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本发明公开了一种超声辅助切削振动系统，

包括超声波换能器；绝缘套以及整体超硬刀具刀

杆，其位于所述超声变幅杆前端；所述超声变幅

杆前端与所述整体超硬刀具刀杆通过热装过盈

配合连接。本发明公布了一种采用修形整体超硬

刀具刀杆与修形超声变幅杆热装过盈连接，解决

了连接处存在的应力集中，消除了在高频或大振

幅超声振动下，整体超硬刀具容易发生断裂或碎

裂问题。同时由于仅采用一次配合面连接，刀具

的装配精度高，实现了整体超硬刀具刀杆高频或

大振幅超声切削加工的高精度可靠连接。
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1.一种超声辅助切削振动系统，其特征在于，包括超声波换能器，其包括预紧螺栓、后

盖板和超声变幅杆，所述预紧螺栓穿过所述后盖板与所述超声变幅杆后端连接，并将位于

所述后盖板与所述超声变幅杆之间的绝缘陶瓷片一、后压电陶瓷片、前压电陶瓷片和绝缘

陶瓷片二压紧；

绝缘套，位于所述后盖板与所述超声变幅杆之间的所述预紧螺栓的螺栓段上，其上顺

次套接有所述绝缘陶瓷片一、所述后压电陶瓷片、所述前压电陶瓷片和所述绝缘陶瓷片二，

所述后压电陶瓷片的后端面和所述前压电陶瓷片的前端面分别固定连接有电极片一，所述

后压电陶瓷片和所述前压电陶瓷片之间通过位于两者之间的电极片二固定连接；

以及整体超硬刀具刀杆，其位于所述超声变幅杆前端；

所述超声变幅杆前端与所述整体超硬刀具刀杆通过热装过盈配合连接。

2.根据权利要求1所述的超声辅助切削振动系统，其特征在于，所述预紧螺栓与所述后

盖板之间以及所述预紧螺栓与所述超声变幅杆之间均通过螺纹连接。

3.根据权利要求1所述的超声辅助切削振动系统，其特征在于，所述超声变幅杆前端设

有与所述整体超硬刀具刀杆热装过盈配合的连接孔。

4.根据权利要求3所述的超声辅助切削振动系统，其特征在于，所述连接孔通过修形处

理；

所述整体超硬刀具刀杆具有与所述连接孔相匹配且通过修形处理的刀杆面。
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一种超声辅助切削振动系统

技术领域

[0001] 本发明属于超声加工技术领域，尤其涉及一种超声辅助切削振动系统。

背景技术

[0002] 近些年来，新型高性能材料，如高温合金、钛合金、高强度钢、复合材料等先进材料

由于其优良的性能，在航空航天等领域得到越来越广泛的应用。这些材料在加工中表现出

加工硬度大、切削力大、切削温度高、刀具磨损严重、加工效率低、加工质量不理想等加工问

题，属于典型的难加工材料。加工这类材料使用的刀具主要为硬质合金刀具、金刚石刀具、

立方氮化硼刀具等超硬刀具，主要有超硬刀片和整体超硬刀具两类。超硬刀片主要由硬质

合金、金刚石、立方氮化硼等材料制成，主要用在机夹刀具上。整体超硬刀具主要有整体硬

质合金及其涂层刀具等，主要是小尺寸的刀具。目前仅采用超硬刀具进行难加工材料的加

工已经不能满足高端制造业对零件高质量、高精度和和高效率的加工要求。

[0003] 超声辅助切削加工技术是利用传统切削加工与高频超声振动复合形成的一种新

的加工技术。这种加工技术主要通过机械切削作用、高频微撞击作用以及超声空化作用实

现材料的去除。由于超声振动的引入，改变了材料的去除机理，降低了工件与刀具之间的摩

擦力，断续接触减小了刀具与工件的作用时间，减小了切削力，降低了刀具磨损，提高了加

工表面质量，满足高精度、高质量和高效率的零件加工要求。大量理论与试验研究发现，超

声辅助切削加工高温合金、钛合金、复合材料等难加工材料能够获得更好的加工质量与精

度，大大降低了刀具磨损，提高了加工效率。

[0004] 采用整体超硬刀具进行难加工材料超声辅助切削时，刀具与超声变幅杆连接的好

坏决定了超声辅助切削振动系统的工作性能，而超声辅助切削振动系统是实现超声辅助加

工的关键。目前整体超硬刀具与超声变幅杆常用的连接方式主要有弹簧夹头连接和热装过

盈配合连接两种方式。

[0005] 专利CN201710143450公开了一种超声振动铣削、钻削装置，在此装置中整体硬质

合金刀具与超声变幅杆采用了弹簧夹头连接方式，此种连接方式优点在于结构简单、自动

定位夹紧，装卸更换刀具方便。但这种连接方式存在刀具装配精度低，工作过程中易发热，

造成超声能量损失，超声能量传递效率低；提供的夹持力相对较小，刀具的承载能力较小；

连接处存在应力集中，刀具在高频或大振幅超声振动下容易发生断裂或碎裂。

[0006] 专利CN201811307405公开了一种热装式超磁致伸缩超声刀柄，整体硬质合金刀具

与超声变幅杆采用了热装过盈配合的连接方式，相比于弹簧夹头连接，具有更高的配合精

度和超声能量传递效率。但由于连接处存在应力集中，刀具在高频超声振动下容易发生断

裂或碎裂，存在连接可靠性问题。

[0007] 专利CN201610048459公开的纵向激励式超声振动铣削刀柄装置中，将标准的硬质

合金铣刀末端热装螺纹头，在超声变幅杆加工相匹配的螺纹孔，实现整体硬质合金刀具与

超声变幅杆的连接。相比于普通热装过盈连接，此连接方式更方便刀具的安装和拆卸，但是

由于经过螺纹和热装两次连接，降低了配合精度，增加了超声能量损耗。同样连接处存在应
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力集中问题，不适合在高频或大振幅超声振动下工作。

发明内容

[0008] 根据上述在采用整体超硬刀具进行难加工材料超声辅助切削加工时，目前的超声

辅助切削振动系统存在超声能量传递效率低、刀具在高频或大振幅超声振动下容易发生断

裂或碎裂等问题。本发明公开了一种用于难加工材料切削，高精度、高可靠性、大承载和高

效超声能量传递的超声辅助切削振动系统。

[0009] 一种超声辅助切削振动系统，包括超声波换能器，其包括预紧螺栓、后盖板和超声

变幅杆，所述预紧螺栓穿过所述后盖板与所述超声变幅杆后端连接，并将位于所述后盖板

与所述超声变幅杆之间的绝缘陶瓷片一、后压电陶瓷片、前压电陶瓷片和绝缘陶瓷片二压

紧；

[0010] 绝缘套，位于所述后盖板与所述超声变幅杆之间的所述预紧螺栓的螺栓段上，其

上顺次套接有所述绝缘陶瓷片一、所述后压电陶瓷片、所述前压电陶瓷片和所述绝缘陶瓷

片二，所述后压电陶瓷片的后端面和所述前压电陶瓷片的前端面分别固定连接有电极片

一，所述后压电陶瓷片和所述前压电陶瓷片之间通过位于两者之间的电极片二固定连接；

[0011] 以及整体超硬刀具刀杆，其位于所述超声变幅杆前端；

[0012] 所述超声变幅杆前端与所述整体超硬刀具刀杆通过热装过盈配合连接。

[0013] 所述预紧螺栓与所述后盖板之间以及所述预紧螺栓与所述超声变幅杆之间均通

过螺纹连接。

[0014] 所述超声变幅杆前端设有与所述整体超硬刀具刀杆热装过盈配合的连接孔。

[0015] 所述连接孔通过修形处理；

[0016] 所述整体超硬刀具刀杆具有与所述连接孔相匹配且通过修形处理的刀杆面。

[0017] 所述电极片一与超声波信号发生器的正极或负极连接，所述电极片二与所述电极

片一连接的超声波信号发生器的电极极性相反。

[0018] 与现有技术相比，本发明的有益效果：

[0019] 1、实现整体超硬刀具刀杆与超声变幅杆高精度可靠连接

[0020] 专利CN201710143450中采用的弹簧夹头连接方式对整体硬质合金刀具与超声变

幅杆连接，这种连接方式通过弹簧夹头的外圆锥面与超声变幅杆配合，内圆柱面与刀具配

合，并通过弹簧夹头的弹性变形实现刀具的夹紧，因此刀具的安装精度由两个配合面误差

之和决定，因此刀具装配精度相对较低。在专利CN201610048459中，采用刀具热装过盈配合

将刀具和螺纹头连接，通过螺纹和超声变幅杆连接，由于经过螺纹和热装两个配合面连接，

同样降低了配合精度。在专利CN20181130740中，整体硬质合金刀具与超声变幅杆采用普通

热装过盈配合连接 ，仅通过一次配合面连接 ，配合精度相对较高。且在专利

CN201710143450、CN201610048459和CN20181130740中采用的连接方式中均存在应力集中

问题，由于整体超硬刀具均为硬脆材料，在高频或大振幅超声振动下，易发生断裂或碎裂。

本发明公布了一种采用修形整体超硬刀具刀杆与修形超声变幅杆热装过盈连接，解决了连

接处存在的应力集中，消除了在高频或大振幅超声振动下，整体超硬刀具容易发生断裂或

碎裂问题。同时由于仅采用一次配合面连接，刀具的装配精度高，实现了整体超硬刀具刀杆

高频或大振幅超声切削加工的高精度可靠连接。
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[0021] 2、超声能量传递效率高

[0022] 专利CN201710143450中采用的弹簧夹头连接和专利CN201610048459中采用的热

装过盈连接和热装螺纹连接，均通过两个配合面进行连接，因此超声振动能量通过超声变

幅杆传递给刀具时，需要经过两次配合面传递，存在两次能量损失，在工作过程中易发热，

超声能量传递效率较低。专利CN201811307405中采用的热装过盈配合连接，由于在配合连

接处存在应力集中，使得配合面上有的地方接触应力大，有的地方接触应力小，接触面为非

等应力接触，导致配合面上的接触变形不一致，配合精度相对较低，超声能量在配合面上传

递时产生的消耗相对较大，传递效率相对较低。本发明采用修形改进的热装过盈配合连接，

解决了连接处存在的应力集中问题，实现了等应力接触，配合精度高，不易发热，不易产生

超声能量损失，因此超声能量传递效率高。

[0023] 3、整体超硬刀具刀杆的承载能力大

[0024] 专利CN201710143450、CN201610048459和CN20181130740中采用的连接方式中均

存在应力集中问题，在高频或大振幅超声辅助切削加工中为了避免整体超硬刀具发生断裂

或碎裂，弹簧夹头连接方式，采用减小夹头螺母拧紧力以此减小连接处夹持力；热装过盈连

接方式，采用减小连接处的过盈量来减小夹持力。通过减小夹持力，使得应力集中位置的应

力小于在超声振动过程中的许用应力，以此避免刀具的断裂或碎裂。由于刀具所承受的载

荷是通过连接处的配合面传递的，夹持力变小导致刀具与变幅杆配合变松，所以刀具的承

载能力变小。本发明采用修形改进的热装过盈连接，解决了连接处存在的应力集中问题，实

现了不降低原有夹持力的情况下，刀具连接处的应力均小于在超声振动过程中的许用应

力，在高频或大振幅超声振动下，相比于专利CN201710143450、CN201610048459和

CN20181130740，本发明的整体超硬刀具刀杆的承载能力大。

[0025] 基于上述理由本发明可在超声辅助切削难加工材料等领域广泛推广。

附图说明

[0026] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图做以简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图是本发

明的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动性的前提下，还可以

根据这些附图获得其他的附图。

[0027] 图1是本发明的具体实施方式中超声辅助切削振动系统的结构示意图。

[0028] 图2是本发明的具体实施方式中超声变幅杆前端的结构示意图。

[0029] 图3是图2中A部放大结构示意图。

[0030] 图4是本发明的具体实施方式中整体超硬刀具刀杆后端结构示意图。

[0031] 图5是图4中B部放大结构示意图。

[0032] 图6是本发明的具体实施方式中超声辅助切削振动系统修形与未修形处理的配合

等效应力对比图。

具体实施方式

[0033] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本发明实施例

中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例是
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本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员

在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0034] 如图1-图6所示，一种超声辅助切削振动系统，包括超声波换能器，其包括预紧螺

栓1、后盖板2和超声变幅杆3，所述预紧螺栓1穿过所述后盖板2与所述超声变幅杆3后端连

接，并将位于所述后盖板2与所述超声变幅杆3之间的绝缘陶瓷片一4、后压电陶瓷片5、前压

电陶瓷片6和绝缘陶瓷片二7压紧；

[0035] 绝缘套8，位于所述后盖板2与所述超声变幅杆3之间的所述预紧螺栓1的螺栓段

上，其上顺次套接有所述绝缘陶瓷片一4、所述后压电陶瓷片5、所述前压电陶瓷片6和所述

绝缘陶瓷片二7，所述后压电陶瓷片5的后端面和所述前压电陶瓷片6的前端面分别固定连

接有所述电极片一9，所述后压电陶瓷片5和所述前压电陶瓷片6之间通过位于两者之间的

电极片二10固定连接；

[0036] 以及整体超硬刀具刀杆11，其位于所述超声变幅杆3前端；

[0037] 所述超声变幅杆3前端与所述整体超硬刀具刀杆11通过热装过盈配合连接。

[0038] 所述预紧螺栓1与所述后盖板2之间以及所述预紧螺栓1与所述超声变幅杆3之间

均通过螺纹连接。

[0039] 所述超声变幅杆3前端设有与所述整体超硬刀具刀杆11热装过盈配合的连接孔

12。

[0040] 所述连接孔12通过修形处理；

[0041] 所述整体超硬刀具刀杆11具有与所述连接孔12相匹配且通过修形处理的刀杆面

13。

[0042] 如图6所示，可看出修形后超声辅助切削振动系统的配合等效应力分布均匀，不存

在应力集中，在高频或大振幅超声振动下进行难加工材料超声辅助切削不会发生刀具的断

裂或碎裂，因此整体超硬刀具刀杆11的承载能力大。

[0043] 最后应说明的是：以上各实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽

管参照前述各实施例对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依

然可以对前述各实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分或者全部技术特征进

行等同替换；而这些修改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明各实施例技术

方案的范围。
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