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摘　要：为解决超声滚挤压装置在超声加工时，由于执行刀具在机床垂直高度方向上，挤压头总是无法

与工件中心轴线处于同一水平线，导致加工准备工作耗时长、高度调节难的问题，文章提出一

种既能满足超声滚挤压执行器高度调节而且使用时不受机床局限的精密调高装置的机械设计

方法。利用蜗轮蜗杆机构，实现高度方向调节，同时由楔块承重，可以承受在刀架夹紧情况下

的巨大载荷，保护内部零件、螺母和弹簧片稳固构件，确保该装置在作业时避免出现移动，增加

稳定性。最后通过试验对比得出：利用该装置后滚压头的调高时间缩短到 30 s 以内，测得工件

粗糙度降低了 7% 左右，直径偏差降低了 50%～67%。满足超声加工时在不同工况下，对刀具

高度调节实现精准把控，极大程度地解决了超声滚挤压执行器在不同机床工作时高度调节的

需求。
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Research on machine tool precision heightening device of ultrasonic roller extrusion actuator
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Abstract：In  order  to  solve  the  problem  that  the  ultrasonic  roller  extrusion  device  is  in  ultrasonic  machining,
because  the  execution  tool  is  in  the  vertical  height  direction  of  the  machine  tool,  the  extrusion  head
always cannot  be in the same horizontal  line with the central  axis  of  the workpiece,  resulting in long
processing preparation and difficult height adjustment. A mechanical design method that can not only
meet  the  height  adjustment  of  ultrasonic  roller  extrusion  actuator  but  also  use  a  precision  height
adjustment device that is not limited by the machine tool. The worm gear mechanism is used to achieve
height direction adjustment, and at the same time the wedge is load-bearing, which can withstand huge
loads under the clamping of the tool holder, protect the internal parts, nuts and spring plates to stabilize
the members, ensure that the device avoids movement during operation and increases stability. Finally,
through test comparison, it is concluded that the height adjustment time of the rolling head after using
the device is shortened to less than 30 s, the measured roughness of the workpiece is reduced by 7%, and
the diameter deviation is reduced by 50%～67%. It can meet the ultrasonic machining under different
working  conditions,  and  achieve  precise  control  of  tool  height  adjustment,  which  greatly  solves  the
needs of ultrasonic roller extrusion actuator height adjustment when working in different machine tools.
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超声滚挤压加工技术是我国部分高精尖领域快

速发展中亟待解决的关键技术，是国家战略发展的

需求，也具有重要的工程应用价值，在制造业等众

多领域具有非常大的市场[1−3]。相较于传统表面强

化方法，超声滚挤压强化技术具有高效率、低成本

和无污染等特点[4]。采用超声滚挤压加工技术进行
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材料表面强化[5]，在超声冲击力和静载滚挤压力相

结合的作用下，对材料表面产生高速撞击作用，使

得材料表层组织产生剧烈的塑性变形，表层形成强

度和硬度更高的加工硬化层[6]，并且产生有利的残

余压应力，达到良好的强化效果；能够较好地提高

工件的耐磨损、耐腐蚀和抗疲劳性能[7]。

超声滚挤压执行器[8] 是超声加工过程中一个关

键工具，执行器工作位置与状态直接影响加工效

果[9−10]。现有的超声滚挤压技术在进行超声加工时，

由于执行装置结构复杂、尺寸较大，需要单独定制，

导致执行器不能兼容各种机床[11]，并且在机床垂直

高度方向上，挤压头总是不能精确对准工件中心轴

线，经常需要调整底座的高度[12−14]。实际加工中的

一种解决方法是使用金属垫片进行简单的高度调节，

但垫片厚度不能随意控制，其形状大小受到刀架的

约束，经常在即将对齐工件时挤压头少量偏离轴线，

再增加垫片就会偏高，浪费时间的同时还无法保证

精度，而且垫片压紧后容易迸出，造成试验事故[15]；

另一种调整高度技术是直接对机床刀架进行改造，

实现机床 Z 轴方向的伸缩自由，其优点在于能够灵

活且精确调整高度，但局限性为超声滚挤压执行器

只能在特定的机床刀架上正常使用，使用范围受限

大，难以普及[16]。本文提出一种既能满足超声滚挤

压执行器高度调节，而且使用不受机床局限的精密

调高装置的机械设计方案。 

1    加工原理

超声滚挤压是一种新兴的表面强化技术，通过

将传统滚挤压装置与超声波发生器结合，并对滚挤

压工具头进行改进，使其在工作中能传递超声频率

的纵向振动。超声波发生器将交流电转化为超频电

信号，经过换能器将电信号转变为同频率的超声振

动，最后由变幅杆将振动扩大并传递到工具头进行

加工[17]。

在正常加工时滚压头与工件轴心线应处于同一

水平高度，如果由于高度调节不够准确，导致滚压

头偏上或者偏下，以工件顺时针旋转为例，如图 1
所示，偏下滚压头将受到来自工件旋转时向下的一

个分力，容易使滚压头受损影响系统刚度，降低执

行器使用寿命；偏上则滚压头不能与工件充分接触

受力，滚压效果降低。加工原理简图如图 2 所示。

为了改善加工工况提高位置准确度，能够兼容

各类机床，提出了超声滚挤压执行器调高装置研制

的方案。下面针对这种能满足超声滚挤压执行器高

度调节且使用不受机床局限的调高装置的机械设计

做扼要阐述。

 
 

棒料

滚压球
（a）正常 （b）偏上 （c）偏下

图 1  滚压头与工件接触示意图
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图 2  超声滚压加工原理简图
  

2    结构设计
 

2.1    总装设计

超声滚挤压执行器如图 3 所示是一种非常规刀

具，其内部主要由预压弹簧、换能器、变幅杆组成，

外部全身由金属外壳包裹保护内部结构，侧面是外

露夹块以方便加工时车床刀架进行夹紧，顶端装置

滚挤压球工作时与工件接触。

 
 

图 3  超声滚挤压执行器
 

超声滚挤压执行器调高装置是安装在外露夹块

之下，并与适当改造后执行器本身夹块无接触配合

使用，整体结构如图 4 所示。
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1—承重楔块; 2—底座; 3—蜗杆配合轴承; 4—蜗杆; 5—丝杠配合轴承; 6—螺钉;

7—涡轮; 8—限位挡销; 9—盖板; 10—调节螺杆; 11—弹簧垫圈; 12—止退螺母;

13—调节丝杠; 14—超声滚挤压执行器。

图 4  超声滚挤压执行器调高装置结构图
  

2.2    零部件设计

（1）底座结构：如图 5 所示，两侧设有与调

节螺杆 10 配合的螺纹，底座 2 上端中间部位设有与

调节丝杠 13 配合的螺纹定位孔 202，螺纹定位孔

202 的上下两端分别设有沉孔 203 和用于容纳丝杠

配合轴承 5 的装配孔 204，沉孔 203 上边缘与底座

上表面齐平，装配孔 204 下边缘与底座下表面齐平。
  

A

A

204

（a）底座 （b）沉孔

202 205 201 203

A-A

图 5  底座与沉孔示意图
 

（2）丝杠结构：调节丝杠 13 如图 6 所示，设

有外螺纹，调节丝杠长度方向一端与超声执行器外

壳 14 下表面水平，调节丝杠 13 另一端通过螺纹定

位孔 202 和底座 2 无间隙螺纹连接，并穿过底座 2
与丝杠配合轴承配合；调节丝杠 13 与丝杠配合轴承

5 配合，保证丝杠与涡轮 7 在垂直方向上的稳定性。

（3）涡轮蜗杆结构：沉孔 203 的右侧设有用

于容纳蜗杆 4 的固定槽，蜗杆的两端通过轴承 3 固

定在底座 2 上，轴承 3 的内圈与蜗杆过盈配合，轴

承的外圈与底座过盈配合。涡轮所示设置在沉孔

203 内，蜗杆 4 与涡轮 7 如图 7 所示，外侧机械配

合，调节丝杠 13 与涡轮内侧通过螺纹紧密连接，

通过转动蜗杆 4 带动涡轮做回转运动，涡轮的转动

给调节丝杠 13 提供旋转力，调节丝杠通过螺纹定

位孔 202 做上下直线运动，盖板位于蜗杆 4 和涡轮

7 的上方，通过螺钉 6 与底座 2 固定连接防止涡轮

上下震动。便于高度方向微量距离调节。利用螺杆、

涡轮 7 蜗杆 4 和丝杠之间的精确传动，以及丝杠和

螺杆之间的相互配合，实现高度方向调节，在机床

上作业时，Z 轴高度可进行不同方式的精确调节，

并且不影响超声执行器的正常工作。
  

图 6  丝杠配合轴承结构图
 

  

图 7  蜗轮蜗杆配合结构图
 

（4）超声滚挤压执行器外露夹块和底座 2 为

可分离式接触配合，底座侧面设有与超声执行器外

露夹块卡槽配合的限位挡销 8 如图 8 所示，限位挡

销与底座焊接。限位挡销与超声执行器外壳上卡槽

配合，防止过度调高导致丝杠脱落。

（5）承重楔块 1 中心设有圆孔，承重楔块上

表面为斜面。楔块承重可以满足在刀架夹紧情况下

的巨大载荷，保护内部零件，通过螺母与楔块配合

实现止退，防止继续下滑。调节螺杆 10 两端设有

螺纹，调节螺杆一端与底座 2 螺纹配合，另一端与

止退螺母 12 螺纹配合，调节螺杆中间部分无螺纹，

与承重楔块 1 间隙配合。调节螺杆 10 中间部位设
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有环形槽，环形槽内装配有弹簧垫圈 11，防止楔块

振动，抵消因斜面造成承重楔块在垂直方向上的振

动，螺母和弹簧片配合稳固构件，确保该装置在作

业时避免出现移动，提高装置在加工时的稳定性。
  

图 8  限位挡销示意图
  

2.3    工作流程

本装置总体利用螺杆、涡轮蜗杆和丝杠之间的

精确传动，以及丝杠和螺杆之间的相互配合，实现

高度方向调节；楔块与刀具外露夹块斜面接触承重，

可以满足在刀架夹紧情况下的巨大载荷，保护内部

零件。通过螺母与楔块配合实现止退机制，防止继

续下滑，避免出现移动误差，增加稳定性。

超声滚挤压执行器调高装置三维图如图 9 所示，

具体功能如下：将该装置组装完成后放在机床刀架

底座上，执行器外露夹块放在该装置上，初始状态

为长度 12 mm 的调节丝杠 13 在底座 2 的螺纹孔中，

使底座 2 上表面与夹块下表面水平接触。当需要调

节高度时，旋转外露蜗杆旋钮，调节丝杠在涡轮蜗

杆的传动下，通过底座 2 上无间隙螺纹向上做直线

运动，带动超声执行器外壳 14 向上微调，由于底

座厚度与调节丝杠长度都为 12 mm，因此该装置的

最大调节高度为 10 mm，蜗轮蜗杆的调节精度达到

1 mm 以内，完全满足精度需求。通过限位挡销 8
上的刻度可以掌握调高距离精度，达到预定高度后，

调节承重楔块 1 使楔块斜面与超声执行器外壳 14
斜面之间恰好接触，通过上紧止退螺母 12 使其楔

块固定，用机床刀架夹紧超声执行器外壳 14 底座 2，
最终实现精密调高。 

3    试验

在超声加工整个过程中，由于其高频振动的特

性，对工件加工精度要求比较严格，加工效率、表

面粗糙度、工件圆柱度对加工以及装配精度有很大

的影响。因此设计实验在 CKJ6142 数控机床上进行

超声滚压加工，以普通调高与精准对心调高做对比，

分别进行实验，实验结束后分别对试验时间、表面

粗糙度、圆柱度进行测量与统计。 

3.1    加工效率的影响

首先，不使用任何工具进行刀具组装，滚压头

明显偏离工件中心线向下，如图 10a 所示。然后，

采用垫片的方式进行调节，如图 10b 所示，由于垫

片高度不便随意掌握，略微增加就可能偏高，如

图 10c 所示。最后，采用调高装置进行调高，可以

很快使滚压头与工件中心处于同一水平线，如图 10d
所示。
  

（a）原始组装 （b）垫片

（c）利用垫片组装 （d）利用装置组装

图 10  不同方式调高试验图
 

试验在机床上总共进行 4 次组装，分别记录组

装时间，组装时间的长短同时反应加工效率，如

图 11 所示，从 8 组时间对比可以明显看出，不使

用调高装置进行设备组装浪费大量的时间，大约需

要 5 min，而使用调高装置高效地缩短时间到 30 s
以内，证明该装置可以提高加工效率。 

3.2    加工粗糙度的影响

表面粗糙度会对零件的使用性能、测量精度和配

合性质的稳定性等产生影响，是反映工件表面微观

形貌的重要因素。试验采用直径为 50 mm 的圆柱棒

料进行超声滚挤压试验，试验结束后采用粗糙度轮

 

Y

XZ

*等轴测

图 9  超声滚挤压执行器调高装置三维图
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廓仪分别测量工件表面粗糙度。选用德国 Mahr 公司

生产 MarSurf VD 280 型轮廓仪测定材料表面粗糙度，

指定Ra 为测定指标，精度可以达到0.001 μm，保证数据

的真实可靠。MarSurf VD 280 型轮廓仪如图 12 所示。
  

1

25

330

24

317

22

298

使用调高装置
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图 11  装配时间对比图
  

图 12  MarSurf VD 280 型轮廓仪
 

通过粗糙度的数值对比也可以直观地反映该装

置的调高效果。测量结果以不精准调高的粗糙度

（改进前）和使用装置精准调高的粗糙度（改进后）

作为对比指标，进行 4 组不同加工参数的试验，取

样长度设置为 20 mm。每组选 5 个点分别进行改进

前与改进后的粗糙度测量，然后求 5 个点的平均值

作为该点的粗糙度避免试验的偶然性。本实验在保

证安全的范围内，采用主要加工参数为转速、进给

速度、静压力和振幅。实验结果见表 1。
  

表 1　粗糙度实验结果

试验

序号

转速n/
（ r/min）

进给速度 f /
（mm/min）

振幅

A/μm
静压力

F/N
Ra

改进前

粗糙度

/ mm Ra

改进后

粗糙度

/ mm

误差 /
（％）

1 280 14 5 200 0.512 0.482 6.224

2 460 21 15 280 0.565 0.531 6.403

3 510 30 25 360 0.533 0.497 7.243

4 580 45 10 46 0.611 0.569 7.381

 

从表 1 中可以看出，使用高度定位调节后的粗

糙度明显减小，第一次试验结果显示测量粗糙度降

低了 6.224%，第二次试验结果显示测量粗糙度降低

了 6.403%，第三次试验结果显示测量粗糙度降低

了 7.243%，第四次试验结果显示测量粗糙度降低

了 7.381%。由于加工时高速旋转和载荷导致的位置

偏差难以掌控和消除，影响加工后工件的粗糙度，

而该调高装置有效地降低了组装工件时人为引起的

位置偏差，从而使粗糙度的测量数值更加精确。 

3.3    圆柱度的影响

圆柱度对于工件在机械装置中的装配精度有重

要影响。为了比较普通垫片调高和该装置调高之后

工件的圆柱度误差，在超声滚压试验之后，设计 8
组测量实验，采用精度为 1 μm 的千分表进行误差

测量，分别对普通人为调高与装置调高的工件直径

偏差进对比。测量过程如图 13 所示。

 
 

图 13  测量过程
 

试验测量结果见表 2，通过对普通垫片调高和

本设计装置调高后的棒料圆柱度误差可以发现，由

于垫片调高无法保证超声滚压球的高度调节到与棒

料中心轴线对齐，导致滚压球偏上或者偏下，这种

滚压接触无法保证棒料圆柱度误差的大小，很大程

度上影响了超声强化后，棒料的圆柱度，通过表中

数据可以看出，采用垫片调高后，棒料的直径偏差

最低为 43.4 μm，高于调高装置调节后的直径偏差

的最大值 36.1 μm，且在本次实验测量组中，改进

前调高的最大直径偏差高达 69.3 μm，而使用调高

装置调节后的直径偏差只有 10.9 μm。本调高装置

通过丝杠螺母副的调节、楔块称重以及止退螺母保

证工作稳定性，对于超声滚挤压后棒料圆柱度误差

的降低有着突出贡献，对精密表面强化装置的可靠

性与准确性产生了重要影响。
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表 2　直径偏差测量结果

实验

序号

垫片调高（改进前） 调高装置调节（改进后）

直径 /mm 直径偏差 /μm 直径 /mm 直径偏差 /μm

1 49.956 6 −43.4 49.974 5 −22.5

2 49.948 9 −51.1 49.977 2 −22.8

3 49.947 7 −52.3 49.982 6 −17.4

4 49.942 5 −57.5 49.963 9 −36.1

5 49.939 0 −61.0 49.979 2 −20.8

6 49.937 5 −62.5 49.989 1 −10.9

7 49.930 7 −69.3 49.968 9 −31.1

8 49.939 5 −60.5 49.983 5 −16.5
  

4    结语

（1）本文提出了一种超声滚挤压执行器调高

装置，利用螺杆、涡轮蜗杆和丝杠之间的精确传动，

以及丝杠和螺杆之间的相互配合，实现高度方向调

节；楔块承重，可以满足在刀架夹紧情况下的巨大

载荷，保护内部零件；螺母和弹簧片稳固构件，确

保该装置在作业时避免出现移动，增加的稳定性。

（2）利用该装置调高，调节时间缩短到 30 s
以内，测量粗糙度降低了 7%，直径偏差降低了

50%～67%。

（3）该装置满足不同工况下，对刀具高度调

节在调节时间、稳定性和调节精度三方面的要求，

极大程度地解决了超声滚挤压执行器在不同机床工

作时高度调节的需求。
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