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摘要：针对采用传统工艺方法在拆卸轴上过盈配合零件时费时费力且易对配合面造成损伤等问题，根据超声振动的功率、传

递等相关特性，设计了 1 种新型拆卸系统，其工作时过盈配合零件在轴向作用力和高频轴向振动的共同作用下从轴件上分解下

来。该系统设计主要利用传输矩阵法对系统的振动子进行设计建模，通过振动拆卸对比试验，从拆卸压力峰值、试验件表面温度和

表面质量等方面对拆卸效果进行验证，试验结果表明：超声振动能有效减小分解时所需的轴向拆卸力，提高轴上过盈配合零件的拆

卸效率，且不会对配合面造成损伤。
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Design and Test of Disassembly System for Axile Interference Fitting Parts
Based on Ultrasonic Vibration

FU Xuan袁 LIU Zi-cheng袁 YE Ben-yuan袁 XU Guang-qing, YANG Guang
渊AECC Sichuan Gas Turbine Research Establishment袁Mianyang 621000袁China)

Abstract: In view of the problem that the traditional process method was difficult to remove the axile interference fitting parts and
easily cause damage to the fitting surface袁 a new kind of disassembly system was designed according to the power and transmission
characteristics of ultrasonic vibration. The interference fitting parts decomposed from the shaft parts under the combined action of axial force
and high frequency axial vibration. The vibrator of system was designed mainly by the transfer matrix method. Through the comparative test
of vibration disassembly袁the disassembly effect was verified from the peak value of the disassembly pressure袁the surface temperature and
the surface quality of the test article. The test results show that ultrasonic vibration can effectively reduce the axial disassembly force required
for decomposition袁improve the disassembly efficiency of the axile interference fitting parts袁and will not cause damage to the fitting surface.

Key words: ultrasonic vibration曰interference fitting曰friction force曰transfer matrix method曰disassembly system曰aeroengine

第 44 卷 第 6 期

2018 年 12 月

Vol. 44 No. 6

Dec. 2018

0 引言

过盈配合因其定位精度高、承载能力强、结构简单

可靠，在航空机械结构的轴类组件中广泛应用。过盈配

合一般采用热压合法进行装配，但拆卸过盈配合零件

时则相对困难，目前常用的机械拔具拆卸法易对零组

件配合面造成损伤，而温差拆卸法存在操作风险较高

且等待时间较长等问题，2 种操作方法均费时费力，

严重影响了轴上过盈配合零件拆卸的质量和效率。

为解决上述问题，本文根据超声振动的功率、传

递等相关特性，拟将超声振动应用于轴上过盈配合零

件的拆卸领域。尽管目前超声振动在机械加工方面已

广泛应用[1-2]，但将其应用于零部件的装配及拆卸操作

中的相关研究鲜见报道，而对这类振动拆卸工艺方法

的探索及研究将具有十分重要的理论意义和实际应

用价值。
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1 系统设计计算

1.1 基本原理

当摩擦发生在相对运动或者具有相对运动趋势

的接触表面时，为普通摩擦状态，而当其中 1 个表面

处于高频振动时，则会导致 2 个表面的摩擦状态发生

改变，在高频振动状态下的接触面摩擦系数远低于普

通接触面的摩擦系数，从而能有效减小 2 个物体之间

相对运动所产生的摩擦力，且摩擦力的减小程度与振

动频率的高低和振幅的大小相关。

超声振动拆卸的基本原理是在分解轴上过盈配

合零件时，通过对所需分解的包容件施加沿轴向的高

频振动激励，促使包容件与被包容件配合面的摩擦状

态发生改变，无数微粒的轴向位移将使零件沿轴向的

移动趋势不断加强，从而削

弱零件沿径向的移动趋势[3]

（如图 1 所示），此时过盈

配合面的摩擦系数将大幅

减小，所以分解时所需抵

消的摩擦力也随之减小，

从而实现对轴上过盈配合

零件的快速拆卸。

1.2 装置总体结构

基于超声振动的轴上过盈配合零件拆卸系统装

置主要由压力机、连接机构、振动子、过盈配合试验

件、压力峰值仪和超声波

发生器等组成，如图 2 所

示。装置以压力机为工作

平台，通过连接机构将振

动子固定于压力机升降

齿条上，压力峰值仪和超

声波发生器分别用于测

量拆卸时压力值和为振

动子提供振荡信号源。

连接机构主要分为夹持收口端和矩形法兰套筒

2 部分。夹持收口端通过对半夹紧方式固定于压力机

的升降齿条上，可随齿条做上下移动，矩形法兰套筒

上端通过螺栓连接与夹持收口端下端相固定；振动子

由换能器、变幅杆工具头及紧定螺栓组成，矩形法兰

套筒下端通过螺栓连接与变幅杆工具头的法兰边（振

幅为 0 部位）相固定，以确保振动子通过连接机构最

终与压力机的升降齿条形成刚性连接[4]，如图 3 所示。

1.3 振动部件

系统的核心部件为产生轴向振动及对过盈配合零

件作功的振动子，在工作过程中，换能器启振并作轴向

振动，通过变幅杆工具头对振幅加以放大并激励工具

头端部高频振动[5-6]。

1.3.1 换能器设计

换能器采用夹心式压电换能器结构，压板材料为

镁铝合金，前转接段采用 45 号钢，压电片采用 PZT-8

（串联），电极片采用铍青铜。当施加的电场频率与压

电片的固有频率相同时，即产生谐振[7]，此时声辐射最

强，压电片厚度方向的逆压电效应为

S2=d22
U2

t （1）

式中：S2 为沿厚度方向的伸缩应变量；U2 为加载电

压；d22 为压电常数；t=5 mm，为故压电片材料厚度。

选择前盖板与压电片接触端面为节面位置（振幅

为 0），同时为使振动以轴向振动为主，换能器各部分

直径均应小于 1/4 波长，负载对换能器具有一定的影

响，但通常很小，设计时按空载计算[8]。

换能器各组成部分尺寸参数设置如图 4 所示。为

图1 超声振动拆卸基本原理
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图 2 装置总体结构
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图8 振动子谐响应频率响应 图 9 振动子 Z向位移振型

保证对压电片的有效对夹固定，换能器前、后盖板的

直径均与压电片的直径相等，即 D2=D3=D4=30 mm。建

立串联传输矩方程[9]

A as=A5

mA 4

mA 3

mA 2

mA1

m
=

a11
as a12

as

a21
as a22

as

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
，计算得出 L5=21.78 mm。

1.3.2 换能器阻抗特性分析

对于超声换能振动系统，阻抗特性和启振特性是

其最重要的 2 个参数。其中启振特性可以通过拆卸试

验验证，而阻抗特性则通过阻抗测量获得，其性能优

劣直接关系到振动拆卸部分的声电转换效率及系统

稳定性[10]。

本次设计的换能器的

谐振频率 Fs=25293.3 Hz，

半功率点 F1=25195.9 Hz，

F2=25395.3 Hz，反谐振频

率 Fp=28821.0 Hz，如图 5

所示。其中谐振频率 FS 与

设计的理想值有所偏差，

有待后续比较分析。

最大电导 Gmax=47.14

ms，动态电阻 R1=21.21Ω，动态电感 L1=16.93 mH，动

态电容 C1=2.34 nF，静态电容 C0=7.30 nF，自由电容

CT=9.64 nF。其中动态电阻 R1=21.21Ω，数值偏高，说

明换能器内阻较大，有一定的振动能量损失。

机械品质因数 Qm=126.85，有效机电耦合系数

Keff=0.48，平面机电耦合系数 Kp=0.60。其中机械品质

因数 Qm=126.85，说明系统电 - 振效率转换较高，且

在电源匹配范围内满足设计要求。

1.3.3 变幅杆工具头设计

变幅杆工具头采用 2 级阶梯型变幅杆与套筒组

合结构，材料为 45 号钢，变幅杆工具头的大端直径应

和换能器的前盖板直径相等，即 D1=30 mm，输出端套

筒等效直径 D5≈15 mm，故该变幅杆工具头的放大倍

数约为 4。根据振动能量密度公式，能量密度正比于

振幅的平方

籽e=
1
2
Ke琢2 （2）

式中：Ke=籽X棕2；籽 为弹性介质密度。

能量密度 籽e 越大，振幅也就越大；能量密度 籽e 一

定时，介质的密度 籽越小，振幅 琢 越大。变幅杆工具头

各部分尺寸设置如图 6 所示。建立串联传输矩方程
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=
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梢梢梢梢梢梢梢梢
，计算得出 L5=61.47

mm，约等于 1/4 波长。换能器辐射部位理论输出振幅

约为 8 滋m，故最终变幅杆工具头端部输出振幅约为

32 滋m。

2 模态及谐响应分析

2.1 换能器模态分析

对换能器进行模态分析（如图 7 所示）。从图中可

见，当固有频率为 26246 Hz（第 10 阶）时，其振型分

布规则，沿轴向逐层分布，

x、y 方向及弯曲振动分量

不明显，振动主要在 z 方

向，且前盖板端部振幅较

大，后盖板能量耗散较少，

符合设计要求。

2.2 振动子谐响应分析

对振动子进行谐响应分析（如图 8～10 所示）。以

变幅杆工具头套筒前端面振幅为输出，设定激励频率

范围为 12.5～37.5 Hz，得出响应频率为 28000 Hz

时，振动子整体振型均较规则，主要沿轴向振动，径向

及弯曲振动微弱，且工具头前端面输出振幅最大，法

图 7 换能器第 10阶振型

（a）计算程序 （b）结构

图 6 变幅杆工具头尺寸计算
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图 11 基于超声振动的轴上过

盈配合零件拆卸系统试验装置

理论过盈量 /mm

0.01

0.02

0.03

接触面应力 /MPa

11.88

23.77

35.65

拆卸所需最小轴向力 /N

4032

8063

12095

表 1 试验件拆卸理论所需最小轴向力

兰盘处振幅接近于 0，振型分布满足设计要求[11]。

3 拆卸对比试验

以拆卸某型涡扇发动机风扇轴上的衬套为试验方

案输入，设计类似结构的过盈配合试验件并进行拆卸

对比试验。试验分为 A、B 2 组，均采用同一套系统装置

进行操作，其中 A 组为常规拆卸（不加超声振动），B 组

为超声振动拆卸，如图 11 所示。试验后主要从拆卸压

力峰值、试验件表面温度和表面质量等 3 个方面对拆

卸效果进行验证，并为后续研究提供参考。

3.1 试验件过盈配合设计

试验件采用基本尺寸为 渍＝36.00 mm 的试验轴

与试验套组合结构，材料为 45 号钢，二者设计配合尺

寸为过盈 0～0.03 mm，

试验轴下端连接压力传

感器，用于测量拆卸过程

中所承受的轴向力（如图

12 所示）。试验件正式装

配前测量记录轴孔实际

配合尺寸，并采用相同参

数的热压合法将试验套

装入试验轴上，维持载荷

冷却至常温状态。

根据过盈接触分析，试验轴与试验套接触面压应

力 P为

P=
I
D

1
E1

（D1/D）2+1
（D1/D）2-1

+u1蓸 蔀+ 1
E2

（D/D2）2+1
（D/D2）2-1

+u2蓸 蔀（3）

将试验套从试验轴上拆卸所需的最小轴向力

Fa=滋仔D注P （4）

式中：D 为过盈配合面尺寸；D1 为试验套外径；D2 为试

验轴内径；B为承力面长度；I为过盈紧度。计算得出不

同过盈紧度条件下拆卸所需的最小轴向力见表 1。

3.2 试验内容及步骤

将设计过盈量为 0～0.03 mm 的 6 组试验件采用

相同参数的热压合法进行反复装配及相应的压力拆

卸，并测量记录拆装前、后配合值的变化量，至配合值

稳定为止，以消除机加表面粗糙度等对拆卸压力的影

响，测得 6 组试验件的最终实际过盈量分别为 0.005、

0.011、0.013、0.019、0.026 和 0.031 mm。

将过盈配合试验件固定于压力机底部工作台上，

调整试验件水平位置，保证变幅杆工具头前端套筒下

压过程中能顺利压住试验套上端面且不与试验轴发

生干涉。首先进行 A 组试验，即不开启超声波发生

器，操作压力机将试验套从试验轴上压出，并记录测

量的压力峰值与摩擦表面温度。然后进行 B 组试验，

开启超声波发生器，使振动子进入高频谐振状态，让

试验套在向下压力和高频轴向振动的共同作用下从

试验轴上快速分解下来，同样记录测量的压力峰值与

摩擦表面温度。重复上述操作，将 6 组试验件依次用

A、B 2 种拆卸方法分解下来。

3.3 试验结果及分析

3.3.1 压力峰值对比

试验件采用 2 种方法拆卸的压力峰值见表 2 和

图 13，从表和图中可见，当拆卸过盈量为 0.005 mm

的试验套时，常规拆卸所需压力峰值为 2016 N，超声

振动拆卸所需压力峰值为 1672 N，减小了 17.1%，同

理拆卸过盈量为 0.011、0.013、0.019、0.026 和 0.031

mm 的试验套时，超声振动拆卸所需的压力峰值较常

规拆卸的分别减小 14.5%、12.3%、9.6%、10.5%和

实际过盈量 /mm

0.005

0.011

0.013

0.019

0.026

0.031

常规拆卸压力峰值 /N

2016

4435

5241

7760

10482

13194

超声振动拆卸压力峰值 /N

1672

3794

4597

7015

9381

12529

表 2 试验件拆卸压力峰值

图 10 振动子总位移振型

0.153E-07
0

0.460E-07
0.307E-07

0.766E-07
0.613E-07

0.107E-06
0.920E-07

0.138E-06
0.123E-06

图 12 过盈配合试验件结构

覫36（过盈 0.01~0.03）

试验套

试验轴

覫48

压力
传感器

转接底座

位移 /mm
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实际过盈量 /mm

0.005

0.011

0.013

0.019

0.026

0.031

常规拆卸温度 /℃

30.2

31.4

31.7

33.5

33.8

35.7

超声振动拆卸外表温度 /℃

32.7

35.1

35.6

36.8

38.2

39.5

表 3 试验件拆卸表面温度

图 14 试验件拆卸表面温度对比

图 15 试验件表面拆卸质量

5.0%，初步说明在轴上过盈配合零件拆卸时，添加超

声振动能够降低拆卸所需的最小轴向力，且随着配合

过盈量的增大，压力峰值的减小效果逐步弱化。初步

原因分析为过盈配合连接时，包容件和被包容件通过

径向变形使二者配合面间产生足够的弹性压力，从而

获得紧固连接的效果，但当过盈量逐步增大时，包容

件和被包容件的径向变形将逐步接近于塑性变形的

边界（即所谓永久性过盈配合连接状态，如 H7/u6、

H7/v6），此时有限的振动频率和振幅将难以彻底激励

并改变大过盈量状态下配合面的摩擦状态。

3.3.2 试验件表面温度

在温度为 29.3～29.8 ℃、湿度为 55%～57%的工

作环境下，使用红外温度仪对 A、B 组拆卸后的轴套内

表面瞬间温度进行测量，各组所得温度数据见表 3 和

图 14。从表和图中可见，当拆卸过盈量为 0.005 mm的

试验套时，常规拆卸轴套内表面瞬间温度为 30.2 ℃，

超声振动拆卸轴套内表面瞬间温度为 32.7 ℃，同理

拆卸过盈量为 0.011、0.013、0.019、0.026 和 0.031 mm

的试验套时，超声振动拆卸轴套内表面瞬间温度较常

规拆卸的均有一定幅度升高，温升范围为 2～5 ℃，与

试验前假设的“摩擦减小、发热降低”结论相悖，初步原

因分析为装置高频振动部件内部作功发热，传递至试

验件所致。

3.3.3 试验件表面质量

对完成超声振动拆卸后的各组试验件进行配合

面荧光检查。其中，过盈为 0.005、0.011、0.013 和

0.019 mm 的试验轴表面未见明显划痕或点状凹陷，

过盈为 0.026、0.031 mm 的试验轴表面有少数周向均

布的环形痕迹，沿试验件脱落方向成逐步递减趋势

（如图 15 所示），测量显示环形痕迹无深度，同时对过

盈为 0.026、0.031 mm 的试验轴进行配合面跳动测量

检查，与装配前相比，跳动未见异常。

4 总结

基于超声振动的轴上过盈配合零件拆卸系统主

要将超声振动和压力拆卸组合，通过对所需分解的零

件施加沿轴向的高频振动，以加强零件的轴向移动趋

势，从而削弱零件的径向移动趋势，以减小分解时所

需抵消的摩擦力，从而实现对轴上过盈配合零件的快

速分解，系统装置证明超声振动能有效提高轴上过盈

配合零件拆卸的质量与效率，提高操作安全性，降低

劳动强度。

5 结束语

该系统目前已在某型涡扇发动机风扇轴上的衬

套零件分解中进行了长时间的试用验证，效果良好，

未见零件损伤或拆卸卡滞等异常情况，分解质量受

控，满足设计要求。同时，由于个人能力不足、设备条

件限制等原因，目前试验装置主要依托压力机进行操

图 13 试验件拆卸压力峰值对比
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作，轴向空间有限，影响了大功率振动子的使用，且压

力机自身存在的运行精度与手动操作问题也对试验

造成了一定的不确定性，目前所开展的试验只能对基

于超声振动的轴上过盈配合零件拆卸理论进行初步

的探索与验证，后续可设计专门的试验平台，用以满

足各种振动拆卸对比试验的需要。同时，在试验过程

中，还有许多问题有待进一步研究解决，主要包括以

下 3 个方面：

（1）避免振动子与其他非振动部件产生共振。振

动子通过变幅杆工具头的法兰边与其他机构连接在

一起，设计时该法兰边振幅为 0，故理论上该处不会

作为启振源激励其他零部件产生振动。但在实际操作

中，待分解的零件直接固定于压力机底座上，从而与

压力机形成刚性连接，故振动子对待分解的零件做高

频振动时，也存在对其他非振动部件产生共振的可

能，故还需要通过试验进一步研究验证。

（2）避免因为微位移摩擦使振动能大量转化为热

能散失。理论上，各零部件接触面均应完全贴合，形成

刚性连接，彼此之间不存在相对位移。但实际操作过

程中，因加工精度等原因，换能器与变幅杆工具头等

接触面都会存在一定的间隙，不可能完全贴合形成一

体，所以在高频振动情况下，各接触面均会产生一定

的相对微位移摩擦，而使振动能转化为热能散失掉。

该问题暂无法完全避免，只有通过提高接触面加工精

度、连接预紧力等减少摩擦生热的程度。

（3）避免振动子实际工作振型为非理论设计振

型。为保证超声作功的效果，振动子尤其是工具头的

振型，一般都被设计为沿轴向逐层分布，但在实际操

作中，因冲击、载荷、约束、温度等因素的干扰，实际工

作的谐振频率与理论设计的谐振频率往往存在误差
[12]，振型也会随之变化（比如连续环绕型圆圈状、间断

性扇形分布状等），虽也可起到一定的减小摩擦效果，

但工具头端面并非振幅最大处，不能达到最佳减摩状

态，所以在后续试验中，可以根据实际情况对振动子

工作中的实时振型进行监测调整。
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