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复合材料超声切割系统

及稳定性研究* 

南京航空航天大学    文立伟    严    飙    肖    军    张建宝

经过超声切割后的预浸带质量优异，具有无毛刺、无

刀具磨损、侧向切割力小、加工速度快、加工精度高等一

系列优点，但其稳定性还有待于进一步研究。相信通过

这项技术的推动，我国的航空复合材料制造技术必将有

一个新的提高。

树脂基复合材料以其优异的性

能，既可作为结构材料承载负荷，又可

作为功能材料发挥作用，在航空航天

及空间技术等领域的应用越来越广

泛。树脂基复合材料构件在生产过程

中，主要采用纤维铺层法制造，因此纤

维织物的切割下料将直接影响产品

超声切割系统

不同于传统的加工技术，超声切

割技术的基本原理是利用一个电子

超声发生器产生一定范围频率的超

声波，然后通过置于超声切割头内的

超声 - 机械转换器，将原本振幅和能

量都很小的超声振动转换成同频率

的机械振动，再通过共振放大，得到

足够大的、可以满足切割工件要求的

振幅和能量（功率），最后将这部分能

量传导至超声切割头顶端的刀具上

进行预浸带的切割加工。根据铺带

工艺及预浸料超声切割的实际要求，

结合国内外超声波应用最新研究成

果，自行设计研制的超声切割系统主

要包括超声切割发生器、超声切割振

动系统和超声切割机械装置 3 个组

成部分，设计如图 1 所示的超声切割

装置方案。其中，超声振幅的提供与
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的质量和生产效率。纤维织物的切割

主要有机械刀具切割、激光切割、水

喷射切割和超声波切割。其中，超声

切割技术的应用至今已有近 20年的

时间，欧洲和美国的各大飞机制造厂

和航空复合材料的研发生产企业都

已广泛地采用超声切割设备应用于

生产。然而在国内，这一技术仍处于

初期应用阶段。和传统的机械刀具切

割、激光切割、水喷射切割相比，纤维

材料的超声波切割方法有以下一些

优点：（1）不会像 CO2 激光切割复合

材料那样产生叶片刀刃硫化现象；（2）

具有非常良好的工艺效果；（3）切割

过程无污染，几乎是无尘切割；（4）能

切割纹理精细的材料，由于切割深度

能精确地控制，所以切割材料时能保

证垫片薄膜不被破坏。基于以上优

点，使超声波切割技术在复合材料切

割领域独树一帜，备受青睐。*  国家数控重大专项（2009ZX4004-102）。
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控制由超声发生器和超声切刀完成；

机械平台主要控制超声切刀的横向

运动、绕自身的转动及通过气动控制

系统提供切割压力。

1  超声切割发生器

超声切割发生器即超声波电源，

它的作用是将 220V 或 380V 的交流

电转化为超声频的电振荡信号。一

般情况下，超声装置单独使用时效果

不错，主要是因为在设计时整体阻抗

固定，功率易于匹配。而实际使用时，

装置安装在整体设备上，受负载、干

扰及温度等诸多因素的影响，常引起

谐振频率、等效阻抗等系统参数发生

漂移变化，使超声发生器的频率与换

能器的频率不匹配，导致输出功率损

耗较大，换能器的振幅下降，无法保

证切割质量和效率。本系统中的超声

发生器具有频率自动跟踪功能，通过

软硬件实现频率自动跟踪，使阻抗和

频率随时根据现场变化，达到实时匹

配，从而使超声振动系统处于最佳工

作状态，转换效率最大。

2  超声切割振动系统

超声切割振动系统主要由超声

换能器、超声变幅杆、切割刀片。其

中，超声换能器的作用是将电信号转

换为声信号；变幅杆是超声加工设备

中的一个重要组成部分。它主要有两

个作用：（1）聚能作用——

即将机械振动位移或速

度振幅放大，或者把能量

集中在较小的辐射面上

进行聚能；（2）有效地将

声能传递给负载——作为

机械阻抗的变换器，在换

能器和声负载之间进行

阻抗匹配，使超声能量由

换能器更有效地向负载

传输。

本系统采用的超声

变幅杆和切割刀片的组

合形式，如图 2所示，为了

获得较大的振幅放大倍

数 ( Am)，采用阶梯形变幅

杆；为了改善或减弱截面突变处的应

力集中，在截面突变处采用圆弧过渡

方式。

 （1）切割刀片尺寸的影响。

通过变换不同长度与宽度的切

割刀片（厚度不变）与换能器进行匹

配，在有限元分析下得出随着刀片长

度的增加，整体固有频率下降的规

律，且下降的规律基本呈线性变化；

而刀片宽度变大时，整体固有频率也

下降 ,且下降趋势更大一些。另外，

随着刀片长度的增加，超声变幅杆和

切割刀片组合后的放大倍数 ( Am) 呈

上升趋势；随着刀片宽度的降低，放

大倍数略有上升。因此可以选取合适

的长度与宽度调整整体固有频率和

振幅放大系数。

（2）切割刀片材料

的影响。

切割刀片材料的改

变必然对组合体的声学

参量产生一定的影响。

为了研究材料性质的影

响而又不失实用性，选

取的刀片材料分别为硬

质合金和铝。通过有限

元方法分析了刀片材料

对整体超声性质的影

响，由模拟结果可以得

出，选择硬铝为切割刀片材料对组合

体的固有频率影响很小；材料为硬质

合金时，固有频率变化范围很大。从

振幅放大倍数的有限元分析结果来

看，材料性质的改变对振幅放大倍数

影响不大。

切割刀片的加入使得整体的固

有频率下降，为了与超声振子的频率

匹配，提高超声变幅杆的固有频率可

以减小乃至抵消加入切割刀片引起

的频率下降。通过实验分析出结果与

模拟的结果十分接近。

3  超声切割机械装置

超声波切割机械装置包括驱动

系统、气动控制选项和机械平台，主

要完成切割压力的施加、切割深度的

精确定位、切割速度的控制和切割工

件的固定等几项功能。超声切割试验

中极限切割速度是一个非常重要的

指标，是在有限的行程中获得一段匀

速切割行程，必须提高机械装置速度

控制的动态特性。系统采用步进电

机作为驱动部件，THK精密滚珠丝杠

导轨副为传动器，切割速度可达 10m/

min。为了满足工艺需求，切割装置安

装在五轴龙门式机床的铺带头上（图

3），其中五轴联动以满足曲面铺带的

基本要求，而切割系统由切割横向进

给轴、切刀旋转轴和切刀轴向进给轴

组成。切割系统根据切割模式可以随

动于龙门定位平台。

该机床数控系统由工控机（IPC）、

可编程多轴控制器（Programmable 

图2   超声变幅杆与切割刀的组合形式

图3   铺带装置

图1  超声切割系统框图

数控装置

驱动系统 气动控制系统交流电源

超声发生器 机械平台超声切割刀

预浸带
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Multi-Axis Controller, PMAC）、开关量

控制板卡（PCL-725,PCL-730）、I/O接

口、伺服驱动装置和电源驱动装置组

成。作为数控系统的核心,工控机负

责整个控制系统的信息处理与后台

操作，并向各下位机发出命令 ,协调

运动量与开关动作量的联合操作。运

动控制器接收上位机的控制指令，以

此控制各轴电机运动实现数控加工。

本系统采用美国 DELTA TAU 公司

专门开发的 PMAC 作为运动控制单

元，它使用的 CPU是 Motorola公司的

DSP56001/56002 数字信号处理器 (40 

MHz)，可同时控制 8个运动轴同步实

现联动。除了能够实现运行程序外，

还能监控 PLC后台程序，两者由于时

序不同并不相互冲突。在执行运动程

序之前，PMAC 必须对运动性指令和

非运动性指令进行预先计算,从而协

调执行机构的实际运动。

超声切割试验

在铺放过程中，碳

纤维预浸带与一层背

衬纸粘合在一起，背衬

纸起导向作用。切割

过程中要求只能切断

预浸带，不能切断导向

作用的背衬纸，而本试

验中碳纤维预浸带的

厚度是 0.12mm，背衬纸

的厚度也只有 0.1mm，

这就导致用传统方法很难将切割深

度始终控制在 0.1mm 左右，无法实现

既将预浸带切断而又不伤及背衬纸。

该系统利用超声波在变幅杆输出端

的振幅及精密轴进行定位，使振幅和

切割深度控制在要求的范围之内，保

证背衬纸不被切断。同时，在切割过

程中由于频繁的振动使得切割刀头

的温度迅速上升，进而影响切割质

量，甚至会让超声发生器报警中断输

出。为此，在切割头上加入风冷装置

来冷却切割刀头。

为了解自动铺带过程中风冷时

间对专用超声切割系统稳定性能的

影响，自行设计物理仿真试验平台，

模拟自动铺带机超声切割的工作状

态，如图 4所示。该简易平台具有横

向移动轴1个，旋转轴1个，横向移动

轴实现切割运动方向的进给，旋转轴

是为了模拟铺带头在不同旋转角度

下的切割效果。

在该物理平台上，我们设计了 3

个实验来逐步研究。首先，保持超声

切刀连续间歇性运行，其过程如下：

超声切刀下降，超声切刀启动，快速

切割至预浸带另一侧，后抬起切刀，

关闭超声切刀；立刻再次下降切刀，

使超声切刀启动，快速返回至原来一

侧，关闭切刀，并抬起。此过程中包

含两次切割过程，如此往复切割 10

次后停止。待切割刀头温度经风冷

降下后再旋转 45°、90°分别切割。

连续切割次数和冷却时间如表 1 所

示。

在不同角度切割下，通过精密轴

定位，使切刀振幅和切割深度控制在

要求的范围之内，进而控制预浸带两

端的切割深度一致并保证不切断背

衬纸。在单次连续切割过程中，为了

解切刀温度上升对超声切割系统的

影响，对超声电源工作的频率和功率

变化进行了试验分析，变化趋势如图

5和图 6所示。

图4   超声切割仿真平台

表1   连续切割试验记录

旋转

角度 /（°）

总切割

次数

单次切割

次数

风冷时间

/min

0 100 10 5

45 100 10 5

90 50 10 5
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为的在每次切割之间设置风冷时间

间隔 10s，试验记录如表 2所示。

取 0 °切割时的实验数据观察，

每次切割后的电源频率变化如图7所

示。由图中可知，在引入人工间隔风

冷后，电源频率随切割次数增加逐渐

减小至恒定频率；在初始阶段，电源

频率随切刀温度上升快速减小，当次

数增加至40后，由于刀头温度的平衡

使得电源频率分阶段性地缓慢减小，

直至恒定在39.71kHz。由于在每次切

割过程始末都对切割刀头加入了 10s

风冷时间，在切割 100 次后切割刀头

的温度上升至 58.9℃，满足电源的正

常工作，无报警输出。

最后，通过程序控制的方式设置

风冷时间，自动进行切割试验。试验

记录如表 3所示。在该组试验中，我

们通过 M代码实现切刀的抬起与下

降，利用循环语句实现自动切割 200

次，部分程序代码如下：

……

p55=0 

m22 

dwell 500

F1000

While (p55 < 200) ；切割次数

G91 G01 w - 1270 

……

dwell 8000；间隔时间 8秒

m22

dwell 500

P55=P55+1

……

在此试验中，电源频率变化与前

面试验一样，随着切割次数的增加而

降低并逐渐趋于恒定 39.64kHz，在前

5组试验中，电源显示功率画面出现

由图中可看出，在连续切割次数

不多的情况下，电源频率与电源功率

随切割次数的增加呈单调变化；虽然

单次连续切割次数只有10次，但是切

割后测得的切割刀头平均温度已上

升至 57.5℃。由此可见，电源频率随

切割刀头的温度上升单调下降，而电

源功率随切割刀头的温度上升单调

上升，并且该温度还在电源工作接受

范围内，不会引起电源报警输出。

其次，在前面试验的基础上，人

了异常，但功率值在运行过程中无变

化；待超声电源重启后，工作显示均

正常，可见在随着切割次数增加、切

割刀头温度上升的情况下，超声切割

系统的稳定性还有待进一步测试验

证。

结合该物理平台和龙门式铺带

机，选择合适的工艺参数进行切割铺

带实验，图 8所示为在 0°、45°切割状

态下的圆筒铺放的效果图，预浸带切

口光滑平整没有毛刺，说明该超声切

割系统具有一定的实际工程应用价

值，为以后的深入研究提供了一定的

指导。

结束语

我国大飞机工程已经启动，复合

材料的用量会越来越多，最终的上限

会接近甚至超过现有波音787的复合

材料用量水平。而复合材料自动铺带

设备有可能成为实现这一目标的技

术瓶颈之一，国家已把此设备列入了

数控重大专项重点研制设备。超声切

割技术作为该设备中的关键技术之

一也越来越多地受到重视，国内航空

企业已开始将这项技术用于生产，经

过超声切割后的预浸带质量优异，具

有无毛刺、无刀具磨损、侧向切割力

小、加工速度快、加工精度高等一系

列优点，但其稳定性还有待于进一步

研究。相信通过这项技术的推动，我

国的航空复合材料制造技术必将有

一个新的提高。

 （责编   侧卫）

表3   程控8s间隔切割试验记录

实验

序号

切割

次数

最终恒定

功率 /W

切割最大

功率 /W

最终恒定

频率 /kHz

1 200 20 150 39.63

2 200 20 150 39.64

3 200 20 150 39.64

4 200 20 150 39.64

5 200 20 150 39.65

6 200 60 170 39.64

7 200 70 190 39.64

表2   人工间隔10s切割试验记录

角度 /( °) 次数
最终恒定

频率 /kHz

0 100 39.71

45 100 39.71

90 100 39.72


