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１／２波长圆锥过渡复合超声变幅杆优化设计

许国峰，沈学会

齐鲁工业大学

摘要：圆锥过渡阶梯型复合变幅杆可增大阶梯形变幅杆位移放大倍数，还可解决阶梯形变幅杆在直径突变处

位置应力集中的缺点，加工方便，适用于多种工业应用场合。基于波动理论进行变幅杆设计，用 ＡＮＳＹＳ软件进行
有限元分析及尺寸优化，得到复合变幅杆的最佳共振频率、节点位置和放大系数等性能参数，并用试验验证其振动

情况。结果表明：设计的复合变幅杆参数与试验测试结果一致，实际加工的变幅杆振动性能良好。
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　引言

超声振动加工技术是一种重要的特种加工技

术，在航天领域、国防领域以及医疗等领域发挥着越

来越重要的作用，解决了许多难加工材料的精密加

工问题。超声波振动系统一般由超声波发生器、换

能器、变幅杆和加工工具组成［１－４］。由于换能器端

面上的振幅微小（＜１０μｍ），需要在换能器端面连
接变幅杆，以实现振幅放大。

变幅杆是超声振动系统中最为重要的组成部

分，合适的变幅杆可以显著提高加工效率与加工工

件质量［５－８］。变幅杆一般有单一型和复合型两种类

型。在高强度超声加工工艺中，往往要求变幅杆末

端必须具有较大的振幅，而变幅杆的形状因素和放

大系数是影响振幅的主要因素，所以要求这两个值

越大越好，而单一变幅杆一般此优彼劣，很难二者兼

顾［９］，因此需使用各种复合型或者形状复杂程度高

的变幅杆［１０－１２］。目前，由多种母线组合而成的复合

型变幅杆在精确设计及工作稳定性方面仍存在较多

缺陷。

本文基于波动理论来设计加工圆锥型复合变幅

杆，并导入ＡＮＳＹＳ中进行有限元分析，可以较好地
改善以往由多种母线组合而成的复合型变幅杆在设

计和工作方面的不足。

"

　圆锥过渡复合变幅杆的数值计算

图１为拟设计的１／２波长三段复合变幅杆，其
中Ⅰ段和Ⅲ段为等截面杆，Ⅱ段为圆锥形变截面杆。
考虑实际安装定位，将位移节点（法兰处）设计于第

Ⅰ段等截面杆末端。

图１　复合变幅杆

在谐振条件下，变截面纵振动的波动方程为
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式中，Ｓ为杆横截面函数；ξ为质点位移函数；ｋ为圆
波数，ｋ＝ω／ｃ，ω为圆频率，ｃ为纵波在细棒中的传
播速度。

第Ⅰ段和第Ⅲ段为等截面杆，第Ⅱ段为圆锥形
变截面杆，各段的横截面面积函数为

Ｓ（ｘ）＝Ｓ１ ０＜ｘ＜ｌ１
Ｓ（ｘ）＝Ｓ１（１－αｘ）

２ ｌ１＜ｘ＜ｌ２
Ｓ（ｘ）＝Ｓ２ ｌ２＜ｘ＜ｌ

{
３

式中，ｌ１、ｌ２、ｌ３分别为各段长度；α为锥度系数，α＝

Ｎ－１
Ｎ ×１ｌ２

，Ｎ为面积系数，Ｎ＝
Ｓ１
Ｓ槡２
。

将各段截面函数代入波动方程中，可以推导出

各段杆的位移分布函数为

ξⅠ ＝ξ１ｃｏｓ（ｋｘ＋ｋｌ１） ０＜ｘ＜ｌ１

ξⅡ ＝
ａ２ξ１
１－ａｘｃｏｓ（ｋｘ＋α２） ｌ１＜ｘ＜ｌ２

ξⅢ ＝ａ３ξ１ｃｏｓ［ｋｘ－（ｋｌ２＋ｋｌ３）］ ｌ２＜ｘ＜ｌ
{

３

式中，ξ１为变幅杆大端位移；ａ２＝
ｃｏｓｋｌ２
ｃｏｓα２

；ｔａｎα２＝ｔａｎ

（ｋｌ１）＋α／ｋ；ａ３＝Ｎ［ｃｏｓ（ｋｌ２）－ｔａｎα２ｓｉｎ（ｋｌ２）］。
由于图１所示的变幅杆位移节点设计于第Ⅰ段

等截面杆末端，求解第Ⅰ段的位移方程，不难得出第

Ⅰ段长度ｌ１ ＝
λ
４。第Ⅱ段和Ⅲ段组成小端接圆柱

杆的复合变幅杆（见图２）。

图２　两段复合变幅杆

基于其位移方程的求解，可推导出这两段复合

变幅杆的频率方程为

ｔａｎ（ｋｌ３）＝
Ｎα
ｋ－ｔａｎ（ｋｌ２＋α２）

式中，ｔａｎα２＝
α
ｋ。

放大系数Ｍ为

Ｍ＝ Ｎ［ｃｏｓ（ｋｌ２）－
α
ｋｓｉｎ（ｋｌ２）］

１
ｃｏｓ（ｋｌ３）

输入力阻抗为

Ｚｉ＝ｊＺ０１ｔａｎ（ｋｌ１－α１）

式中，ｔａｎα１＝ｔａｎα２－
α
ｋ；ｔａｎ（ｋｌ２＋α２）＝－ｔａｎ（ｋｌ３）

＋Ｎαｋ。

以供应态奥氏体不锈钢３２１为制作材料，进行
变幅杆的参数数值计算，３２１不锈钢材料的物理参
数见表１，变幅杆的计算尺寸数据见表２。

表１　不锈钢试验材料参数

密度ρ（ｇ／ｃｍ３）弹性模量Ｙ０（ｋｇ／ｍｍ２） 声速ｃ（ｍ／ｓ） 泊松比μ

７．９６ ２０２４０ ５０３９ ０．３

表２　变幅杆计算尺寸

Ｄ（ｍｍ） ｄ（ｍｍ） ｌ１（ｍｍ） ｌ２（ｍｍ） ｌ３（ｍｍ）

设计值 ３０ １５ ４４ ２４ ３２．５

优化值 ３０ １５ ４４ ２２．４６ ３４．５３

#

　有限元分析及设计优化

通过ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立复合变幅杆的三维模
型，并导入ＡＮＳＹＳ中进行有限元分析。利用智能自
由网格划分（见图３）。采用 Ｓｕｂｓｐａｃｅ方法提取２０
阶振动模态频率，选取和设计频率最为接近的谐振

模态。由图４可知，所涉及变幅杆纵向振动效果良
好，其固有谐振频率为２７．４９ｋＨｚ。由图５可知，在
谐振频率时，当输入３．５的振动位移时，变幅杆输出
端轴向最大位移为１５．１４，放大倍数为４．３３。

图３　复合变幅杆有限元模型

图４　复合变幅杆位移分布云图

在谐振频率下，选取复合变幅杆大小端面的中

心点作为起点和终点，建立路径，利用 ＡＮＳＹＳ软件
中路径读取功能可得到图５。由图可知，变幅杆节
点位置位于距离左端面４４．１４ｍｍ处，与计算数据基
本一致。

固定大端直径 Ｄ、小端直径 ｄ和长度 ｌ，以放大
系数Ｍｐ为优化目标函数，定义设计变量 ｌ２、ｌ３，定义
频率范围为２６．５－２８．５，在保证最大应力值小于其
许用应力的条件下，进行了变幅杆优化设计分析，得

到优化后的变幅杆尺寸，具体尺寸见表２。分析结
果表明：优化后变幅杆放大系数得到明显增大，其谐

振频率降低了１０５Ｈｚ。

０６ 工 具 技 术



（ａ）轴线位移提取路径

（ｂ）轴向位移及节点位置

图５　复合变幅杆轴向位移分析

$

　振动性能试验

根据优化设计结果，加工制作变幅杆，并匹配换

能器，制作完成的变幅杆如图６所示，组装完成的超
声振子如图７所示。

图６　变幅杆实物

图７　试验用超声振子

采用阻抗分析仪进行阻抗分析结果表明，变幅

杆实测频率在２８ｋＨｚ附近，机械谐振阻抗为２．０７８。
采用千分表对变幅杆输出端进行振幅测试，多次测

试的平均值约为１６μｍ，验证了有限元分析结果。

%

　结语

本文采用解析法设计了一种大功率的圆锥过渡

阶梯型复合变幅杆，基于有限元法对变幅杆的放大

系数、节点位置以及谐振频率进行优化设计，然后对

变幅杆的阻抗特性和振幅进行了试验测试。结果表

明：变幅杆实测谐振频率和振幅基本与优化设计结

果一致，谐振阻抗值较小。基于有限元法对变幅杆

进行优化设计是设计复杂变幅杆行之有效的方法。
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