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摘　要：针对目前传统钻床钻削微孔存在的局限性，基于超声振动钻削基本理论，课题组设计了一套超声轴向振动钻削
装置，用于对微孔进行钻削加工。并基于ＡＮＳＹＳ软件运用有限元法对超声振动装置的核心微孔部件变幅杆进行动力学
特性仿真研究，得到变幅杆的固有频率和振型以及在变幅杆达到共振时的自由端振幅，从而获得变幅杆的振幅放大系数

等参数，设计了高振幅放大比变幅杆。该超声振动钻削装置可直接安装在摇臂钻床主轴上进行微孔的钻削加工，并得到

高质量的微孔。该设计有效解决了传统钻削的不足。
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　　随着科技的飞速发展，微孔加工在机械制造、航空
航天、汽车、仪器仪表、电子和自动控制等领域的应用

越来越广泛［１］。实践表明，随着新型高强度硬脆复合

材料的不断涌现，由于普通钻削的局限性和不足（比

如高速钻床转速高成本大，低速钻床又达不到高精度

钻削要求），带来了切削热难于排出、切削温度高、入

钻精度差、钻头磨损较快、钻头寿命短、断屑困难、排屑

不畅、出口毛刺大及孔表面质量低等问题［２］，普通钻

削越来越难以满足对微孔加工精度的要求。为此本课

题组设计了一套简单实用的超声振动钻削装置，可以

直接安装在机床主轴上，用于对微孔的钻削加工。

１　总体结构设计
超声振动钻削最理想的情况是应用超声机床进行

振动钻削加工，但是鉴于这种专用机床研制难度大、成

本高，目前国内外还未完全掌握这种技术。为此，作者

在原有摇臂钻床基础上增加辅助装置———超声振动钻

削装置，来进行振动钻削加工。振动钻削是脉冲式间

歇加工，在钻孔过程中，通过超声振动钻削装置使钻头

和工件之间产生可控的相对轴向振动，利用振动周期

内极短的瞬间进行钻削［３］。钻削效果的好坏与振动

装置的振幅和频率息息相关，因此振动钻削工艺的关

键就是超声振动装置的设计。振动可以施加在刀具上
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也可以施加在工件上，本装置选用刀具振动。超声振

动钻削装置由超声发生器、声振系统和工具系统等组

成［４］，整个装置由刀柄与钻床主轴相互连接，而机床

的原本结构保持不变。图１为超声振动钻削装置示意
图。超声波发生器将５０Ｈｚ的交流电转换成高频电振
荡信号，然后通过碳刷传递给集流环，再经集流环上的

导线传递给换能器，最后换能器将电振荡信号转换成

高频机械振动来为系统提供能量，此机械振动又经变

幅杆将振幅放大后有效地传递给工具系统，从而实现

钻头的超声振动钻削加工［５］。

１—超声波发生器；２—碳刷支架；３—碳刷；４—刀柄；５—螺栓；

６—集流环；７—集流环支架；８—换能器；９—变幅杆；１０—钻夹

头；１１—钻头。

图１　超声振动钻削装置示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｄｒｉｌｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
超声振动钻削从根本上改变了传统钻削的钻削机

理，与传统钻削相比具有巨大的优势。钻削过程中刀

具与工件瞬切瞬离，在刀具与工件产生颤振之前，刀具

就与工件分离，因此振动钻削能控制振动、减少颤振甚

至能避免颤振的产生。而且刀具在这极短的切削时间

内难以大量集聚热量，所以钻头的升温并不高，钻头寿

命显著提高，同时还具有大幅减小切削力、显著提高尺

寸精度和加工效率等优点，有效避免了传统钻削的缺

陷，得到高质量的微孔。

２　超声振动钻削装置关键零部件的设计及选择
２．１　超声波发生器

超声波发生器的主要功能是将５０Ｈｚ的市电转换
成超声频电振荡信号，然后转换成机械振动来为刀具

的切削加工提供振动能量。根据末级所使用的器件类

型，超声波发生器可分为电子管型、可控硅逆变型、晶

体管型和功率模块型４种［６］。由于晶体管型超声波发

生器开机不必提前预热，价格便宜，耗能低，体积小巧，

因此本设计选择具有频率自动跟踪特性的晶体管型超

声波发生器，它能使换能器始终工作在谐振频率状态

下，从而始终使振幅保持最大、获得最佳钻削效果。所

选超声波发生器的输出功率最大为２２００Ｗ，输出频
率为１６～２４ｋＨｚ。工作时，声学系统产生的电压电流
取样信号经锁相环比较，高频过滤及噪声去除后再去

控制压控振荡器的输出频率，使它与振动系统谐振频

率一致；而后，锁相环输出的信号经激励、放大、匹配后

反馈给声学系统，使声学系统能以一定频率和振幅振

动，其结构原理如图２所示。

图２　超声波发生器原理框图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒ

２．２　变幅杆
超声波发生器和换能器通常由专业厂家设计制

造，使用者可根据实际需要进行选购，因此主要对变幅

杆进行设计。通常换能器产生的振幅仅有几微米，而

为了达到振动钻削的要求，钻头端部的振幅至少应达

到１０～１００μｍ，故在换能器和工具系统之间需要一个
振幅放大装置，即超声变幅杆。变幅杆的主要作用是

将输出的振幅放大并使超声能量通过换能器有效地传

递给工具系统。传统变幅杆形状通常有指数型、圆柱

型、阶梯型和圆锥型等［７］，形状如图３所示。振幅放大
比对变幅杆的性能有很大影响，设计时应重点考虑。

指数型和圆锥型变幅杆的输出振幅难以达到加工效率

和精度要求；阶梯形变幅杆的振幅放大比虽然满足要

求，但它在直径突变处容易应力集中而导致疲劳断裂，

因此未被广泛采用。

鉴于以上原因，作者将阶梯型和圆锥型变幅杆组

合起来，设计了圆锥阶梯复合变幅杆，可以充分吸取这

２种变幅杆的优点。运用解析法对传统变幅杆进行设
计，首先建立其动力学微分方程，再由边界条件进行求

解。然而由于微分方程的求解计算量较大、设计精度
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图３　传统形状变幅杆
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｈａｐｅｏｆｈｏｒｎ

不高，而且只能对传统规则形状的变幅杆进行解析求

解，而对于截面形状函数较复杂或者有特殊设计要求

的变幅杆则无法得出精确的解析解。为此，本课题组

首先运用ＡＮＳＹＳ对变幅杆进行模态分析得出变幅杆
在激振频率范围内的固有频率和振型，然后对其进行

谐响应分析，得出变幅杆自由端位移和振幅放大比，设

计了高振幅放大比的圆锥阶梯新型复合变幅杆，且使

其工作在许用应力范围之内，避免应力集中而导致疲

劳破坏。课题组设计的变幅杆结构如图 ４所示。Ｒ１
是变幅杆大端半径，Ｒ２是小端半径，Ｌ２是变幅杆圆锥
段长度，Ｌ１是大端圆柱段的长度，Ｌ３是小端圆柱段的
长度。

图４　圆锥过渡阶梯型复合变幅杆
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｓｔｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｏｒｎ
圆锥过渡阶梯型复合变幅杆的放大系数Ｍｐ为：

Ｍｐ＝
Ｎ － ｓｉｎ（ｋＬ１）＋

α
ｋｃｏｓ（ｋＬ１( )）ｓｉｎ（ｋＬ２）＋ｃｏｓ（ｋＬ１）ｃｏｓ（ｋＬ２[ ]）

｜ｃｏｓ（ｋＬ１）｜
。

式中：Ｎ为面积系数，Ｎ＝
Ｒ１
Ｒ２
；α＝Ｎ－１ｋＬ２

；ｋ为圆波数，

ｋ＝ωｃ，ω为圆频率，ｃ为纵波在变幅杆的速度。

为了得到最大的输出端响应，变幅杆应处于共振

状态，变幅杆的固有频率应和激励频率保持相等或相

近，因此只需获得与工作频率相近的固有频率即可。

２．２．１　变幅杆的模态分析
利用ＡＮＳＹＳ对变幅杆模型进行仿真得到变幅杆

的多阶振型，并获得模型上沿着任意路径的位移分布

和应力分布，文中主要分析了变幅杆的谐振频率。变

幅杆材料采用４５钢，弹性模量Ｅ＝２００ＧＰａ；质量密度
ρ＝７８００ｋｇ／ｍ３；泊松比μ＝０．３，要求变幅杆在２０ｋＨｚ

频率下工作，材料属性及结构参数见表 １。首先用
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对变幅杆进行建模，接着将模型导入
ＡＮＳＹＳ中并对模型赋予材料属性，指定弹性模量 Ｅ和
材料密度 ρ，变幅杆采用 Ｓｏｌｉｄ１８６单元与自由网格划
分法生成有限元模型，如图５所示。

表１　材料属性及结构参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

材料
密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量

Ｅ／ＧＰａ

声速ｃ／

（ｍ·ｓ－１）
泊松比μ

４５ ７８００ ２００ ５１７０ ０．３

Ｒ１／ｍｍ Ｒ２／ｍｍ Ｌ１／ｍｍ Ｌ２／ｍｍ Ｌ３／ｍｍ

３０．０ １０．０ ５５．５ ３０．０ ５５．５

图５　圆锥阶梯复合变幅杆的有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ
ｃｏｎｉｃａｌｓｔｅｐｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｏｒｎ

　　然后施加位移约束，笔者在模型两端面内的所有
节点上施加 ＤＯＦ为零的位移约束。使用 Ｂｌｏｃｋ
Ｌａｎｃｚｏｓ法来提取前１０阶模态，模态提取的频率范围
为１６～２４ｋＨｚ，最后进行求解，得到变幅杆的多组固
有频率值以及与之相对应的振型，如图６～７所示。求
得在２０ｋＨｚ左右的固有频率主要有１６．８３８，１６．８３９，
１９．１５１和２３．７９３ｋＨｚ等。

图６　第９阶振型
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｎｉｎｔｈｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ
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图７　第１０阶振型图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｅｎｔｈｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

２．２．２　变幅杆的谐响应分析
通过模态分析获得了变幅杆在激励频率范围内的

谐振频率，再对变幅杆大端面施加正弦规律变化的轴

向载荷进行谐响应分析，获得输出端的振幅从而得出

变幅杆的振幅放大比，并可求出变幅杆自由端的周期

性位移响应。

谐响应分析中建模与网格划分和模态分析过程一

样，作者研究了在固有频率１９１５１Ｈｚ附近的响应特
性，取激振位移幅值为０．０１ｍｍ，施加在变幅杆大端法
线方向，谐响应分析方法使用ＦＵＬＬ法，并运用系统矩
阵来计算响应。在变幅杆大端面节点上施加轴向

００１ｍｍ的位移约束，选取激振频率范围为１９０００～
２００００Ｈｚ。

求解完成后进入后处理模块，通过时间历程后处

理器得到变幅杆节点在１９１５１Ｈｚ固有频率下不同截
面位置的轴向位移值，见表２。

表２　轴向位移值
Ｔａｂｌｅ２　Ａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｌｕｅ

测量点
截面位

置／ｍｍ

位移均

值／ｍｍ
测量点

截面位

置／ｍｍ

位移均

值／ｍｍ

１ ０．００ ０．０１０００ ８ ８０．５０ －０．００９４５

２ １１．１０ ０．００６３２ ９ １０２．１５ －０．０２０５７

３ ２２．２０ ０．００３３５ １０ １１３．２５ －０．０２２７４

４ ３３．３０ ０．００２６２ １１ １２４．３５ －０．０２７００

５ ４４．４０ ０．００１３６ １２ １３５．４５ －０．０３８８５

６ ６０．５０ －０．００２７３ １３ １４１．００ －０．０４２３０

７ ７０．５０ －０．００５３９

　　用ＭＡＴＬＡＢ软件编程将数据绘制成图得到变幅
杆轴向位移分布曲线，如图８所示。

从图８可以发现变幅杆的位移沿着轴向先减小再
逐渐增大，在自由端面处位移达到最大值，输出端与输

入端轴向位移比值约为４．２３，由此可得圆锥阶梯型复
合变幅杆的振幅放大比为４．２３。实际振幅放大比要

比计算值略小，因为计算中没有考虑阻尼对振幅造成

的误差影响。

图８　位移分布曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

２．３　换能器的选用
换能器的主要作用是将超声频电振荡信号转换成

机械振动［８］，经变幅杆将振幅放大后传递给刀具进行

超声振动钻削。超声换能器的研究目前已取得很大进

展，国内外都有很多专门的研制企业，可根据装置设计

的要求进行选购或订购。依据能量转换方式和材料的

差异，换能器分为２种：磁致伸缩换能器和压电换能
器［９］。当压电晶体上施加交变电场后会产生交变形

变，由于压电材料的逆压电效应，压电材料就会产生机

械振动从而实现将电能转换成机械能。压电换能器具

有机电转换效率高、冷却容易、性能较稳定、材料成本

低以及与超声加工系统易于匹配等优点，尤其适合大

振幅振动加工。通过比较，本装置采用压电陶瓷换能

器。它的振动频率为２０ｋＨｚ，最大输入功率为２０００
Ｗ，连续工作时间３０～６０ｍｉｎ，主要由压电陶瓷晶片、
前后盖板、预紧螺栓、电极片与绝缘管组成。常见的压

电换能器如图９所示。

图９　常见的压电换能器
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｍｏｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ

３　工具系统
工具系统主要由钻头及钻夹头两部分组成［１０］，工

作时可根据需要选择相应型号的钻头和钻夹头。工具

系统与变幅杆的连接决定了钻削效果的好坏，设计时

一般应满足以下基本要求：

１）工具系统与声学系统应保持共振；
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２）钻头的安装拆卸应该方便牢固；
３）钻头没有疲劳断裂情况下应尽量使其振幅最大；
４）接口传递超声能量效率高并且长时间钻削发

热少。

为了避免对变幅杆造成损坏，从而增加额外成本，

因此本装置设计中工具系统不与变幅杆直接相连，而

是采用锁紧螺母将二者连接起来。连接时，将钻头放

入钻头卡盘中，然后用锁紧螺母拧紧卡盘防止钻头松

动，该方法具有较高的定心精度。

４　结语
课题组基于超声振动钻削理论研制了一套结构简

单经济实用的超声振动钻削装置，该装置直接安装在

机床主轴上就可对微孔进行钻削加工，而机床其它结

构保持不变。本文所研究的装置使用简便，不仅能满

足对微孔的加工要求，而且还降低了加工成本，在微孔

加工中具有广阔的应用前景。此外作者应用 ＡＮＳＹＳ
对超声振动装置核心部件的变幅杆进行了模态和谐响

应分析，得到变幅杆的谐振频率、自由端面的振幅、振

型和放大系数等参数，设计出具有大振幅比的新型超

声变幅杆。运用 ＡＮＳＹＳ有限元软件可以直观地观察

变幅杆相关参数的变化规律，为变幅杆的设计提供了

一种行之有效的方法。
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通过对比可以得出，步进电机在低速运行０到３０

ｓ时间段里，优化前后系统测速模块检测的的脉冲数
量一样，电机低速运行比较平稳。在３３ｓ到４５ｓ时间
段里，提高电机运行转速，可以看出优化后的控制系统

运行的稳定性明显好于优化前，对应的测速模块检测

的脉冲数出现不同，优化后的调速时间比优化前缩短

了，提升了有效的运行时间，达到测试目的。研究表明

增量式ＰＩＤ优化算法在步进电机的调速和失步特性研
究中有一定的作用。

４　结语
通过对步进电机的特性、工作原理进行分析，设计

一个闭环控制的步进电机调速控制系统。通过单片机

定时器对步进电机驱动脉冲进行调控处理，同时加入

增量式ＰＩＤ算法对步进电机的输出特性进行优化，通
过性能测试，系统运行效果良好，达到测试目的，具有

一定的实用价值。

为了设计方便，整个调速系统并没有过多考虑步

进电机失步原因分析，所以今后还要对步进电机优化

控制理论方面多做研究，从而可以有效避免步进电机

失步发生。
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