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摘要：针对手机屏幕形状复杂、加工精度要求高和材料脆性大等问题，采用磨料冲击加工方法对手机屏幕进行了加工制造；依据变

幅杆设计原理对声学系统进行了理论分析，建立了声学系统数学模型，设计了圆锥形变幅杆和大尺寸矩形截面工具头，并利用

HP4294A型阻抗分析仪测试了圆锥形变幅杆的阻抗特性和谐振频率，应用ANSYS有限元分析软件，对工具头和声学系统进行了结

构动力学模态分析。研究结果表明，变幅杆的阻抗特性和谐振频率分别为54.36 Ω和19.9 kHz，工具头和声学系统的谐振频率分别

为19.858 kHz和20.185 kHz，所设计的手机屏幕磨料冲击加工声学系统能够满足设计和使用要求。
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Design of acoustical system of cellphone screen abrasive
impacting machining

TENG Zhi-jun
（The Metalwork Division，Chint Electrics Co.，Ltd.，Wenzhou 325603，China）

Abstract：Aiming at a complicated shape，high processing accuracy and big brittle materials of cellphone screen，the abrasive impacting
machining was used to solve the difficulty in machining cellphone screen. According to den principle of solid horn，acoustical system of
machining apparatus was analyzed in theory and its mathematical model was established，the conical horn and tool with large dimension
rectangular section were designed. The impedance characteristic and resonant frequency of the horn was tested with HP4294A impedance
analyzer. Model analysis of the tool and acoustical system was made with ANSYS finite element analysis software. The results of analysis
indicate that the impedance characteristic and resonant frequency of horn are 54.36 Ω and 19.9 kHz，resonant frequencies of the tool and
acoustical system are 19.858 kHz and 20.185 kHz，and acoustical system is satisfied with designing and operating requirement.
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0 引 言

目前，智能手机外表面屏幕的材料一般是钢化玻

璃或者是蓝宝石，二者都具有温度系数小、介电常数

大、无滞后、高灵敏、高可靠、硬而透明等独特优点。

钢化玻璃是在普通玻璃表面通过物理或化学方法形

成压应力，来提高玻璃强度和抗压性；蓝宝石主要成

分是氧化铝，属刚玉族矿物，莫氏硬度是 9；二者都是

硬脆材料。

由于手机屏幕形状复杂，几何尺寸精度要求高，

同时硬脆材料具有高硬度和易断裂等特点，这使得手

机屏幕的加工更困难。现有对于手机屏幕的加工技

术主要是激光切割技术、蚀刻法、磨料喷射法等。与

金属材料不同，手机屏幕的加工直接受到加工方法的

影响，以上几种加工技术都在不同程度上影响屏幕表

面的完整性，容易产生裂痕，并造成断裂。

本研究针对手机屏幕难加工的特点，提出手机屏

幕磨料冲击加工方法，并且对磨料冲击加工声学系统

中的变幅杆和工具头进行分析和设计。

1 磨料冲击加工

磨料冲击加工技术具有一般切削加工技术所没有
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的特点，能对硬质合金、石英、陶瓷、玻璃、金刚石、水晶

和蓝宝石等硬脆材料进行加工。磨料冲击加工不仅可

以大大提高加工速度，也可以获得很高的精度和很低的

表面粗糙度，所以本研究采用磨料冲击加工方法加工手

机屏幕。

磨料冲击加工是一种利用工具头端面做超声振

动，通过磨料悬浮液加工工件材料的成形加工方法［1］。

在加工过程中，超声波发生器产生高频电信号，换能

器把电信号转换成机械振动，再经过变幅杆放大后传

递到工具头的末端，磨料将在超声振动作用下，以很

大的速度不断冲击打磨被加工工件表面，在被加工工

件表面上形成很大的局部压强，当超过材料的强度极

限时，材料将发生破坏，成为粉末被打下来。

2 变幅杆的设计

2.1 变截面杆的纵振动方程

本研究假设：

① 变截面杆由均匀、各向同性材料构成；② 机械

损耗小，可忽略不计；③ 杆中通过的弹性波的波阵面

试平面，即在杆中的横截面上的应力是均匀分布的；

④ 平面纵波沿杆轴向传播。

根据牛顿定律可写出变截面聚能器的动力学方

程为［2-3］：

∂（Aσ）
∂x dx = Aρ∂

2ε
∂t2

dx （1）
式中：A —杆的横截面积函数，A = A(x) ；ε —质点位

移函数，ε = ε(x)；σ —应力函数，σ =σ(x) =E ⋅ ∂ε/∂x 。

在简谐振动的情况下，式（1）可写成：

∂2ε
∂x2 +

1
A∙
∂A
∂x∙

∂ε
∂x +K 2ε = 0 （2）

式中：K —圆波数，K =ω/c ；c —纵波在杆中的传播速

度，c = E/ρ 。
2.2 圆锥形变幅杆

本研究以圆锥形变幅杆为例，如图1所示。

图1 圆锥形变幅杆

则式（2）的解为［4-5］：

ε = 1
x - 1

α

( )a1 cosKx + a2 sinKx
（3）

式中：α =(D1 -D2)/D1l 。

由边界条件 ∂ε
∂x |x = 0 =

∂ε
∂x |x = l = 0，可以得到频率方程：

tg( )Kl = Kl

1 - æ
è

ö
ø

K
α

2

( )αl - 1 （4）
圆锥形变幅杆的工作频率为20 kHz，材料为45钢，

大端直径为50 mm，小端直径为30 mm，由式（4）可计算

出共振长度 l =132.5 mm，位移节点 x0 =59.5 mm，放大

倍数 Mp =1.65。
圆锥形变幅杆的三维模型如图2所示。

图2 圆锥形变幅杆三维模型

本研究将设计的变幅杆进行加工制造，用螺栓连

接换能器和变幅杆，并利用美国安捷伦公司生产的

HP4294A型阻抗分析仪（如图3所示）测量超声变幅杆

的阻抗特性和谐振频率。变幅杆的阻抗特性和谐振

频率的测量结果分别为54.36 Ω和19.9 kHz，基本满足

设计的要求。

图3 HP4294A型阻抗分析仪

3 工具头的设计

在磨料冲击加工中，工具头的形状和成品形状相

反，手机屏幕的截面形状近似矩形，这就决定了工具

头的横截面应该是矩形。本研究提出的磨料冲击加

工方法中，工具头除了有加工工件的作用外，还有一

个主要的作用就是放大振幅。根据变幅杆的设计原

理，笔者进行了大尺寸矩形截面工具头的设计。

3.1 横向振动分析

以往对大尺寸矩形截面变幅杆的分析都是在

l >> h,w >> h 的情况下，即变幅杆的辐射面为一狭长矩

形面下进行的［6-7］，其中，工具头的长度为 l ，宽度为
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w ，厚度为 h ；忽略了厚度 h 方向的振动情况。令工具

头的长度 l 、宽度 w 和厚度 h 分别沿着三维直角坐标

系的 x 、y 和 z 轴方向。

根据广义胡克定律，物体内任意一点的应力 σ 与

应变 ε 满足以下关系［8］：

εx = 1
E [ ]σx - μ( )σy +σz （5）

εy = 1
E [ ]σy - μ( )σx +σz （6）

εz = 1
E [ ]σz - μ( )σx +σy （7）

式中：E ，μ —材料的弹性模量和泊松比。

根据式（5~7）计算可得：

Ex =E σx

σx - μ( )σy +σz
（8）

Ey =E
σy

σy - μ( )σx +σz
（9）

Ez =E σz

σz - μ( )σy +σx
（10）

式中：Ex ，Ey ，Ez —耦合振动工具头在长度 l 、宽度 w
和厚度 h 上的等效弹性模量。

由以上分析可知，大尺寸矩形截面工具头的耦合

振动是由3个相互垂直的分振动组成。

3.2 工具头优化设计及有限元分析

手机屏幕三维模型尺寸如图 4所示。下面以图 4
为例来设计工具头。根据文献［5-6］给出的几种大尺

寸矩形截面变幅杆的设计方法，笔者设计了谐振频率

为 20 kHz的大尺寸矩形截面工具头。工具头的振动

是由 3个分振动相互耦合而成，沿长度 l 方向的振动

是纵向振动，宽度 w 、厚度 h 方向的振动是横向振动，

其横向振动必须被抑制。

图4 手机屏幕三维模型

本研究采用了在工具头4个侧面进行开槽的方法

来抑制横向振动，并且采用ANSYS软件进行有限元分

析［9-11］。工具头材料为 Cr 合金钢，其弹性模量为

E = 2.11 × 1011 N m2 、泊 松 比 为 0.27、密 度 为

ρ = 7.82 × 103 kg/m3 。工具头有限元模型如图5所示。

大尺寸矩形截面工具头有限元分析结果如图6所
示。其谐振频率为 19.858 kHz，从图 6中可以直观地

看到其纵向振动效果很好，横向振动得到了有效地抑

制，并且位移在工具头末端被放大，达到了设计和使

用要求。

图6 工具头振型图

3.3 变幅杆-工具头有限元仿真

本研究将所设计的变幅杆-工具头进行有限元分

析，其结果如图7所示。由图7可以看出，变幅杆和工

具头在工作时的谐振频率为 20.185 kHz，底端振幅为

60.396 μm，满足使用要求。

图7 变幅干-工具头有限元仿真图

求解结构的各阶谐振频率如表1所示。

4 结束语

在分析、研究了手机屏幕磨料冲击加工声学系统

的基础上，根据变幅杆设计原理，本研究设计了大尺寸

矩形截面工具头，并利用ANSYS有限元分析软件对声

图5 工具头有限元模型
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学系统进行了模态分析，其谐振频率为20.185 kHz，分
析结果满足使用要求。

尺寸矩形截面工具头的振动由一个纵向振动和

两个横向振动耦合而成，为了保证纵向振动的传递效

果，必须对横向振动进行抑制，研究者可以采用在侧

面开槽的方法来实现，工具头既加工工件，也放大振

幅，使加工效果更好。

磨料冲击加工方法可以很好地解决硬脆材料难于

加工的问题，特别是对手机屏幕的加工，不仅可以提高

加工效率，而且可以较大程度地提高产品的成品率、加

工精度，降低表面粗糙度，可以对现有技术起到一定的

推进作用。

表1 各阶谐振频率

阶数

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

f/kHz
14.860
15.830
16.633
17.830
19.009
19.586
19.764
19.974
20.185
20.785
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4 结束语

为研究谐振式高频疲劳试验机的动态特性，本研

究建立了振动系统的动力学模型，并通过仿真得到了

试样刚度对系统固有频率及共振振幅的影响。对试

验机进行的实验测试结果与仿真结果相吻合，证明了

本研究动力学模型的建立和计算方法的正确性；通过

调整输入参数，可以预测试验机在不同情况下的动态

特性，为试验机性能的进一步优化和控制系统的设计

奠定了基础。

（上接第1426页）

机 电 工 程 第29卷·· 1434


