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基于局部共振理论的超声加工 
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[ 摘要 ] 为促进局部共振理论在超声加工中的应用和实现主动可控的加工制造，从局部共振现象的提出入手，分析

了局部共振产生的机理，并对基于局部共振现象的非谐振理论进行介绍。分别论述了局部共振在简单和复杂振动系

统中的应用以及非谐振设计理论在超声齿轮加工和超声磨削中的应用，并对基于局部共振理论的超声振动稳定性研

究进行综述。基于局部共振的优势，就其在超声加工中值得关注的问题进行展望，为局部共振理论的发展提供参考。
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随着科学技术的发展，超声加工

技术在工业、农业、医疗、军事等领域

的应用越来越广，在超声加工中，超

声振动系统大多按“全调谐”方式工

作 [1]，这种工作方式是对组成振动系

统的换能器、变幅杆及加工工具分别

进行设计计算，按谐振频率要求求得

结构尺寸，使换能器和变幅杆具有相

同的谐振频率，然后连接起来，使系

统谐振于同一频率。

由于全谐振设计方法是按照同

一频率对整个系统进行设计，从而对

系统各部分的精度要求比较高，在制

造过程中如果出现少许偏差，就会导

致各部分的谐振频率发生漂移，从而

影响系统的稳定性 [2]。同时系统中

各部分的耦合状态、夹持力及接触面

间的表面粗糙度、同轴度等对系统的

谐振频率将产生影响，即使各部分的

设计频率相同，组装后系统的谐振频

率也可能产生漂移 [3]。通常在系统

设计的时候往往忽略系统负载的影

响，而振动系统的机械负载又确实存

在，并且在实际工作中，系统的负载

是随时变化的，难以保证系统一直处

于稳定状态 [4]。超声加工在实际应

用中面临着工装设计和制造方面的

复杂性和准确性，同时组成振动系统

的各部件需要按照具体的应用情况

来进行设计，这样就会导致通用的设

计方法“全谐振设计”的系统往往不

能实现预期的目标，从而需要采用新

的设计方法对振动系统进行设计。

局部共振理论为超声振动系统

的设计提供了一种新的设计方法，本

文从局部共振现象入手，对局部共振

的相关理论及应用进行论述，旨在为

局部共振理论的发展提供参考。

局部共振现象

范国良等利用超声加工深小孔

时，发现当工具杆的直径（或面积）* 基金项目：国家重点联合自然科学基金（U1604255）；国家自然科学基金（51475148）。



412018年第61卷第21期 ·航空制造技术

超声加工Ultrasonic Machining

远小于与之连接的变幅杆输出端直

径（或面积），即二者之比小于 0.30
（或面积比约小于 10%）时，可以将

工具杆作为单独的系统进行设计 [5]。

在此基础上，许多学者分别从试验和

仿真的角度对“局部共振”现象进行

研究，刘世清等 [6] 对复合振动系统

中的局部扭转共振现象进行研究，发

现当相连接的粗细杆直径比大于 2
或面积比大于 4 时，在复合振动系统

中会发生局部扭转共振。季远等 [7]

主要通过试验对超声振动系统中细

长杆的“局部共振”现象进行研究，

结果表明只有当细长杆的共振频率

与超声振子的谐振频率接近时，细长

杆会出现明显的“局部共振”现象。

王艳东等 [8] 对超声扭转振动系统中

的阶梯形变幅杆中的局部共振进行

有限元仿真，结果表明当截面比大于

2 时会产生扭转局部共振现象。局

部共振现象的发现，简化了超声振动

系统的设计，摆脱按半波长整数倍叠

加的概念，振动系统的调谐方式也不

再局限于“全谐振”方式。

局部共振机理研究

1  局部共振理论研究

关于局部共振现象的机理研究，

许多学者从不同的角度对其机理进

行解释，其中广义变幅器理论认为工

具杆实际可以等效为 1/4 波长的变

幅杆，当与磁致伸缩换能器和锥形

变幅杆组成 D 系统，在负载下 Q 值

较低，从而可以在较宽的频带内工

作 [9]。全谐振观点认为局部共振现

象是由 D 驱动系统和工具杆组成的

复合系统在某些共振频率工作时，与

工具杆按固定 - 自由方式单独谐振

的频率一致时出现的现象 [10]。当工

具杆的直径远小于与其相连的变幅

杆的直径时，局部共振才能发生，所

以在连接处的耦合系数很小，得到局

部共振是 D 系统与工具杆的弱耦合

振动的一种特殊表现 [11]。动力吸收

器装置的消振原理分别将换能器、变

幅杆和工具杆类比为振动基座、原振

动系统和辅系统，当工具杆自身的固

定 - 自由模式的谐振频率与振动基

座的振动频率相同时，在变幅杆和工

具杆的连接处会出现位移节点，并且

工具杆会出现有规律的谐振 [12]。声

波导理论认为当杆的半径小于波长

时，工具杆将会发生局部共振 [13]。

然而，该理论只是从声波导理论对局

部共振发生的条件进行阐述，有待进

行相关的试验进行验证。郑建新等 [14]

在建立数学物理模型的基础上，如图

1 所示，分析超声加工声学系统的动

力学规律，将变幅杆和工具杆组成二

自由度系统。设变幅杆为 m1、k1、c1，

工具杆为 m2、k2、c2，则该振动系统的

微分方程为：

 （1）
设 系 统 的 稳 态 响 应 为

eikt，则变幅杆和工具杆

的向量分别为：

 （2）

当 ，则变幅杆和工具杆

在连接处为位移节点，即整个声学系

统处于一种谐振状态。并通过模拟

试验，当工具杆发生一定磨损时，只

需要适当调整超声波电源的频率，就

可以保证工具杆处于较大的振幅，并

且工具杆的磨损 W 和可调频率范围

Z 满足 的关系。徐可

伟等采用阻抗综合法，通过将整个系

统分为若干个子系统，分别求出每个

子系统在连接处的输入阻抗，按照具

体的连接形式，对整个系统输入的阻

抗进行求解，其原理如图 2[15] 所示。

设 Zp、ZA
p、ZB

p 分别代表整个系统、子

系统 A、子系统 B 在连接点 P 处的机

械阻抗，Fp、FA
p、FB

p 分别代表整个系

统、子系统 A、子系统 B 在连接点 P
处所受到的外部力。

根据连接点的力平衡和位移相

容条件，由约束方程：

          （3）

得出：当整个系统在连接点的阻抗

等于两个子系统在连接点的阻抗之

和时，即 Zp=Fp/Xp=ZA
p+ZB

p，整个系统会

产生共振，通过对不同截面积比的变

幅杆和工具杆组合的系统进行计算，

当二者的固有频率接近时，系统达到

共振状态。Yang 等 [16] 采用机械四

端网络法推导出了阶梯形的圆锥复

合变幅杆的局部共振频率方程，并进

行有限元仿真，发现应力集中导致局

部共振的发生，截面面积变化与局部

共振的频率存在一定的关系。Zhu
等 [17] 在研究超声珩磨局部共振的特

点时，采用传递矩阵法对局部共振的

机理进行解释，并发现其与超声深孔

加工具有相同的本质。综上所述，研

究人员从不同的角度对局部共振的

c1 k1

x1

m1

m2
x2

c2 k2

（a）超声加工声学系统 （b）数学物理模型

图1 局部共振现象的数学模型

Fig.1 Mathematical model of local resonance 
phenomenon
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图2 单一坐标连接的组合系统

Fig.2 Combined system of single coordinate 
connections
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机理进行阐述，这些观点主要是源自

理论的推导和计算，还需要经过相关

试验的验证。

2  基于局部共振的理论

随着超声加工技术的发展，基于

局部共振理论，一些学者提出整体共

振设计 [18] 和非谐振设计理论 [19-20]。

其中整体共振设计认为振动系统的

各个组成部分，不一定也不必要工作

于各自的工作频率上，而是作为一个

整体共振于所设计的工作频率上。

由于在整体共振设计中的振动位移

分布和位移节点位置难以确定，从而

影响系统的振动效果。目前相关的

文献只是定性地对该理论进行阐述，

未见相关的模型和定量分析。非谐

振设计理论根据工件的具体使用要

求，联合建立工件与变幅杆的振动系

统模型，通过振动耦合的位移、力、弯

矩等连续条件和边界条件建立系统

的振动频率方程，进而确定满足谐振

频率和振动模态的系统形状尺寸参

数，其设计体系如图 3 所示。

基于局部共振理论在
超声加工中的应用

在超声钻孔、超声切削、超声珩

磨和超声磨削中，按照局部共振发生

的条件，对系统进行设计，可以避免

整个系统按照全谐振设计时的复杂

性，在加工过程中，当工具被磨损后，

可以通过调整激励频率来消除工具

磨损所造成的不利影响。

1  局部共振理论的应用

文献 [5] 按照局部共振原理，采

用外径 6mm、壁厚 2mm 的细长不锈

钢工具，对玻璃进行超声振动钻孔加

工，完成了直径 6mm 的不同深孔的

加工，其最大孔深达 280mm，加工过

程中克服了由于工具磨损而发生的

加工不稳定问题。范国良等 [21] 按照

局部共振原理设计的金刚石钻头实

现了直径 3~10mm，长度 50~115mm，

最长达 160mm 的 YAG 激光晶体棒

的加工，提高加工效率，延长钻头的

使用寿命。赵继等 [22] 按照局部共振

原理设计超声切削系统加工的弯曲

振动刀杆，刀杆可以进行局部共振，

简化了整个超声切削系统的设计和

操作。以上文献中关于局部共振的

论述仅限于对工具的控制，其振动系

统相对简单，易于实现，而关于复杂

振动系统的局部共振理论设计方法

研究相对较少。在超声珩磨中，当按

照全谐振方式对由换能器、变幅杆、

振动圆盘、挠性杆、油石座等各振动

子系统进行设计时，不仅造成能量的

大量损失，而且使珩磨头内部的精密

零件因振动而严重磨损，导致加工精

度降低和系统的温度升高。为克服

全谐振设计过程中存在的问题，赵波
[23] 通过试验研究首次采用局部共振

原理对超声珩磨挠性杆—油石座振

动子系统进行设计，将换能器—变幅

杆—振动圆盘和挠性杆—油石座分

别作为单独的系统进行设计，其装置

示意图如图 4 所示 [23]，采用振动圆

盘与挠性杆直接连接，将振动圆盘的

能量通过挠性杆传递至油石，有效避

免了振动圆盘与珩磨杆连接处能量

大量损失的问题。当调整超声发生

器的频率时，换能器—变幅杆—振动

圆盘和挠性杆—油石座便可达到谐

振状态，获得良好的振动效果。当挠

性杆长度和油石座长度或系统的负

 

ANSYS

图3 非谐振振动系统设计体系

Fig.3 Design of non-resonant vibration system design

图4 局部共振新型超声珩磨装置示意图

Fig.4 Schematic of new ultrasonic honing device based on local resonance

油石座 挠性杆
变幅杆 换能器

超声波发生器

弯曲振动
圆盘
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载发生变化时，通过改变超声发生器

的频率，系统仍能处于良好的谐振状

态，并产生较大的振幅。研究表明，

考虑珩磨直径和油石座的抗弯强度

等因素，当挠性杆直径和圆盘直径

（变幅杆直径）比值小于 0.3 时，挠性

杆截面与油石座截面比值小于 10%
时，系统便可以按照局部共振的原理

进行设计。

2  非谐振理论的应用

2.1 齿轮超声加工

在超声珩齿中，超声振动施加在

齿轮工件上，变幅杆与齿轮组成的振

动系统比较复杂，当变幅杆做一维纵

向振动时，齿轮由于尺寸不同将会出

现纵向振动、弯曲振动、径向振动模

式转换，同时二者之间的耦合关系比

较复杂，并且齿轮的重量在振动系统

设计时不能等效为变幅杆输出端的

质量，导致全谐振设计方法难以满足

振动系统的设计。基于薄环盘振动

理论和局部共振现象，吕明等 [24] 提

出非谐振单元变幅器的设计理论，采

用应力耦合及力耦合原理对非谐振

单元组成的振动系统进行设计。佘

银柱 [25] 基于前述的阻抗匹配理论，

以剪力、弯矩与位移耦合为边界条

件，对圆锥形变幅杆和齿轮组成的振

动系统进行求解，当变幅杆小端阻抗

幅值 z1 与齿轮在连接处的阻抗阻抗

幅值 z2 相等时二者才能谐振。通过

试验研究，对于中小模数的齿轮，当

加工齿轮的分度圆小于 100mm，厚

径比大于 0.3 的齿轮适宜利用纵向

谐振方式进行设计；当加工齿轮的

分度圆大于 100mm，厚径比小于 0.3
的齿轮适宜利用纵弯谐振方式进行

设计 [26]。文献 [25] 通过将齿轮安装

于变幅杆的节点位置，在泊松效应的

作用下引起齿轮径向振动，仅定性地

对径向谐振进行研究，表明变幅杆的

长度和直径对齿轮的径向振动有影

响，并未定量地对径向谐振进行分

析，是否存在某一参数以及对径向

谐振系统的影响有待进一步研究。

Wang 等 [27] 基于非谐振设计理论，对

超声珩齿振动系统进行设计，发现齿

面的微切削波动纹理十分明显，如图

5[27] 所示，并对加工后的齿面粗糙度

进行比较，发现超声珩齿的齿面的表

面粗糙度 Ra 为 0.45μm，较普通珩齿

降低 37.5%。

通过非谐振设计理论，可以根据

工件的具体使用要求，通过对变幅杆

的结构和尺寸进行任意的调整，使二

者组成的系统谐振于超声波发生器

的额定工作频率，从而简化谐振系统

的设计，然而在实际的齿轮超声加工

中由于齿轮的不同尺度和空间限制，

如要获得预期的加工要求和扩大齿

轮超声加工的应用范围，就必须基于

局部共振理论对非谐振齿轮零件与

超声谐振系统组成的复杂混合系统

进行研究。

2.2 超声磨削

此前对非谐振系统进行设计时，

对由变幅杆和工件组成的系统进行

设计，主要是在工件上施加振动。然

而，在超声振动加工中超声振动施加

方式有两种，既可将超声振动施加在

工件上，也可将超声振动施加在砂轮

上。欲将超声振动施加到砂轮上通

常需要改变机床主轴的结构，设计起

来相对复杂，对于一般的试验研究，

为简化试验过程常常对工件施加超

声振动，但是在实际生产过程中为了

提高加工的通用性，需要将振动施加

在砂轮上。赵波等 [28] 在对超声内圆

磨削进行研究时，采用分段近似趋近

法，将工具砂轮简化为圆柱体，利用

传输矩阵对系统进行理论分析，对系

统进行 ANSYS 优化设计，并对系统

的振动特性进行试验，结果表明系统

可以达到良好的振动效果。付俊帆

等 [29-30] 基于 Mindlin 理论，对超声磨

削系统中的大负载砂轮进行纵弯谐

振设计，将整个系统分为变幅杆、基

体环盘和磨料层环盘 3 个部分，分别

建立各部分的位移与应力函数，利用

边界条件建立振动系统的频率方程，

并对系统进行有限元仿真和试验验

证，系统的谐振频率与设计频率之间

的误差为 4.92%，砂轮的外缘振幅增

加，有利于磨削加工。以上研究只是

从理论方面对大负载砂轮的谐振系

统进行分析，并未对其加工效果进行

验证。因此，针对非谐振系统的稳定

性及加工效果都需要进行进一步研

究。

3  振动系统稳定性

目前在非谐振系统设计时仅从

工具或工件单方面考虑，鉴于近年来

二维或多维超声加工技术的出现，对

振动系统的设计提出新的要求，当分

别对大负载的工具或工件同时按照

非谐振方式进行设计，能否出现系统

共振于某一频率，这将对超声加工的

稳定性及加工效果有着重大的影响。

同时关于超声振动的振幅、频率和加

工参数对整个系统的影响以及系统

稳定性的判据等研究相对较少，如何

通过合理的数学模型来实现超声参

数与加工参数之间结合，并对系统的

稳定性进行预测，这就需要对基于局

部共振机理的非谐振设计理论进行

深入的研究。Zhang 等 [31-33] 基于局

部共振理论及再生效应，分别建立了

 

10μm 10μm

（a）普通珩齿 （b）超声珩齿

图5 齿面珩磨后的微观照片

Fig.5 Microscopic photograph of honed tooth surface
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进给方向、垂直进给方向、椭圆、扭转

超声振动辅助铣削的动力学模型，如

图 6[33] 所示，其不同方向的动力学模

型可以统一为一时滞微分方程：

   （4）

在时域内运用全离散法对不同

方向的切削稳定性进行分析，结合稳

定性预测图谱如图 7[33] 所示，得出不

同方向超声振动辅助铣削的极限切

削条件。

在前述稳定性研究中，忽略了结

构模态耦合效应，而在超声振动辅助

铣削中，结构耦合效应又是确实存在

的，其对系统稳性的影响有待进一步

研究。同时针对复杂超声振动系统，

影响其稳定性的因素增加，导致复杂

系统的稳定性研究相对较少，然而系

统的稳定性对加工表面质量的稳定

性以及工艺参数和声学参数复合后

所形成的表面应力状态和组织状态

的主动可控起着决定作用，因此基于

局部共振理论下的复杂超声振动系

统工作的稳定性模型、极限切削条件

及稳定性判据的研究对超声加工的

发展有着重要的意义。

结论

从目前局部共振理论在超声加

工中的应用来看，仍有很多问题需要

探讨和解决，应在以下 3 方面开展相

关的研究。

（1）局部共振理论尚未形成完

善的理论体系，针对不同的超声应

用，定性的分析较多，相应的理论分

析较少，亟待从局部共振发生本质进

行理论探究和完善。

（2）按照局部共振条件设计超

声振动系统，当振动参数和加工参数

等发生变化时，如何通过参数的改变

来对工具的磨损或负载的变化进行

补偿，实现振动系统的持续稳定，以

及对系统加工效果的影响需要进一

步的研究。

（3）加大局部共振理论的工程

（a）进给方向 （b）垂直进给方向

（c）椭圆振动 （d）扭转振动

图6 不同方向超声振动辅助铣削动力学模型

Fig.6 Dynamic model of ultrasonic vibration assisted milling at different directions
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Fig.7 Stability prediction diagram of ultrasonic vibration assisted milling at 
different directions 
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超声加工Ultrasonic Machining

适应性研究，依据使役性能，对被加

工件进行定量描述，并进行相应的超

声振动系统及工艺设计，实现主动可

控加工制造。
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Development of Ultrasonic-Assisted Machining Based on Local Resonance  

ZHAO Bo1, BIE Wenbo1, WANG Xiaobo1, CHEN Fan2, ZHAO Chongyang1

(1. School of Mechanical and Power Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, China; 
2. School of Electrical and Mechanical Engineering, Pingdingshan University, Pingdingshan 467000, China)

[ABSTRACT]   This paper aims to promote the application of local resonance in ultrasonic-assisted machining and real-
ize active and controllable manufacturing. From the phenomenon of local resonance in ultrasonic-assisted machining, the 
authors discuss its mechanism and introduce other theories based on local resonance. Simultaneously, the application of lo-
cal resonance in simple and complex systems, and the non-resonant design theory applied in ultrasonic gear machining and 
ultrasonic-assisted grinding are discussed respectively. Then the stability of ultrasonic vibration based on local resonance 
theory is also discussed. Furthermore, the development trends and the noteworthy issues of local resonance are prospected 
on account of its advantages in order to provide reference for it development.
Keywords:  Ultrasonic-assisted machining; Acoustic system; Local resonance; Non-resonant design theory; Stability
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