重切割表

面质量、微损伤和微观组织状态[2，3]。国内硬脆材

a）玻璃线锯切割

b）陶瓷线锯切割

图1　金刚石线锯切割的应用领域

料的金刚石线锯切割技术发展较晚，但随着综合国

力的增强，我国在硬脆材料精密切割领域上的发展

也突飞猛进，与国外先进技术差距也在逐步减小。

特别是近几年，国内学者对超声辅助金刚石线锯切

割加工工艺进行了深入研究，主要探讨了超声辅助

对材料去除率、锯切力、表面形貌、表面粗糙度、

亚表面损伤以及锯丝磨损的影响规律[4-6]。但是目前

针对双超声辅助金刚石线锯切割技术的研究和应用
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相对较少，因此开发拥有自主知识产权的双超声辅

助金刚石线锯切割技术及工艺装备，对于发展我国

装备制造业，推动我国国防科技、航空航天发展和

民用工业的振兴是非常有必要的。

2 总体方案设计

2.1 工艺动作分解

工艺动作过程指在生产或制造过程中，通过一

系列有序的、标准化的操作步骤将原材料转换成最

终产品的过程。根据双超声辅助金刚石线锯切割装

置的功能要求，可以将整个切割加工过程分解为5个

工艺动作，每个工艺动作的具体要求如下。

（1）装置准备　在开启装置工作之前，检查设

备的各项技术指标，将专用夹具及所用金刚石线锯

型号更换好。

（2）工件安装　装置准备好后，将工件安装到

相关专用夹具上，保证切割过程中，工件能准确定

位和可靠夹紧。

（3）起动超声辅助设备　工件安装好后，分别

开启施加到线锯上和工件上的超声辅助设备，并检

查和确保超声辅助设备能产生良好的振动效果。

（4）起动进给机构　超声辅助设备工作正常

后，通过控制面板，设定加工参数，启动数控程

序，然后对工件开展双超声辅助金刚石线锯切割 

加工。

（5）完成加工　工件完成切割加工后，关闭双

超声辅助设备，进给机构复位，关闭设备总电源，

卸下工件。

2.2 子系统划分

根据工艺动作过程，同时综合分析工艺动作所

完成的功能，采用系统分析法，可以将双超声辅助

金刚石线锯切割装置划分为如下3个子系统。

（1）进给子系统　根据往复式金刚石线锯切割

工艺要求，采用曲柄滑块机构实现线锯Z轴方向的往

复运动；X和Y轴方向的移动由水平放置的数控双向

工作台来实现，采用丝杠螺母传动机构带动工作台

进行进给运动。

（2）超声振动子系统　超声辅助振动采用双

超声振动施加，其中一个施加到切割线锯上，带动

线锯实现超声振动；另一个施加到固定工件的夹具

上，带动工件也实现超声振动。  

（3）机架子系统　该装置上的所有可动零部件

都需要安装到一定的固定基础上才可以完成切割加

工，因此还需要设计相应的床身、立柱、支撑座等

具备固定功能的零部件。

2.3 技术参数的确定

经过综合性考虑，采用小型金刚石线锯为切割

工具，并施加双超声辅助振动。该总体方案继承了

金刚石线锯切割设备和超声加工的优点，同时也有

小型机床占地小、结构紧凑等特点。最终确定的主

要技术参数见表1。双超声辅助往复式线锯切割装置

总体方案结构如图2所示。该装置主要由X轴进给、

Y轴进给、Z轴进给、施加线锯超声振动、施加夹具

超声振动、立柱和床身等组成。

表1　主要技术参数

项目 数值

X轴有效行程/mm 500

Y轴有效行程/mm 500 

Z轴有效行程/mm 300 

X轴最高速度/ （m/min） 6 

Y轴最高速度/（m/min） 6

设备尺寸/mm×mm×mm 1300×1200×1500

图2　总体方案结构示意

1—曲柄　2—X轴进给　3—连杆　4—Z轴进给　5—立柱　

6—施加线锯超声振动　7—施加夹具超声振动　8—工作台　

9—Y轴进给　10—Y轴伺服电动机　11—X轴伺服电动机　

12—床身　13—Z轴伺服电动机

3 关键零部件的性能分析

3.1 支撑架的静力学分析

施加线锯超声振动系统需要安装到一个支撑架
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上，该支撑架主要承受超声振动装置重力、线锯张

紧力以及锯切力，所以需要对此关键零件进行有限

元静力学分析，以确保所设计的支撑架满足性能要

求。支撑架材料选用Q235D，主要材料参数见表2。

表2　支撑架材料参数

材料名称
弹性模量/

GPa
屈服强度/

MPa
质量密度/
（kg/m3）

Q235D 200 250 7850

对支撑架进行网格划分和边界条件及载荷添

加，单元总数为16891，节点总数为28793，其网格

划分如图3所示。

图3　网格划分

进行静力学分析，支撑架的等效应力云图如

图4所示。由图4可知，支撑架的最大等效应力为

33.63MPa，远远小于Q235D材料的屈服强度，因此

满足强度设计要求。支撑架的变形云图如图5所示，

由图5可知，支撑架的最大变形量为1.589mm，相对

较小，也满足设计要求。

图4　等效应力云图

图5　变形云图

3.2　超声变幅杆的模态分析

（1）复合型变幅杆的设计计算　由于施加到

金刚石线锯上所需的振幅较大，因此所设计的变幅

杆要求末端具有尽可能大的振动速度或位移振幅，

这就要求变幅杆的形状因数及放大系数值都尽可能

的大。由变幅杆的理论分析可知，单一变幅杆的形

状因数及放大系数常出现此优彼劣的现象，很难二

者兼顾。为了改变这一状况，本文设计了一种复合

型变幅杆来弥补不足以提高其输出性能。综合考虑

指数形、圆锥形和悬链线形过渡段的阶梯形复合变

幅杆的使用性能，同时兼顾到设计计算和制造的难

易。设计的复合型变幅杆为带圆锥形过渡段的阶梯

形变幅杆。

依据带有圆锥形过渡段的阶梯形变幅杆理论计

算公式，综合考虑各方面因素的影响后，将设计参

数代入各相关设计计算公式，得到本文所设计的复

合型变幅杆的主要特性参数见表3。

表3　复合型变幅杆的主要特性参数

谐振频率/
Hz

谐振长度/
mm

位移节点/
mm

放大系数 形状因数

20000 148.7 32 4.26 1.70

复合型变幅杆的计算尺寸标注如图6所示。

在这里，根据位移沿轴向分布的相关公式，应用

MATLAB软件画出的复合型变幅杆理论位移分布曲

线如图7所示。

  

图6　复合型变幅杆计算尺寸

（2）复合型变幅杆的模态分析　本文变幅杆所

用材料为45钢，其材料参数见表4。网格划分时，采

用体扫掠的方法生成体单元，如图8所示。模态分析
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求解前，指定分析类型为模态分析，设置模态提取

方法为子空间 （Subspace）法，指定模态提取的频

率范围是18k～22kHz，待提取的模态个数为6。在

模态分析中，唯一有效的载荷是零位移约束。

表4　变幅杆材料参数

材料名称
弹性模量/

GPa
泊松比

质量密度/
（kg/m3）

45 210 0.28 7800

图8　复合型变幅杆网格划分

对所设计的复合型变幅杆进行模态求解后，得

到其在纵向振动时的固有频率，其纵振模态图及轴

向相对位移分布曲线如图9、图10所示。对比上述

理论设计计算和有限元模态分析的结果可知，所设

计的复合型变幅杆的有限元仿真计算与理论设计计

算的结果基本一致。通过上述对比分析，也进一步

验证了有限元法在超声变幅杆设计中的可靠性和优 

越性。

 

       

图10　复合型变幅杆纵振轴向相对位移分布

基于此，为了进一步考察前面设计的复合型变

幅杆安装金刚石线锯后的振动特性，对其安装金刚

石线锯后的整体进行了有限元模态分析，仿真结果

如图11、图12所示。由图可知，复合型变幅杆带金

刚石线锯后的纵振模态和轴向相对位移分布规律与

不带金刚石线锯的情况相差很小，表明所设计的复

合型变幅杆能够将超声振动施加给金刚石线锯，并

带动金刚石线锯实现高频纵振，满足设计要求。

  

图11　复合型变幅杆带工具的纵振模态 

     

 图12　复合型变幅杆带工具的轴向相对位移分布

图7　复合型变幅杆理论位移分布

   图9　复合型变幅杆纵振模态
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为了验证上述理论和仿真结果的正确性，本文

对所设计的复合型变幅杆输入端和输出端处位移振

幅进行了试验测量。输入端的位移振幅较小，采用

了加速度传感器进行间接测量。这样可以降低对加

速度传感器测量范围的苛刻要求，同时这种方法可

以对变幅杆的振动特性实现工作状态的实时测量。

而输出端处位移振幅较大，因此采用了千分表进行

直接测量。由于千分表是一种精密测量仪器，最小

刻度值为1μm，因此完全可以精确测出全复合型变

幅杆输出端处的位移振幅。采用加速度传感器对输

入端位移振幅大小进行间接测量时，则比较复杂，

需要建立相应的测试系统。加速度传感器测试系统

结构框图如图13所示。试验设备主要包括有YD10D

的压电式加速度传感器、型号为YE5850的电荷放大

器、型号为PDS5022S的便携式彩色数字存储示波器

以及桃型千分表。

图13　加速度传感器测试系统的结构框图

复合型变幅杆不带与带金刚石线锯理论、仿真

及试验结果对比情况见表5。由表5可知，所设计的

复合型变幅杆带金刚石线锯后的放大系数仿真值和

试验值相对于不带的情况几乎不变，纵振频率较不

带金刚石线锯时有所减小。通过比较复合型变幅杆

不带和带金刚石线锯后的试验纵振频率与理论设定

值的相对误差可知，纵振频率有所增大，但相对误

差分别仅为0.95%和0.85%，因此所设计的复合型变

幅杆满足超声辅助金刚石线锯的切割加工要求。

表5　复合型变幅杆不带与带金刚石线锯理论和仿真计

算结果

项目

纵振频率/Hz 放大系数
纵振频率

相对误差

（%）理论

值

仿真

值

试验

值

理论

值

仿真

值
试验值

复合型变幅

杆不带线锯
20000 20181 20190 4.26 4.03 3.95 0.95

复合型变幅

杆带线锯
20000 20166 20170 4.26 4.02 3.92 0.85

4 结束语

针对现有的往复式金刚石线锯切割质量和切割

效率不高以及线锯寿命较短等问题，设计了一种对

线锯和工件同时施加超声振动的新型双超声辅助金

刚石线锯切割装置。采用系统分析法，将装置划分

了进给、超声振动以及机架三大子系统，并确定了

装置总体方案和主要技术参数。对关键零部件中的

支撑架进行了有限元静力学分析，等效应力和变形

都满足设计要求。

基于理论公式，对复合型变幅杆进行了设计

计算并进行了有限元模态分析，验证了理论设计复

合型变幅杆的振动模态和共振频率的合理性和可行

性。同时，也对复合型变幅杆带金刚石线锯的情况

进行了模态分析，放大系数仿真值和试验值相较

于不带的情况几乎不变，纵振频率较不带金刚石

线锯时有所减小，试验值与理论值的相对误差为

0.85%，进一步验证了所设计的复合型变幅杆满足

设计要求。
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