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　　摘　要：设计了一种等应力大振幅变幅杆。基于变截面杆的波动方程，ＡＮＳＹＳ分析变幅杆振动模态和谐响应，设
计了所需频率的等应力变幅杆。在此基础上仿真分析和比较了四种不同形状变幅杆的动态特性，验证了设计的准确性。

实验测试所设计的变幅杆，结果显示，在１９８Ｖｐ－ｐ的电压激励下，振幅峰峰值可达１４８μｍ。
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　　超声变幅杆是功率超声设备中的关键部件，主要
用于实现能量传输和聚能的作用。在高声强超声如超

声加工、超声焊接等应用中，辐射面一般需要几十到几

百μｍ的振动幅度，通常在换能器上连接超声变幅杆以
实现其振幅的要求，因此对于变幅杆振幅放大的研究

尤为重要［１］。

按照振动类型，超声变幅杆可以分为纵振、扭振、

弯振和复合振动四类，其中，在功率超声加工和处理

中，纵振型应用最为普遍。按照母线形状分类，常见的

变幅杆有阶梯［２－３］，指数［４］，圆锥［５］，悬链线［６］等类型，

常见变幅杆的性能特点如表１所示。其中，阶梯型变
幅杆放大系数最大，但由于应力分布集中，工作安全性

较差。为了综合考虑放大系数和变幅杆上的最大应

力，利用 ＡＮＳＹＳ优化设计，以变幅杆放大系数为目标

函数，以发生在杆的最大应力和工作频率为状态变量，

可获得新型变幅杆。例如 Ｗａｎｇ等［７］设计了一种贝兹

尔曲线截面的变幅杆，在相同的面积系数下，这种形状

变幅杆比悬链线形变幅杆振幅增加了７１％，而最大应
力减小了５８％。

表１　常见的几种变幅杆优缺点比较
Ｔａｂ．１Ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅａｓｐｅｃｔｓ
ｏｆｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｈｏｒｎｐｒｏｆｉｌｅｓ

形状 优点 缺点

阶梯形 振幅放大系数高
应力集中，

容易断裂

圆锥形
设计和加工简单，

成本较低
振幅放大系数较低

贝兹尔曲线
振幅放大系数和应力

分布匹配较好

设计和加工

比较复杂，成本高

等应力
形状因数最大，

理论上能获得最大振幅

设计和加工

比较复杂，成本较高

在实际应用中，超声变幅杆的性能最常见的参数

有工作频率，放大系数 Ｍ，形状因数 φ。以往对提高变



幅杆振幅的设计都是以增大放大系数 Ｍ为目标，而本
文则以提高变幅杆形状因数φ为目标。

本文研究变幅杆工作时振动状况，基于变截面杆

波动方程，研究一种确定频率的大振幅变幅杆。同时

通过对比不同形状变幅杆振动情况，验证理论设计的

准确性。

１　大振幅变幅杆设计理论

１１　变幅杆形状的设计
图１所示为一种由郎之万振子与变幅杆构成的压

电换能器，工作频率为５５．７ｋＨｚ。其中振子由压电陶
瓷环堆，前、后盖板，预紧螺栓等组成。振子后盖板上

的法兰位于系统振动节点处，用于固定。通过合理地

设计变幅杆的形状，当受到振子的激励时，变幅杆处于

一阶纵向振动模态，并实现振动振幅的放大，其位移曲

线示意图如图１所示。

图１　郎之万振子与变幅杆示意图
Ｆｉｇ．１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｈｏｒｎａｎｄａＬａｎｇｅｖｉｎｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

为了获得大振幅变幅杆，首先分析一段细长等截

面杆在受到纵向激励下的一阶共振状态。图２（ａ）所示
为一等截面细长杆，当等截面杆达到一阶纵振模态时，

在其中间节点处的位移始终为零，而应力最大。等截

面杆的振幅取决于节点后 １／４波长段的最大拉伸长
度，而这又受变幅杆材料所能承受应力的限制［７］，即发

生在节点处的最大应力不能超过材料的疲劳极限。设

想如果有一种变幅杆如图２（ｂ）所示，发生在变幅杆上
的最大应力不仅位于节点处，而且在节点后持续很长

一段长度ｌ２，理论上 ｌ２不超过１／４波长。当空载时，变
幅杆末端应力理论上为０，为了实现这种过渡，在变截
面后段加一段长为 ｌ３等截面杆作为过输出端，那么这
种形状的变幅杆就能获得相同材料变幅杆的理论最大

值。为了获得等应力变幅杆，根据变截面杆波动方程

（１），计算节点后应力均匀分布段杆的轮廓曲线，然后
利用ＡＮＳＹＳ有限元仿真，使得应力最大值发生在应力
均匀分布处。

细长变截面杆的纵向振动波动方程如下：

２ξ（ｘ）
ｘ２

＋ １
Ｓ（ｘ）·

Ｓ（ｘ）
ｘ
·
ξ（ｘ）
ｘ

＋ｋ２ξ（ｘ）＝０ （１）

其中：ｘ为沿杆长度质点坐标值，ξ（ｘ）为质点位移函数，

图２　（ａ）等截面杆及应力分布 （ｂ）等应力杆及应力分布
Ｆｉｇ．２（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｕｎｉｆｏｒｍ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｈｏｒｎａｎｄ（ｂ）ａｎｅｑｕａｌｓｔｒｅｓｓｈｏｒｎ

Ｓ（ｘ）为杆的横截面积函数，ｋ为圆波数。
要使得杆上每一处应力大小分布均匀，则应变与ｘ

值无关，此时位移分布函数可以表示如下：

ξ（ｘ）
ｘ

＝
ξｌ
ｌ·ｅｘｐ（ｊωｔ） （２）

令：
２ξ（ｘ）
ｘ２

＝０，ξ（ｘ）＝
ξｌ
ｌｘｅｘｐ（ｊωｔ） （３）

其中：ξｌ为ｘ＝ｌ处质点振动位移的大小，ω为圆频率。
将式（２）、（３）代入式（１），可解得：

Ｓ（ｘ）＝Ｓ０ｅｘｐ－
１
２ｋ

２ｘ( )２ （４）

Ｒ（ｘ）＝Ｒ０ｅｘｐ－
１
４ｋ

２ｘ( )２ （５）

ｌ２ ＝
１
ｋ ２ｌｎ

Ｓ０
Ｓ( )
１

１
２
，ｌ３ ＝

１
３ａｒｃｃｏｔ（ｋｌ２） （６）

其中：Ｒ（ｘ）为轮廓半径函数，Ｒ０为节点处半径。由式
（４）、（５）、（６）可知，Ｓ（ｘ）、Ｒ（ｘ）、ｌ２和 ｌ３不仅取决于变
幅杆始端和末端截面面积，还与变幅杆的材料有关。

变幅杆始端半径主要取决于振子连接处，本文取 Ｒ０＝
３．１８ｍｍ，末端面积取决于工具头，本文取 Ｒｌ＝０．５
ｍｍ。表２所示三种不同材料等应力变幅杆的几何参
数，其中ｘ为杆长。

表２　三种材料等应力变幅杆几何参数
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｑｕａｌ
ｓｔｒｅｓｓｈｏｒｎｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 半径函数 ｌ２／ｍｍ ｌ３／ｍｍ

ＴＣ４ Ｒ＝Ｒ０ｅｘｐ（－０．００１２２５ｘ
２） ３８．９ ５．０

７０７５－Ｔ６５１Ｒ＝Ｒ０ｅｘｐ（－０．００１２００ｘ
２） ３９．３ ５．１

３０３ Ｒ＝Ｒ０ｅｘｐ（－０．００１１９１ｘ
２） ３９．４ ５．１

１２　变幅杆材料的选择
变幅杆对材料的要求主要有：①在其工作的频率
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范围内材料的耗损小，②材料的疲劳强度高，而声阻抗
率小，③易于机械加工［８］。适合以上要求的材料主要

有铝合金，钛合金等。由图２可知，ｌ２ｌ３，所以可以近
似认为ｌ２段拉伸长度为变幅杆的振幅而忽略 ｌ３的拉伸
长度。由胡克定律：

Ｄｍａｘ＝ε·ｌ２ ＝
σｍａｘ
Ｅ·ｌ２ （７）

其中：σｍａｘ为发生在变幅杆上的最大应力，Ｅ为材料的
杨氏模量，ｌ２为等应力段长度（如表２所示），计算结果
如表３所示。表３所示为３０３不锈钢，７０７５－Ｔ６５１铝、
ＴＣ４钛合金三种材料的抗疲劳强度［σ］和变幅杆所能
达到的极限振幅Ｄｍａｘ。

表３　三种材料的疲劳强度及对应理论最大振幅
Ｔａｂ．３Ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒｅｓｓｐａｒｔ

ＴＣ４ ７０７５－Ｔ６５１ ３０３

［σ］／ＭＰａ ８９５ ４９５ ５２０

Ｄｍａｘ／μｍ ３１６．５ ２７３．６ １０２．４

２　仿真设计

为了使上述设计的变幅杆应力最大值发生在应力

分布均匀处，采用ＡＮＳＹＳ软件分析换能器系统的振动
模态，调节变幅杆ｌ１的长度，使换能器系统一阶共振频
率为振子的工作频率，即 ５５．７ｋＨｚ附近，再利用 ＡＮ
ＳＹＳ谐响应分析，确认变幅杆的最大应力发生在所设
计的等应力处，从而确定变幅杆的形状参数。

２１　模型的建立与模态分析
在三维设计软件 ＵｎｉｇｒａｐｈｉｃｓＮＸ７．５（ＵＧＮＸ７．５）

中建立郎之万振子与等应力变幅杆装配体三维模型及

其各部分尺寸如图３（ａ）所示，将模型导入到ＡＮＳＹＳ软
件，并进行网格划分如图３（ｂ）所示，网格划分采用自
由划分方式，网格划分中压电陶瓷环片的单元类型选

用六面体２０节点单元的 ｓｏｌｉｄ２２６，其他各个部分都选
用三维２０节点结构单元的 ｓｏｌｉｄ９５。其中，前后盖板的
材料分别为３０３不锈钢和７０７５－Ｔ６５１铝，压电陶瓷堆
是由四片沿ｚ方向极化的 ＰＺＴ４压电陶瓷环组成，相邻
两片陶瓷片的极化方向相反，预紧螺栓和变幅杆的材

料都为ＴＣ４钛合金，各材料参数如表４所示。
由前述变幅杆设计理论可知，换能器的固有频率

和节点位置可以通过改变ｌ１的值来调节。以ｌ１为变量，
以超声换能器系统工作频率为５５．７ｋＨｚ为目标，优化
ｌ１长度，可得ｌ１长度与固有频率之间的关系表５所示。
当ｌ１＝２１ｍｍ时，系统的固有频率为５５．７３５ｋＨｚ，系统
位移云图如图３（ｃ）所示。

图３　（ａ）装配体示意图（ｂ）三维有限元
网格划分（ｃ）ＡＮＳＹＳ模态分析位移云图

Ｆｉｇ．３（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｅｑｕａｌｓｔｒｅｓｓｈｏｒｎａｎｄａ
Ｌａｇｅｖｉｎｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ（ｂ）ａｍｅｓｈｆｏｒａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍ

表４　压电陶瓷（ＰＺＴ４），７０７５－Ｔ６５１铝，

３０３不锈钢，和ＴＣ４材料参数

Ｔａｂ．４Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｋ（ＰＺＴ－４），

７０７５－Ｔ６５１ａｌｕｍｉｎｕｍ，３０３ｓｔａｉｎｌｅｓｓ，ａｎｄＴＣ４

材料 性质 张量（ｘ，ｙ，ｚ，ｘｙ，ｘｚ，ｙｚ）

压电常数矩阵／
（Ｃ·ｍ－２）

１５．１ ０ ０
－５．２ ０ ０
－５．２ ０ ０
０ １２．７ ０
０ ０ ０













０ ０ １２．７

ＰＺＴ－４
刚度矩阵

×１０１０／（Ｎ·ｍ－２）

１３．９ ７．７８ ７．４３ ０ ０ ０
７．７８ １３．９ ７．４３ ０ ０ ０
７．４３ ７．４３ １１．５ ０ ０ ０
０ ０ ０ ３．０６ ０ ０
０ ０ ０ ０ ２．５６ ０













０ ０ ０ ０ ０ ２．５６

介电常数／
（Ｆ·ｍ－１）

７２８．５ ０ ０
０ ７２８．５ ０[ ]０ ０ ６３４．７

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７５００
杨氏模量／ＧＰａ ７１．１

铝（７０７５－Ｔ６５１） 泊松比 ０．３３
密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２８１０
杨氏模量／ＧＰａ ２００

３０３不锈钢
（Ｙ１Ｃｒ１８Ｎｉ１９） 泊松比 ０．２８

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８４０
杨氏模量／ＧＰａ １１０

ＴＣ４
钛合金

泊松比 ０．３３
密度／（ｋｇ·ｍ－３） ４４３０
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表５　ｌ１长度与固有频率的关系
Ｔａｂ．５Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｇｔｈａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｌ１／ｍｍ 固有频率／Ｈｚ ｌ１／ｍｍ 固有频率／Ｈｚ

１９ ５７１１９ ２１ ５５７３５

２０ ５６４５１ ２１．５ ５５４１３

２０．５ ５６０９２ ２２ ５５０８７

２２　谐响应分析
谐响应分析是用于确定线性结构在承受随时间按

正弦规律变化的载荷时的稳态响应的一种技术。利用

ＡＮＳＹＳ谐响应技术可以分析和计算当变幅杆受到一定
频率激励时，其应力分布状况和大小。

在ＡＮＳＹＳ谐响应分析中，施加在压电陶瓷上激励
电压峰峰值为１Ｖ，频率为模态分析所获得的频率，即
５５７３５Ｈｚ。分析后，后处理观察沿杆等效应力分布云
图如图４（ａ）所示，由图可知，变幅杆应力沿节点后的位
置分布均匀，同时也是整个变幅杆应力分布最大处。

图４（ｂ）所示为变幅杆应力分布曲线。
为了比较所设计的等应力变幅杆与其他常见形状

变幅杆能获得最大振幅的关系，同时设计了固有频率

和面积因数都与等应力杆相等的阶梯形和圆锥形变幅

杆，以及固有频率与之相同的等截面变幅杆。图５所
示为四种不同形状变幅杆轮廓曲线。

图４　（ａ）应力云图 （ｂ）变幅杆应力分布曲线
Ｆｉｇ．４．（ａ）Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍａｎｄ（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｌｏｎｇｔｈｅｈｏｒｎ

图５　四种形状变幅杆轮廓曲线
Ｆｉｇ．５Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｈｏｒｎｓ

对于相同材料和相同固有频率的变幅杆，形状因

数φ是衡量其能达到最大振幅的标准，其表达式如下：

φ＝
｜ξｍａｘ｜
σｍａｘ

ρＣ （８）

其中：ξｍａｘ为变幅杆输出端的速度，σｍａｘ为发生在变幅杆
上的最大应力，ρＣ为变幅杆的材料机械阻抗，它仅与材
料有关。为了计算方便，本文引入了一个参数 τ，其与
φ满足如下关系：

φ＝２πｆρＣ·τ （９）

其中：τ＝
δｍａｘ
σｍａｘ
，这里δｍａｘ为变幅杆输出端的振幅。

对于同一材料的变幅杆，τ值与变幅杆的形状因数
成正比，单位为 ｍ／Ｐａ。它的物理意义是：变幅杆上的
最大应力每增加１Ｐａ，变幅杆振幅所增加的量。通过
比较τ值来衡量不同形状变幅杆能达到最大振幅，只
需要δｍａｘ和σｍａｘ两个量，这两个量在 ＡＮＳＹＳ谐响应分
析中都可以获得。值得注意的是，ＡＮＳＹＳ谐响应分析
时，输入的阻尼值会对δｍａｘ和σｍａｘ两个量计算结果有很
大影响，但是对其比值即 τ值没有影响，因此可以设置
阻尼为一个经验值（如α＝１１３．０８７，β＝９．１９×１０－１０）。
表６所示为四种变幅杆ＡＮＳＹＳ谐响应分析计算后所得
的各个参数值。

由表６可知，在同一电压激励下（１Ｖｐ－ｐ），虽然阶
梯形变幅杆振幅最大，但是应力也远远大于其他三种

变幅杆，所以当激励电压增加时，它会最先断裂。等应

力变幅杆的τ值最大，为０．３７１×１０－１２ｍ／Ｐａ，高于圆锥
形变幅杆（τ为０．２５７×１０－１２ｍ／Ｐａ）４４．４％，所以当激
励电压不断增大，它能获得的振幅最大而最后断裂。

等截面变幅杆由于对振子输出端振幅没有放大作用，

表６　不同形状变幅杆谐响应分析结果
Ｔａｂ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｈｏｒｎｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＡＮＳＹＳ

形状 Ｒ１／Ｒ２ σｍａｘ／ＭＰａδｍａｘ／μｍ τ×１０－１２／（ｍ／Ｐａ）
圆锥形 ６．３６ ５．０６ １．３０ ０．２５７
阶梯形 ６．３６ １８．６５ １．６８ ０．０９０
等截面 １ １．１７ ０．２１ ０．１７９
等应力 ６．３６ ２．８６ １．０６ ０．３７１
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所以在相同大小的激励电压下，它的振幅最小，但是随

着电压的增大，当发生断裂时，它能达到的振幅却约为

阶梯形变幅杆的２倍。

３　实验测试

在数值模拟的基础上，加工了用前述方法设计的

等应力变幅杆，图６所示为包括郎之万振子和等应力
变幅杆的换能器装配实物图。

图６　超声换能器系统
Ｆｉｇ．６Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅ

在小信号（１Ｖｐ－ｐ）激励下，用ＬＣＲ－８０８１精密阻抗
仪测量获得了换能器振动系统的导纳和相位曲线（分

析频率范围为５０～６０ｋＨｚ）如图７所示。其谐振频率
为５６．０８３ｋＨｚ，这与ＡＮＳＹＳ数值计算所得结果（５５．７３５
ｋＨｚ）相差０．６１％。在分析频率范围内只有一个谐振
峰，这也有利于抑制系统其它振型对所需振型的干扰。

图７　导纳和相位曲线
Ｆｉｇ．７Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

由于振幅超过１０μｍ，可以用长焦距显微镜在振动
端面上直接观测振幅，测量装置示意图如图８。信号发
生器（ＲＩＧＯＬＤＧ１０２２）输出正弦信号经功率放大器
（ＬＭ３８８６）接入振子，调节信号频率并利用数字示波器
（ＲｉｇｏｌＤＳ５０２２）观察输入振子电压信号，使超声换能
器工作在共振状态。通 过 显 微 镜 数 码 摄 像 机

（ＤＣＭ１３６）将变幅杆输出端的振动图像传输到电脑。
经软件（ＳｃｏｐｅＰｈｏｔｏ３．０）标定变幅杆上一点并测量振幅
大小如图９所示，由图可知，变幅杆的振幅都随着电压
的增大而增大。相同激励电压下，等应力变幅杆振幅

约为等截面形状杆的５．２３倍。当电压为１９８Ｖｐ－ｐ时，振
幅峰峰值达到１４８μｍ，此时超声变幅杆的响应频率为
５５．９ｋＨｚ。试验中，随着电压的增大和工作时间的持

续，变幅杆振幅的增大速度会变小且响应频率也会变

小。通过分析，这种现象是由于随着激励电压的增大

和工作时间的持续会引起材料发热，温度的升高导致

材料特性变化而引起的。

图８　变幅杆振幅测试装置
Ｆｉｇ．８Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｈｏｒｎ

图１０所示为激励电压分别为８０、９０和１００Ｖｐ－ｐ时
所测变幅杆频率响应曲线。由图可知，响应频率随着

电压的增大而减小。在实际工作中，随着负载的变化，

变幅杆的响应频率也会发生一定的变化，可利用锁相

环技术跟踪频率解决这个问题。

图９　振幅－电压关系
Ｆｉｇ．９Ｍｅａｓｕｒｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ
ｈｏｒｎａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

图１０　三种激励电压变幅杆频率响应曲线
Ｆｉｇ．１０Ｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｈｏｒｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆＤｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

（下转第２０页）
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４　结　论

在深入研究超声变幅杆振动的基础上，从提高变

幅杆形状因数的角度，通过理论计算和 ＡＮＳＹＳ软件仿
真结合的方法，设计了应力沿杆均匀分布的超声变幅

杆。这种形状的变幅杆在同一材料和同一频率的条件

下，理论上能获得最大的振动幅值。这种变幅杆的形

状有两个特点：第一，发生在杆上最后１／４波长大部分
长度上的应力相等；第二，应力分布均匀处的应力也是

变幅杆上应力最大值处。

加工和测试了郎之万振子和等应力变幅杆，实测

频率与理论计算频率十分接近。通过对所设计的超声

变幅杆实验测试可知，当激励电压为１９８Ｖｐ－ｐ时，变幅
杆的振幅峰峰值可达到１４８μｍ。远大于现有的同频率
下变幅杆的振幅。研究结果将在超声焊接、超声马达

和超声液体泵等领域中具有广泛的应用。但是本系统

在实际应用中还存在一些不足，尚需改进：随着激励电

压的提高和工作时间的增加，材料性质非线性越来越

显著，变幅杆的发热问题也越来越突出，这不利于工作

的稳定性和安全性。所以还需要设计散热系统等，以

抑制温度提高引起的一系列问题。
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