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摘　 要:目的 针对工程实践中超声切刀尺寸难以解析计算且有特定结构尺寸要求的超声切刀难以设计等问题,建
立了装夹式组合超声切刀结构优化及振动特性的高效设计、分析方法。 方法 依托某工程实践超声切刀设计要求,
以结构尺寸参数化的阶梯形变幅杆和固定渐变刀刃体装夹设计成组合式超声切刀,通过对变幅杆单一结构尺寸因

素对组合超声切刀有限元模态固有纵振频率、输出形变大小等振动特性的影响分析,合理选取结构尺寸取值范围,
构建了四因素两水平的全因子仿真实验,进行了多结构因素交互影响分析,建立了显著因素的谐振频率回归方程,
并基于此以简谐共振频率为目标,优化设计了 28

 

kHz 装夹式超声切刀。 结果 通过有限元模态分析、谐响应分析验

证了优化设计的超声切刀在固有纵振、谐振频率与目标设计的一致性,且仿真输出振幅满足超声切割振幅要求,仿
真最大等效应力远小于材料的安全许用屈服强度;通过数控加工、阻抗测试验证了实验测试频率与设计、仿真频率

的一致性,且阻抗值满足设计要求;将超声切刀安装至切割系统中进行加工实验,通过与普通刀具、激光等工艺加

工手段进行对比,设计切刀输出频率与振幅稳定,切割质量好,效率高。 结论 研究结果表明:采用的超声切刀结构

设计、仿真、分析等方法对有特定尺寸要求的复杂切刀设计、优化及工程应用具有很好的指导意义。
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Abstract 
 

Objective In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

ultrasonic
 

cutter
 

size
 

is
 

difficult
 

to
 

be
 

calculated
 

analytically
 

and
 

the
 

ultrasonic
 

cutter
 

with
 

specific
 

structural
 

size
 

requirements
 

is
 

difficult
 

to
 

be
 

designed
 

in
 

engineering
 

practice 
 

an
 

efficient
 

design
 

and
 

analysis
 

method
 

for
 

the
 

structural
 

optimization
 

and
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

the
 

clamped
 

combination
 

ultrasonic
 

cutters
 

was
 

established.
 

Methods The
 

method
 

was
 

based
 

on
 

the
 

design
 

requirements
 

of
 

an
 

engineering
 

practice
 

ultrasonic
 

cutter 
 

and
 

a
 

combination
 

ultrasonic
 

cutter
 

was
 

designed
 

with
 

a
 

stepped
 

variable
 

amplitude
 

horn
 

and
 

a
 

fixed
 

gradient
 

blade
 

body
 

clamped
 

by
 

the
 

structural
 

dimension
 

parameterization.
 

The
 

study
 

analyzed
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

single
 

structural
 

size
 

factor
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

horn
 

on
 

the
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

modal
 

inherent
 

longitudinal
 

vibration
 

frequency
 

and
 

output
 

deformation
 

size
 

of
 

the
 

combined
 

ultrasonic
 

cutter 
 

reasonably
 

selected
 

the
 

range
 

of
 

structural
 

size
 

values 
 

constructed
 

a
 

four-factor 
 

two-level
 

full-factor
 

simulation
 

experiment 
 

conducted
 

a
 

multi-structural
 

factor
 

interaction
 

analysis 
 

and
 

established
 

a
 

resonant
 

frequency
 

regression
 

equation
 

with
 

significant
 

factors.
 

Based
 

on
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this 
 

with
 

the
 

simple
 

harmonic
 

resonant
 

frequency
 

as
 

the
 

target 
 

the
 

28
 

kHz
 

clamped
 

ultrasonic
 

cutter
 

was
 

designed
 

and
 

optimized.
 

Results Through
 

finite
 

element
 

modal
 

analysis
 

and
 

harmonic
 

response
 

analysis 
 

the
 

consistency
 

of
 

the
 

optimized
 

ultrasonic
 

cutter
 

in
 

the
 

inherent
 

longitudinal
 

vibration
 

and
 

resonant
 

frequency
 

with
 

the
 

target
 

design
 

was
 

verified.
 

The
 

simulation
 

output
 

amplitude
 

met
 

the
 

ultrasonic
 

cutting
 

amplitude
 

requirements 
 

and
 

the
 

simulation
 

maximum
 

equivalent
 

force
 

was
 

much
 

smaller
 

than
 

the
 

safe
 

allowable
 

yield
 

strength
 

of
 

the
 

material.
 

The
 

consistency
 

of
 

the
 

experimental
 

test
 

frequency
 

with
 

the
 

design
 

and
 

simulation
 

frequency
 

was
 

verified
 

through
 

CNC
 

machining
 

and
 

impedance
 

testing 
 

and
 

the
 

impedance
 

value
 

met
 

the
 

design
 

requirements.
 

The
 

ultrasonic
 

cutter
 

was
 

installed
 

into
 

the
 

cutting
 

system
 

for
 

processing
 

experiments 
 

and
 

through
 

comparison
 

with
 

ordinary
 

tools 
 

laser 
 

and
 

other
 

processing
 

methods 
 

the
 

designed
 

cutter
 

had
 

stable
 

output
 

frequency
 

and
 

amplitude 
 

good
 

cutting
 

quality 
 

and
 

high
 

efficiency.
 

Conclusion The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

ultrasonic
 

cutter
 

design 
 

simulation 
 

analysis 
 

and
 

other
 

methods
 

have
 

good
 

guidance
 

for
 

the
 

design 
 

optimization 
 

and
 

engineering
 

application
 

of
 

complex
 

cutters
 

with
 

specific
 

dimensional
 

requirements.
Keywords ultrasonic

 

cutter 
 

FEM
 

Analysis 
 

analysis
 

of
 

causal
 

interaction
 

effects 
 

vibration
 

characteristics

1　 引　 言
超声切割技术已广泛应用于汽车塑料内饰及包覆

皮革、航空制造用的复合蜂窝材料、注塑制品飞边、食
品以及光学玻璃、陶瓷等脆硬材料的加工领域[1-3] ,具
有切割阻力小、不易崩边,质量好、刀具寿命长等优

点[4-5] 。
超声切割系统主要包括了频率发生器、换能器、超

声切刀三部分,其工作原理是利用换能器将电能转化

成的切刀的高频机械动能作用到被切物质,使其局部

发生快速热熔、软化,甚至疲劳断裂,从而实现切割的

目的[6] 。 超声切刀结构上有整体式刀具,有装夹式刀

具等[7] 。 张云电等[8]研究了用于食品加工的宽刃超声

切割刀头的纵向振动特性;周胜利等[9] 基于兰杰文阵

子的结构原理,设计了指数型截面的一体式矩形超声

切刀;尤晓镇等[10] 对装有特种切刀片的超声切刀进行

了有限元分析及实验测试;王根[11] 针对吸波蜂窝材料

的切割进行了超声圆盘刀的设计、切割机理研究、振动

切削性能有限元及实验分析等。 研究内容主要围绕着

谐振频率、切刀振幅、切割力负载等超声切刀振动特性

的分析。 黄秀秀等[12] 基于断裂力学理论,引入了动态

应力强度因子,构建了直刃超声切刀的切割机理、仿
真、实验一体化的研究;纪华伟等[13]应用四端网络法分

析了超声切割系统的力负载对谐振频率、阻抗的影响;
董昕頔[14]针对超声切刀结构响应的近似模型进行了改

进粒子群算法寻优方式,并基于向量回归法进行了切

刀的结构优化设计。 SR
 

Kim 等[15] 通过有限元仿真、正
交实验设计等方法,对超声变幅器开槽结构尺寸与其

谐振频率、振幅均匀性的影响进行了研究和实验验证,
获得了较好的实验结果。

上述的研究为超声切刀的设计与研究提供了参

考,然而设计上缺乏成熟、高效的模式,研究内容主要

针对单一变幅切刀,复合刀体研究较少,且因为切刀体

曲面数字化复杂,一体化刀具解析计算困难,设计难以

移植,基于此提出了应用单一变幅杆和固定刀头组合

的方式进行联合设计、仿真,可以为复合超声切刀的高

效设计提供设计依据。 此外,在结构尺寸设计中,由于

汽车内饰零部包覆材料切割加工中往往对切刀的结构

“避空”尺寸或刀刃尺寸有特定要求,而目前文献中鲜

有见到对有特定结构尺寸要求的超声切刀的设计与研

究,基于组合式超声切刀结构设计、有限元和析因联合

分析的方法可以为工程中有特定结构尺寸的超声切刀

设计、分析、参数望目寻优提供理论和设计依据。

2　 超声切刀结构及主尺寸初定
2. 1　 设计基础及切刀结构选型

设计内容来源于某汽车 A / B 装饰柱包覆塑料材料

的切割,设计需求是应用超声切割技术完成包覆余料

的切割,同时将切口封闭,结合零件尺寸大小,为便于

工业机器人夹持刀具加工,要求切刀刀刃长度在 50
 

mm
左右。 零件图如图 1 所示。

切割内饰包覆材料 切割后超声焊接
汽车A/B装饰柱

超声切割边界线

图 1　 汽车 A / B 装饰柱零件及切割加工图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

automobile
 

A / B
 

trim
 

pillar
 

parts
 

and
 

cutting
 

requirements
工程中常见超声切刀结构如图 2 所示。 1#超声切

刀为整体式,2#、3#为装夹式超声切刀。 1#超声切刀设

计简单,振动特性稳定,但磨损后需重新更换切刀,经
济性不好;2# 超声采用成品钨钢刀片,耐磨损,经济性

好,但刀片装配处易发热,不易长时间使用,且振动频
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率不稳,刀尖易断;3#刀具为螺纹直连装夹式超声切刀,
刀刃部分可根据工况进行设计,一体设计,频率稳定,
螺纹紧固连接,刚性较好,发热小,经济性好。

一体式超声切刀 钨钢切刀片 设计切刀

刀体：超声变
幅杆1# 2# 3#

图 2　 工程中不同形式的超声切刀

Fig. 2　 Different
 

forms
 

of
 

ultrasonic
 

cutters
 

in
 

engineering
综合上述几种超声切刀的特点,同时考虑切割材

料为塑料包覆件,切割接触应力不大且切割过程主要

依靠刀刃及长刃口的高频纵振,超声切刀的频率范围

在设计上选择 28 ~ 30
 

kHz,结构上采用螺纹直连装夹式

超声切刀。 刀体设计上采用工程中易于计算的阶梯形

变幅杆,用于切刀的振幅放大,切刀由阶梯形变幅杆与

切刀体通过螺纹紧固装配而成,主要结构如图 3 所示。

内螺纹 阶梯形变幅杆 连接螺柱 切刀体

-a
a=λ/4 ξ0=0

0 b
b=λ/4

Dd

S1 S2

L2L1
x

ROP

图 3　 螺纹直连装夹式超声切刀结构示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

threaded
 

direct-connected
 

clamping
 

ultrasonic
 

cutter
鉴于刀具需要有较高的强度、硬度及耐磨性的工

程要求,切刀的材料可选择淬火 45 钢、不锈钢、钛合金

等,考虑工艺及加工特性,选用钛合金 Ti-6Al-4V 作为

超声切刀的材料,材料主要属性参数如表 1 所示。

表 1　 钛合金材料性能参数表

Table
 

1　 Performance
 

parameters
 

of
 

titanium
 

alloy
 

material

材　 料 密度 ρ / (kg·m-3) 弹性模量 E / (Gpa) 泊松比

Ti-6Al-4V 4. 42×103 104. 8 0. 31

2. 2　 阶梯形变幅杆设计
阶梯形变幅杆是超声切刀形成纵振且实现振幅放

大的基体,是由截面积不同的两段圆柱均匀杆组成[16] ,
理想状态下,在忽略横波的影响下,纵向声波在细杆类

的声速公式为式(1):

c= E
ρ

 

(1)

其中,E 为杨氏模量,ρ 为棒材的密度。
由材料参数可计算出超声波在该材料内的纵波声

速为 4
 

864. 5
 

m / s。 根据传播声速,选择目标谐振频率

28
 

kHz,结合波长计算式(2):

λ= c
f

(2)

其中,c 为纵波传输速率,f 为谐振频率。 可计算出纵波

在该材料内传输的波长为 173. 73
 

mm,而变幅杆长度上

通常取半波长的整数倍,因此变幅杆长度可取值半波长

86. 87
 

mm。 在超声加工中,谐振频率最重要,其次是放

大系数。 为便于计算,避免大的截面跃变,大端直径结合

超声换能器末端直径尺寸选取 25
 

mm,小端直径便于放

样建模,设计小端直径尺寸为 16
 

mm,此外可设计振动节

点面在 λ / 4 处,即大小端长度尺寸 a=b= 43. 43
 

mm,此时

阶梯形变幅杆有最大放大系数 Mp 计算如式(3):

Mp =
ξ2

ξ1
=
S1

S2
·sinka

sinkb
=N2 = 2. 44 (3)

ξ1 为输入端质点振动位移,ξ2 为输出振动端质点振动

位移,S1 为大端截面面积,S2 为小端截面面积,k = ω / c
为圆波数,ω 为圆频率,N 为面积系数。

工程中为避免阶梯形变幅杆应力集中,通常在截

面跃变处设置过渡圆弧,且存在一个最优过渡圆弧使

得设计频率与计算频率一致,为此参考相关文献[2] ,通
过查表得到近似圆弧尺寸 Rop = 8

 

mm。 初定阶梯形变

幅杆主要参数如表 2 所示。

表 2　 阶梯形变幅刀体初定参数表

Table
 

2　 Preliminary
 

parameters
 

of
 

step-shaped
 

variable-amplitude
 

cutter

频率

f / kHz
大端直径

D / mm
小端直径

d / mm
谐振长度

(λ / 2)L / mm
28 25 16 86. 87

大端
 

(a) 小端
 

(b) 过渡圆弧(Rop) 放大系数(N2)
43. 43 43. 43 8 2. 44

2. 3　 超声切刀体设计
超声切割汽车 A / B 柱包覆塑料材料加工中,切割

过程不仅要利用刀具的高频纵振,还需要刀具有较长

的切割刃,便于随机械手或人工实现大尺寸零件的切

割加工,切刀体承载着传递声波机械能的重要作用,因
此切刀体的刚性好,耐磨,且抗弯曲强度大是切割切刀

体设计的关注点。 对比现有的刀体几种结构形式,为
提高切刀体结构刚性,同时使机械振动声波均匀聚能

传输,刀刃设计上采用尺寸渐变的切刀体,提升整体切

刀刚性, 设计刀刃长度在 50
 

mm 左右。 为便于与

φ16
 

mm 的阶梯变幅刀体相连,避免连接处的能量突变

与应力集中,三维建模上采用圆弧拉伸切除的方式实
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现结构连接。 在切刀体与阶梯形变幅杆的连接上,采
用螺纹的紧固连接方式。

综上,超声切刀由阶梯形变幅杆与切刀体装夹组

合而成,设计并进行三维建模,模型如图 4 所示。

图 4　 装夹式超声切刀结构图

Fig. 4　 Structural
 

diagram
 

of
 

clamped
 

ultrasonic
 

cutter

3　 有限元分析
3. 1　 模态分析

超声加工是一种高频振动系统,超声切割要求系

统发生纵向简谐振动。 有限元模态可以描述任何结构

的动力学特性,一般包括频率、振型、阻尼 3 个因素。
超声切割系统就是要研究在超声换能器的定频、纵向

激励下,在超声切刀的固有纵向振动特性下,使超声切

刀系统产生谐振响应,并以一定量的放大振幅输出,进
行切割加工。 因此,研究超声切割刀的固有模态动力

学特性意义重大。
应用 Ansys

 

Workbench 的 Modal 模块分别做阶梯

形变幅杆和整个超声切刀的模态分析。 通过导入 X_T
三维模型文件,去除倒角、螺纹孔等分析影响因素,设
置材料属性,划分四面体网格,定义网格大小为 5

 

mm,
同时在 Analysis

 

Settings 中设置提取的模态阶数为 15
阶,设计提取的频率变化范围为 20 ~ 30

 

kHz,进行求解,
可以发现在目标频率范围内只有三阶固有频率,其特

性如表 3 所示。

表 3　 超声变幅切割刀固有模态特性对比表

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

the
 

natural
 

mode
 

characteristics
 

of
 

ultrasonic
 

variable-amplitude
 

cutters

模态特性 固有频率 / Hz 振　 型

阶梯变幅杆

25
 

058 弯曲振

25
 

059 弯曲振

28
 

400 纵振

装夹式组合超声切刀

24
 

419 纵振

24
 

789 弯曲振

29
 

430 弯曲振

此外,为排除网格类型及大小对求解精度的影响,
经多次设置,求解计算验证,发现当前的设置对变幅刀

体的固有频率及振型影响不大,计算结果精度可靠。
表 3 数据表明:阶梯形变幅杆的纵振频率在 28. 4

 

kHz,
与设计误差在 1. 4%左右,满足原有设计需求,但加上

切刀体后,纵振频率变为了 24. 4
 

kHz,固有纵振模态分

析如图 5 所示。

192.38最大
171.29
150.21
129.21
108.04
86.95
65.864
44.778
23.692
2.6066最小

A：Modla
总变形3
频率：28400Hz
单位:mm

0.00 35.00 70.00
17.50 52.50

(mm)

(a)
 

阶梯形变幅杆

B:Modal
总变形3
频率：24429Hz
单位：mm

297.93最大
264.94
231.94
198.95
165.95
132.96
99.968
669.69
33.974
0.9749最小

0.00 35.00 70.00
(mm)

17.50 52.50

(b)
 

超声切刀组合体

图 5　 超声切刀固有模态振动特性图

Fig. 5　 Natural
 

mode
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

ultrasonic
 

cutter
结果表明:阶梯形变幅杆与切刀体的组合固有频

率远小于设计 28
 

kHz 的目标纵振频率。 这主要由于振

动系统固有频率如式(4)所示,切刀体的增加使得整个

振动系统的系统质量和系统刚度都发生了改变,从而

使得纵振频率发生了下降。

f=
ω0

2π
= 1

2π
k
m

 

(4)

f 为固有频率( Hz)
 

;ω0 为固有角频率( rad / s);K
为系统刚度系数(N / m);m 为系统质量(kg)。
3. 2　 固有模态影响因素分析

式(4)表明:在材料确定的情况下,振动系统的固

有频率只跟系统的质量和刚度系数有直接关系,而刚

度系数表达式为 EA / L,E 为材料的弹性模量,A 为回转

杆类零部件的截面积,L 为零件长度,而零部件的结构

尺寸同样会影响到系统质量,为达到系统响应需求的

固有谐振频率,探求切刀结构尺寸对固有纵振频率的

影响,固定切刀体结构及小端直径 d,对图 3 的主要结

构尺寸 L1、L2、D、Rop 进行单因素有限元模态振动特性

影响分析。 为便于分析,在 Workbench 中的利用 Design
 

Modeler 重新参数化建模阶梯形变幅杆结构尺寸,导入

切刀体部件生产新的几何部件进行模态分析。 设置结
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构尺寸参数 L1 的变化范围为 21 ~ 43. 43
 

mm 随机取 1 ~
5

 

mm 的计算步长,计算后结果如图 6 所示。 图 6 的数

据结果表明:固有纵振频率 f 随 L1 尺寸的增大而降低,
说明随 L1 结构尺寸的增加,其对振动系统结构刚性系

数的降低量和系统质量的增加总体相当。 此外数据还

表明固有纵振最大形变也是随着 L1 尺寸的增大而降

低。 虽然模态分析中,形变具体数值无实际参考意义,
但其结果为归一化的相对比值,可以衡量输出最大振

幅相对大小。

29

28

27

26

25

24
20 25 30 35 40 45

?103

固
有

纵
振

频
率

/H
z

L1尺寸/mm

380

360

340

320

300

固
有

纵
振

形
变

大
小

/μ
m

固有纵振频率随L1变化曲线
固有纵振变形随L1变化曲线

图 6　
 

L1 对组合超声切刀固有模态振动特性影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

L1
 on

 

natural
 

mode
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

combined
 

ultrasonic
 

cutter
设置结构尺寸参数 L2 的变化范围为 26

 

mm ~
36. 24

 

mm 随机取 1 ~ 5
 

mm 的计算步长,计算结果如图

7 所示。 图 7 数据结果表明:固有纵振频率 f 同样随 L2

尺寸的增大而降低,总体上也近似呈单调递减关系,其
对系统固有模态振动特性影响与 L1 结构尺寸影响相

当。 此外数据还表明固有纵振最大形变也是随着 L2 尺

寸的增大而降低,说明随着 L2 的增加输出最大振幅逐

渐减小。

29
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频
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变

大
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/μ
m

固有纵振频率随L2变化曲线
固有形变大小随L2变化曲线

图 7　
 

L2 对组合超声切刀固有模态振动特性影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

L2
 on

 

natural
 

mode
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

combined
 

ultrasonic
 

cutter
同理可以设置大径 D 及过渡圆弧 Rop 的尺寸变化范

围,大径 D 的尺寸范围设置为 17~41
 

mm 之间,主要是大

径尺寸一方面需要大于小径尺寸,另一方面为避免横波

影响,通常大径截面尺寸应小于纵波波长的 λ / 4,而过渡

圆弧 Rop 取值 4~50
 

mm,尺寸过大可能存在无法建模的

状态,经求解分析得到的模态分析结果如图 8、图 9 所示。
两个图中的数据表明总体上固有纵振频率随着大径尺寸

D、过渡圆弧 Rop 的增加都呈递减趋势,但递减的程度随

尺寸选取步长越来越大,且局部有先升后降的趋势,在输

出振幅变形上,总体呈单调递减趋势。

27
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23
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固
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变

大
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固有形变大小随D变化曲线

图 8　 D 对组合超声切刀固有模态振动特性影响

Fig. 8　 Effect
 

of
 

D
 

on
 

natural
 

mode
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

combined
 

ultrasonic
 

cutter
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图 9　 Rop 对组合超声切刀固有模态振动特性影响

Fig. 9　 Effect
 

of
 

Rop
 on

 

the
 

natural
 

mode
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

combined
 

ultrasonic
 

cutter
综上所述,从单尺寸因素上分析,阶梯变幅杆的主

要结构尺寸的变化对于组合切刀的固有纵振频率均有

不同程度的影响,总体上 L1、L2 尺寸的变化规律呈单调

递减趋势,而大径 D 及过渡圆弧 Rop 的变化只能总体上

呈单调状态,局部存在波浪形变化状态,然而在输出振

幅变形对比上,4 个结构尺寸参数均呈现出单调递减趋

势。 单尺寸因素的有限元模态分析可以为超声切刀的

设计及频率修正、振幅调整提供理论依据。 然而,实际

工程中,一个结构尺寸的参数的改变可能会引起其他

尺寸参数的改变,同时有可能存在着不同结构尺寸交

互影响的情况,且从影响因素上无法准确判断哪个影

响因素更大,因此有必要对结构尺寸进行多因素的交

互影响分析。
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4　 尺寸交互析因与响应优化设计
4. 1　 DOE 析因实验设计

为对比阶梯变幅杆主要结构尺寸因素对组合切刀

固有纵振频率的影响差异,检验各因素影响的独立性

或交互效应,同时基于望目特性,实现目标频率下的有

特定结构尺寸要求的参数求解,选取上述 4 个结构尺

寸作为实验因素,进行四因素两水平的有限元实验设

计,探究其对固有纵振频率的影响[17] 。 选取目标纵振

频率为 28
 

kHz,因此,在实验分析中,参考单因素固有

模态影响图,并尽可能选取覆盖目标频率的尺寸范围,
同时又能兼顾较大的变形输出,采用全因子 DOE 分析

设计法,每个因子取高低两个水平,设置一个中点,各
因子的取值如表 4 所示。 一共进行 18 次因子实验,全
因子实验数据如表 5 所示。

表 4　 DOE 实验各因素水平设计表

Table
 

4　 Design
 

of
 

each
 

factor
 

level
 

of
 

DOE
 

experiment

因　 素 低水平 / mm 高水平 / mm
L1 24. 0 44. 0
L2 27. 0 37. 0
D 20. 0 26. 0
Rop 8. 0 20. 0

表 5　 全因子实验设计及结果表

Table
 

5　 Full
 

factorial
 

experimental
 

design
 

and
 

results

标准序 L1 L2 D Rop 固有频率 / Hz 固有形变

7 24 37 26 8 27
 

338 350. 53
2 44 27 20 8 28

 

863 378. 16
5 24 27 26 8 31

 

510 488. 12
10 44 27 20 20 27

 

827 350. 22
1 24 27 20 8 34

 

381 580. 37
14 44 27 26 20 26

 

314 341. 07
12 44 37 20 20 24

 

637 280. 3
11 24 37 20 20 29

 

227 357. 74
6 44 27 26 8 27

 

822 380. 5
3 24 37 20 8 30

 

312 407. 95
17 34 32 23 14 27

 

542 356. 59
4 44 37 20 8 25

 

476 296. 72
13 24 27 26 20 31

 

157 474. 99
18 34 32 23 14 27

 

542 356. 67
16 44 37 26 20 22

 

951 272. 84
15 24 37 26 20 25

 

934 319. 1
9 24 27 20 20 33

 

148 521. 78
8 44 37 26 8 24

 

123 294. 62

4. 2　 实验结果分析
在 Minitab 中应用统计中的分析因子设计,以固有纵

振频率为响应,选择前两阶项数进行统计分析,在标准化

的 Pareto 图中可以初步评估各项响应的显著性[18] 。 筛

选显著因素的对应项,重新进行响应统计分析,可以得到

筛选后的标准化的 Pareto 图,如图 10 所示。 图 10 中数

据表明因子 L1、L2、D、Rop 的影响值均超过了临界值

2. 18,对固有纵振频率均具有显著性影响,且 L1 ×D 存在

着交互显著影响,从其交互影响图也可以表明二者之间

的效应线明显不平行,也进一步说明二者的交互作用对

固有纵振频率有着显著性的效应影响[19] 。

图 10　 固有纵振频率效应的 Pareto 图

Fig. 10　 Pareto
 

diagram
 

of
 

natural
 

longitudinal
 

frequency
 

effect
对于各个水平因素的显著影响也可以从主效应图

中进行分析判断。 可以明显看出 L1、L2 的参考线较为

陡峭,说明这两个水平的主效应量值较大,D、Rop 次之。
图 11 为固有纵振频率的残差诊断四合一图,图 11

中结果表明残差点的分布没有明显的模式和异常值,
残差正态概率图基本反映出一条直线,因此残差呈正

态分布,残差与拟合值图的结果表明观测点随机分布

在中心线两侧,无规律可辨识的模式,而在残差与观测

顺序图中,可发现图中的残差也是围绕中心线随机分

布,综上数据统计模型符合回归的假设[20] 。

图 11　 固有纵振频率交互作用残差图

Fig. 11　 Residual
 

diagram
 

of
 

natural
 

longitudinal
 

frequency
 

interaction
4. 3　 回归分析与响应优化设计

结合以上的因子分析,可以得到固有纵振频率的
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回归方程式(5),回归方程的变量参数主要以显著性因

子为主:
固有频率 = 66

 

253 - 484. 0L1 - 387. 8L2 - 741D -
89. 9R+11. 53L1∗D (5)

为判断回归方程的合理性,对统计模型中的响应

变异百分比 R-sq 进行分析,可以算得其值为 98. 56%,
说明模型可解释该值以上的变异观测点,使其接近数

据拟合线上。 同时在回归模型中可测得 R-sq(预测)数
值为 96. 95%,两个数据较为接近,拟合性较好,模型整

体统计不存在失拟的状况,模型弯曲 P 值为 0. 045,在
95%的置信区间内,预测能力较好。

对模型进行基于 28
 

kHz 望目的响应优化设计,通
过参数取值范围调整可求得多组目标纵振尺寸组合,
如在 L1 = 34

 

mm,L2 = 32
 

mm,D = 23
 

mm,Rop = 15. 3
 

mm
的优化参数上,通过有限元仿真求得固有纵振频率为

27
 

409
 

Hz,与目标 28
 

kHz 误差为 2. 11%,符合回归方

程的可靠置信区间内。 此外,响应优化设计可以针对

定参数进行优化设计,如对过渡圆弧 Rop 固定的预测,
在尺寸参数 L1 = 33. 45

 

mm,L2 = 31. 75
 

mm,D = 22. 42
 

mm,
Rop =13. 0

 

mm 的情况下,固有纵振频率为 28
 

075
 

Hz,与
目标频率误差为 0. 26%,满足超声波频率发生器的追

频范围。
通过 DOE 的回归分析与望目寻优设计,可以实现

在多个结构参数交互影响分析,以及同一个目标频率

多种结构尺寸方案的寻优设计,极大地降低了工程计

算与仿真的复杂性,尤其是适合有特定结构尺寸要求

的超声切刀的设计。

5　 谐波响应仿真与实验分析
5. 1　 谐波响应仿真分析

结构的固有纵振频率是其可能发生纵振变形的一

种趋势,要验证超声切刀在超声换能器产生的周期位

移载荷下的持续响应情况及振幅和应力分布情况,必
须对其进行谐波响应分析。 为了得到超声切刀在简谐

高频振动系统中的振动特性,应用 Workbench 工具箱

中的 Harmonic
 

Response 模块进行完全法谐波响应分

析,以 DOE 优化设计目标纵振频率为 28
 

075
 

Hz 的主

结构尺寸参数作为谐波响应的结构模型。 通过导入三

维结构模型、设置材料属性,划分网格,同时在分析设置

中,为接近固有纵振频率,设置线性扫频范围为 26 ~
30

 

kHz,设置求解方案间隔为 100,添加位移载荷或者力负

载,结合换能器输出端位移载荷为10
 

μm,本文加载的声压

幅值载荷,根据式(6),可计算出压力幅值为 37. 8
 

Mpa。 在

求解方案中,插入基于几何模型的总变形,基于新建路

径的变形,进行求解。
P= ρcu= -ρcAω (6)

谐波频响图 12 的数据表明:随着扫频频率的增加,切
刀端头的选取的单元点的振幅先增后减,在 28

 

120
 

Hz,达
到了峰值,说明超声切刀在此频率作用下,与超声换能器

可以产生共振,发出最大的振动特性,这与固有模态的

28
 

075
 

Hz 误差非常小,为此在求解总体变形、等效应力、定
向变形中设置求解频率为 28

 

120
 

Hz。
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图 12　 超声切刀谐波响应频响图

Fig. 12　 Harmonic
 

response
 

frequency
 

response
 

diagram
 

of
 

ultrasonic
 

cutter

总变形图 13 的结果表明超声切刀在谐波扫频状

态下,超声切割刀的振动特性为纵振,且在小端端部达

到了最大变形 46. 8
 

μm,在过渡圆弧后端有最小振幅,
这符合超声变幅器的纵振变化特性规律。
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0.041698
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0.031324
0.026138
0.020951
0.015764
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0.0053911
0.00020446最小

B：HarmonicResponse
总变形
类型：总变形
频率：28120Hz
扫掠相：0?
单位：mm

图 13　 超声切刀谐波响应总体变形图

Fig. 13　 Overall
 

deformation
 

diagram
 

of
 

harmonic
 

response
 

of
 

ultrasonic
 

cutter

为探求超声变幅切刀的变形及切刀放大系数,在
Modal 中插入两点路径,并求解基于该路径的变形,图
14 的结果表明基于路径的变形是与总体变形基本一

致,同时也可以求解出近似放大系数为 4. 75。
图 15 等效应力图的结果表明在共振频率作用

下,超声切刀在过渡圆弧下端、切刀圆弧下端均呈现

了较大的应力,最大应力为 97. 68
 

Mpa,平均应力为

38. 65
 

MPa,这都远小于材料的屈服强度 825 ~ 895
 

MPa
的 70%的安全许用屈服强度,切刀运行基本可靠。
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图 14　 超声切刀谐波响应定向变形图

Fig. 14　 Directional
 

deformation
 

diagram
 

of
 

harmonic
 

response
 

of
 

ultrasonic
 

cutter
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图 15　 超声切刀谐波响应等效应力图

Fig. 15　 Equivalent
 

stress
 

diagram
 

of
 

harmonic
 

response
 

of
 

ultrasonic
 

cutter
5. 2　 阻抗实验测试

为了验证超声切刀 FEM 仿真与 DOE 设计的可靠

性与合理性,应用数控技术进行超声切刀加工,并应用

阻抗分析仪对连接的超声换能器与超声切刀进行频

率、阻抗分析,测试如图 16 所示。

5

4

3

2

1

0

-1
26.0 26.5 27.0 27.5 28.0 28.5 29.0 29.5 30.0

阻
抗

R/
Ω

频率/103Hz

80

60

40

20

0

-20

-40

-60

-80

-100

相
位

θ/（
?）

阻抗R
相位θ

95.84Ω

27.97k

?103

图 16　 超声切刀阻抗实验测试图

Fig. 16　 Impedance
 

test
 

diagram
 

of
 

ultrasonic
 

cutter
阻抗分析的结果表明对超声换能器和变幅杆一体

测量时,阻抗分析仪采集共振频率为 27
 

973
 

Hz,谐振频

率与固有模态纵振频率、谐波响应频率误差均较小,与
目标频率变化率在 0. 1%以内,满足共振要求,从阻抗

分析上来看,超声换能器和切割刀一体测量的阻抗为

95. 84
 

Ω,按照阻抗分析仪的技术指标,阻抗值满足超

声切割 / 焊接的技术指标要求。
5. 3　 切割实验测试

为验证切刀设计的可行性与工程实用性,将超声

切刀安装至手持式超声切割加工系统中可发现系统中

追频谐振频率为 28. 14
 

kHz,与设计频率、换能器频率

误差值较小,能够产生纵向共振,且切刀组合连接处、
刀尖处无发热和尖啸声,点击启动后,切刀运行平稳,
频率稳定。 在切割加工中,为对比几种工艺的优缺点

进行了超声、普通刀具、激光 3 个切割实验,结果如图

17 所示,可明显看到并感受到普通刀具切割效率低,有
飞边,易磨损;激光切割效率高,热影响大,烟尘大,危
害大,且成本高,工装复杂;而超声切割效率高,成本

低,切口光洁自封闭,易长时间加工,且冷刀加工,无尘

无害。 切割实验的结果表明设计的装夹式超声切刀工

程实践效果较好,设计可行,分析可靠。

超声切刀

普通切刀 1mm

激光切割

750μm

图 17　 超声切刀加工实验及加工效果对比图

Fig. 17　 Processing
 

experiment
 

and
 

processing
 

effect
 

comparison
 

of
 

ultrasonic
 

cutter

6　 结　 论
(1)

 

有特定结构尺寸要求的超声切刀结构上可以

采用螺纹连接的阶梯形变幅杆(或其他单一变幅杆)与

切刀体装夹的设计方式实现快速结构设计。
(2)

 

通过模态分析可以发现以固定切刀体的阶梯

形变幅杆主结构尺寸参数对组合超声切刀固有纵振频

率及输出形变影响不一。 结果显示,随着大小径长度

L1、L2 的增加,固有纵振频率呈单调递减趋势,而随着

大径 D 及过渡圆弧 Rop 的增加,固有纵振频率影响上总

体上呈单调递减状态,局部存在多种波浪式变化,集中

表现为可能存在的交互影响,在输出形变对比上,随着

四个结构尺寸的增加均呈现出单调递减趋势。
(3)

 

通过构建基于目标谐振频率的多结构尺寸因

素的 DOE 析因实验,可以发现 L1、L2、D、Rop 及 L1 ×D 均

为显著性影响因素,并构建了基于显著性影响因素的

固有频率回归方程。 基于多目标望目优化设计,设计

了具有特定结构尺寸的 28
 

kHz 的装夹式超声切刀,进
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行了谐波响应分析,验证了优化设计在谐振频率的一

致性,结构应力及应变的合理性,进行了数控加工及阻

抗测试,验证了设计、仿真与阻抗测试在固有纵振频率

的一致性,且阻抗值符合要求,实验样品加工,具有效

率高,无飞边,切口自封,刀具工作时间长等优点。
(4)

 

研究为有特定结构尺寸要求的组合式超声切

刀的结构设计及振动特性研究提供了理论设计、仿真

分析、析因分析、望目寻优等方法,可以为组合式超声

切刀或结构尺寸谱系化的超声切刀的高效设计与工程

实践提供理论和技术支持。
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