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摘 要：将野外采集或实验室合成的岩石样品制备成小尺寸柱状岩心样品，是进行地质学岩石高温高压物性实验的重要环

节 . 岩石样本的脆硬性和成分不均匀性严重影响常规岩石磨削取心加工过程的稳定性和取心质量 .将取样工具的旋转超声振

动与岩石磨削加工过程相结合，并通过气动系统实现岩石样本在竖直方向上的柔性进给，所研制的台式旋转超声岩石取心装

置可实现实验室小尺寸柱状岩心样品的高精度自动磨削取心加工过程 .多种不同地质材料的取心测试结果表明，该装置能进

行不同硬度岩石样品的高效率和高质量小直径取心加工，满足地质学高温高压实验的高标准制样需求 .
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A High-Precision Bench-Toprotary Ultrasonic Rock Coring Device
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Abstract: The preparation of small-size cylindrical rock samples from the rock samples collected in field or synthesized in the
laboratory is an important procedure for high-pressure and high-temperature rock physics experiments in geosciences. The brittle
hardness and in homogeneity of rock samples can affect significantly the stability and coring quality of conventional rock core
grinding process. To overcome this technique difficulty,we combined the techniques of rotary ultrasonic vibration and rock grinding
and developed a flexible high-pressure air-operated sample feeding system along the vertical direction in a bench-top rotary
ultrasonic rock coring device. This device can realize high-precision automatic coring and grinding of small-size cylindrical rock
specimen.The coring tests on rock specimens of various hardness show that the new device can conduct high-efficiency and high-

quality small-diameter sample coring and satisfy the high-standard requirements of high-pressure and high-temperature geological
experiments.
Key words: rock coring; rotary ultrasonic vibration; grinding; flexible feeding; high ⁃ pressure and high ⁃ temperature geological
experiments

在地质学领域，高温高压实验是研究岩石物理

化学性质和地球深部作用过程的常用方法（Jin et
al.，2001；Zhang et al.，2012；许 丽 丽 等 ，2017；

Huang et al.，2019）. 野外采集的岩石样本多为形状

不规则、尺寸较大的岩块，需要将其制备成小尺寸

的柱状岩心样品，才能进行相关实验研究 . 岩石是
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一种典型的硬脆材料，其取心过程是一种典型的硬

脆材料磨削加工过程 . 硬脆材料由于具有高硬度和

低断裂韧性的特性，使用传统的金属切削方法（譬

如金刚石钻头）加工时，一方面刀具磨损严重，加工

效率很低；另一方面容易出现材料断裂破坏、损伤

以及头尾直径偏差过大等问题，严重影响工作效率

和实验数据精度 . 超声磨削是一种特别适合于硬脆

材料加工的特种加工技术，它将加工工具的超声振

动与普通磨削加工过程相结合，通过工具的高频振

动驱动磨粒对工件表面形成高频局部锤击和自由

冲击，并在切削液中产生空化效应，从而显著提高

硬脆材料的去除效率、减小切削力，并提高加工精

度和表面完整性（张德远等，2016；冯平法等，2017）.
超声磨削加工在以光学晶体、先进陶瓷及其复

合材料为代表的硬脆材料磨削加工中已得到广泛

的研究和应用，近年来在岩石类材料特别是太空岩

石取样加工方面的研究也在逐渐增多 . Sherrit et al.
（1999）提出一种基于自由质量单元的超声波岩石

取样装置，超声变幅杆与取样工具之间通过自由质

量单元连接，即利用自由质量单元的往复碰撞来实

现超声波从变幅杆向取样工具的传递 . 随后，该装

置被美国喷气推进实验室应用于外星地表勘探，能

用相对较小的力和相对较轻的硬件完成坚硬岩石、

冰 层 的 地 表 钻 取 任 务（Bar ⁃ Cohen et al.，2001，
2003；Bao et al.，2003）. Harkness et al.（2009，
2012）将超声纵扭复合振动用于超声波岩石钻探，

试验研究表明纵扭复合超声振动可以提高岩石取

样效率 . 中国地质大学（北京）和南京航空航天大学

对超声激励冲击太空超声岩石取样钻机的结构和

取 样 特 性 等 进 行 了 研 究（杨 康 ，2012；梁 彩 红 ，

2015）. 吉林大学则对超声辅助硬岩钻进工艺进行

了研究，研究超声频率和钻压等工艺参数对岩石破

碎难度和效率的影响规律（孙梓航，2017）上述研究

表明，在岩石磨削和钻进过程中复合辅助超声振动

均有利于提升岩石的钻取加工效率 . 但已有研究主

要面向野外或外太空的厘米级以上尺寸较大岩石

样品的钻取过程，对于实验室所需的厘米级到毫米

级小尺寸岩心的高精度样品取样过程的研究较少 .
目前岩石学实验所需的岩心样品主要采用端

部镀有金刚石的取样工具或钻头进行常规旋转磨

削取样加工或钻孔，且多由人工操作台钻完成工具

进给和岩石取心过程 . 由于岩石的硬脆特性和材质

的不均匀性，人工取心过程容易出现岩心样品局部

破碎和断裂现象，头尾直径偏差往往较大，取心效

率和质量难以保证 . 本文根据高温高压地质学实验

对小尺寸岩心样品（直径 1~5 mm，长度 5~10 mm）
制备的实际需求，自主开发研制了一种基于旋转超

声振动的小型台式超声岩石取心装置，实现实验室

内的小尺寸岩心样品高质量自动制备过程（韩光超

等，2016a，2016b）. 其取心加工原理示意图如图 1
中所示 .

1 旋转超声岩石取心装置设计

本装置主要针对实验室内的小尺寸岩心样品

取心加工，因此采用结构紧凑的台式结构，并用步

进电机驱动超声系统实现升降和旋转，额定转速

600 r/min，超声系统工作频率为 40 kHz. 主要由主

机、超声电源和控制箱 3部分组成 .其中主机由超声
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图 1 旋转超声岩石磨削取心加工原理图

Fig.1 Schematic diagram of rotary ultrasonic grinding for
rock coring
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图 2 超声振动系统结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of ultrasonic vibration systems
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振动系统、旋转系统和气动系统组成 .
1.1 超声振动系统设计

超声振动系统主要由超声换能器、一级超声变

幅杆、二级超声变幅杆和工具头组成 . 超声换能器

选用夹心式柱状超声换能器，将低频电信号转换成

高频的机械振动；一级变幅杆和二级变幅杆将超声

换能器输出的机械振幅放大，满足超声磨削加工需

求；同时为了满足超声系统的旋转加工需求，在二

级超声变幅杆上设计特殊的法兰结构用于满足旋

转轴承及同步带的安装需求 . 取心试验的工具头采

用 40Cr材质制备，末端为中空结构且内外层均镀有

一定目数的金刚石颗粒 . 超声振动系统各部分间均

采用双头螺栓连接，其结构示意图如图 2中所示 .
采用ANSYS软件对超声振动系统的整体振动

模态进行分析，结果如图 3中所示 . 仿真结果表明，

超声振动系统的整体谐振频率为 39.779 kHz，与工

作频率 40 kHz的偏差小于 1%，满足超声电源工作

需求 . 同时，在超声变幅杆上外壳和轴承安装位置

的法兰结构超声振幅接近于零（图 3中深蓝色部分

所示），对超声系统的振动状态无影响 . 且在工具头

末端可获得最大的的超声振幅（图 3中红色部分所

示），可满足超声磨削加工需求 .
1.2 旋转系统设计

根据台式旋转超声取心装置的设计要求，采用

步进电机和同步带轮来驱动超声系统实现旋转运

动，并在超声系统的外壳和法兰处设置双轴承结构

满足超声系统的旋转运动需求 . 采用水银导电滑环

（最高转速 1 200 r/min）在超声振动系统旋转的同

时对超声换能器进行供电 . 超声旋转系统的结构如

图 4中所示 .
1.3 气动系统设计

常规的旋转超声磨削加工工艺多采用电机驱
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图 3 超声系统振动模态仿真图

Fig.3 Simulation diagram of vibration mode of ultrasonic system
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图 4 超声旋转系统结构示意图

Fig.4 Schematic diagram of ultrasonic rotation system
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动加工工具以恒速进给模式进行磨削加工（冯平法

等，2017）. 但由于岩石样本为天然材质，其组分的

均匀性较差，导致岩石材料的磨削去除速率存在明

显的不均匀性，因此采用电机恒速进给磨削容易在

磨削过程产生岩石压裂现象 . 为了保证岩石取心过

程的稳定性和完整性，本装置采用气动柔性进给方

式实现超声磨削进给过程，即设定和保持气缸具备

一定的恒定压力，并通过气动系统动态补偿加工过

程中岩石的磨削量，从而驱动岩石工件在竖直方向

上实现磨削过程中的柔性进给运动，从而在可有效

避免磨削进给速度过快造成的岩石破碎现象 . 气动

系统由空压机、气动三联件、换向阀和气缸组成 . 在
气缸下设置可调节的 X⁃Y移动平台，实现对岩石样

品的高精度定位取心 . 所制备的旋转超声岩石取心

装置样机如图 5中所示 .

2 岩石取心加工试验

为了验证所研制旋转超声岩石取心装置的加

工效果，选用灰岩、片麻岩、橄榄岩、安山岩、石英矿

岩、榴辉岩等不同物理性质的岩石样本进行超声取

心加工试验，同时也对玻璃和陶瓷材料进行取心加

工，并进行对比验证，所加工材料的硬度值如表 1中
所示 . 工具头取心内径 2.7 mm，取心长度 9~11
mm.试验材料以及取样工具头如图 6中所示 .

由于天然岩石材质的不均匀性，因此采用 5
mm厚度的玻璃片进行超声取样加工性能单因素试

验，研究气缸预压力、工具头转速、超声电源功率和

工具头壁厚等工艺参数对取样效率的影响规律，其

中，气缸预压力取值范围为 1.6 bar、1.8 bar、2.0 bar、
2.2 bar；工具头转速取值范围为 300 r/m、400 r/m、

500 r/m、600 r/m；超声电源功率取值范围为 50%、
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图 5 旋转超声岩石取心装置

Fig.5 Rotary ultrasonic rock coring device
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图 6 取心加工材料（a）和取心工具头（b）
Fig.6 Coring materials (a) and coring tool head (b)
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60%、70%、80%和工具头壁厚取值范围为 0.4 mm、

0.8 mm、1.2 mm、1.6 mm. 试验结果如图 7中所示 .
结果表明，随着气缸预压力、工具头转速和超声电

源功率转速的增大，玻璃的取样效率逐渐增加，而

随着工具头壁厚的增加，取样效率呈现逐渐下降的

趋势 .分析原因如下：

硬脆材料由于同时具备高硬度、高脆性的特

点，在其磨削加工过程中，脆性断裂是主要的材料

去除方式 . 随着预压力的增大，金刚石磨粒在磨削

过程中嵌入到工件材料内部的深度加大，更容易产

生大尺寸的裂纹，从而有利于加快脆性断裂形式的

材料去除；随着工具头转速增大，金刚石磨粒的磨

削线速度增加，延长了单位时间磨粒的磨削加工长

度，从而有利于提高材料的磨削去除效率；随着超

声电源功率的增大，工具头末端的超声振幅也随之

增大，所带来的高频锤击作用显著增强，同时工具

头的振幅加大也增强了冷却液中的超声空化效应，

有利于增加材料的去除效率；而随着工具头壁厚的

增加，工具头末端与工件的接触面积也逐渐增大，

这使得需要去除的材料体积增大，导致取样效率有

所下降 .
根据上述试验结果，当气缸预压力为 2.2 bar，

工具头转速为 600 r/min，超声电源输出功率为

表 1 取心加工材料的硬度值

Table 1 Hardness value of coring materials

材料

莫式硬度/普氏硬度

玻璃

5.5/-
氧化铝陶瓷

9/-
灰岩

3/2~4
片麻岩

-/14~16
榴辉岩

6~7/-
橄榄岩

-/16~18
安山岩

-/20~25
石英岩

7.5/>25

1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2
8

9

10

11

12
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14
(a)

300 350 400 450 500 550 600
1.6
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3.0

3.2

3.4
(b)

(d)

50 60 70 80
2.8

3.0
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4.0
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图 7 旋转超声工艺参数对磨削取样效率的影响

Fig.7 Effect of rotating ultrasonic parameters on coring efficiency
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图 8 旋转超声取心样品

Fig.8 Rotating ultrasonic coring samples
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80%，工具头壁厚为 0.4 mm时，可获得最佳的磨削

取样加工效率 . 采用上述最优工艺参数对表 1中的

不同材质硬脆材料进行磨削取心加工，所得到的样

品如图 8中所示，取样过程参数及检测结果如表 2
中所示 . 试验结果表明，采用所研制的旋转超声磨

削取样装置，能完整的获取目标长度和目标直径的

柱状岩心样品，头尾直径偏差为 1%~3%，可满足

高温高压地学实验需求 .

3 结论

本文针对地质学高温高压实验所需的小尺寸

高精度岩心样品的高质量取心加工，研制了一种新

型台式旋转超声岩石取心装置 . 将金刚石磨削工具

的轴向旋转超声振动与气动系统的竖直方向柔性

进给相结合，实现了不同硬度岩石样本的高效率和

高质量磨削取心加工过程，所加工的柱状岩心样品

取样率 100%，尺寸偏差 1%~3%，可满足高温高压

实验对岩石样品的需求 .
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