
基金项目：国家自然科学基金项目（５１８７５５３２）；山西省留学基金
（ＨＧＫＹ２０１９０６５）；山西省研究生教育创新项目（２０２０ＳＹ３５１）
收稿日期：２０２１年３月

难切削材料超声电火花复合加工中空变幅杆的设计
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摘要：为解决超声电火花复合加工中超声振动加载于电极丝上的问题，将电火花加工机床中的电极丝由电主

轴端部放入导向套中，对这种结构超声变幅杆进行研究，引入了一种轴心通孔式超声变幅杆，便于放入电极丝。通

过解析计算得到振动频率为２８ｋＨｚ的两种不同形状的超声变幅杆的谐振频率和放大系数。利用ＡＮＳＹＳ软件进行
分析对比及优化，对解析计算进行验证，并进行了阻抗分析试验。研究结果表明：优化后的频率误差及放大系数误

差较小，理论计算和实际谐振频率为１％左右，证明所设计的超声变幅杆符合设计要求。
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　引言

电火花加工（ＥＤＭ）技术使用电极丝和被加工
工件作为正负电极，通过两者之间的脉冲火花放电

（非接触式加工）产生的电腐蚀来去除多余的材料，

进而实现对零件的精密加工，但处理速度慢，效率较

低［１－３］。超声电火花复合加工技术是一种将超声加

工与电火花加工相结合的新型特种加工技术。当在

难加工材料中加工深径比较大的微孔时，所产生的

腐蚀产物在孔的底部堆积沉积，使正负极放电状态

变差，容易发生电极短路现象。在电火花加工中，加

工部位存在一定量的工作液，将超声振动加载到电

极丝上时，会产生空化作用引起工作液的不规则流

动，从而产生紊流，且超声振动的空化作用会产生气

泡，其中一些形状不规则的气泡发生破裂产生作用

力，使电蚀产物及时排出。超声振动产生的高频泵

吸作用，会使电极间隙的工作液在加速流动的同时

带动电腐蚀产物的排出，并提高消电离能力［４，５］。

此外，由于将超声振动加载于电极丝上，超声振动会

引起电极间隙中的工作液产生高频率的压力冲击

波，减少电腐蚀产物的积累。因此，超声振动加载于

电火花加工上可以改善其工作状态，提高加工效

率［６］。

常见的超声电火花复合形式主要有两种：①电
极丝做超声振动；②工件做超声振动。本文主要研
究电极丝超声振动。超声振动通过电极丝夹具由变

幅杆传递到电极丝上，在电火花加工机床中，电极丝

需要穿过变幅杆，从电主轴端部放入导向套中，故只

有通孔变幅杆才能满足电极丝超声振动的需求。超

声变幅杆的主要作用是放大位移振幅，变幅杆的放

大倍数主要与自身结构相关，且不同形状的变幅杆

放大倍数不同，常见形状的变幅杆均是由大端到小

端，有一定的聚能作用［７，８］。当不同变幅杆的大端

面与小端面面积相等且拥有相同的面积系数时，与

其它类型的变幅杆相比，阶梯型变幅杆放大倍数较

大，但频率存在较大误差；由于变幅杆的阶梯处存在

截面突变，所受的应力较大［９，１０］。
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指数型变幅杆相比其它类型的变幅杆而言放大

倍数较小，轴线方向上不存在突变，所受的应力较

小，相比其它类型的变幅杆而言频率误差较小，但同

样存在加工较为困难、加工精度要求较高及成本较

大等缺点。与其它种类的变幅杆相比，圆锥形变幅

杆具有放大系数最小、加工较为简单且频率设计误

差也相对较小等优势［１１－１４］。为了满足汽车、医疗、

包装及电加工等行业特种材料加工的质量要求，超

声振动技术正在飞速发展。为了提高超声加工的稳

定性与效率，设计复合加工所需的特殊形状变幅杆

同样得到了重视和研究［１５］。

选取材料相同、面积系数相同以及设计频率相

同的指数型变幅杆和阶梯型变幅杆进行解析计算，

利用有限元仿真分析确定变幅杆的尺寸参数，并通

过加工实物进行阻抗分析试验，得到一种可应用于

电火花机床的变幅杆。

"

　变幅杆设计

超声变幅杆的主要作用是放大位移振幅，选取

合适的超声变幅杆可以提高工件的加工效率与加工

质量。采用４５钢作为变幅杆的加工材料，根据材料
类型即可获得声速。设计２８ｋＨｚ的变幅杆，确定变
幅杆的大端及小端直径，即可求出变幅杆的具体参

数。

超声变幅杆的主要性能由以下几种参数来确

定：变幅杆的放大系数 Ｍｐ、形状因数 Ф、位移节点
Ｘ０、共振长度 Ｌ、输入力阻抗 Ｚｉ及弯曲劲度等。其
中放大系数 Ｍｐ指的是当变幅杆处在谐振频率时、
变幅杆的输入端与输出端位移振幅的比值；形状因

数Ф用来判断振动速度大小，影响形状因素的参数
只有变幅杆自身的几何尺寸，形状因素越大，说明变

幅杆处在谐振频率时的振动速度越大，如等截面杆

的Ф值为１，常用变幅杆的Ф值均接近于３，而某些
特殊形状变幅杆的Ф值可达５左右；输入力阻抗Ｚｉ
也是衡量变幅杆性能的参数，所以在加工中通常要

求尽可能地减小输入力阻抗随频率及负荷的变化；

弯曲劲度会影响变幅杆的振动性能，影响弯曲劲度

的参数只有变幅杆自身的几何尺寸。在日常生产加

工中应尽可能减少弯曲柔顺性随着变幅杆的增长而

加大的情况。

"
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　指数型变幅杆
指数型变幅杆结构如图１所示，Ｄ＝４０ｍｍ，ｄ＝

２０ｍｍ。
使用４５钢作为变幅杆的材料，其性能参数见

表１。

图１　指数型变幅杆

表１　４５钢材料性能表

弹性模量Ｙ０（ＧＰａ） 密度ρ（ｋｇ／ｍ３） 泊松比μ 声速Ｃ（ｍ／ｓ）

２１０ ７８１０ ０．３０ ５．１７×１０６

　　设计ｆ＝２８ｋＨｚ的变幅杆，面积系数Ｎ为

Ｎ＝Ｄｄ＝２ （１）

式中，Ｄ为指数型变幅杆大端直径；ｄ为指数型变幅
杆小段直径。

则谐振长度Ｌ为

Ｌ＝Ｃ２ｆ１＋
ｌｎＮ( )π[ ]２

１
２
＝９４．５４ｍｍ （２）

式中，Ｃ为材料声速；ｆ为谐振频率。
当指数型变幅杆满足 ｆ＞１．５（βＣ／２π）时，指数

型变幅杆才能正常工作

β＝ｌｎＮＬ＝７．３３×１０
－３ （３）

可得

１．５βＣ２( )π ＝９０４９＜ｆ （４）

计算得到的结果满足限制条件。

放大系数ＭＰ＝Ｎ＝２，应变极大点ＸＭ为

ｔａｎｋＸ( )Ｍ ＝－
ｋ′
β

（５）

式中，ｋ′＝ ｋ２－β槡
２；ｋ＝ｗｃ；ω＝２πｆ；ω为圆频率；ｋ

为圆波数。

形状因素φ为

φ＝Ｎｋ′ｋｅ
－βＸＭ １
ｓｉｎｋ′Ｘ( )Ｍ

（６）

位移节点Ｘ０为

Ｘ０＝
Ｌ
π
ａｒｃｃｏｔｌｎＮ

π
＝４０．７３ｍｍ （７）

指数型变幅杆尺寸变化应符合

ＤＸ＝Ｄｅ
－βＸ （８）

式中，ＤＸ为指数变幅杆各截面直径；Ｘ为距指数变
幅杆大端面距离。

通过计算得出，指数型变幅杆的谐振长度为 Ｌ
＝９４．５４ｍｍ，放大系数ＭＰ＝２，指数型变幅杆轴向尺
寸参数见表２。
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表２　指数型变幅杆尺寸

Ｘ（ｍｍ） βＸ ｅ－βＸ ＤＸ（ｍｍ）

０ ０ １ ４０

５ ０．０３６６５ ０．９６４０ ３８．５６

１０ ０．０７３３０ ０．９２９３ ３７．１７

１５ ０．１０９９０ ０．８９５９ ３５．８４

２０ ０．１４６６０ ０．８６３６ ３４．５４

２５ ０．１８３２５ ０．８３２５ ３３．３０

３０ ０．２１９９０ ０．８０２６ ３２．１１

４０ ０．２９３２０ ０．７４５８ ２９．８３

５０ ０．３６６５０ ０．６９３２ ２７．７３

６０ ０．４３９８０ ０．６４４２ ２５．７７

７０ ０．５１３１０ ０．５９８６ ２３．９４

８０ ０．５８６４０ ０．５５６３ ２２．２５

９４．５４ ０．６９３００ ０．５０００ ２０．００

"
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　阶梯型变幅杆
阶梯型变幅杆的阶梯处存在截面突变，容易产

生集中应力，采用过渡圆弧处理可极大程度减少应

力集中的问题。图２为阶梯型变幅杆的结构，Ｄ＝
４０ｍｍ，ｄ＝２０ｍｍ。

图２　阶梯型变幅杆

阶梯型变幅杆使用材料为 ４５钢，设计频率为
２８ｋＨｚ的变幅杆的计算如下。

面积系数Ｎ为

Ｎ＝Ｄｄ＝２ （９）

谐振长度Ｌ为

λ＝Ｃｆ＝１８４．６４ｍｍ （１０）

变幅杆两端长度为ａ＝ｂ＝λ／４，则有
Ｌ＝ａ＋ｂ＝λ／２＝９２．３２ｍｍ （１１）

放大系数Ｍｐ＝Ｎ
２＝４。

由于变幅杆的阶梯处存在截面突变，容易产生

集中应力，且当变幅杆自身的放大系数 ＭＰ＞４时，
产生的疲劳破坏现象会更加严重，所以通常情况下

在截面面积突变时会采用增加过渡圆弧的方式处

理，以降低应力集中。截面面积突变不仅会引起疲

劳破坏，还会增加设计频率与实际频率的误差。在

截面面积突变处采用增加过渡圆弧的处理方式，可

以减少应力集中和频率误差，由图３获取过渡圆弧
的计算系数，计算过程为

α＝ＤＬ＝０．４３；Ｎ＝２

由图３查得Ｒ／ｄ＝０．５７，得出过渡圆角半径Ｒ＝
０．５７，ｄ＝１１．４ｍｍ。由此得到变幅杆的主要参数：谐
振长度Ｌ＝９２．３２ｍｍ，放大系数ＭＰ＝４。

１．α＝０．４５　２．α＝中间值　３．α＝０．２５

图３　过渡圆弧与面积系数的关系曲线

通过上述计算，分别得出指数型与阶梯型两种

变幅杆的具体设计参数，接下来使用ＡＮＳＹＳ软件来
验证参数的准确性并对其进行参数优化。

$

　有限元仿真及参数优化

$


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　指数型变幅杆仿真
根据理论计算的指数型变幅杆尺寸参数，绘制

指数型变幅杆的三维模型并导入ＡＮＳＹＳ软件中，在
网格划分面板中设置好网格参数进行网格划分。采

用Ｓｕｂｓｐａｃｅ的方法获得指数型变幅杆２０阶振型的
谐振频率，并从中选择出最优的纵向振动谐振频率。

由图４可知，当变幅杆处在当前的谐振频率时，
有着良好的轴线方向振动，其仿真的谐振频率为

２７．１３ｋＨｚ。此时的谐振频率与设计频率相差较大，
因为变幅杆的前后端面增加了两个螺柱与中心通

孔，导致频率误差较大，需要对变幅杆进行参数优

化。在改变指数型变幅杆的长度时可知，变幅杆的

谐振频率随着变幅杆长度的增加而减小，为了达到

所设计的２８ｋＨｚ谐振频率，将变幅杆长度由开始的
９４．５４ｍｍ调整至９２ｍｍ。得到的仿真结果见图５，谐
振频率为２７．９０ｋＨｚ，满足设计需求。

图４　无优化指数型变幅杆仿真结果

图５　优化后指数型变幅杆仿真结果
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在当前的谐振频率下，在变幅杆输入端（大端

面）加载３μｍ的振动位移，则变幅杆输出端（小端
面）获得的振动位移为６．４μｍ，放大倍数为２．１。所
得放大倍数的仿真结果与计算结果十分相近，验证

了计算的准确性。

$


"

　阶梯型变幅杆仿真优化及验证

根据理论计算的阶梯型变幅杆尺寸参数，绘

制阶梯型变幅杆的三维模型并导入 ＡＮＳＹＳ软件
中，在网格划分面板中设置好网格参数后进行网

格划分。采用 Ｓｕｂｓｐａｃｅ的方法获得阶梯型变幅杆
２０阶振型的谐振频率，从中选择出最优的纵向振
动频率。

由图６可知，在当前谐振频率下，变幅杆具有良
好的轴线方向振动，其仿真谐振频率为２７４３ｋＨｚ，
与设计的２８ｋＨｚ有差距，无法满足要求，原因是在
阶梯型变幅杆两个端面中增加的两个螺纹孔与中心

通孔导致阶梯型变幅杆本身存在较大计算误差的前

提下又增加了频率误差，因此需要对所设计的阶梯

型变幅杆进行优化。

在不断改变阶梯型变幅杆大小端的长度时发

现，变幅杆的谐振频率受小端面长度的影响较大，如

果想通过长度来修改阶梯型变幅杆的谐振频率，大

端面的修改长度应大于小端面，且修改小端面的长

度不利于保持阶梯型变幅杆的振动稳定性，故通常

是先修大端再修小端。

图６　无优化阶梯型变幅杆仿真结果

微调阶梯型变幅杆长度并进行仿真验证时可以

得出：变幅杆的谐振频率随着变幅杆长度的增加而

减小，适当增加变幅杆端面的长度，将阶梯型变幅杆

大端面的长度由４６．１６ｍｍ调整到４２ｍｍ，小端面的
长度由４６ｍｍ调整到４５ｍｍ，以优化变幅杆。

图７　优化后阶梯型变幅杆仿真结果

优化后的结果见图７，谐振频率为２８．３１ｋＨｚ，当
变幅杆处于现有谐振频率下、其输入端（大端面）加

载了３μｍ纵向振动位移时，输出端（小端面）纵向
的最大位移为１２．３μｍ，放大倍数为４．０７。放大倍
数的仿真结果与计算结果十分相近，验证了计算的

准确性。

为了对设计的两种变幅杆进行综合分析，分别

计算优化前后的误差。优化前的误差 ＝（优化前频
率－设计频率）×１００％／设计频率，优化后的误差
＝（优化后频率 －设计频率）×１００％／设计频率。
计算结果见表３。

表３　优化前后对比分析

类型 设计频率（ｋＨｚ）优化前频率（ｋＨｚ）优化后频率（ｋＨｚ）

指数型变幅杆 ２８ ２７．１４ ２７．８９

阶梯型变幅杆 ２８ ２７．４３ ２８．３１

类型 优化前误差 优化后误差 放大倍数ＭＰ

指数型变幅杆 ３．１％ ０．３９％ ２．１０

阶梯型变幅杆 ２．０％ １．１０％ ４．０７

　　由表３的数据可知，优化后的阶梯型变幅杆与
指数型变幅杆在仿真频率与设计频率上的误差十

分接近，但由于指数型变幅杆有放大倍数较小、加

工较为困难等缺点，最终选用优化后的阶梯型变

幅杆。

%

　试验分析

根据上述理论计算得到的尺寸参数加工如图８
所示的变幅杆，将变幅杆与ＹＰ－３８２８－４ＢＺ柱形换
能器相连，使用阻抗分析仪验证其谐振频率（见图

９）。

图８　阶梯型变幅杆

图９　阻抗试验

得到的试验结果见图１０。可知，阶梯型变幅杆
的谐振频率为２８．４ｋＨｚ，机械品质因数高，优化设计
后的阶梯型变幅杆与理论分析结果基本一致，为安
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装点火花加工机床提供了有效验证。

图１０　阻抗试验结果

*

　结语

本文研究了可应用于电火花加工机床的中空

类型的指数型变幅杆和阶梯型变幅杆。通过对两

种变幅杆的理论计算和有限元仿真分析，得到如

下结果：

（１）对理论计算的变幅杆进行了优化，未经优
化的指数型变幅杆和阶梯型变幅杆的频率误差分别

为３．１％和２．０％，优化后的指数型变幅杆和阶梯型
变幅杆的频率误差分别为０．３９％和１．１％。

（２）通过理论计算和仿真分析比较两种变幅杆
的放大倍数，阶梯型变幅杆放大振幅的倍数较大，为

指数型变幅杆的１．９４倍。
（３）选择放大倍数较大的阶梯型变幅杆，根据

相应尺寸对实物进行加工，将其与２８ｋＨｚ换能器连
接进行了阻抗试验，进一步验证了该变幅杆的可行

性，为超声电火花复合加工机床中空变幅杆的设计

提供了思路。
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