
音 叉 的 材 料 及 加 工

许昌继电器厂 华南铭

音叉是我厂 一 。远动装置中的重要另件
,

它的质量直接影响到远动装 置 的

可靠性及稳定性
,

由于其材料特殊
,

形状单薄
,

尺寸精度要求高
,

使加工非常困难
,

废

品率高
,

长期以来形成生产关键
。

经过我们反复实践
,

不断改进解决了这个问题
。

我们

把原来采用的棒料改为板材
,

并进行稳定处理
,

采用反向整体线切割解决了变形问题
,

保证了尺寸精度
,

提高了生产效率
, 进一步又采用连续线切割的方法

,

使线切割效率提

高
,

节省材料
。

针对热轧材料进行热处理工艺试验
,

测定了频率 温 度 系

数
,

使材料性能达到了技术要求
,

具体情况介绍如下

一
、

音叉的材料性能

音叉材料我厂是采用 弹性精密合金
,

其主要成份及性能如表一所示
。

合金的成份及主要性能 表一
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一 合金的化学成份 , 主要是镍铬含量的影响 二 加工状态如软化淬火温度及最

后冷加工率等 三 成品热处理 即回火
。

合金成份及加工状态 已由供料制造单位所

决定
,

由于这种合金的成份及加工状态对频率温度系数影响较为敏感
,

使用单位要得到

最好的性能必需对成品加以足够的重视
,

针对每批材料的不同采用不同的处理温度
。



材料供应状态以冷轧为标准
,

因为冷轧性能比较稳定的一般采用 。
。

进行

淬火软化
, 采用 一 的冷加工率

,

冷加工后
,

机械性能及物理性能均有所提高
,

而

热轧状态由于终轧温度及冷却速度均是不稳定的
,

不能保证性能要求
,

必须经淬火及回

火热处理后才能达到
,

同时热轧材料尺寸形状不精确
,

加工量大
。

价
二

、

频率温度系数的测定

频率温度系数是音叉的重要技术指标
, 同时它受到热处理等工艺因素 的 影 响

, 因

此 , 必需对它进行测量鉴定
。

我厂的音叉与陶瓷压电片组成压电换能器
,

因此我们实际上是测定压电换能器的频

率温度系数
,

其测试设备方框图如图一所示
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图 压 电换能器频率温度系数浏定方框图

—
一 型低频信号发生器

—数字式频率计
一 型转速频率计

—真空管电压表
一 型

测定时频率发生器
,

产生频率通过左边的压电片变为机械能使音叉产生振荡
, 右边

的压电片由于受机械振荡转变为电能调整频率发生器使输出电压达到最大
,

观察数字式

频率计的频率数值
,

这数值就是该换压器的固有频率
, 然后按下列公式进行计算

。

频率温度系数 日二

式中

为原有频率

为频率变化值

为温度变化值

三
、

热处理工艺试验

恒弹性合金它是属于弥散硬化型
。 一 系恒弹性合金

,

热处理通常采用 高

温淬火
,

然后回火的方法
,

淬火工序一般在冶金工厂已进行
,

使用厂进行回火处理就可



以 , 从金相及电子显微镜分析结果认为 , 合金是从‘。。
。

才开始析出弥散相
, 随着回火

温度的提高
,

析出数量增多
,

超过 开始聚集长大
。

由于化学成份及冶金工艺的不

同
,

最好性能的处理温度往往是根据每批材料进行试验来确定
。

我厂本批 板材是北京某厂生产的热轧材料
。

为了了解其性 能 情

况制订生产工艺
,

试验了以下几种回火规范谨
“ , , , ,

其中

主要起稳定作用
,

在氢气保护中进行保温时间皆为 小时
。

由于我们测定的是换能器的频率温度系数
,

其系数值受到陶瓷压电片的影响
,

我厂

采用的压电片型号为 一 型
,

其频率温度系数为一
‘ ’ “ ,

与 音

叉组成的换能器其频率温度系数应小于 一
一 。 。

处理温度对换能器频率温度系数的影响如表二所示
。

不同处理温度下换能器的频率温度 表二

“ “

一 一 “ “ 一 一 “ 。
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由表二可看到采用
“ 、

处理
,

频率温度系数
,

符合技术要求
,

采用

处理将造成废品
。

按 材料本身性能其频率温度系数是可达兰 土
一 。 “ 。

但由于陶瓷压

电片的影响
,

使频率温度系数只能达到 一
一 “ 。 ,

增加了一个数量级
,

按 有关

资料介绍
,

若采用 一 陶瓷压电片其频 率温度系数为一
一 “

与

音义组成的换能器可达到
一 “ 。

四
、

音叉的加工

音叉是一种镍铬钦合金
, 它硬度高

。

一
,

合金元素多
, 加工时容易发热

变形
,

同时音叉尺寸精度要求高
, 形状单薄

,

加工是比较困难的
。

我厂音叉根据不同的

频率要求有九种规格具体尺寸如图二所示
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我厂原来采用的加工方法

按加工槽口的方式我厂曾采用过铣加工及线切割槽形加主二种方法
。

铣加工

工艺路线为 ①备料
’

并校直 ②切断 , ③刨成 条 , ④车床切断 ,
一

⑤磨
士 。 。 , ⑥磨 士 。 ’。“ 工艺要求

,

为了保证铣槽正确 , ⑦磨二端面 , ⑧退 磁 ,

⑨钻
、

孔 , ⑩铣槽口 , 铣二侧槽 , ⑩直正 , ⑩热处理
。

铣加工主要缺点 ①铣刀消耗大
。

由于材料合金元素多
, 硬度高

,

铣刀很易变钝
,

每加工十几个另件铣刀就不能使用
,

若继续使用
,

铣口涨大不易校正形成废品
,

按我厂

加工情况看来
,

好的刀具能铣十几个另件
,

不好的刀具只能铣几个甚至一个也铣不成
。

②废品率高
。

我厂前一阶段单铣床加工的废品率就达 以上
。

③磨削困难时间长
,

要

求 士 。 实际上达 不 到
,

④铣

加工另件必须进行钳工校 正 等 工

序
,

总之整个加工周期长
,

效率低

废品率高
。

铣床加工后变形情况如图三所

示铣口涨大
。

线切割槽口

哪
甲
啼

图 锐床锐糟 口 后 的音 叉尺寸及形状

一玉闭的

括号内为德定处理后线切刻 另件尺寸

图 线切刻糟形后音叉的形状和尺寸

为了解决铣槽口的关键试验过

用线切割加工槽口的方法
,

切割方

法如图四所示

切割前另件外形加工好放入夹

具内定位
,

夹紧
,

按图四方向切割槽

口 ,

切割过程中另件产生变形
, 引

起 尺寸上下不均
,

图四 为 变

形较为严重 的 另 件
,

段 根 部



为
,

顶部为 相差 造成废品
, 加工了 个另件只有 个 合 格

,

废 品

率为
。

线切割加工的实质 线切割加工是高频电火花加工
, 是利用火花放电对导电材料所

产生的电蚀现象
,

由于放电时间很短且发生在放电区的小点上
,

所以能量高度集中
,

放电

区的温度很高约为 万 万 千度引起了金属材料的熔融或蒸发
,

但熔化的金属微粒

很快被工作液体冷却凝固
,

并迅速被工作液带走
。

因此线切割加工的工作点虽然温度很高
,

但对工件整体并没有很大的影响
,

而影响

变形的主要原因是金属的完整性被破坏
,

材料内部应力的存在
,

使工件在切割过程中产

生变形
,

对于形状单薄抵抗变形能力差的另件更是这样
,

如图四所示音叉
。

在切割 段

时由于材料是 二 宽有较好的强度 尺寸是逐步切开的
, 因此基本上保 持 尺 寸精

度
,

到切割 段时情况就不一样了
,

由于根部先被切割成 强度减弱 成 为悬臂

梁
。

材料向内弯曲
,

但是切割方向是不变的
, 故使顶部尺寸减少造成废品

。

事先进行稳

定处理后变形情况有所好转
,

但由于切割方法不对
,

在 段还是造成根部与顶 部尺寸

不一致如图四括号内的尺寸所示
。

扔侧︺
、

么刀
刻力决占

改进后的加工方法

反向整体线切割

根据上述情况采用板材稳定处理反向整体线切割如

图五所示
。

由图五可看到在切割 段时与图四切 槽 方 法相

同
,

因此不产生变形问题
,

而在切割 段时情况 与图

四不一样了
,

因 段右侧还与板材连着强 度 高
,

所以

不产生变形
,

而当切割 段时与 段情况相同 尺

寸是从顶部到根部逐步切开的
,

完全能保证 尺寸的

均匀性
,

切割后的尺寸如图五中右侧另件所示尺寸符合

设计要求 尺寸上下一般 相 差 或

一点也不相差
。

连续切割

为了提高线切割的生产效率
,

我们大胆设想加以改

进采用连续切割的方法如图六所示
,

将音叉的端面就用

板材的端面
,

音叉的一侧面与另一音叉的侧面相贴
,

这

样使 及 段走空程
,

而 段不用切割
,

这样的切

割方法经过试验及生产的考验证明完全是成功的
,

加工

后的另件尺寸精度与不连续切割相同
,

生产 效 率 提高
,

材料节省
。

班
、

不同加工方法的效果比较

连续线切割加工与铣床加工综合效果比较如下

使合格率由 提高到
。

一一 , , ,

——己己哟哟哟洲洲

丝丝止少

图 反向整体线切刻

工工
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、、 阳
图 连续切割



生产效率按纯加工时
一

间计算提高 倍
。

但实际上由于磨削困难
,

铣刀寿 命低
,

供应困难 ,

需钳工修正废品率高等原因
,

原加工方法生产周期很长
,

而用连续线切割加

工方法生产周期缩短到原来的 时间
。

解决铣刀供应的关键
。

节省材料
。

、

改进后加工方法操作中注意事项

由于我厂是采用原有库存 热轧材料
,

在加工过程中主要 有刨
、

磨
、

线 切 割

及氢气处理等工序
,

工人同志在生产实践中有一些体会
,

现简要的写在下面

刨工序 由于材料硬度高 , 韧性大
,

发粘
,

加工应力大
,

加工量不宜过大
,

否则

将产生弯曲变形
,

每次吃刀量不大于 。 。 为好
。

磨工序 同样由于材料的特性影响
,

磨削时砂轮易于脱落 引起磨削纹尺寸不一

致超出公差
,

加工时砂轮要选择得密可以防止 述问题
,

我们就遇到过这样情况
,

同样

规格硬度的砂轮 由于密度低产生尺寸不均现象
,

另方面加工量每次不超

过 为好
。

线切割 同时切割的数量
,

在设备允许的情况下增多为好
,

这样能提高 生 产 效

率 , 提高光洁度
,

我厂原来三块板同时切割平均每件 分 , 后来改为六块板 同 时 切

割
,

平均每块 分
,

今后准备进一步试验增加同时切割数量
。

‘ 氢处理 合金由于含钦元素
, 在加热过程中

,

易于氧化
,

为了防 止 氧化

的产生
,

可采用真空处理或氢气处理
,

我厂是采用氢气处理
,
在氢气处理过程中由于气

氛中存在水份及氧含量
,

亦使另件造成氧化
, 必须很好的提纯

,

我厂采用把合金提纯得

到满意的结果
,

另件处理后非常光亮
。

五
、

结 语

恒弹性材料采用冷轧状态
,

供应较好
。

我厂的 热轧板性能符合技术要求
,

处理温 度 采用
“

以下

为好
,

提高处理温度
,

使性能变坏
。

用 一 陶瓷压电片与音叉组成的换能器频率温度系数可达到
一

『
。 ,

若采用 一 陶瓷压电片
,

将能降低频率温度系数提高质量
。

由棒料槽口铣加工的工艺方法改为板材稳定处理
,

反向整体连续线切割
,

使音叉

生产关键得到解决
,

合格率由 提高到
,

生产效率提高 倍
,

生 产 周期

缩短到原来的 时间
,

解决铣刀供应困难
,

节省材料
。


