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纵弯椭圆振动辅助钻削装置的设计与优化研究*

王晓雪，张 臣，王生才

（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

[ 摘要 ]  相比于其他振动形式，纵弯椭圆振动辅助钻削加工在减小深腔孔加工中的切削力和切削热以及减小刀具与

孔壁之间的摩擦方面具有明显优势。目前在纵弯椭圆振动辅助钻削装置设计中，钻削刀具等附属部件的安装，使得纵

弯椭圆振动辅助钻削装置的实际频率与设计频率存在较大差异，同时纵振和弯振无法获得同频共振模态，为此，对纵

弯椭圆振动辅助钻削装置的设计与优化方法进行研究。首先根据椭圆轨迹输出要求对纵弯装置进行总体结构设计，

用解析法设计超声换能器和变幅杆，建立纵弯椭圆振动辅助钻削装置初始三维模型，并基于建立的三维模型进行纵弯

椭圆振动的运动学建模；其次基于纵弯谐振频率逼近目标频率的原则，用等质量法和简化法减小刀具和 ER 夹头螺母

对谐振频率的影响，并用有限元分析软件 ANSYS Workbench 通过控制变量法对纵弯椭圆振动钻削装置进行优化；最

后根据有限元优化结果确定结构尺寸，进行动力学特性分析，验证了提出的纵弯椭圆振动辅助钻削装置的设计与优化

方法。研究表明，本方法可降低刀具等附属部件对频率的影响，实现纵弯椭圆振动辅助钻削装置的同频共振。

关键词： 超声椭圆振动；谐振频率；参数优化；有限元分析；纵弯振动
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[ABSTRACT]  Longitude-bend elliptical vibration assisted drilling has significant advantages in reducing the cutting force and 
cutting heat of deep cavity machining and reducing the friction between the tool and the hole wall compared to other vibration 
forms. At present, in the design of the longitude-bend elliptical vibration assisted drilling device, due to the installation of the 
appurtenances such as the drilling tools, etc, the actual frequency and the design frequency of the longitude-bend elliptical 
vibration assisted drilling device are greatly different. At the same time, the longitudinal vibration and the bending vibration 
cannot obtain the same frequency resonance mode. For this reason, this paper studies the design and optimization methods of the 
longitude-bend elliptical vibration assisted drilling device. Firstly, according to the elliptical trajectory output requirements, the 
overall structural design of the longitude-bend device is carried out. Analytical method is used to design ultrasonic transducer 
and horn, and the initial three-dimensional model of longitude-bend elliptical vibration assisted drilling device is established. 
Establishing the kinematics modeling of longitude-bend elliptical vibration on the basis of the established three-dimensional 
model; Secondly, based on the principle that the longitude-bend resonant frequency is close to the target frequency, the influence 
of the tool and ER collet nut on the resonant frequency is reduced by equal mass method and simplified method, and the finite 
element analysis software ANSYS Workbench is used to control the variable. The method optimizes the longitude-bend elliptical 
vibration assisted drilling device; Finally, the structure size is determined according to the finite element optimization results, and 
the dynamic characteristics are analyzed. It is verified that the design and optimization method of the longitude-bend elliptical 
vibration assisted drilling device proposed in this paper can reduce the influence on the frequency of appurtenances such as the 
drilling tools, etc, the same resonant frequency of the longitude-bend elliptical vibration assisted drilling device is achieved.
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                     Longitude-bend vibration
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深腔孔加工技术在当今航空航天、国防军工等领域

起着重要的作用，然而传统的深腔孔加工技术在加工的

过程中由于切削力、切削热过大，从而导致出现加工精

度降低、表面质量较差的问题。超声椭圆振动辅助加工

技术可以很好解决深腔孔加工过程中存在的问题 [1–3]。

超声椭圆振动辅助加工过程中，在刀具上附加一个高频

振动，使刀具以椭圆轨迹的形式周期性地切削和离开工

件，从而降低了切削力、切削热，提高了加工表面质量。

超声椭圆振动的产生可以通过纵向–扭转复合模式 [4–6]、

纵向 – 弯曲复合模式 [7–8] 和弯曲 – 弯曲复合模式 [9]。

在现有的 UEVC 装置中，Zhou 等 [10] 采用圆形整片

和半圆形压电陶瓷组合的方式来实现刀尖处的椭圆振

动。该装置首先设计出单轴的装置，再向装置中插入弯

曲压电陶瓷片，最后通过有限元方法进行调整，使得纵

向振动和弯曲振动的共振频率和各自的节点尽可能接

近。这些装置虽然可以通过有限元结合经验方法进行

优化，但是过程非常耗时。

Moriwaki 等 [11] 将压电陶瓷片分别放置在换能器的

上下端和前后端，通过对两组压电陶瓷分别施加正弦交

流电来实现刀尖的椭圆振动，在金属棒中间可以加入纵

向振动的压电陶瓷片，使整个装置产生纵弯振动，该装

置原理很简单，但是要使得装置达到频率简并很困难，

且贴片式装置比夹心式装置更难装配。

Shamoto 等 [12–13] 设计了一种基于弯曲 – 弯曲复合

模式的超声振动椭圆切削装置，具有两个弯曲共振模式

振动，这种装置大多数通过有限元结合经验方法设计，

没有考虑刀具对谐振频率的影响。

对于双激励 UEVC 装置，其设计难点在同频共振的

变幅杆上安装刀具、法兰盘、压电片等部件后，如何获得

最优的变幅杆结构和各部件放置的位置，减小这些因素

对频率的影响且纵向振动和弯曲振动的谐振频率简并，

保持双激励 UEVC 装置的同频共振，这就需要解决双

激励装置的结构参数优化问题。

1 纵弯复合型椭圆振动辅助钻削装置的设计

1.1 纵弯椭圆振动产生的基本原理

如图 1 所示，A0B0 为简化的变幅杆，在 B0 处插入法

兰盘，对装置进行固定，在 C0 和 D0 处分别插入弯振压

电陶瓷片 C1C2 和纵振压电陶瓷片 D1D2，B0C0 和 C0D0

为中间垫块，D0E0 为后盖板，对装置施加预紧力。

若纵振压电陶瓷片之间连接 A 相电压，弯振压电陶

瓷片之间连接 B 相电压，两相电压之间存在相位差，假

设此处电压相位差为 90°。
如图 2 所示，当轴向和径向压电陶瓷组同时施加振

幅相同、相位差 90° 的交变正弦电压时，一个周期的振

型变化如图 3 所示。当 t=t1，VA=Vm、VB=0 时，轴向压电

陶瓷片受激励扩张到最大值，径向压电陶瓷片未受激励

位移为 0，振型如图 3（a）所示；当 t=T1 时，轴向压电陶

瓷片位移和径向压电陶瓷位移相等，此时变幅杆收缩并

向下弯曲；当 t=t2、VA=0、VB=–Vm 时，轴向压电陶瓷片未

受激励位移为 0，径向压电陶瓷片向下弯曲到位移最大

值 , 振型如图 3（b）所示；当 t=T2 时，轴向压电陶瓷片

位移和径向压电陶瓷位移相等，此时变幅杆扩张并向上

弯曲；当 t=t3 时，VA=–Vm、VB=0，此时轴向压电陶瓷片受

激励收缩到位移最大值，径向压电陶瓷片未受激励位移

为 0, 振型如图 3（c）所示；当 t=t4 时，VA=0、VB=Vm，此

图1 纵弯振动辅助钻削装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of longitude-bend vibration assisted 
drilling device

图2 交变电压正弦图 
Fig.2 Alternating voltage sinogram

图3 纵弯复合型椭圆振动辅助钻削装置周期振型变化示意图

Fig.3 Schematic diagram of periodic mode shape change of 
longitude-bend elliptical vibration assisted drilling device
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时轴向压电陶瓷片未受激励位移为 0，径向压电陶瓷片

向上弯曲到位移最大值 , 振型如图 3（d）所示。其他

时间段，轴向和径向压电陶瓷片同时激励。

1.2 纵弯椭圆振动辅助钻削装置总体结构设计

纵弯椭圆振动辅助钻削装置主要由变幅杆和夹心

式压电换能器组成。变幅杆的作用是将换能器输出振

幅进行放大，这里采用两段式等截面结构，变幅杆材料

采用铝合金。夹心式压电换能器的结构如图 4 所示。

纵弯复合型超声椭圆振动换能器主要由前盖板、轴向压

电陶瓷片、中盖板、弯振压电陶瓷片、后盖板，电极片和

螺栓组成。前中后盖板一般由金属材料制成，前盖板主

要是保证能量能从刀具端高效地辐射出去，一般选用阻

抗比较小的，比如 Al，中盖板起到中间垫片的作用；后

盖板主要是保证能量能够最小限度地从换能器后表面

辐射，一般选用阻抗比较大的，比如 45# 钢。3 个金属

盖板和压电陶瓷片通过螺栓连接。纵振陶瓷由两整片

圆环组成，在轴向方向上振动；弯振陶瓷由 4 片 1/2 圆

环组成，即在一个截面上同时布置两组压电陶瓷片，在

一个径向方向上振动，纵振和弯振陶瓷的振动方向如图

4 箭头所示。压电陶瓷选用 P8 材料，每片压电陶瓷的

厚度为 4mm，电极片材料为铜。

在连接方式上，如图 5 所示，纵振和弯振压电陶瓷

环片通过螺栓预紧在换能器上，从而完成换能器压电片

的螺栓预紧结构的设计。刀具通过 ER 夹头和螺母与

变幅杆连接，换能器和变幅杆采用一体式，通过法兰盘

与机床连接，从而完成纵弯复合型椭圆振动辅助钻削装

置夹持刀具，以及与机床的连接结构的设计。

1.3 纵弯复合椭圆振动换能器的设计

对于等截面结构的超声换能器，换能器两端波形图

都应处于波腹位置，故纵向振动频率方程为：

fl1=
mC
2

 （1）

式中，f 为振动频率，Hz；l1 为换能器的长度，mm；m 为

振动阶次；C 为纵波在杆中的传播速度，mm/s。
根据 Timoshenko 杆理论 [14]，由于换能器采用一段

式，换能器一端处于自由状态，另一端弯振波形图要处

于波腹位置，故由换能器的边界条件可得弯曲振动频率

方程为：
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图4 三维椭圆超声换能器的结构示意图

Fig.4 Structural schematic diagram of three-dimensional elliptical 
ultrasonic transducer

图5 纵弯复合型椭圆振动辅助钻削装置三维模型

Fig.5 Three-dimensional model of longitude-bend elliptical 
vibration assisted drilling device
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式中，C0 为纵波传播速度，Cs 为横波传播速度，ω为谐

振频率，A 为杆的横截面积（m2），ρ为密度（kg/m3），E
为杨氏模量（N/m2），I 为惯性矩（m4），k 'G 为有效剪切
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模量，Μ为泊松比。

设超声振动系统的共振频率为 30kHz，根据纵振和

弯振的频率方程用 Matlab 画出换能器的谐振曲线，要

实现纵弯超声振动系统的纵振和弯振在同一个频率下

振动，可以通过纵振和弯振的谐振曲线 [15]，求出它们的

交点，该交点能同时满足纵振和弯振的要求，采用交点

对应的参数就能完成换能器的结构设计。对于换能器，

纵振采用 2 阶次，弯振采用 6 阶次。

1.4 纵弯复合型椭圆振动变幅杆的设计

对于等截面结构超声变幅杆，截面变化部位在弯曲

振动波形图波腹位置和纵向振动波形图波节位置，这样

会最大地传递纵振和弯振的位移。因此在变幅杆中，纵

向振动在每一段中都要采用 1/4 波长的奇数倍来设计，

纵向振动频率方程和换能器一样，取 m=0.5，1.5，2.5…

f l2= mC
2

  （3）

f l3= mC
2

  （4）

式中，l2 为变幅杆第 1 段的长度，l3 为变幅杆第 2 段的

长度。

在第 1 段变幅杆中，因为弯振在变截面处应处于波

腹位置，根据变幅杆的边界条件可得弯曲振动在第 1 段

的频率方程为：

l2 | |n2 =（m –
1
2
）π  （5）

在第 2 段变幅杆中，由于边界条件与换能器边界条

件相同，故频率方程为式（2）。
根据纵振和弯振的频率方程用 Matlab 分别画出变

幅杆纵振和弯振的谐振曲线，采用交点对应的参数就能

完成变幅杆的结构设计。对于变幅杆第 1 段，纵振采用

1.5 阶次，弯振采用 5 阶次；对于变幅杆第 2 段，纵振采

用 0.5 阶次，弯振采用 2 阶次。纵弯复合超声振动装置

各部分尺寸如表 1 所示。

2 纵弯复合型椭圆振动辅助钻削装置运动学
建模

若变幅杆对轴向位移放大 γ倍，对径向位移放大 δ
倍，将激励源简化为每片压电陶瓷的形心位置的位移激

励，则从弯振压电陶瓷片至下一个弯振波形图的波腹

位置的部分换能器简化如图 6 所示，A1A2、B1B2 分别是

初始的轴向压电陶瓷片和径向压电陶瓷片位置，A'1A'2、
B'1B'2 分别是激励后轴向压电陶瓷片和径向压电陶瓷片

位置，假设某一时刻，装置的轴向压电陶瓷片处于扩张

状态，径向压电陶瓷片处于向上弯曲状态，则激励过程

可以分两步完成：首先是在轴向压电陶瓷片的作用下，

从 A1A2 扩张到 A'1A'2，此时该部分变幅杆长度从 OC 拉

伸到 OC' ；其次是在径向压电陶瓷片的作用下，从 B1B2

旋转到 B'1B'2，此时该部分变幅杆从 OC' 向上旋转到

OC"。
假设轴向压电陶瓷片和径向压电陶瓷片施加的频

率相同，则激励的位移可以表示为：

DB=A 1sin（ωt+α）
DL=A 2sin（ωt+β）





 （6）

式中，A1、A2 分别为弯振和纵振的最大位移值；α、β分

别为径向和轴向两个方向振动初始相位；DB 为弯曲振

动的位移；DL 为纵向振动的位移。

对式（6）进行三角变换，得到其一般形式为：

DB

A 1

2

+
DL

A 2

2

−2 cos β−α
DBDL

A 1A 2
=sin2（（（（ β−α））））   （7）

下一个波腹处的中心点水平与竖直位移分别表示

为 x、y，压电陶瓷片的直径为 d，该段换能器长度为 L。
在图 6 中，过点 C" 作 C"D ⊥ OC', 因为 DL=A'1A'2=CC'，

DB=
1
2

B1B1
'  ，故 x=DL–DC'，y=C"D。由几何关系可得：

表1 结构尺寸参数

Table 1 Structure size parameters

结构 项目 直径 /mm 长度 /mm

换能器

前盖板 18 38

弯振压电陶瓷片（两片） 18 8

中盖板 18 34

纵振压电陶瓷片（两片） 18 8

后盖板 18 80.5

变幅杆
第 1 段变幅杆 13.4 126

第 2 段变幅杆 9 42

图6 纵弯复合型装置输出轨迹最简示意图

Fig.6 Schematic diagram of output trajectory of longitude-bend 
composite device

A1

O

B1

C C'D

A'1

C"
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A'2 B'2A2 B2
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DL= y2+ x+L 2–L

DB=

d2

8
1– 1–

y2

y2+ x+L 2      （

（

（
（

（
（

y≥0）
）

）

）

）

）−
d2

8
1– 1–

y2

y2+ x+L 2 （y＜0）

 



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
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
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












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

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




 （8）

将（8）代入到（7）中，可得该复合型装置输出的运

动轨迹方程如下：

d2

8 1− 1− δ2y2

δ2y
2
+ γx+L 2

A 1

2

+
δ2y

2
+ γx+L 2−L

A 2

2

−

2 cos β−α ×

d2

8 1− 1− δ2y2

δ2y
2
+ γx+L 2

δ2y
2
+ γx+L 2−L

A 1A 2
=

（（（
（

（（

（ （

（（

（（

（

（

（

（（（

（

（

sin2 β−α（（ y≥0））

） ）

） ））

））

）

）

））

） ）

））

）

）

）

）

）
− d2

8 1− 1− δ2y2

δ2y
2
+ γx+L 2

A 1

2

+
δ2y2+ γx+L 2−L

A 2

2

−

2 cos β−α ×

− d2

8 1− 1− δ2y
2

δ2y
2
+ γx+L 2

δ2y
2
+ γx+L 2−L

A 1A 2
=

（（ ））sin2 β−α y＜0
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 （9）

为了验证输出轨迹的正确性，给式（9）中代入具体

参数值，取 d=30mm，L=40mm，A1=A2=1μm，β–α=90°，
γ=δ=1，得到的输出轨迹如图 7 所示。

3 纵弯复合型椭圆振动辅助钻削装置模型 
有限元分析与优化

3.1 刀具与ER夹头螺母对频率的影响

根据表 1 中的换能器和变幅杆的尺寸以及螺栓预

紧结构和刀具与装置、装置与机床的连接结构进行三

维建模，获得三维初始模型。为了探究 ER 夹头螺母

对频率的影响，现将三维初始模型无刀具和无刀具、

ER 夹头螺母两种情况导入 ANSYS Workbench 中进行

谐响应分析。固定约束添加在法兰盘处，扫频范围为

25000~35000Hz，结果如图 8 所示。

表 2 中，轴向方向的共振频率与设计频率存在着

5.3% 的误差，径向方向的共振频率与设计频率存在着

2.9% 的误差，此误差在接受的范围之内，但是轴向振

动与径向振动频率并不一致，这需要进行频率简并，后

文再详细说明。对比图 8 和图 9，由于 ER 夹头螺母的

插入使得装置整体质量提高，因此频率整体下降。对

带刀具和 ER 夹头螺母的装置进行谐响应分析，探究

刀具对频率的影响，固定约束与上述一致，扫频范围为

25000~38000Hz，结果如图 10 所示。

在带刀具和ER夹头螺母的谐响应分析中，图 10（a）
在轴向上 27800Hz 处存在着一个极大值点，图 10（b）
在径向 26700Hz 处存在着一个极大值点。刀具的插入

使得装置质量增加，进而装置频率降低。因此刀具对频

率的影响分为两大类：一是只是以刀具片的形式存在

或者刀具的比重占整体装置的比重很小，可以忽略不计

时，就可以直接忽略刀具的存在，绝大多数学者对超声

振动系统的设计是不考虑刀具的，或者直接将刀具忽略

不计；二是在刀具的比重和体积不能忽略的情况下，刀

具对频率的影响会很大。此时，要使变幅杆末端安装刀

具后频率不变，还要考虑变幅杆末端与刀具连接的 ER
夹头和螺母的影响，此时有 3 种处理方式：一是等质量

法，适当减小变幅杆末端的长度再安装刀具和 ER 夹头

螺母，加上刀具和 ER 夹头螺母后，理论解析法不再适

用，可以在理论的基础上用有限元方法对该振动系统进

行修整；二是将刀具简化成一个同材质的、直径和长相

图7 相位差为90°时输出轨迹

Fig.7 Output trajectory of 90° phase difference

表2 谐振频率对比表

Table 2 Resonant frequency comparison table

项目 无刀具 /ER 夹头螺母装置 带刀具装置

轴向谐振频率 /Hz 31592 29136

径向谐振频率 /Hz 29700 28200

轴向上位移/μm

6
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3

3
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图8 无刀具、ER夹头螺母装置的谐响应图

Fig.8 Harmonic response diagram of device without tool and ER collet nut

图9 无刀具装置的谐响应图

Fig.9 Harmonic response diagram of device without tool

图10 带刀具、ER夹头螺母装置的谐响应图

Fig.10 Harmonic response diagram of device with tool and ER collet nut

（a）轴向谐响应图

（a）轴向谐响应图

（a）轴向谐响应图

（b）径向谐响应图

（b）径向谐响应图

（b）径向谐响应图
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同的圆柱杆，此圆柱杆和原变幅杆组成一个新的变幅

杆，根据边界条件和频率方程设计新的变幅杆，用有限

元方法对 ER 夹头螺母的插入进行变幅杆修整；三是混

合法，可以将 ER 夹头螺母等质量法代替一定长度的变

幅杆，刀具简化为圆柱杆与原变幅杆组成一个新的变幅

杆。本文采用第 3 种方式减小刀具与 ER 夹头螺母对频

率的影响，修整后的谐响应分析如图 11 所示。修整后

轴向在 34650Hz 处存在着一个极大值，径向在 35550Hz
处存在着一个极大值。

3.2 纵弯超声振动装置频率简并研究

尽管在理论分析中，用解析法通过纵振和弯振的频

率方程画出纵振和弯振的谐振曲线，求出两谐振曲线的

交点使得纵振和弯振在同一频率下工作，但是超声振动

系统除了变幅杆、换能器外，还有刀具，固定装置法兰盘

以及连接变幅杆和刀具的 ER 夹头和螺母，这些都会使

得纵振和弯振频率不一致。由于超声振动系统的谐振

频率与系统的结构参数存在一定的关系，改变结构参数

可以改变谐振频率，用有限元方法能够很快速精确地使

纵弯频率达到简并。将 3.1 节中修整后的带刀具和 ER
夹头螺母装置的三维模型导入 Ansys 中进行模态分析，

分别找出与谐响应分析中纵振和弯振谐振频率最接近

的模态阶次，每次以 2mm 的步长改变影响系统谐振频

率的结构尺寸，改变尺寸后需要重新建模导入 Ansys 中

进行模态分析，找出与目标频率 30kHz 最接近的纵振和

弯振谐振频率的尺寸参数，实现频率简并。

由图 12 可知，随着变幅杆第一段长度的增长，纵振

和弯振谐振频率均呈现下降趋势，两谐振频率的差值几

乎不变，不能达到使纵弯谐振频率简并的作用。由图

13 可知，随着变幅杆第 2 段长度的增长，弯振谐振频率

下降的速度比纵振谐振频率快，两谐振频率差值最小是

图11 修正后装置的谐响应图

Fig.11 Harmonic response of modified device

（a）轴向谐响应图

（b）径向谐响应图
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图12 变幅杆第1段长度对纵弯谐振频率的影响

Fig.12 Effect of the first section length horn on longitude-bend 
resonant frequency

图13 变幅杆第2段长度对纵弯谐振频率的影响

Fig.13 Effect of the second section length horn on longitude-bend 
resonant frequency
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图14 前盖板长度对纵弯谐振频率的影响

Fig.14 Effect of front cover length on longitude-bend resonant 
frequency

图15 中盖板长度对纵弯谐振频率的影响

Fig.15 Effect of cover length on longitude-bend resonant frequency

图16 后盖板长度对纵弯谐振频率的影响

Fig.16 Effect of rear cover length on longitude-bend resonant 
frequency

图17 变幅杆第1段直径对纵弯谐振频率的影响

Fig.17 Effect of the first section diameter of horn on longitude-bend 
resonant frequency
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在变幅杆第 2 段长度 45mm 处，相差 93Hz。由图 14 可

知，随着前盖板长度的增长，纵振和弯振谐振频率均呈

现下降趋势，但是纵振谐振频率下降速度比弯振快，两

谐振频率差值最小是在前盖板长度 35mm 处，差值为

992Hz。由图 15 和 16 可知，中盖板和后盖板长度对纵

弯谐振频率的影响不敏感。图 17 中，随着变幅杆第 1
段直径增大，纵振和弯振谐振频率均呈现上升趋势，并

在直径为 11.4mm 处，两谐振频率的差值最小，为 61Hz。
从有限元分析结果得出，改变变幅杆第 2 段长度、前盖

板长度和变幅杆第 1 段直径，都有减小纵弯两谐振频率

差值的趋势，但是有限元方法只能在结构尺寸小范围内

变化进行修整，因此若通过改变前盖板长度使纵弯频率

简并，需要大范围改变前盖板尺寸；而通过改变变幅杆

第 1 段直径，则需要减小直径，但直径变小会使装置的

整体刚度不够；在调整变幅杆第 2 段长度中，当长度为

45mm 时，纵振谐振频率为 33867Hz，弯振谐振频率为

33960Hz，如图 18 所示，两种模态中，靠近刀尖点处，既

有轴向的位移分量又有径向的位移分量，且纵弯谐振频

率相差 93Hz，可以认为实现了频率简并。

3.3 纵弯复合型振动装置输出轨迹验证

将修整后的纵弯复合型振动装置导入 Ansys 
Workbench 中进行 Transient Structural 分析，验证输出

轨迹的正确性与放大倍数。采用自动划分网格法划分

网格，振动装置网格划分如图 19 所示。

瞬态分析中，采用 Model Superposition 方法，该方

法与模态分析保持了一致性并且还包括了预紧力的效

果。在压电陶瓷上施加的振幅为 1μm，谐振频率采用纵

振和弯振频率折中的方式，这里取 33900Hz。分别对纵

振压电陶瓷片、弯振压电陶瓷片和纵弯压电陶瓷片施加

位移，刀尖输出轨迹结果如图 20 所示。
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图18 不同振动形态下位移矢量图

Fig.18 Displacement vector under different vibration modes

（a）振动装置轴向振动时位移矢量图

（b）振动装置径向振动时位移矢量图

（a）轴向位移激励输出三维轨迹图

（b）径向位移激励输出三维轨迹图

（c）综合位移激励输出三维轨迹图

图19 纵弯装置网格划分图

Fig.19 Grid diagram of longitude-bend device
图20 刀尖输出三维轨迹图

Fig.20 3D trajectory of tip output
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当分别对纵振（轴向）压电陶瓷片、弯振（径向）压

电陶瓷片施加位移激励时，刀尖输出轨迹是一条直线，

此时纵振压电陶瓷输出的是 Y 方向，放大倍数 6.3；弯振

压电陶瓷输出的是 Z 方向，放大倍数 2.2；当同时施加纵

振和弯振压电陶瓷片（综合位移激励）时，由于两方向的

位移耦合，Y 方向放大倍数明显降低，Z 方向放大倍数

略微升高，刀尖输出的是 Y 和 Z 两个方向的椭圆，从而

实现了纵弯同频共振（表 3）。
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表3 不同位移激励下的刀尖位移放大表

Table 3 Point displacement table under different displacement 
excitation

位移激励 Y方向放大倍数 Z方向放大倍数

轴向激励位移 6.3 —

径向位移激励 — 2.2

综合位移激励 3.7 2.7

4 结论

相对于传统的深腔孔加工技术，超声椭圆辅助加工

技术可以有效避免传统技术带来的缺陷，使加工表面质

量提高，而目前的纵弯椭圆振动辅助钻削装置限制了其

应用的发展，针对此问题，本文设计了一种纵弯椭圆振

动辅助钻削装置。

（1）该纵弯复合型装置通过理论分析分别施加整

片纵振压电陶瓷片和 1/2 弯振压电陶瓷片位移激励，可

以实现椭圆输出轨迹。

（2）根据纵振和弯振频率方程，并结合谐振曲线进

行换能器和等截面变幅杆的设计，完成装置和刀具以及

装置和机床的连接，建立初始三维模型。

（3）分析刀具和 ER 夹头螺母对频率的影响，并通

过等质量法和重新构造新的变幅杆进行降低刀具和 ER
夹头螺母对频率的影响。

（4）通过控制变量法和有限元分析对纵弯复合型

装置进行频率简并，最后确定了各部分尺寸并对输出轨

迹进行验证，优化后装置减小了实际频率与设计频率的

误差，并实现了频率简并。
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