
六面体蓝宝石磨料冲击加工声学系统研制
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摘要：针对蓝宝石等硬脆材料难加工的特点，研究了蓝宝石磨料冲击加工方法与加工原理，并进行了磨料冲击加工仿真模拟；从理

论上分析、设计了磨料冲击加工声学系统，给出了参数设计和计算过程，得出了声学部件的基本尺寸和参数，并用有限元软件ANSYS
对声学系统进行了模态分析。根据理论计算参数和分析结果，制造了20 kHz换能器、阶梯型变幅杆和工具头。采用HP4294A阻抗

分析仪测量了声学系统的谐振频率，利用装配好的声学系统进行了试样加工。测量结果表明，与理想谐振频率相差0.019 452 kHz，
符合设计、使用要求；研究结果表明，所研制的声学系统能够提高加工精度，改善产品表面质量。
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Development of acoustic system of hexahedral sapphire abrasive
impacting processing

TENG Zhi-jun
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Abstract：Aiming at characteristic of hard and brittle material processing，the method of sapphire abrasive impacting machining was
studied，the process of abrasive impacting was simulated. the acoustic system of abrasive impacting processing was designed and analyzed
in theory，the parameter design and computational process were given，the basic dimension parameter of components were calculated，and
model analysis was made with CAE software. According to theoretical calculation and analysis result，the transducer and solid horn that
the resonant frequency is 20 kHz were manufactured，as well as tool. The resonant frequency of acoustic system was measured by
HP4294A impedance analyzer，and it's less 0.019 452 kHz than ideal one and satisfied with design and application requirement. The test
specimen with assembled acoustic system was manufactured. Test results indicate that the developed acoustic system can increase
machining accuracy and improve surface quality.
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0 引 言

蓝宝石主要成分是氧化铝，属刚玉族矿物，莫氏

硬度是9，具有温度系数小、介电常数大、无滞后、高灵

敏、高可靠、硬而透明等独特优点，属于硬脆材料。由

于其良好的化学特性和物理特性，是第三代光电半导

体氮化镓晶体生长的常用衬底材料［1-2］，被广泛用于各

类电子和机械元件。硬脆材料具有高硬度和易断裂

等特点，致使蓝宝石的加工变得困难，现有加工硬脆

材料的技术主要是磨料切割加工、研磨抛光、磨料冲

击加工、高能束流加工、电加工、超声旋转加工、复合

加工、化学腐蚀加工等［3］，与金属材料不同，蓝宝石表

面完整性受到加工技术的影响，易产生裂痕，造成断

裂，成品率低。

针对蓝宝石难加工的特点，本研究采用磨料冲击

加工方法加工蓝宝石，分析和设计加工装置中的声学

系统，并进行测试和试样加工。
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1 磨料冲击加工原理

磨料冲击加工具有一般切削加工所没有的特点，

能对硬质合金、石英、陶瓷、玻璃、金刚石、水晶和蓝宝

石等硬脆材料进行加工。磨料冲击加工不仅可以大

大提高加工速度，也可以使工件获得很高的精度和很

低的表面粗糙度，所以本研究采用磨料冲击加工方法

加工蓝宝石。

磨料冲击加工是利用工具头端面做超声振动，通

过磨料悬浮液加工工件材料的一种成形加工方法。

在加工过程中，超声波发生器产生高频电信号，换能

器把电信号转换成机械振动，再经过变幅杆放大后传

递到工具头的末端，磨料将在超声振动作用下，以很

大的速度不断冲击打磨被加工工件表面，在被加工工

件表面上形成很大的局部压强，当超过材料的强度极

限时，材料将发生破坏，成为粉末被击打下来，加工原

理如图1所示。

图1 磨料冲击加工原理图

1—工件材料；2—磨料；3—工具头；4—变幅杆；5—换能
器；6—机床

冲击加工中磨料颗粒的形状是不规则的，因此

为了简化问题，本研究选用球形、圆柱形、楔形和圆

锥形作为计算机数值模拟的颗粒形状，这样避免了

只用单一形状的粒子做分析带来的影响。磨粒以

80#粒度为标准，材料为碳化硅，密度为19 000 kg/m3，

泊松比为 0.3，弹性模量为 2×1012 Pa；工件材料为钢化

玻璃，其弹性模量为55 GPa，剪切模量为1.96 GPa，密
度为 25 000 kg/m3，泊松比为 0.25，抗拉强度 80 MPa，
抗压强度为800 MPa。磨料粒子不是受力分析的重点

对象，其受力变形可忽略，所以本研究采用自由网格

划分。其有限元模型如图2所示。

LS-DYNA［4-5］分析结果如图3所示，工件受到撞击

后，会立刻产生一个压缩应力波，向工件背面传播［6］。

撞击初始，接触面的压应力迅速增大，材料开始产生

变形，当应力大于其压缩强度后，接触面开始破碎，产

生的裂纹沿撞击方向扩展。

2 声学系统

2.1 换能器

换能器的作用是将超声波发生器产生的超声频电

振荡信号转换为超声频机械振动，它是超声设备的关

键部件之一［7-8］。夹心式压电换能器是超声加工常用

的一种形式，它由钢质反射罩、铝合金声头和锆钛酸铅

材料制成的压电陶瓷片等 3部分组成，压电换能器简

图如图4所示。

图4 压电换能器简图

当节点位置在换能器4个压电陶瓷片中间时，忽略

损耗，电抗为零及空载时，换能器的谐振频率公式为：

图2 磨料冲击加工有限元模型

图3 应力云图
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cot θ0 -
k2
33

θ0
= (m1 tan θ1)(m2 tan θ2) -(tan θ0 /2)2

m1 tan θ1 +m 2tan θ2 + 2 tan
θ0

2
（1）

式中：θ0 =ωl0 /C0 ，θ2 =ωl2 /C2 ，m1 =m2 = S1 ρ1C1/S0 ρ0C0 ，

Si —各段截面积。

本研究采用谐振频率 f =20 kHz的压电换能器，

压电陶瓷选择 PZT-8 型，直径 Φ 50 mm，中心孔 Φ
17 mm，厚度6 mm，4片，K33 =0.64，ρ0 =7.6 g/cm3，C0 =
3.1×106 mm/s；声头和反射罩均采用铝合金，直径 Φ
50 mm，ρ1 = ρ2 =2.7 g/cm3，C1 = C2 =5.1 mm/s；电极选

取薄电极片，厚为0.3 mm的磷青铜。

近似计算 l2 的长度，l2 + l0 /2 =λ/4（λ 为波长），

l0 = 4 × 6 = 24 mm，λ =C2 /f = 5.1 × 106/20 × 103 = 255 mm，

计算可得 l2 =51.7 mm。由公式（1）可计算 θ1 = 0.67，反

射罩的长度 l1 =C1θ1 /ω = 27.2 mm。

以上换能器基本尺寸计算是在理想条件下进行

的，换能器由多种材料复合而成，由于材料成分，杂质

和加工精度等因素的影响，谐振频率会产生差异，需

要修正。

2.2 变幅杆

变幅杆又称变速杆或聚能器，有两个主要作用：

聚能作用；有效地向负载传输。它是声学系统中的关

键部件之一。变幅杆的种类很多，目前应用比较多的

有圆锥形型、指数型、阶梯型和悬链型变幅杆，本研究

以阶梯型变幅杆为例进行设计。

在简谐振动情况下，变截面杆的振动方程为：

∂2ε
∂x2 +

1
A∙
∂A
∂x∙

∂ε
∂x +K 2ε = 0 （2）

式中：K —圆波数，K = ω/c ；c —纵波在细棒中的传

播速度，c =(E/ρ)
1
2 ；A —杆的横截面积函数；ε —质点

位移函数。

阶梯型变幅杆的结构简图如图5所示，由式（2）可
计算得：

ì
í
î

εa = ( )a1 cosKx + a2 sinKx ， - a < x < 0
εb = ( )a3 cosKx + a4 sinKx ，0 < x < b （3）

由边界条件 ε
a
| x = -a = ε1 ，A1E

∂εa

∂x | x = -a = 0，可得：

{a1 = ε cosKa
a2 = -ε1 sinKa （4）

由边界条件 εb| x = b = -ε2，A2E(∂εb/∂x) |x = b = -F2可得：

ì

í

î

ïï
ïï

a3 = -ε2 cosKb +F2
sinKb
EKA2

a4 = -ε2 sinKb -F2
cosKb
EKA2

（5）

因此质点位移为：

ì

í

î

ïï
ïï

εa = ε1 cos[ ]k( )a + x

εb = ε1
é
ë
ê

ù
û
új ZL

Zo2
sinK ( )b - x - cosK ( )b - x

（6）

式中：ZL —负载力阻抗。

当 b = a =λ/4 时，位移节点 x0 = 0 ，在 x = 0 的截面

处，由于截面跃变，情况比较复杂。如果截面积比不

太 大 ，则 可 近 似 认 为 力 是 连 续 的 ，有
A1E(∂εa /∂x) |x = 0 = A2E(∂εb/∂x) |x = 0 ，代入式（6）得到放大

系数 Mp = A1/A2 。

变幅杆的工作频率为20 kHz，材料为CT4，截面为

圆 截 面 ，D1 = 55 mm，D2 = 31 mm。 其 共 振 长 度

λ = c/f = 5.169 × 106/2 × 104 × 258.45 mm，采用最常用情

况：a = b =λ/4 = 64.612 5 mm，Mp = A1/A2 = 3.24 ，由于

加工精度以及螺纹孔等因素的影响，谐振频率将产生

偏差，在截面突变处采用圆弧过渡，在振动位移为零

处加工法兰盘等。

研制和生产厂家对换能器和变幅杆谐振频率的

修正基本上还停留在“装配—测试—拆卸—修正变幅

杆—装配—测试—拆卸……”的原始方法，压电换能

器和变幅杆谐振频率数控修正方法是利用在线检测

系统与数控系统实时加工结合在一起，可以精确、实

时、快速、方便地修正谐振频率。

2.3 工具头

在磨料冲击加工中，工具头的尺寸与形状根据产

品形状而制定，六面体蓝宝石横截面为正六边形，因

此设计了六棱柱工具头。工具头既加工工件，又放大

振幅，根据变幅杆设计原理来设计阶梯型六棱柱工具

头，其材质为 40 Cr。由于工具头大端横截面尺寸较

大，横向振动不能忽略［9］，工具头简谐振动由纵向振动

和横向振动耦合而成。

3 有限元分析

本研究采用CAE有限元分析软件ANSYS 10.0对
前述理论设计结果进行模态分析［10-11］。模态分析是用

来确定结构振动特性的一种技术，可以确定谐振频率

和振型，即在特定方向上某个振型在多大程度上参与

了振动。

笔者依照设计参数建立变幅杆有限元模型，进行

有限元分析，变幅杆与工具头连接后的有限元分析结图5 阶梯型变幅杆结构简图
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果如图6所示，其谐振频率为19.983 kHz，与理想谐振

频率相差0.017 kHz，二者非常接近，振幅放大倍数 Mp

约为5.2，变幅杆法兰处位移最小几乎为零，位移在工

具头末端被放大，工具头大端端面附近，分布着不均

匀的横向位移，靠近端面的横截面不再是平面，这是

横向振动作用的结果，与理论分析一致。有限元分析

与理想效果非常接近，符合设计要求。

图6 变幅杆-工具头位移流线图

4 测试与加工实验

根据理论设计参数制造磨料冲击加工声学系统，

本研究采用美国安捷伦公司生产的HP4294A阻抗分

析仪对磨料冲击加工声学系统进行测量。磨料冲击加

工装置中的声学系统用阻抗分析仪对声学系统进行测

量的结果如图 7所示，其谐振频率为 19.980 548 kHz，
与理想谐振频率 20 kHz，只有 1%的偏差，阻抗为

79.628 1 Ω。测试结果表明，所设计的声学系统是实

用可靠的。

图7 声学系统的测量

本研究根据有限元分析结果和测试结果，进行了

加工试验。试验条件：UM-160型超声加工机床，碳化

硼磨料，粒度280#，水和碳化硼混合在一起作为磨料悬

浮液，磨料浓度 1∶10（磨料∶水）。声学系统工作频率

为 19.975 kHz，工具振幅为 21 μm，消耗电功率为 630
W，试件材料为蓝宝石，试件数为20个，加工精度达到

0.008 mm~0.01 mm，加工零件没有崩边和缺口。所选

的工艺参数并不一定是最佳的，可行的方法是根据大

量实验数据通过正交实验来确定其加工参数，有待于

以后的进一步研究。

5 结束语

（1）笔者研究了蓝宝石磨料冲击加工方法，对声

学系统中各部件进行了理论分析和计算，根据理论计

算参数设计了 20 kHz换能器、阶梯型变幅杆和工具

头，并用有限元分析软件进行模态分析，由于单元类

型、网格划分和螺纹孔等因素影响，致使分析结果与

理想谐振频率存在偏差，但满足设计要求。

（2）本研究根据设计参数制造了换能器、变幅杆

和工具头，并装配到一起，利用HP4294A阻抗分析仪

对声学系统进行测试。研究结果表明，声学系统满足

使用要求；将制造好的声学系统安装到机床上进行试

样加工，可以提高产品加工精度，降低表面粗糙度。

（3）本研究所研制的蓝宝石磨料冲击加工声学系

统可以提高成品率，改善产品表面质量，推动现有加

工技术发展。
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