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摘要 超声砂带研抛是在开式砂带研抛
‘ ,叠加超声振动而形成的一种复合加工工

艺
。

文中阐述 ’超声砂带研抛的工作方式
、

基本原理和系统设计
,

对砂带振动状态进行

了测试和分析
,

并对比
‘

超声砂带研抛和普通砂带研抛后的工件表面糙度及其加工效

率
。
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一 】 二

超声砂带研抛是在开式砂带研抛中〔
’二叠加超声振动而形成的一种复合加工工艺方法

。

在

我国
,

砂带磨削和砂带研抛是在八十年代才逐渐兴起
,

它具有独特的工艺性能
、

应用范围厂

泛
、

加工成本低
、

加工效率高等特点
,

因此受到了重视
。

当前
,

在机械制造中加工精度和表

面质量的要求愈来愈高
,

同时诸如不锈钢
、

耐热钢
、

钦合金等各种难加工材料的制品也越来

越多
,

因此寻求和开发新的加工方法是当务之急
。

由于超声振动加工和处理技术是利用高强

度超声波来改变物质的状态
、

性质或加速变化过程的技术
,

取得了较好的技术经济效益
,

因

此将超声振动引入砂带研抛
,

在提高精度
、

表面质量和加工效率等方面取得了显著的效果
,

是

一种很有前途的超精密加工方法
。

超声振动砂带研抛工作原理 ‘

砂带研抛可分为闭式砂带与开式砂带两大类
,

对精密加工和超精密加工来说
,

采用开式

砂带研抛较好
。

加工时
,

卷状砂带通过卷带轮 盯缓慢移动
,

为一次性使用
,

可保持相同的加

工状态
,

总是不断地有新磨粒参加工作
,

效果较好
。

从砂带与工件的接触方式来看
,

砂带研

抛又可分为接触轮式
、

接触板式和 自由式三种
,

考虑到主要进行外圆和平面加工
,

故选用接

触轮式
。

这样
,

超声振动砂带研抛就是在开环接触轮式砂带研抛的基础上来叠加超声振动的
,

如图 所示
。

实现超声振动和砂带研抛的叠加是一个关键问题
,

不仅要考虑超声波本身的物理特性
,

如

收稿日期 年 一月 一日



图 超声振动砂带研抛工作原理 一工件 一接触轮 一砂带 搜一砂带轮

一超声振动振幅放大杆 一卷带轮

反射与折射
、

空化现象
、

波的干涉与共振等
,

而且要考虑叠加结构和叠加方向
。

其中叠加结

构主要是将超声振动加在何处
,

有工件
、

砂带
、

接触轮三种方案
,

由于工件是变化的
,

振动

功率要求大
,

结构较复杂
,

故不宜采用 将超声振动直接加工砂带上是比较困难的
,

通过接

触轮再传动砂带上的可能性较大
,

因此采用将超声振动加在接触轮上的方案
,

这时超声波加

工工具头就是接触轮
。

在砂带研抛过程中
,

接触轮是可以 自由转动的
,

要实现接触轮超声振

动并带动砂带一起振动
,

则要求接触轮与砂带之问有较大的摩擦力
,

接触轮转动部分的结构

制造精度要求很高 若接触轮不转动
,

则结构要简单得多
,

这时
,

砂带和接触轮问有相对滑

动
,

因此要求其问的摩擦力不能太大
,

所以采用了接触轮不转动的方案
。

在叠加方向上有接

触轮轴向振动
、

径向前后振动和径向上
一

卜振动三种情况
,

考虑到接触轮轴向振动对表面质量
、

加工效率的效果最好
,

虽然实现它有相当难度
,

还是选择了这一方案
,

并获得成功
。

超声振动砂带研抛外圆表面时有以下五种运动
,

如图 所示
。

工件主轴的回转运动
。 。

砂带的走带运动
,

开式砂带研抛时
,

砂带总是作连续平稳缓慢的运动
,

以保证不断

有新磨粒参与作用
,

走带速度太快则砂带不能允分利用
,

走带速度太慢将影响加工表面质量

和效率
。

。

图 超声砂带研抛外圆时的振动

一 下件 一砂带 一接触轮 月一振幅放大杆 一砂粒



研抛头架的径向进给运动
‘了 这个运动是使砂带趋近和退出工作位置

,

并控制研抛深

度
刁 研抛头架的轴向进给运动 , 这个运动是当采用窄砂带而要加工比砂带宽度更长的

工件时所必须的
。

接触轮的轴向高频振动
,

其作用主要是提高表面质量和加工效率
。

从以上运动可分析出超声砂带研抛外圆时的砂粒研抛轨迹
。

、洛今自了飞
、了‘、‘ 几‘ 口 ‘ 。几 ,‘。

口 二 。 乙

式中。
。

—工件转速几

—工作半径
飞

艺

—时 可
,

二 ￡ 干 可月 二刀

。 土 可‘

式中 —磨粒因砂带振动而产生的位移。

—磨粒在工件上的原始位置乃

—砂带振动振幅
—砂带振动频率

。

山于砂带白勺走带速度
。 ,

极其缓慢
,

可以忽略
,

则此时的砂粒研抛轨迹是一条沿工件圆周

表面
,

以 。处周长为中性轴的简谐振动曲线
。

由 式得 乙一 乡 二 , ‘

代入 式
,

则得

“ 一 。士 “一臀
“

令 一 、
,

则

习 士 乃 刀乡

式中 —速 比系数
速比系数 表示了振动速度与工件回转速度的比例关系

,

只要选定 和 , 互为质数
,

就

可得到不重复的研抛轨迹
。

再考虑研抛头架的轴向进给运动 ,, ,

由于 、与 犷 的合成形成螺旋线
,

因此研抛轨迹是

一条以螺旋线为中性轴的简谐振动曲线
。

超声振动系统设计

超声振动系统是由超声波发生器
、

换能器
、

振幅放大杆和加工工具头所组成
。

超声波发

生器的作用是将工频交流电转变为有一定功率输出的超声颇电振荡
,

以提供工具往复运动和

除去被加工材料的能量
。

换能器的作用是将超声频电振荡转换为超声频机械振动
。

根据需要



一 一

选用了 超声波发生器及相应的磁致伸缩换能器
。

振幅放大杆的作用是把能量集中在较

小面积上使振幅放大
,

同时可起阻抗变换器作用
,

将能量有效地向负载传递
。

加工工具头在

超声砂带研抛中就是接触轮
。

振幅放大杆和加工工具头要 自行设计
。

常用的振幅放大杆有阶梯形
、

锥形
、

指数函数形
、

傅立叶形等多种形状
,

考虑到超声振

动砂带研抛要求振幅较大
,

而轴向振动阻力较小
,

所需功率不大
,

故选用阶梯形振幅放大杆
。

通常当换能器的尺寸确定后
,

就可进行振幅放大杆的设计
,

但是要用数学来精确求算是很困

难的
,

因此计算时作如下简化

振动在杆中以平面波传播
,

即在整个横截面上质点的应力和速度是常量 杆上

没有横向压缩 杆的振动是谐和振动
。

毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛

、、、 沪尹产‘一一 “

——尸
‘ ’

长戈二 一一
、、、、、、、、、、、、

一一 产 “

,

图 阶梯形振幅放大杆和接触轮

图 为设计出的阶梯形振幅放大杆和接触轮
,

为了满足共振要求
,

将接触轮和振幅放大

杆的总长设计为半波长
,

而支点选在振动过程中的不动点
,

即波节点
。

接触轮与振幅放大杆

之问用螺纹连接
。

图 中
。一原点 至振幅放大杆波节点距离 一原点 至接触轮前端面距离 一超声波在杆材

中传播波长 入的粤
,一振幅放大杆大端横截面面积 。 一振幅放大杆小端横截面面积 一

”
‘山 一

卜 、 ” 目 ’ 一 ’ 护‘、 「囚 从、 产 、 ” ‘ 、 一 ’川 ’八 一
’ 、 ’ 一 ‘ 护‘、 「川 广 ’

‘

一 ’“ ‘八 ’‘ “ ’ 一

接触轮横截面面积
。

根据纵向振动一般方程式

护占
召 , 币
斑‘

刁
‘ 二 , 谷

山
匹
滋

’

其通解为

考
,‘ 月 竺 的 、 , 、

一 少 气 十 , 毛 簇

咨 二
,‘ 竺 十 竺 。‘ 初 簇 簇

咨 二
,‘ 乃 竺二 刀 竺

二 。‘ 初 一 镇 镇

边界条件
,

君 一



一

, ,

时 。 。 越
‘ 。 ,

晓 如 ”。 丽 一
乃 。“

可

天
。

二二二

—
,

—
二二二

红

式中 —弹性模量 取接触轮与振幅放大杆的材料相同
君—长度为

￡部分的振动位移

咨—长度为
。 部分的振动位移

君。

—接触轮部分的振动位移。

—超声波在材料中的传播速度
。

由边界条件通过运算可得
。

、 、

从
又一 一 衍

介
‘ 一 元 一 万

从式 的 可求出与接触轮形状相适应的
,

横截面面积为

式 可求出大端长度

习 的振幅放大杆小端长度
。

从

取 ,一
专

、 · 。一
专

、

一
,

由式

咨

边界条件

可得
,‘ 咨

, 乙

二 一 , ,

咨、“
。

, 。、

势
一

登

一 十
,

考, 一 〔 誉‘
“ ‘’ ” , ‘ 毋

, 、 、 ‘ 、

一 气 十 ‘少少 。‘ 一 甲少

, 产 毋
, 、 二 仍

, 、 、

一
, 址 一 气一 十 。 一 又一 夕 气仍‘ 十 卿

通过运算可求得振幅放大系数

占
,

一 一 竺一’

氨
’

‘

换能器输出的振幅一般都在 一 魂 卜
‘ ,

考虑到磁致伸缩材料的特性
、

砂带研抛的要求
,

希望振幅尽量大些
,

故取放大系数 无一
。

最后确定 大端直径 一
,

一 小端直径 二
, 。一 接触轮直径

, 石 , 。 阶梯过渡圆角
·

、。

图 表示了超声振动系统中换能器
、

振幅放大杆和接触轮的结构简图
。

超声振动状态的测试

图 表示了超声振动砂带研抛系统
,

它是在一台普通车床上
,

将超声砂带研抛头架装在
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冬 刁 超声振动系统结构简图

一接触轮 一振幅放大杆

一换能器 礴一冷却水系统

刀架的横滑板
,

拆去方 刀架
,

利用车床原有的主运动
、

纵向进给运动和横向进给运动
,

就可

进行超声砂带研抛
。

上上上上上

图 超声振动砂带研抛系统

一车床主轴 一工件 一超声砂带研抛头架及超声振动系统

为了充分发挥超声效果
,

通常都是将振动系统调至共振状态
,

因此接触轮的共振状态将

直接影响研抛质量和工效
,

所以有必要对接触轮的共振状态进行测试
,

同时也为分析研究砂

带振动提供可靠依据
。

限于测试条件
,

采用高频响的压电式加速度传感器来测定接触轮的共

振频率和振动加速度幅值
,

然后再通过理论计算得到接触轮的振幅值
。

图 就是所测得的接

触轮共振曲线
,

可知接触轮的共振频率 ,
,

振幅 一
,

和理论分析计算结果
, , 、基本一致

。

在砂带研抛过程中
,

振动是通过接触轮 匕的左右台阶来传递给砂带的
,

这样
,

砂带沿宽

度方向上各点的振动
,

实际 卜是两列同频率
、

同振幅
、

传播方向相反的脉冲纵波的叠加
,

因

此产生
“

驻波 ” 现象
。

设两列频率相同
、

振幅相等
、

振动方向相同而传播方向相反的余弦波为

咨, ,‘ 一 功 一 无 妈
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耘 摇摇摇
窗 ””

古古 节 ,,怜 竿竿竿竿竿竿

一答

‘一

答

图 砂带振动时的
“

驻波
”

现象

咨
,‘ 。乙 无 十 孔

其中 。 无
。 , 。
为波速

,

适当选择坐标原点 和时问零点
,

可使 码
、

舜 都为零
,

两波

叠加后可得

省一 杏 十 看 月 。‘一 。‘

吉
,

二 无 切 艺

匕式说明
,

叠加后的波各点都按同一频率作谐振动
,

但各点的振幅 玩 是位置的函

数
,

振幅在空间按余弦函数规律分布
。

耘 的那些点
,

总是静止不动
,

对应 肠 的那些点
,

振幅最大
,

为波腹 对应

为波节
,

因此出现了叠加波的
“

驻波
”
现象

,

在实际
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工作时可以观察到砂带振动时的这一现象
,

如图 所示
。

由于
“

驻波
”

现象的存在
,

使得砂带上沿带宽各点的振幅大不相同
,

直接影响研抛表面

质量
。

在加工中若有轴向进给运动
,

可
一

有效克服这一影响 若为无轴向进给的横向研抛
,

则

对表面加工质量影响较大
。

超声砂带研抛实验分析

办 超声砂带研抛实验有单因素实验和多因素实验两种
,

现分别论述如下
。

单因素实验

干研时超声振动对丧面粗糙度的影响

用 氧化铝砂带研抛 刁 号钢试件
,

砂带带基为聚脂薄膜
,

研抛速度 。
。
一

,

走

带速度
, , , , 、 、 ,

加工时 、 二 ,、 ,

研抛结果如表 所示
。

表 干研时超声振动对表面粗糙度的影响

表面粗糙度 、 、

普普通砂带研抛抛 超声砂带研抛抛

试试件号号 研抛前前 研抛后后 差 直直 试件号号 研抛前前 研抛后后 差依依

勺

】

平平均均 平均均

表 超声振动对表面粗糙度和加工效率的影响

表面粗糙度 斤
‘, 林「、

普普通砂带研抛抛 超声砂带研她她

干干 研研 湿 研研 干 研研 湿 研研

试试件件 研抛抛 研抛抛 时 句句 试件件 研抛抛 研抛抛 时 】 试件件 研抛抛 研抛抛 时 试件件 研抛抛 研抛抛 时
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从表 可知
,

干研时超声砂带研抛与普通砂带研抛相 比
,

明显地降低了表面粗糙度值
,

平

均可达
·

, , 。

湿研时超声振动对表面粗糙度的影响

用 氧化铝砂带研抛 号钢试件
,

砂带带基为聚脂薄膜
,

研抛速度 。
。
一 , 、 ,

走带
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速度
, 确 、 飞 、 ,

采用过滤煤油为冷润液
,

研抛结果如表 所示
。

从表 可知
,

湿研时超声砂带研抛 比干研时其表面粗糙度平均降低 。 协 而普通砂

带研抛时 刀 值降低甚少
。

超声振动对加工效率的影响

从 表 还可 以看 出
,

干研时
,

表面粗糙度 左
。

值降低 用普通砂带研抛需要
,

而 几。 值降低 。 , 、超声砂带研抛只需
,

提高工效近一倍 湿研时
, 。
值降

低
」 , 用普通砂带研抛需要 」 , , , 一’左。 值降低 、用超声砂带研抛 只需 , ,、 ,

提高工效一倍多
。

可 见湿式超声砂带研抛工效最好
。

从单因素实验可以得出超 甘砂带振动研抛比普通砂带研抛在表面粗糙度上其 刀。 值可降

低
,

在工效 卜可提高一倍
。

多因素实验

采用正交实验方法就工件转速和接触压为进行二水平二因素试验
,

其结果如表 所示
。

表 超声砂带研抛正交实验

带带夸 坚坚
下件转速速 接触压力力 试件号号 以 刃。 平均流 卜 、

刁刁刁

勺勺

总合 下下

,,

丁丁丁

极极差

试验中
,

工件转速分两级
,

级为 八,、 ,

级为 、 接触压力分两级
,

级为低接

触压力
,

级为高接触压力
。

试验结果表明

因素重要性 对表面粗糙度 脚 值而言
,

从极差 左 可知
,

第一位为工件转速
,

第二位

为接触压力
。

优化参数 对表面粗糙度 ’言
,

显然是高工件转速和低接触压力为最优
。

在超声砂带研抛中
,

由于砂带在接触轮轴向有超声频振动
,

为获得低表面粗糙度值的网

纹加工表面
,

提高加工效率
,

工件转速的选择当然显得十分重要
,

应选高工件转速为好
。
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从实验表明
,

超声振动的作用是十分明显的
,

分析超声振动的机制有以下几点

超声振动使摩擦系数降低
。

超声振动使剪切角增大
,

切削力变小
。

超声振动时能量集中
,

使被加工材料变形阻抗减小
,

屈服应力下降
,

产生
“ ”

效

应
。

钓 超声振动使实际切削速度提高
。

有超声振动时
,

工艺系统的弹性系数 无增加
。

倍 为脉冲状切削周期
, 。

为一个

周期内纯切削时间
,

故使工艺系统
“

刚性化
” 。

超声振动使加工过程冷态化
。

结 论

在普通砂带研抛中在接触轮轴线方向叠加了超声振动
,

形成超声砂带研抛
,

它是一

种新型精密和超精密加工复合工
一

艺
。

超声砂带研抛与普通砂带研抛相 比
,

表面粗糙度
。 值平均降低 、 ,

加工效率

平均提高一倍
。

采用过滤煤油为冷润液时
,

由于
“

空化
”

效应
,

使加工表面质量和工效都有提高
,

因

此在超声砂带研抛时
,

冷润液的作用较大
。

钓 超声砂带研抛时
,

接触轮的共振频率 二 阳
,

振幅 一
,

砂带振动有
“

驻波
”

现象
,

但沿工件轴向进给运动有效地克服了
“

驻波
”
振动带来的影响

。
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