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　　本文介绍了功率超声抛光的主要物理机理和以 D 类功率放大器实现超声抛光的电路工作原

理; 给出了功率超声抛光仪的电路图和实验结果。为功率超声加工的广泛应用增加了新内容。
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1　引　言

目前,功率抛光器械在日本、俄罗斯、德国、美

国等国家已得到较为广泛的应用,尤其在日

本,相当多县级以上的医院都配有此类设备。

该类器械具有安全、简单、高效的优点, 易于

加工表面形状复杂及非金属硬脆材料, 并且

不受材料导电性能的限制, 因此深受用户欢

迎。

功率超声抛光仪把超声振动附加在研磨

抛光工具夹头或工具上,以一定的振动位移

幅度作振动, 从而改善研磨抛光效果。它是提

高抛光工件的光洁度一种新的抛光仪器。

在牙科医疗中,硬质合金(人工牙材料)

的研磨和抛光以前一直用砂轮研磨抛光为

主。这种抛光方式会产生大量的粉尘和热量,

使得作业环境恶化,工作人员劳动强度大; 同

时,研磨部位不同,抛光效果也不同。特别是

研磨金属冠的咬合面沟及附着体的内表面、

金属冠和桥体连接部位的狭窄处会十分困

难。超声波具有多种特殊的作用效果。用超

波抛光仪处理这些细微的部位是非常有效

的。它还具有效率高、光洁度和精度高等一些

突出的优点。因此它受到了牙科医生重视,成

为人工牙抛光,提高光洁度质量的关键器械。

2　功率超声研磨抛光的物理机理

功率超声研磨抛光是将超声波作为能量

来加以应用,其物理机理与超声洁牙相同。牙

结石的去除是超声波的振动通过金属变幅杆

末端传递到齿石, 使牙结石被振动而从齿质

上将牙结石剥离, 在这方面曾有人通过实验

测试出:在频率为 20kHz,功率为 2W / cm
2的

超声波在清洁液中传播时, 它将引起质点的

振动位移幅度为 1. 32 m , 速度为 0. 16m/ s,

加速度为 2. 04×10
4
m/ s

2
( 2000g , g 为重力加

速度) , 声压为 2. 45×105
Pa ( 2. 45atm) ,由此

表明,工件表面物层每秒将遭受到清洗液 2
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万次从正 2. 45大气压到负 2. 45大气压激烈

的冲击。这是对行波场计算的结果。

事实上, 在清洗槽中,声场更接近于混响

场,这一过程就更为激烈。因此,这种冲击力

是很强的,这种强烈的冲击力也可通过变幅

杆传递到夹具头。当夹具头作纵向振动时, 就

冲击磨料抛光的钼粉混合流体(即磨料钼粉、

胶剂、水份等) , 它们又直接冲击工件表面进

行抛光(人工牙)。所以,抛光主要是利用钼粉

颗粒的连续冲击作用, 与此同时,抛光钼粉在

混合流体(胶剂、水份等)中的微气泡(空化

核)在声场的作用下也振动起来。当声压达到

一定值时,气泡将迅速增长,直至爆炸。然后

突然闭合,在气泡闭合的瞬间将产生强大的

冲击波, 于是在抛光物体表面形成上千个大

气压的压力(也可说是场)。这个压力又与直

接冲击抛光体的钼粉混合流体一起会合成一

股强大的摩擦力, 轰击抛光工件表面(人工

牙)进行抛光,从而提高了研磨抛光效率和被

抛光工件的光洁度。从使用结果知道,这种方

法在粗加工后特别有效。

3　电路工作原理

功率超声抛光仪电路图如图 1、基本结

构如图 2所示。超声抛光仪主要由 LC 振荡

器、跟随器、倒相放大器、互补激励级、D类功

放、推挽放大器、超声振动系统、抛光材料供

给系统及电平显示和电源 10大部分组成。

　　其工作原理为:由BG1、R1、R2、R3、C1、

图 2　系统结构框图

C2、L1、C3、C4 构成超声频率振荡器( LC ) ,

通过 C5耦合电容把振荡信号传递到第 2级

BG2 跟随器, 这是一个阻抗匹配器,它能使

前后级很好地连接起来,并达到合理的阻抗

匹配,得到稳定的信号输出。此信号通过 C7

耦合输入到互补激励级 BG4和 BG5, 这级有

较大的负载能力, 能把信号放大到有足够幅

度的激励信号,以便适用于下级 BG6和 BG7

的需要, 该级属于 D类功放。从实际电路图

可看出, BG6 和 BG7组成了“图腾柱线路”

(它是 D类放大器的主要组成部分) ,从而对

负载有较强的驱动能力( BG6和 BG7使用开

关管效率会更好些)。

D 类功放的主要特征是使用矩形脉冲

( BG6和BG7工作于开关状态)。与其它放大

器相比它有很多优点: 如电路简单,相位或时

间控制容易,特别是效率高。过去用的 A 类

功放导通角为 180°, 理想效率为 50%; B 类

功放其导通角虽为 90°, 但理想效率只有

78. 5% , D类功放属开关功率放大器, 其激励

信号、集电极电压、电流波形均为矩形脉冲,

其效率可达 90%。1975年 Sokals提出的 E

类功放,虽然效率可达 95%, 但仅适于单频

图 1　电路工作原理图
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工作方式,不能宽带使用。所以我们采用了 D

类功放。BG8 和 BG9 等组成推挽式功放电

路,前级通过调谐匹配或功率滤波,使负载获

得基频信号即正弦波输出。该级功率输出大,

并且不会引起直通。

SL322C 和 100 A 的电表电路为电平指

示器,安装在仪器面板上。面板上有两个微型

开关 K1和 K2。若仪器在人体口腔作业时,

K1合上, K 2弹开, 因为 100 A 表头可显示

所需高频电流的具体数据, 以便医生把握工

作强度。若仪器在工作台上抛光人工牙时, 可

把开关 K 2合上, K1弹开, 因为此时的强度

指示只要定性就可以了。这时可见仪器面板

上红绿灯不断闪烁,指示仪器工作正常。

B1和 B2 匹配变压器最好采用 C 型变

压器磁芯,因为它具有一些独特的优点:如效

率高, 涡流损耗小,与 E 型铁芯相比,在同样

的功率条件下, 其体积、重量可比 E 型小

30%以上。注意以下两个问题: ( 1)在设计时

应留有一定余地, 保证设计的变压器使用时

温升不超过额定值。( 2)要注意绕线的方向,

初级要包在次级之内。

B3变压器可以使用 E 型磁芯, 但要注意

两块E 型磁芯适当厚度的纸片。初级线圈匝

数 N 1可按下式选取:

N 1= 2. 0V cc/ ( 4. 44f 0S 10- 8
B s) ( 1)

V cc为电源电压, f 0 为工作频率, S 为铁

磁芯截面积( cm
2 ) , B s为磁感应强度(高斯)。

次级线圈的匝数 N 2按下式选取:

N 1/ N 2= R′L / ( R L ) ( 2)

R′L 为集电极单边等效负载( )。RL 为

次级负载(如换能器等效电阻) , = 0. 8。

研磨抛光头是采用功率超声聚焦型纵向

复合棒换能器结构的理论设计的。材料为普

通不锈钢材料,频率为 25kHz～40kHz, 抛光

头型有多种。但目前使用的为2/ 3(对抛光头

而言)纵向截体半椭圆锥体型,它具有一个平

面、一个圆锥体面及锥尖任意弧度形表面。它

小巧玲珑,操作方便,便于携带。可视为多功

能抛光工具。

4　实验结果

实验结果(同湖北省口腔医院合作)如表

1所示。表中给出了人工牙的加工精度、光洁

度和钼粉精度的关系。在抛光人工牙时频率

应选 40kHz 以下, 位移幅度一般在 5 m～

60 m 内为宜。在此条件下,超声抛光比砂轮

机械抛光要快得多,工效提高十几倍,并能达

到最高的光洁度。粗抛光宜用较大的位移幅

度和较低的频率, 精抛光则宜用较小的位移

振幅和较高的频率。我们选用 5 m 左右的位

移振幅, 用竹质作抛光头,配有金刚石软膏,

软膏牙齿的光洁度可达 10级以上。

超声抛光的主要装置如图 3所示。
表 1　人工牙加工精度、光洁度和钼粉精度的关系

钼粉精度
(标号)

加工精度
( m)

平整度(Ra)
(均方根值 m)

光洁度

250～300
320～420

±50 0. 55～0. 68 0. 80/

550～750 ±15 0. 3～0. 4 0. 40/

1000 ±6～8 0. 25～0. 28 0. 20/

2000 ±3 0. 048～0. 089 0. 100/

图 3　超声抛光仪主要装置示意图

A 不锈钢柄套、B 换能器、C 抛光材料入口、D

变幅杆、E、固紧螺丝、F 容器、G 抛光头、P 螺丝、H、

钼粉混合体、K 工件、R 工件槽、S 回流导管、M 泵。
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国际声学动态

日本新建两大厅堂项目

1. 东京新建国家剧院 ,占地 44000m 2,于 1997年 9月开幕。内有 1800 座的歌剧院, 14500m 3,满场混响时

间 1. 5s; 1038 座的小剧场, 7200m3, 满场混响时间 1. 1s; 1636座的音乐厅 , 15300m3, 满场混响时间 1. 95s。各厅

尚有 EDT , BR, t , IACC, C80和噪声等多项测量指标。该项工程于 1985 年开始建筑设计国际竞赛,日本 T AK

设计事务所获奖。声学顾问由美国 Beranek 和 TAK 联合进行。设计中利用了计算机辅助设计、1∶10模型试

验、材料实物试验等手段,前后化了 7 年时间。设计之初,与建筑师成立联合调查研究小组,一起参观世界著名

剧场和音乐厅, 并作声学测量和意见采集,从而提出本工程的音质设计指标,并发表多篇声学论文。

2. 东京国际论坛是一座当今最花钱的城市多用演艺中心, 耗资达 16 亿美元之巨。1985 年开始筹建,有

50个国家的 395 个设计者参加竞赛, 1989年 3 月由各方面专家 8 人评选出Rafael V inoly 的设计为最佳方案。

1992 年 10 月开始施工, 1996年土建完成, 1998 年 1 月正式开幕。声学设计由美国 Jaffe声学事务所和日本雅

马哈声学研究所承担。内有 4 个大厅: A 厅为 5000座的多功能大会堂,容积达 55000m3。供各类轻音乐和会议

之用, 空场混响时间 2. 0s, 满场 1. 8s, 会议时 1. 4s。B 厅为展览和招待会之用, 面积 1400m2, 可容 1200 人。开

敞时空场混响时间 1. 7s,分隔时 1. 3s。C 厅为 1500 座( 20499m3)以自然声演出的古典音乐兼歌剧厅, 空间可

以改变。空场中频混响时间 2. 0s, 满场 1. 9s, 会议时 1. 4s。D 厅为戏剧、录音、电视演播等通用大厅, 容积

4576m3, 平顶可动。中频混响时间为 0. 9s～1. 4s。B 厅和 D厅均有可调音质的扩声系统。鉴于基地之下有多

条繁忙的地下铁道通过, 并为防止地面噪声,故在隔振和隔声方面均做了仔细考虑。本项目中还包括一个巨

型玻璃中庭式大厅, 体积达 250000m3,其声学处理也是一个难题。 王季卿

会议报道

全国声学标准化会议

全国声学标准化技术委员会第 4届第 2 次全体委员会会议于 1998 年 10 月 6 日～10日在江苏省常熟市

召开。会议在主任委员马大猷院士主持下, 由正、副秘书长章汝威和吕亚东分别汇报了一年来工作情况及

1999 年度工作打算。会议认真地审查了各分委员会送来的 9 项标准, 并投票通过, 整理后将上报国家技术监

督局批准发布。这 9项标准是: ( 1)测听方法, 第 3部分: 语言测听。( 2)校准测听设备的基准零级,第 1 部分:压

耳式耳机纯音基准等效阈声压级。( 3)同( 2) ,第 4 部分,窄带掩蔽噪声的基准级。( 4)同( 2)第 7 部分:自由场和

扩散场测听的基准听阈。( 5)机器设备发射的噪声:工作位置和其它指定位置发射声压级的测量——一个反

射面上方近似自由场的工程法。( 6)同( 5)——现场简易法。( 7)同( 5)——环境修正法。( 8)风机辐射入管道的

声功率测量——管道法。( 9)声强法测定噪声源声功率级,第 2部分: 扫描测量。以上各项基本上为等效采用

ISO 已公布的相应标准。 王季卿
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