
基金项目：国家自然科学基金（５１２７５４９０）；中北大学研究生科技基
金（２０１６１３１５）
收稿日期：２０１７年５月

外圆超声珩磨加工试验研究

马臻，祝锡晶，张颖

中北大学山西省先进制造技术重点实验室

摘要：设计一套外圆超声珩磨装置，借助ＡＮＳＹＳ软件对该装置的变幅杆和珩磨头进行整体动力学分析。在
相同加工参数下分别采用传统的普通外圆珩磨和附加超声的外圆珩磨对 ＳＵＳ３０４不锈钢外圆柱表面进行加工试
验。在试验中采用单因素变量法，分别改变工件回转速度与珩磨深度，对比外圆超声珩磨与普通外圆珩磨的加工

效果，研究影响工件表面质量的主要因素。试验结果表明：珩磨深度、工件回转速度是影响表面粗糙度的主要因

素，与普通外圆珩磨相比，附加超声的外圆珩磨表面粗糙度降低约１０％。
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　引言

功率超声振动珩磨加工技术多数针对于内圆或

内孔的加工，而对于外圆柱的超声珩磨研究较为少

见。根据功率超声振动珩磨具有磨削力小、磨削温

度低、油石不易阻塞、加工效率高、加工质量高等优

点，其同样适用于外圆柱的加工［１］。

圆柱类零件外圆表面通常采用砂轮磨削的方式

进行加工［２］，ＡｌｉＺａｈｅｄｉ等［３］采用有限元仿真和磨

削试验的方法，研究了氧化铝—氧化锆陶瓷材料去

除特性和表面特性。张洪丽［４］分别从轴向、切向、

径向对超声振动辅助磨削机理进行了研究。本文针

对车床结构，借助ＡＮＳＹＳ软件设计了一套外圆超声
珩磨装置［５，６］，现有的外圆超声珩磨装置多采用珩

磨头相对于工件轴向布置的形式，即油石条以轴向

超声振动方式珩磨工件外圆。

本文探索珩磨头径向布置于加工区并附加超声

振动，为确保超声振动加工装置的加工特性［７］，采

用对比法控制单因素变量，分别采用外圆超声珩磨

装置和普通外圆珩磨装置对 ＳＵＳ３０４不锈钢进行珩
磨试验。
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　装置设计及仿真

以ＭＴ９５１０先导式小型精密车钻铣多功能机床
参数为基础，设计了一套将超声振动施加于珩磨头

上的外圆超声珩磨装置（见图 １）。采用 ＳＨＴ－
ｈｊ１５２０Ｋ超声波发生器和夹心式压电换能器。

１．机床　２．三爪卡盘　３．外罩　４．超声波发生器　５．卡具

６．车刀架　７．工件　８．超声变幅杆　９．超声珩磨头部分

图１　外圆超声珩磨装置
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　变幅杆与珩磨头的整体设计
如图２所示，对该装置进行整体设计（包括变

幅杆、珩磨头），其中Ｌ为装置总长度；Ｄ１、Ｄ２分别为
变幅杆的小端直径和大端直径；变幅杆材料选择

Ｎｉ－Ｃｒ合金。考虑到设计的珩磨头体积较小，为保
证优良的超声传输性能，珩磨头材料选择 ＴＣ４钛合
金［８］。

图２　变幅杆和珩磨头设计

变幅杆具有聚能、有效地向负载传输能量的作

用，所以选择变幅杆应考虑三方面的因素［９－１１］：①
设计结构的简单性，设计数据的准确性；②加工的难
易程度，避免因加工误差较大从而影响变幅杆的传

输性能；③具有较准确的放大系数，良好的工作稳定
性。因此，采用小端带有圆柱杆的复合圆锥形变

幅杆。

复合圆锥形变幅杆的工作频率为２０ｋＨｚ，纵波
声速为 ５８９５ｍ／ｓ，面积系数 Ｎ＝１．６７，圆波数 Ｋ＝
００２１３，设计参数见表１，依据该表进行各部分参数
计算。

表１　变幅杆设计参数

材料 密度（ｋｇ／ｍ３） 弹性模量（ＧＰａ） 泊松比

Ｎｉ－Ｃｒ合金 ８０００ ２０６ ０．３
ＴＣ４合金 ４５００ １１０ ０．３４

　　超声变幅杆的运动形式为简谐振动，波动方程为
２ξ
ｘ２
＋１Ａ
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式中，ξ＝ξ（ｘ）为质点位移函数；Ａ＝Ａ（ｘ）为变截面

函数；Ｋ为圆波数，Ｋ＝ωｃ，其中 ω为角频率，ｃ为超

声在变幅杆中的传播速度，ｃ＝ Ｅ
槡ρ

，Ｅ为弹性模

量，ρ为材料密度。
取Ｌ２为２７ｍｍ，Ｄ１为３６ｍｍ，Ｄ２为６０ｍｍ，复合

圆锥形变幅杆的超声频率方程为
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复合圆锥形变幅杆优势较为全面，具有较大的

放大系数和良好的稳定性，结构简单且易于加

工［１２］。由于试验所设计的珩磨头体结构简单，并且

形状较小，因此考虑把珩磨头体与所设计的变幅杆

做整体分析（见图２），Ｌ４与 Ｌ５作为变幅杆 Ｌ３部分
进行整体分析。

珩磨头由带螺柱的油石座和油石组成，因此珩

磨头与变幅杆通过螺柱固连，所以需要在复合圆锥

形变幅杆的小端攻一个公称直径为１０ｍｍ的内螺纹
孔。珩磨装置整体设计尺寸见表２。

表２　珩磨装置整体设计尺寸

放大系数
位移节点ｘ０
（ｍｍ）

总长Ｌ
（ｍｍ）

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５

２．９６ ２７．７５ １５３．５ ５７ ２７ ６９．５ ５４．５ １５

"
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　装置有限元分析
利用 ＡＮＳＹＳ１５．０软件对变幅杆与珩磨头整体

进行动力学分析，主要进行模态分析和谐响应分析。

通过ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立装置的三维模型，并导入
ＡＮＳＹＳ１５．０中。考虑分析过程中的合理性，忽略变
幅杆小端部分螺纹孔的影响，对变幅杆、珩磨头（带

螺柱的油石座和油石）做整体的模态分析。

单元类型选择ＳＯＬＩＤ１８５，采用四面体自由网格
进行划分，利用分块 Ｌａｎｃｚｏｓ法特征值求解器进行
求解，提取模态阶数为１０阶，不考虑预应力，模态频
率范围选择１９－２１ｋＨｚ。

图３为变幅杆、珩磨头整体模态分析的总位移
云图。可见，当频率达到 １９６７２ｋＨｚ时，与理论值
２０ｋＨｚ接近，误差在允许范围５％ －１０％之内，珩磨
头体处振幅位移最大，变幅杆法兰盘处的位移几乎

为０。

图３　装置整体模态分析

选用完全法对变幅杆、珩磨头体的整体做谐响
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应分析，打印输出格式：实部 ＋虚部输出，方程求解
器选择 Ｐｒｏｇｒａｍ Ｃｈｏｓｅｎ，取激振位移的幅值为
１０μｍ，同时在轴向施加随时间按正弦规律变化的周
期性载荷。强制频率范围选择１９．５－２０．５ｋＨｚ，子
步数为２０。

图４为变幅杆和珩磨头体的整体谐响应分析总
位移云图。分析可知，在１９．６５０ｋＨｚ的共振频率下，
珩磨头处的位移振幅最大，同时变幅杆法兰盘处位

移最小。珩磨头处的位移振幅为 ＳＭＸ＝０．２９８Ｅ－
０４ｍ，与激振幅值相比，放大系数为２．９８，接近理论
计算值２．９６，所以仿真结果符合设计要求，可以进
行加工试验研究。

图４　装置整体谐响应分析
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　试验研究

&
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　试验目的及条件
通过试验，对比超声外圆珩磨与普通外圆珩磨，

探究附加超声后的外圆珩磨是否能够降低工件外圆

表面粗糙度，并找出影响工件表面粗糙度值的主要

因素。

珩磨头材料为ＴＣ４钛合金，油石为ＣＢＮ磨料，油
石通过环氧树脂粘接剂粘接在珩磨头的卡槽中，工件

材料为ＳＵＳ３０４不锈钢，装卡于机床三爪卡盘处，超声
珩磨设备通过夹具安装至机床刀架部位，相对于工件

径向布置，调试设备后进行试验。保持往复速度３ｍ／
ｍｉｎ，依次改变工件回转速度、珩磨深度，采用单因素
控制变量法，每组试验加工时间为５ｍｉｎ。

试验机床为 ＭＬ９５１０小型车削钻铣多功能机
床，主轴转速范围（１００－２０００±１０％）ｒ／ｍｉｎ，输出功
率１５０Ｗ；超声珩磨设备为ＳＨＴ－ｈｊ１５２０Ｋ超声波发
生器；采用 ＪＢ－５Ｃ粗糙度测量仪测量粗糙度；珩磨
油石ＣＢＮ，粒度 Ｗ２０；工件尺寸 １５ｍｍ×６０ｍｍ，工
件材质 ＳＵＳ３０４不锈钢，工件回转速度 ５０ｒ／ｍｉｎ、
１００ｒ／ｍｉｎ、１５０ｒ／ｍｉｎ、２００ｒ／ｍｉｎ，珩 磨 深 度 ５μｍ、
１０μｍ、１５μｍ、２０μｍ；珩磨头往复速度３ｍ／ｍｉｎ；冷却
液采用水基珩磨液。

&
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　试验结果分析
分别采用普通外圆珩磨和超声外圆珩磨对

ＳＵＳ３０４不锈钢外圆柱表面进行珩磨对比试验。试
验过程中保证往复速度不变，先后改变工件回转速

度与珩磨深度，探究回转速度与珩磨深度在附加超

声前后对试件外圆柱表面粗糙度的影响。

如图５所示，往复速度为３ｍ／ｍｉｎ，珩磨深度为
１５μｍ，工件回转速度对普通珩磨和超声珩磨影响基
本一致。随工件回转速度的提高，粗糙度值均呈现

逐渐下降的趋势，超声珩磨下降较为明显。由于超

声的引入，较小的珩磨力和磨削温度在一定程度上

减少了材料内部微裂纹的产生，改善了加工表面质

量；随着回转速度的继续增加，附加超声的外圆珩磨

工件表面粗糙度有变大的趋势。

如图６所示，往复速度为３ｍ／ｍｉｎ、工件回转速
度为１００ｒ／ｍｉｎ时，随着珩磨深度的变大，两种加工
方式下的工件表面粗糙度整体呈现上升的趋势。对

于外圆超声珩磨，在一定范围内，增大珩磨深度有助

于工件表面质量的改善。但随着珩磨深度的继续增

大，磨粒切入工件表面深度变大，对工件表面刻划增

大，从而造成工件表面粗糙度增大。

图５　工件转速对表面粗糙度影响

图６　珩磨深度对表面粗糙度的影响
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　结语

设计了将超声附加在珩磨头上的外圆超声珩磨

装置，借助ＡＮＳＹＳ１５．０软件对变幅杆和珩磨头进行

８６ 工 具 技 术



整体的动力学分析。通过对比试验，分别采用超声

珩磨和普通珩磨对 ＳＵＳ３０４不锈钢外圆柱表面进行
珩磨试验，得出如下结论：

（１）借助ＡＮＳＹＳ１５．０软件对变幅杆、珩磨头进
行整体模态分析和谐响应分析，仿真结果符合设计

与试验要求。

（２）与普通外圆珩磨相比，在合理选择加工参
数的条件下，外圆超声珩磨加工方式能够降低工件

表面粗糙度约１０％。
（３）工件回转速度和珩磨深度是影响工件表面

质量的主要因素。

试验结果表明，附加超声的外圆珩磨在加工表

面质量上优于普通外圆珩磨。
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