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直刃尖刀形状对超声辅助切削  
系统振动性能的影响*

吴　鑫，董志刚，康仁科，朱祥龙，王毅丹，刘津廷
（大连理工大学精密与特种加工教育部重点实验室，大连 116024）

[ 摘要 ]   基于超声振动设计理论并结合超声振动变幅杆，设计了一种用于弱刚度材料超声辅助切割的直刃尖刀。建

立了直刃尖刀和超声振动系统一体的有限元模型，系统分析了直刃尖刀刀体长度、厚度参数对超声振动系统谐振频

率、振幅放大倍数和刀具纵向振幅的影响，探讨了刀具横向和侧向振幅沿刀具轴线方向的分布规律。针对特定的超

声振动系统，确定了综合性能最优的刀具参数。研制了具有不同形状参数的去刃模拟刀具，并安装于同一超声振动

系统进行测试，对仿真分析结论进行验证，理论分析与试验结果相一致。根据理论分析确定的最佳参数研制了直刃

尖刀并测试了其振动性能。研究结论对超声辅助切削加工的直刃刀尖的研制提供了理论指导。
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齿粉碎蜂窝芯成为切屑 [4-5]。高速铣

削方法加工蜂窝表面容易形成毛刺，

较大的铣削力还会导致蜂窝壁变形，

进而影响形状加工精度。同时加工

过程中会产生大量的芳纶纸纤维碎

屑和粉尘，工作环境恶劣。超声辅助

加工技术因其具有加工质量好、加工

速度快、精度高、无粉尘污染、刀具磨

损小等特点，在弱刚度材料加工中具

有优势 [6-7]。近年来，Nomex 蜂窝超

声切削加工技术和装备的研究受到

了越来越广泛的关注 [8-10]。目前，超

声辅助切削加工蜂窝材料主要采用

直刃尖刀和圆片刀。直刃尖刀在加

工中起到切割下料、加工斜槽等结构

的作用。由于在切削的同时还要传

递超声振动，因此直刃尖刀的形状尺

寸需要特殊设计。

在超声加工系统的研究方面，冯

冬菊等 [11] 研究讨论了超声波加工工

具对复合变幅杆谐振性能的影响，发

Nomex 蜂窝芯材料是以聚芳香

酰胺纸，经过印胶、叠合、压制、拉伸、

浸渍、晾置、固化等一系列的复杂工

艺制成的新型结构材料 [1]。由于具

有高比强度、低密度、耐高温、良好的

自熄和电绝缘性等优异性能，Nomex

蜂窝广泛用于制备蜂窝夹层构件，在

航空航天、汽车等领域得到广泛应

用。在不同型号的军用和民用飞机

制造中，如襟翼、副翼、机身壁板、驾

驶舱、水平尾翼、机翼前缘、直升机

旋翼、尾梁等部件均大量采用蜂窝

夹层结构，取得了良好的技术与经

济效益 [2-3]。

制备蜂窝夹层构件时，需将蜂窝

材料表面加工成具有特定形状的表

面。蜂窝材料的独特结构以及特殊

的力学性能，使得其加工方法不同于

传统材料。目前，常用的加工方法是

采用组合式铣刀高速铣削，通过铣刀

的刀片切断蜂窝材料，刀具上部的锯
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现随着工具长度和直径的增加，超声

振动系统的谐振频率下降。为保证

稳定的谐振状态，应根据不同加工工

具的尺寸相应调整复合变幅杆末端

长度。张可昕等 [12] 运用有限元法，

分析了工具头的长度和直径对于整

个变幅杆谐振长度、放大倍数的影

响，为设计复杂形式的变幅杆提出了

一种新思路。刘井权等 [13] 采用有限

元方法分析了超声切割刀片与变幅

杆的匹配规律，探讨了切割刀片几何

尺寸的变化对变幅杆与切割刀片组

合体固有频率的影响。周胜利等 [14]

定性地分析了一种超声切割刀的结

构对其纵振模态的影响规律，并优化

了切割刀的结构设计，其优化结果良

好。针对蜂窝材料的超声切削加工，

Zhang 等 [15] 设计了一种尖形刀具，并

通过有限元方法研究了刀具几何尺

寸对固有频率的影响。上述研究为

超声加工刀具的设计与优化提供了

很好的参考与指导。

由以上分析可见，加工工具的尺

寸和形状对超声振动系统的谐振状

态影响显著。在 Nomex 蜂窝材料超

声切削加工过程中，刀具的振动形式

属于复合振动，包括沿刀具轴线方向

的纵向振动、沿刀面法线方向的横向

振动和沿刀面方向的侧向振动。一

般来说，设计超声振动系统时，要保

证刀具的沿轴向的纵向振动振幅远

大于横向振动和侧向振动。纵向振

动被认为是提供切削运动、实现材料

去除的主要方式。但也有研究认为，

在弱刚度材料超声切削加工中，尽管

横向振动和侧向振动的振幅远小于

纵向振动，但其对材料去除也有贡

献，有时甚至起主要作用。然而，已

有研究中通常主要关注其轴向振动，

而忽视横向振动和侧向振动对刀具

性能的影响，对刀具振动性能的研究

不够全面。直刃尖刀的纵向、横向和

侧向振动特征及其受刀具参数的影

响规律方面也尚不明确。

本文在前人研究成果的基础上，

将刀具与超声振动系统相结合，通过

有限元方法系统分析超声系统装配

刀具后整体纵振时谐振频率、刀具纵

向振幅及刀具横向和侧面振幅随刀

具参数变化的规律。在理论分析的

基础上开展了不同尺寸参数下刀具

的振动性能测试和真实刀具的超声

振动性能试验，对理论分析结果进行

试验验证。

超声振动系统设计原理

根据超声切割加工对超声振动

系统的要求，基于变幅杆设计理论，

将超声切割直刃尖刀作为变幅杆的

一部分进行分析设计。超声振动变

幅杆和直刃尖刀组合的简化模型如

图 1 所示，图中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ 4 部分

为变幅杆，Ⅴ部分为切割刀具。

由变幅杆变截面纵向振动的波

动方程结合边界条件和连续性条件，

即可求解上述模型中各个参数。

根据波动理论，变幅杆变截面纵

向振动的波动方程为 [16]：
∂2ξ
∂x2 +

1
S
∂S
∂x
∂ξ
∂x + k2ξ = 0，（1）

式中：k 为圆波数，k=ω/c ；c 为纵波

在变幅杆中的传播速度；ω为圆频率；

S 为变幅杆杆横截面积函数，S=S(x) ；

ξ 为位移函数，ξ = ξ(x)。

变幅杆应力函数表示为：

其中，E 为弹性模量

σ (x) = E ∂ξ
∂x ，� （2）

结合边界条件和连续性条件可

求出刀具形状参数的确定解。由于

分析模型整体结构比较复杂，推导出

确定的数学表达式比较困难。因此

本文采用有限元仿真分析与试验相

结合的方法，在超声系统确定的前提

下，通过改变直刃尖刀长度与厚度参

数，分析刀具几何参数对超声振动系

统性能的影响规律，确定与超声系统

装配后综合性能最佳的超声切割直

刃尖刀的参数。

直刃尖刀振动状态仿真分析

将刀具和变幅杆集成在一起，建

立其动力学分析有限元模型，运用模

态分析理论分析整个超声振动系统

的振动特性。

对于自由状态的振动系统，在忽

略阻尼作用的前提下，其动力方程

为：

Mü+Ku=0。� （3）

按照自由振动理论，若假设全部

节点具有 N 个自由度，则 N 阶自由

度系统的自由振动方程的 N 个固有

频率 ωi(i=1,2,… ,N) 可由式（4）确定：
∣∣∣−ω2

i M + K
∣∣∣ = 0。� （4）

超声切割加工刀具是超声波切

割声学系统的重要组成部分，为便于

研究尖形刀具振动性能，在对刀具进

行有限元建模时，可将某些对计算结

果影响较小的几何特征忽略。本文

中将刀具进行去刃处理，建立有限元

分析模型，即分析不带切削刃的刀

具，以简化模型方便计算。这样做的

目的还在于，在下文试验验证中采用

激光微位移传感器测量振动时，真实

刀具的切削刃较为锋利，导致切削刃

上的振动不易被测出。去刃处理后

R 1
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图1   超声切削系统的简化模型

Fig.1   Simplified model of ultrasonic cutting system
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留下的侧平面则可用于测量刀具的

侧向振动。

为了验证刀具去刃处理方法的

合理性，首先分别分析材料为 45#

钢、长度 55mm、厚度 2mm 的直刃尖

刀与去刃处理的直刃尖刀装配变幅

杆后的模态。去刃处理前后的系统

整体的振动模态分析结果如图 2 所

示，整个振动系统主要表现为纵向振

动；系统整体纵振时振幅放大倍数

基本相同，谐振频率稍有不同，分别

为 18.347kHz 和 17.863kHz，误差小

于 3%。因此，在设计直刃尖刀时，采

用去刃简化分析的方法是可行的。

为了分析直刃尖刀长度和厚度

对超声振动系统的影响，分别选取了

长 度 为 25mm、35mm、45mm、55mm、

65mm、75mm、85mm, 厚 度 为 1mm、

1.5mm、2mm 的模拟刀具，通过所建

立的有限元模型对振动系统整体进

行模态分析，得出刀具长度和厚度变

化对系统整体纵振谐振频率及振幅

放大倍数的影响规律。

刀具长度和厚度对超声振动系

统谐振频率的影响规律如图 3 所示，

系统整体谐振频率随着刀具长度

的增加而减小，随着刀具厚度的增

加而减小。对于厚度分别为 1mm、

1.5mm 和 2mm 的刀具，当刀具长度

为 25mm，超 声 振 动 系 统 的 谐 振 频

率 分 别 为 18.782kHz、18.675kHz 和

18.569kHz，相差 0.6%。当刀具长度

增加至 85mm 时，厚度从小到大 3 种

刀具的超声振动系统的谐振频率分

别 减 小 至 17.084kHz、16.532kHz 和

16.066kHz，刀具长度增加导致谐振

频率分别降低了 1.698kHz、2.143kHz

和 2.503kHz，降低幅度分别为 9%，

11.5% 和 13.5%。刀具厚度越大，长

度增加对系统谐振频率的影响越大，

同时，刀具越长，厚度变化对系统谐

振频率的影响也越大。此外，选择不

同刀具长度与厚度的组合可以实现

系统整体谐振频率一致，因此在刀具

设计过程中，可根据超声系统设计频

率初步确定刀具长度范围，并结合具

体加工需求，进一步确定刀具参数。

刀具长度和厚度对超声振动系

统纵向放大倍数的影响如图 4 所示，

可以看出，刀具长度对放大倍数具

有显著影响。随着刀具长度增加，

振幅放大倍数增加。对于厚度分别

为 1mm、1.5mm 和 2mm 的 3 种刀具，

当其长度为 25mm 时，超声振动系

统的振幅放大倍数分别为 1.82、1.71

和 1.91，相差小于 10%。当长度增

加至 85mm 时，对应 3 种厚度刀具的

振幅放大倍数分别增加至 9、7.51 和

6.44，增 加 幅 度 分 别 为 395%，339%

和 238%。系统整体振幅放大倍数

随着刀具长度的增加而增大，且刀

具厚度越小，增大的幅度越大，最大

幅度可提高近 4 倍。系统整体振幅

放大倍数随着刀具厚度的增加而减

小，尤其是当刀具长度较大（75mm、

85mm）时，减小的幅度较大，最大幅

度可减小 30% ；但当刀具长度较小

（25~65mm）时，刀具厚度对系统整

体振幅放大倍数的影响较小。考虑

到实际刀具制造过程中，刀具长度越

长、刀具厚度越小、刀具成品率越低

等不利因素，因此在刀具设计过程

中，在系统整体振幅放大倍数满足加

工需求的前提下，应优先选择适当的

刀具长度，同时保证一定的刀具厚

度。

试验验证

1   刀具参数对刀具性能的影响

为了验证有限元分析结果的准

确性，进一步分析刀具长度和厚度

对刀具轴向振幅与横向振幅的影响

规律，选取了两组与有限元分析中

形状、尺寸相同的去刃刀具（厚度为

2mm, 长度为 25mm、45mm、65mm 和

长 度 45mm, 厚 度 为 1mm、1.5mm、

2mm 的刀具）进行试验分析。

通过对两组参数的去刃刀具试

验测量可知，刀具长度与厚度对刀具

固有频率、系统整体谐振频率与轴向

振幅的影响如图 5~ 图 6 所示，从中
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可以看出，刀具长度对频率与轴向振

幅影响明显，而刀具厚度影响很小。

刀具固有频率随着刀具长度增大而

减小 (39.6%~56%)，随着刀具厚度增

大而略有增大 (0.4%~1.1%) ；系统整

体谐振频率远小于刀具本身固有频

率；厚度 2mm 的刀具，当刀具长度由

25mm 增至 65mm 时，系统整体谐振

频率减小 2%~5%，刀具轴向振幅可

增大 80% ；长度 45mm 的刀具，当刀

具厚度由 1 mm 增至 2mm 时，系统整

体谐振频率减小 0.6%~1.7%，刀具轴

向振幅增大 13%, 可见刀具长度对刀

具轴向振幅的影响大于刀具厚度的

影响 , 与模态分析得到的结论一致。

在仿真分析与试验测量过程中，

系统整体纵向振动时均存在一定程

度的横向和侧向振动。为研究刀具

横向和侧向振动的变化规律，在试验

过程中对其进行了测量，激光微位移

传感器按照图中箭头所示方向进行

布置，横向和侧向振幅分别是沿图 7

中刀面与刀具侧面所在平面的中心

线 M1N1 与 M2N2 等间距测量。

刀具长度对刀具横向和侧向振

幅的影响如图 8 所示，从中可以看

出，不同长度刀具与超声系统安装

后，刀具长度对其横向和侧向振幅影

响明显，尤其是当刀具长度较小时影

响显著。厚度 2mm 的刀具，随着测

量点的距离增大，刀面和刀刃振幅均

呈现出逐渐增大的趋势，长度 25mm

的刀具刀尖处的横向和侧向振幅可

达 9μm 以上，但长度 65mm 的刀具

刀面与刀刃振幅增大趋势并不明显，

振幅均在 5μm 以下。对于相同厚

度的刀具，刀具长度越小刀具横向和

侧向振幅越大。在实际蜂窝芯材料

切割加工过程中，为了有效利用刀具

超声振动，选取刀具横向振幅小而侧

向振幅较大的直刃尖刀更有利于切

割加工，从试验测量结果可以看出，

试验用超声系统的合适刀具长度为

45mm。

刀具厚度对刀具横向和侧向振

幅的影响如图 9 所示，从图中可以

看出，不同厚度刀具与超声系统安

装后，刀具厚度对刀体处的刀具横

向和侧向振幅影响较小，对刀尖处

刀具横向和侧向振幅影响明显。长

度 45mm 的刀具，随着测量点距离的

增大，刀面横向振幅呈现平稳增大趋

势，尤其是刀尖处振幅增幅较大；刀

具侧向振幅呈现增大 - 减小 - 再增

大的趋势，特别是刀尖处振幅明显增

大；刀具横向和侧向振幅随着刀具

厚度的减小而增大，尤其在刀尖处

增幅明显，当刀具厚度由 2mm 减小

至 1mm 时，刀尖处刀具横向振幅由

5μm 增至 11μm，刀具侧向振幅由

12.45μm 增至 21μm ；此外，刀具侧

向振幅均明显大于刀具横向振幅，可

见刀具厚度对刀具刀尖处的刀具横

向和侧向振幅影响较大。在超声切

割加工过程中为避免较大横向振幅

引起刀具断裂而失效，应选取刀具横

面振幅较小而刀具侧向振幅较大的

刀具参数。因此，在本试验中宜选取

长度 45mm，厚度 2mm 的刀具。

2   直刃尖刀振动性能验证
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在上述分析的基础上，对长度

45mm, 厚度 2mm 的直刃尖刀与超声

系统集成后的性能进行验证。由于

直刃尖刀切削刃刃圆半径较小，垂直

于切削刃方向的振动不易被测出，因

此仅对其刀具纵向振幅与刀具横向

振幅进行测量。

通过实际测量可知，直刃尖刀刀

尖处仲向振幅可达到 56μm，且刀具

横向振幅变化趋势与去刃处理的直

刃尖刀相同（见图 10）。进一步验证

了有限元分析结果和切削刀具简化

模型的正确性，本文设计的具有合

理形状和几何参数的超声辅助切割

刀具超声振动系统，其振幅可以达到

40μm 以上，达到超声辅助切削刀具

振动性能的设计要求。

结论

在本文所选刀具参数范围内，通

过仿真分析与试验验证，研究了直刃

尖刀的振动性能，分析了刀具形状参

数对其振动性能的影响规律。对比

仿真分析与试验结果可知：

（1）直刃尖刀的长度和厚度对

于刀具的纵向、横向和侧向振幅的大

小和分布及谐振频率会产生影响。

（2）随着直刃尖刀长度增加，刀具

的纵向振幅明显增大，同时刀具的横

向和侧向振幅整体减小。系统的谐振

频率降低，纵向振幅放大倍数增大。

（3）随着直刃尖刀厚度减小，刀

具的横向和侧向振幅在刀尖处明显

增大。厚度对刀具纵向振幅和谐振

频率影响不大。

（4）直刃尖刀的横向和侧向振

幅分布呈现：刀具尖部最大，依次向

刀体降低趋势。理论分析与试验结

果相一致。

（5）选取刀具参数时，在轴向振

幅满足需求的条件下，同时考虑到刀

具的制造工艺和零件的加工需求，避

免选择横向振幅过大的刀具，以免其

加速刀具疲劳断裂，影响刀具使用寿

命。

结 合 蜂 窝 材 料 切 割 试 验 可 知：

试验用超声系统合适的尖形刀刀具

长度在 30~70mm, 厚度 1.5~2mm 范

围内选取可获得优良的综合性能。

经过以上理论分析和试验验证，进而

确定超声系统的最佳刀具参数为长

度 45mm, 厚度 2mm 且其实际性能得

到了验证。
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Effect of Shape Parameters of Straight Blade Cutter on Performance of 
Ultrasonic Assisted Cutting System

WU Xin, DONG Zhigang, KANG Renke, ZHU Xianglong, WANG Yidan, LIU Jinting
(Key Laboratory for Precision and Non-Traditional Machining Technology of Ministry of Education, Dalian University of 

Technology, Dalian 116024, China）

[ABSTRACT]   Based on the theory of ultrasonic vibration design and ultrasonic vibration horn, a straight blade cutter 
for ultrasonic assisted cutting of weak stiffness material was designed. The influence of length, thickness parameters of 
the blade on the resonant frequency, amplitude magnification and longitudinal amplitude of the tool was analyzed. The ef-
fects of the tool width and transverse direction and the distribution of lateral amplitude along the tool axis direction were 
discussed. For the particular ultrasonic vibration system, the tool parameters with the best overall performance were deter-
mined. The cutting edge simulation tool with different shape parameters was developed and tested on the same ultrasonic 
vibration system. The conclusion of the simulation analysis was verified. The theoretical analysis was in accordance with 
the experimental results. According to the optimum parameters determined by the theoretical analysis, the straight blade 
cutter was developed and its vibration performance was tested. The conclusion of the study provided theoretical guidance 
for the development of straight blade cutter for ultrasonic assisted machining.
Keywords:  Ultrasonic cutter; Simulation analysis; Tool shape; Vibration performance� （责编　玲犀）


