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因其独特的材料性能，陶瓷材料被广泛应用于航空

航天领域，但脆性大、硬度高的材料特点使传统的加工方

法不再适用。旋转超声加工是加工陶瓷等脆硬材料的有

效方法，拥有更高的加工精度与加工效率 [1]。超声振子

是超声波加工中把电能转换为机械能的器件，由超声波

换能器、超声波变幅杆、加工工具头 3 个部分组成 [2]。其

中，夹心式压电超声换能器因结构简单、效率高等优点，
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[ 摘要 ]  针对超声波加工中振幅衰减和振幅不稳定现象，通过超声振子的静态加载试验，分析了轴向与径向加工负

载力对超声振子电学特性的影响规律，以及超声振子电学参数的变化对超声振幅的影响机制。结果表明，超声振子

的电学参数在径向负载力与轴向负载力的影响下有相似的变化趋势，即超声振子谐振频率与动态电阻随着负载力的

增加而单向增大，动态电感与动态电容有相反的变化趋势，二者的综合效果使谐振频率随着负载力的增加而增大，静

态电容在一定范围内波动，当超声振子所受的负载力增大到一定值时，超声振子的低频谐振点会消失。依据理论分

析与试验研究结果，提出了改善振幅衰减和振幅不稳定现象的措施。
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在超声波加工中被广泛应用 [3]。因此，本文试验中超声

振子采用的是夹心式压电换能器，但其在超声加工中存

在的振幅衰减和振幅不稳定现象严重影响了超声波加

工的效果 [4]。

超声振子电学特性的改变，尤其是谐振频率的变化，

是导致超声加工中出现振幅衰减与振幅不稳定的重要原

因。很多学者通过建立等效电路来研究负载对超声换能

器的影响。林仲茂 [5] 探讨了在有力、电负载和损耗时，换

能器的谐振频率及效率；林书玉 [6] 基于等效电路理论研* 基金项目： 国家自然科学基金（51605331，51405491）。
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究了液体负载与固体负载对换能器谐振频率的影响，得

出了换能器谐振频率在不同负载液面高度及不同超声加

工工具长度下的变化规律；杨日福等 [7] 研究了不同液体

负载、液体负载温度和液体负载体积等因素对超声换能

器谐振频率的影响以及在不同因素下如何匹配。他们都

通过建立等效电路来研究负载对超声换能器谐振频率的

影响，但并没有涉及等效电路中的其他电学参数的变化

规律，即使在频率跟踪良好的状态下，仍然会出现振幅衰

减和振幅不稳定现象。现在普遍认为，振幅衰减的主要

原因是能量的重新分配 [8]，即空载时能量全部用来产生

振动，带载时一些能量会用于克服负载做功，用于产生振

动的能量减少，导致出现振幅衰减现象 [9]。超声加工过

程中切削力的变化是导致振幅变化的主要原因，因此，研

究超声波加工中负载力如何影响超声振子电学参数的变

化并引起振幅衰减，具有非常重要的意义。

本文通过建立超声振子在负载力作用下的等效电

路模型，理论分析加工负载力对超声振子电学特性的影

响。超声加工过程中，超声振子所受的切削力主要为轴

向与径向，且切削力会因材料的各向异性发生变化 [10]，

可通过对超声振子工具前端施加静态的轴向和径向负

载力，来代替加工过程中所受的切削力，并根据实际加

工试验中测量到的负载力值，来设置静态加载试验的力

值范围。通过静态加载试验，研究负载力对超声振子电

学参数的影响规律，分析超声振子电学参数的变化如何

影响超声振幅，探讨消减振幅不稳定现象的方法。

1 负载力作用下的超声振子等效电路模型

超声振子的 Mason 等效电路如图 1 所示。Co为静

态电容，是一个值与频率无关的真实电学量；Ro 为压电

陶瓷振子的介电损耗阻抗，通常不予考虑。机械振动

系统由表示惯性质量、刚度和机械阻的 LM–CM–RM 串联

谐振电路构成；机械负荷，即超声加工过程中的机械负

载力，对超声振子等效电路的影响，可近似由等效机械

电感 LL、电容 CL 和电阻 RL 组成的串联模型来代表 [11]。

用参数 Lm、Cm 和 Rm 表示负载力作用下超声振子的动

态电感、动态电容和动态电阻。

Lm=LM+LL

Rm=RM+RL

CM

CM

CL

CL

Cm +
=  （1）

当超声振子串联等效电路的机械谐振电路（动态电

路）处于串联谐振时，信号的频率 ωs 为串联谐振。

CmLm/1=ωs  （2）

当超声振子在谐振频率 ωs 下工作时，超声振子的

等效电阻 Rs 与等效电抗 Xs 的关系如式（3）、（4）所示：

Rs
Rm

ωs

= 2Co
2 Rm

2 +1
 （3）

ωs Co Rm
2

Xs ωs

= 2Co
2 R1

2 +1
 （4）

超声振子工作在谐振状态时，因静态电容的存在，超

声振子呈现出容性状态。超声振子在工作时，要根据谐

振频率与静态电容进行匹配，如不匹配，则超声振子的容

性状态使无功功率增大，超声振子就很难振起来 [12]。通

过图 1 可以看出，加工负载力的变化会导致电感 LL、电

容 CL 和电阻 RL 的变化，由式 (1) 可知，这会导致超声振

子动态支路整体 Lm、Cm 和 Rm 改变 [13]。从式（2）~（4）
可以看出，超声振子的电学参数变化会导致其谐振频

率、等效电阻 Rs 与等效电抗 Xs 发生改变，从而使超声振

子工作在失谐状态下。

2 超声振子的静态加载试验

用超声振子静态加载试验来探究超声振子电学参

数随机械负载变化的规律。用阻抗分析仪 PV70A 来测

量超声振子的谐振频率 Fs、反谐振频率 Fp 等电学参数，

试验中阻抗分析仪与电脑的连接如图 2 所示。

2.1 轴向负载力试验

如图 3 所示，超声振子固定连接在机床主轴上，二

Co Ro

LM

LL

CL

RL

CM RM

CPU

阻抗分析仪 换能器 变幅杆 刀具

轴向负载力

径向负载力

图1 负载力作用下的超声振子等效电路

Fig.1 Equivalent circuit of ultrasonic vibrator under loading
图2 阻抗分析仪连接图

Fig.2 Connection diagram for impedance analyser
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维导轨固定在机床的工作台上，而测力仪垂直固定在二

维导轨上。移动主轴让测力仪与超声振子的轴线在一

条线上，通过导轨带动测力仪上下移动来给超声振子施

加轴向负载力。负载力从 0 逐渐加载到 120N, 再逐渐

卸载到 0，每次加载与卸载的步长均为 5N。每次负载改

变，测出超声振子各个电学参数的数值。经过 3 次加载、

卸载试验共得到 6 组试验数据，对试验数据取平均值得

到表 1 轴向负载力下的电学参数，通过表 1 得到的超声

振子电学参数随轴向负载力变化曲线如图 4 所示。

阻抗分析仪通过向超声振子发出一个微小的电信

号来进行测量，试验中加载装置的稳定性、静电、温度等

因素都会使试验结果产生偏差，甚至严重影响试验结

果。试验中用二维导轨来给超声振子加载，避免了因开

表1 轴向负载力下的电学参数

Table 1 Electrical parameters under axial loads

负载力 /N 谐振频率 Fs/Hz 反向谐振频率 Fp/Hz 静态电容 Co/nF 动态电容 Cm/nF 动态电阻 Rm/Ω 动态电感 Lm/mH

0 29107.30 29593.25 10.3913 0.26455 22.14 113.47

5 29215.20 29735.78 12.0981 0.28706 19.00 103.89

10 29238.73 29754.57 11.4913 0.27656 21.79 107.28

15 29313.00 29850.38 11.9867 0.27829 24.70 106.48

20 29347.17 29884.67 11.5935 0.27653 26.17 109.02

25 29353.82 29886.83 12.0420 0.27729 31.63 106.76

30 29435.20 30042.98 11.8715 0.26727 42.81 106.05

35 29495.07 30094.97 11.6388 0.26165 57.37 114.17

40 29486.02 30247.20 12.1955 0.27812 62.11 105.43

45 29518.57 30015.82 11.6178 0.24486 69.17 115.09

50 29537.75 30385.88 11.9969 0.28115 69.58 103.70

55 29543.53 30032.23 11.3965 0.25089 68.47 112.95

60 29609.78 30178.08 11.1968 0.26863 73.51 108.28

65 29626.27 30451.45 12.2713 0.27394 69.52 112.28

70 29632.78 30391.85 11.9734 0.30075 76.02 106.50

75 29642.68 30247.13 11.5093 0.22975 73.52 128.86

80 29754.52 30332.45 11.1723 0.23652 80.38 128.36

85 29751.25 30371.10 11.1461 0.22772 103.18 121.47

90 29836.65 30757.80 12.0640 0.28086 109.04 103.71

95 29860.85 30827.90 11.4443 0.24324 115.12 111.25

100 29873.47 31278.88 12.3320 0.25675 111.45 115.66

105 29861.42 31091.12 12.3017 0.22466 112.53 130.96

110 29895.32 30913.33 12.0688 0.29302 119.31 109.50

115 29894.83 31057.78 12.3374 0.24640 116.64 116.58

120 29912.93 31013.33 12.2523 0.26208 126.09 107.87

二维导轨 测力仪

超声振子

机床主轴

图3 轴向负载力试验

Fig.3 Axial loading experiment



76 航空制造技术·2020年第63卷第1/2期

研究论文 RESEARCH

机床使超声振子带有大量静电，同时通过用多个螺钉连

接二维导轨与机床来增大试验装置的稳定性，排除了因

试验装置不稳定而产生较大的偏差。试验都是在室温

25℃ 进行，可避免因温度不同而产生偏差。

从图 4（a）、（b）可看出，谐振频率随着轴向负载力

的增加而增大。从图 4（d）（f）中可得出，动态电容 Cm

与动态电感 Lm 在轴向力 60N 以下的时候波动较小，在

60N 以上的时候波动较大，它们两个变化的方向相反。

图 4（c）中，静态电容 CO 在 11.5nF 附近波动时 , 轴向

负载力对它的影响不明显，与图 1 的等效电路相一致。

动态电阻Rm随着负载力的增大而增大，如图4 （e）所示。

轴向负载力的改变导致等效机械电感 LL、等效机械

电容 CL 与等效机械电阻 RL 改变。由式（1）可知，动态

电容 Cm、动态电感 Lm 与动态电阻 Rm 也会跟着负载力

改变。依据公式 CmLm/1=ωs ，动态电容与动态电感改

变使谐振频率增大，与图 4（a）结果相符。为避免因失

谐而造成振幅衰减，超声电源要在负载改变时能够自动

调节电压频率。负载力增大导致动态电阻增大会使更

多的电源能量用于克服加工负载力做功，使用于克服材

料摩擦力产生振动的能量减少，造成振幅衰减。要解决

振幅衰减现象，就要超声电源的功率能够随着负载阻抗

的变化而变化，电源功率大小始终要为振幅恒定保持所

需的功率值。

2.2 径向负载力试验

如图 5 所示，超声振子固定连接在机床主轴上，二
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图4 超声振子电学参数在不同轴向负载力下的变化曲线

Fig.4 Variation curves of electrical parameters of ultrasonic vibrator under different axial loads
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维导轨固定在机床的工作台上，测力仪水平固定在二维

导轨上。测力仪轴线与超声振子轴线垂直，通过导轨带

动测力仪前后运动，给超声振子的工具头前端施加径向

负载力。负载力从 0 逐渐加载到 60N, 再逐渐卸载到 0，
步长为 2.5N。经过 3 次加载、卸载试验得到 6 组试验

数据，取平均值得到表 2 径向负载力下的电学参数。由

表 2 可得电学参数随径向负载力变化的曲线如图 6 所

示。径向加载试验也考虑并采取相同措施避免装置不

稳定性、静电与温度的影响。

同轴向负载力结果相似如图 6 所示，动态电容与动

态电感随着径向负载力的增大呈现相反的变化趋势，当

径向负载力小于 40N 时，二者的浮动量较小，大于 40N
时出现较大波动。它们两个共同作用使谐振频率随径

二维导轨

测力仪

超声振子

机床主轴

表2 径向负载力下的电学参数

Table 2 Electrical parameters under radial loads

负载力 /N 谐振频率 Fs/Hz 反向谐振频率 Fp/Hz 静态电容 Co/nF 动态电容 Cm/nF 动态电阻 Rm/Ω 动态电感 Lm/mH

0 29112.90 29608.70 8.5704 0.24829 24.16 120.38

2.5 29139.30 29644.87 10.4025 0.27836 17.87 107.26

5 29157.33 29691.33 10.1384 0.27776 20.30 107.47

7.5 29155.37 29658.70 10.3041 0.27743 19.54 107.52

10 29155.83 29665.37 10.1071 0.26597 17.02 112.29

12.5 29187.93 29761.97 11.6016 0.28370 25.56 106.05

15 29205.07 29757.53 9.0064 0.26132 24.87 113.67

17.5 29213.60 29814.00 9.3064 0.27364 29.61 108.73

20 29248.77 29833.90 10.1799 0.28142 34.03 105.28

22.5 29259.83 29858.60 9.7612 0.29057 39.60 102.04

25 29267.50 29848.00 9.9006 0.27748 38.57 106.60

27.5 29276.73 30062.40 11.9536 0.28436 41.51 106.68

30 29303.37 30030.13 11.8592 0.26446 40.03 111.59

32.5 29322.93 29897.07 10.0010 0.24926 37.07 119.09

35 29322.97 30128.67 10.0178 0.26037 46.32 113.28

37.5 29327.97 30091.10 11.5151 0.27798 45.96 105.95

40 29365.40 29948.50 9.9783 0.24779 55.29 118.90

42.5 29366.83 31041.10 12.1997 0.29560 54.00 99.59

45 29363.33 30388.90 10.2744 0.22328 62.07 118.47

47.5 29387.67 30912.33 11.8083 0.28249 62.45 104.26

50 29402.37 31123.33 11.7497 0.30378 71.34 96.77

52.5 29410.90 30565.00 10.0607 0.24255 90.35 132.74

55 29411.00 30675.00 10.0209 0.26831 101.79 132.13

57.5 29439.00 31050.00 12.2441 0.37100 105.43 78.84

60 29415.00 30775.00 11.4605 0.25524 108.88 136.27

图5 径向力加载试验

Fig.5 Radial force loading experiment
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向负载力的变化近似呈现线性增大现象，与图 6（a）曲

线相符。超声电源的工作频率需要随着超声振子谐振

频率的改变而改变，避免出现因超声振子失谐而造成的

振幅衰减现象。静态电容在径向负载力的作用下一直

在 11nF 附近上下浮动，径向负载力的增加对静态电容

影响不明显 , 与图 1 的等效电路相符。动态电阻随径

向负载力增加时而单向增大，因为增大负载力导致等效

机械电阻 RL 增大，依据式（1），动态电阻 Rm 也会随之增

大。动态电阻中负载等效电阻的增大会使超声电源的

能量重新分配，进而导致超声振子的振幅衰减。超声电

源应能随着负载等效电阻的增大而增大输出功率，使产

生振动所需的能量保持不变，从而避免因能量重新分配

而导致的振幅衰减。

2.3 负载力作用下的超声振子阻抗特性曲线图分析

图 7（a）~（d）分别是超声振子在空载、60N、120N
轴向负载力和 60N 径向负载下的超声振子阻抗特性曲

线图。安装在机床上的空载状态下，超声振子的导纳圆

光滑平整，内部有一个寄生小圆，阻抗图上显示有两个

谐振频率点分别是低频谐振频率点 29123Hz 与高频谐

振频率点 38620Hz。加在超声振子上的轴向力从空载

到 120N 过程中，阻抗图上的低频谐振频率点导纳圆半

径一直在减小，说明动态电阻一直在增大。

如图 7 阻抗特性曲线图所示，相对于空载，超声振

子在 60N 与 120N 轴向力下，阻抗角频率曲线的低频谐
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图6 超声振子电学参数在不同径向负载力下的变化曲线

Fig.6 Variation curves of electrical parameters of ultrasonic vibrator under different radial loads
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（a） 空载

（c） 轴向负载力 120N （d） 径向负载力 60N

（b） 轴向负载力 60N
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图7 超声振子等效特性曲线

Fig.7 Equivalent characteristic curve of ultrasonic vibrator
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振波峰出现分叉，并呈现减弱消失的趋势。超声振子性

能开始变得不稳定，与上文中得出的动态电容与动态电

感在轴向力下达到 60N 时波动开始增大相对应。如果

负载力持续增大，低频谐振点终会消失 [14]。图 7（d）中

显示超声振子在径向负载力下的阻抗特性曲线也有相

似的变化趋势，超声振子在所受径向力超过 40N 时，性

能开始变得不稳定。当阻抗角在低频谐振频率与低频

反谐振频率之间不能从负值到达正值，且超声振子的对

外表现特性不能从容性变为感性时，根据低频谐振频率

点设计的匹配电路将会失效 [15]。在超声波加工中，随

着切削力的增大，超声振子的低频谐振点匹配性能将大

大减弱甚至消失。为避免加工中出现低频谐振点消失

的情况，超声振子轴向与径向所受的切削力各自都应该

有一个极限值。在超声波加工过程中，超声振子所受的

切削力不得大于各自方向的极限值。

3 结论

建立超声振子在负载力作用下的等效电路模型，将

力负载转化为电负载参数，理论分析电负载参数对超声

振子电学特性和振动特性的影响，即在轴向负载力下，随

着负载力的增大 , 超声振子的谐振频率与动态电阻单调

增大；静态电容会在一个小范围内无规则上下浮动，与轴

向负载力关系并不明显；动态电容与动态电感变化方向

相反并在 60N 之前波动较小，在 60N 之后波动变大。

在径向负载力作用下，与轴向力相似，随着负载力

的增大，超声振子的谐振频率及动态电阻单调增加。静

态电容也是在一个数值附近上下波动，动态电容与动态

电阻变化方向相反并在 40N 之前变化较小，在 40N 之

后波动变化较大。而且径向负载力对超声振子的影响

比轴向负载力对其的影响更为显著。

超声振子的阻抗特性曲线图表明，超声振子所受的

轴向负载力或者径向负载力增大到一定数值时，超声振

子的低频谐振频率点会消失。
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4 结论

（1）基于充液形成工艺的航天火箭整流罩零件，通

过数值模拟分析与试验结果进行对比，证明了数值模拟

可以给试验提供正确方向，说明了数值模拟的准确性。

（2）根据现场的试验情况，基于实际制件过程出现

的一些缺陷，通过调整液室压力与压边力加载曲线，根

据零件的拉深高度进行合理匹配，最后达到能够控制整

个冲液成形过程的起皱和破裂问题。

（3）实现了充液拉深工艺在大尺寸薄壁整流罩构

件上的工艺升级，大大提升了零件的表面质量，从而可

以解决传统落压工艺的多道拉深工序、多道次退火及多

道次敲修导致的零件变形与表面质量差等问题，从而保

证零件在生产过程中表面质量和成形精度的控制。
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