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基于 ＡＮＳＹＳ的复合型阶梯变幅杆动态特性研究
顾荣华，石秀东，王　斌，黄　巧，许金州

（江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：为了对某复合超声变幅杆进行动态特性研究，基于变幅杆设计理论，利用仿真软件ＭＡＴＬＡＢ和ＡＮＳＹＳ对其进行
动力学分析。根据复合变幅杆的３个主要设计参数，即面积比、端口直径和圆锥过渡长度，对变幅杆进行有限元仿真试
验，记录每组试验的共振频率、放大系数及最大响应应力等动态性能参数进行分析。结果表明：面积比或端口直径越大，

有限元得到的共振频率和放大系数越偏离解析值，最大响应应力也越大；圆锥过渡长度越大，有限元得到的共振频率和

放大系数越接近解析值，最大响应应力也越小。３个设计参数对变幅杆动态特性都具有显著影响，过大的面积比或端口
直径都有可能导致变幅杆失真而无法工作或是最大响应应力超出材料的许用应力导致变幅杆损坏。增大圆锥过渡长度

可以减小共振时产生的频率误差和最大响应应力值，但同时会减小放大系数。
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　　超声变幅杆是超声振动系统中重要组成部分之
一，主要的作用是聚能与阻抗匹配。在超声加工过程

中，由于换能器产生的振幅很小，比如频率２０ｋＨｚ时
只有几微米，而在许多超声加工中超声振幅需要达到

几十微米甚至几百微米，所以需要借助超声变幅杆对

换能器产生的超声振幅进行放大，即把其机械振动的

质点位移或速度进行放大［１］。

单一形状的变幅杆通常难以满足放大性能及加工

要求，所以普遍采用由单一形状组合而成的复合式变

幅杆以提高输出性能［１］。圆锥过渡型阶梯变幅杆以
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其良好的放大性能和易于加工等特点而被广泛用于超

声振动系统中。王时英［２］等对这种变幅杆进行有限

元模拟和实验，验证了有限元模拟的良好可靠性；温平

方［３］和陈汇资［４］等对这种变幅杆进行了优化设计。

本课题组基于变幅杆的设计理论，以面积比、端口直径

和圆锥过渡长度３个设计参数为研究变量，借助仿真
软件ＭＡＴＬＡＢ和 ＡＮＳＹＳ对其进行动态性能研究，通
过仿真结果和理论数值的对比分析，得出３个设计参
数对变幅杆动态特性的影响，并提出相关建议。

１　圆锥过渡型阶梯变幅杆的设计理论［５］

假设变幅杆的材料均匀且各向同性，不考虑机械

损耗和阻尼振动，平面纵波沿杆的轴向传播。变幅杆

在一维情况下的振动方程为：

２ξ
ｘ２
＋１Ｓ
Ｓ
ｘ
ξ
ｘ
＋ｋ２ξ＝０。 （１）

式中：ξ＝ξ（ｘ）为质点位移函数；ｋ＝ω／ｃ，ｋ为圆波数，

ｃ＝ Ｅ／槡 ρ为纵波在材料中的传播速度，ω为角频率，Ｅ
为材料的弹性模量，ρ为材料密度；Ｓ为变幅杆的截面
面积。

对于图１所示的圆锥过渡型阶梯变幅杆，文中只
讨论半波长型且变幅杆两端自由的情形，同时 ｋｌ１＝
ｋｌ３，根据公式（１）可以得到各段杆的位移分布函数：

ξⅠ ＝ξ１ｃｏｓ（ｋｘ＋ｋｌ１）；

ξⅡ ＝
α２ξ１
１－ａｘｃｏｓ（ｋｘ＋α２）；

ξⅢ ＝α３ξ１ｃｏｓ［ｋｘ－（ｋｌ２＋ｋｌ３










）］。

（２）

其中：

α２＝
ｃｏｓ（ｋｌ１）
ｃｏｓα２

，ｔａｎα２＝ｔａｎ（ｋｌ１）＋
α
ｋ；

α３＝Ｎ［ｃｏｓ（ｋｌ２）－ｔａｎα２ｓｉｎ（ｋｌ２
}

）］。

（３）

式中：ξⅠ，ξⅡ，ξⅢ分别为各段杆的质点位移分布函数；
ξ１，ξ３分别为变幅杆大、小端面的位移；ｌ１，ｌ２，ｌ３分别为
变幅杆的各段长度；α＝（Ｎ－１）／（Ｎｌ２）为锥度系数；

Ｎ＝ Ｓ１／Ｓ槡 ２为面积比；Ｓ１，Ｓ２分别为圆锥杆大、小端面
面积。

频率方程：

ｔａｎ（ｋｌ１）＝
α
２ｋ（Ｎ－１）＋ｃｏｔ（ｋｌ２）±

ｃｏｔ２（ｋｌ２）＋１＋［
α
ｋ（Ｎ＋１）］槡

２。 （４）

式中：ｋｌ２≤π时取“＋”，ｋｌ２＞π时取“－”。
位移节点：

ｘ０＝
π／２－α２
ｋ 。 （５）

放大系数：

Ｍｐ＝｜Ｎ［ｃｏｓ（ｋｌ２）－ｔａｎα２ｓｉｎ（ｋｌ２）］｜。 （６）

图１　圆锥过渡型阶梯变幅杆示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓｔｅｐｐｅｄｈｏｒｎ
２　基于有限元的动力学分析

要保证超声变幅杆具有良好的工作性能，需要对

其动态特性进行研究，即进行动力学分析［６８］，包括模

态分析和谐响应分析。模态分析［９１０］是为了得到超声

变幅杆的固有频率及振型，以保证超声变幅杆能够在

设计频率下发生共振，达到工作目的。谐响应分析［１１］

是为了得到超声变幅杆在其轴向正弦交变载荷激励下

响应位移及响应应力。通过模态分析可以得到很多阶

固有频率，但需要的是其在设计频率附近的共振频率。

如果得到的共振频率于设计频率的误差很大，则超声

变幅杆将无法发生共振而失效。通过观察谐响应分析

得到的响应位移和响应应力来判断所设计的超声变幅

杆是否符合放大需求或者是否发生材料损坏。

对工作频率为２０ｋＨｚ，小端直径为２０ｍｍ，面积比
为２，圆锥过渡段长度为２５ｍｍ的变幅杆进行动力学
分析。变幅杆大端的位移为０．０１ｍｍ，选用材料为４５
钢，材料物理参数如表１所示。

表１　４５钢的物理参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４５ｓｔｅｅｌ

材料
密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

声速ｃ／

（ｍ·ｓ－１）

弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松比μ

４５钢 ７８１０ ５７１０ ２０９．２ ０．２８

　　由公式（４）和公式（６）可以得出圆柱长度ｌ１＝ｌ３＝
５４．４ｍｍ，放大系数Ｍｐ＝３．８６。
２．１　模态分析

通过三维软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对变幅杆进行三维建
模，将 模 型 直 接 导 入 有 限 元 分 析 软 件 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中，选择 ｍｏｄａｌ分析模块。对模型进行材
料属性设定，划分网格的单元为四面体（Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ），
网格大小为３ｍｍ，如图２所示。在模态分析中唯一有
效地约束是固定约束，不加任何约束则为求取自由模

态。文中求取的是变幅杆的自由模态，所以不添加任
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何约束。模态分析搜索的频率范围设定为 １８～２２
ｋＨｚ，提取的模态个数为６，搜索方式为子空间搜索法
（Ｓｕｂｓｐａｃｅ）。分析结果共得到一个共振模态频率
１９６６９ｋＨｚ，为纵向振动，且得到了变幅杆在该频率下
的模态位移，其大小反映出变幅杆各点在共振频率下

的相对位移大小，如图３所示。频率与设计频率的误
差为１．７％，满足工作要求。

图２　变幅杆的网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｈｏｒｎ

图３　变幅杆的纵向振动模态
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｈｏｒｎ

２．２　谐响应分析
选择ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中的ｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ分

析模块对变幅杆进行谐响应分析。材料属性及网格划

分和模态分析一致。由模态分析可知变幅杆的固有频

率，所以只需要在该频率下于大端面施加沿 Ｘ轴负方
向、幅值大小为０．０１ｍｍ的正弦位移约束，分析方法
为完全法（Ｆｕｌｌ）。分析结果可得到变幅杆轴向响应位
移和响应应力分布，如图４～５所示。由图４可知变幅
杆的小端面的最大响应位移约为０．０３８ｍｍ，所以变幅
杆的放大系数 Ｍ′ｐ＝３．８０，与解析值的误差为１．６％。
由图 ５可知变幅杆的最大响应应力 σｍａｘ＝２３５．０９
ＭＰａ，发生在圆锥过渡段与小端面圆柱段的交接处。
通过有限元仿真得到的动态性能参数都非常接近于解

析值，所以可以认为有限元仿真具有良好的可靠性。

图４　变幅杆轴向响应位移分布
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｎ

图５　变幅杆响应应力分布
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｎ

３　复合型阶梯变幅杆的动态特性研究
３．１　面积比对变幅杆的动态特性研究

以面积比为研究变量，对变幅杆在不同面积比下

进行动态特性研究。为方便研究，保持变幅杆的材料

选用为４５钢，且圆锥过渡长度保持为２５ｍｍ。根据公
式（４）和公式（６），利用 ＭＡＴＬＡＢ绘制出变幅杆总长
度ｌ和放大系数Ｍｐ随不同面积比Ｎ的变化关系图，如
图６～７所示。

图６　变幅杆总长度与面积比的变化关系
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄａｒｅａｒａｔｉｏ
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图７　放大系数与面积比的变化关系
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｒｅａｒａｔｉｏ

　　由图６～７可知变幅杆的总长度和放大系数都随
着面积比的增大而不断增大，但不能体现出变幅杆的

端口直径尺寸对其动态性能的影响。由上文的动力学

分析可知有限元分析具有很好的可靠性，所以运用有

限元法来进一步研究面积比对变幅杆的动态性能影

响。进一步对变幅杆小端直径、大端直径和面积比不

变这３种情况下进行动力学仿真试验。
１）小端直径不变
取小端直径 Ｄ２＝２０ｍｍ，分别取面积比为 １．５，

２０，２．５，３．０，３．５，４．０进行动力学仿真试验，结果如

表２所示。ｆ′，Ｍ′ｐ，
Δｆ
ｆ，
ΔＭｐ
Ｍｐ
分别为有限元得到的共振

频率、放大系数、共振频率误差和放大系数误差。

表２　小端直径不变下的仿真试验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｓｍａｌｌｅｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｎ ｌ１／ｍｍ ｌ３／ｍｍ ｌ／ｍｍ ｆ′／ｋＨｚ Δｆ·ｆ－１／％ Ｍｐ Ｍ′ｐ ΔＭｐ·Ｍｐ－１／％ σｍａｘ／ＭＰａ

１．５ ５２．９ ５２．９ １３０．８ １９．９２７ ０．３７ ２．１９８ ２．１９２ ０．２７ １２２．１５

２．０ ５４．４ ５４．４ １３３．８ １９．６６９ １．６６ ３．８５６ ３．８００ １．４５ ２３５．０９

２．５ ５５．８ ５５．８ １３６．６ １９．３５３ ３．２４ ５．９７７ ５．７９１ ３．１１ ３８３．５４

３．０ ５６．９ ５６．９ １３８．８ １９．０５４ ４．７３ ８．５６６ ８．１２４ ５．１６ ５２４．８５

３．５ ５７．８ ５７．８ １４０．６ １８．７７２ ６．１４ １１．６２２ １０．６９７ ７．９６ ７２５．６８

４．０ ５８．５ ５８．５ １４２．０ １８．５２４ ７．３８ １５．１４７ １３．４７０ １１．０７ ９２０．２３

　　由表２可以看出，在小端直径不变的情况下，随着
面积比的增大，有限元得到的共振频率和放大系数都

在不断偏离解析值，即误差在不断增大，同时变幅杆的

最大应力值在不断增大。由此可以看出，如果面积比

选择过大，共振频率偏离工作频率过多，变幅杆在工作

频率下的能量会有严重损失甚至无法达到共振而失去

作用；又或者是最大响应应力值超出材料的许用应力

导致变幅杆损坏。

２）大端直径不变
取大端直径 Ｄ１＝８０ｍｍ，分别取面积比为 １．５，

２０，２．５，３．０，３．５，４．０进行动力学仿真试验，结果如
表３所示。

表３　大端直径不变下的仿真试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｌａｒｇｅｅｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｎ ｌ１／ｍｍ ｌ３／ｍｍ ｌ／ｍｍ ｆ′／ｋＨｚ Δｆ·ｆ－１／％ Ｍｐ Ｍ′ｐ ΔＭｐ·Ｍｐ－１／％ σｍａｘ／ＭＰａ

１．５ ５２．９ ５２．９ １３０．８ １９．１５２ ４．２４ ２．１９８ ２．１３８ ２．７３ １６０．９４

２．０ ５４．４ ５４．４ １３３．８ １８．６８４ ６．５８ ３．８５６ ３．６３０ ５．８６ ２８６．３５

２．５ ５５．８ ５５．８ １３６．６ １８．４７８ ７．６１ ５．９７７ ５．５１３ ７．７６ ４０８．９６

３．０ ５６．９ ５６．９ １３８．８ １８．４４０ ７．８０ ８．５６６ ７．８２０ ８．７１ ５４７．９４

３．５ ５７．８ ５７．８ １４０．６ １８．４６５ ７．６８ １１．６２２ １０．４８７ ９．７７ ７０３．５０

４．０ ５８．５ ５８．５ １４２．０ １８．５２４ ７．３８ １５．１４７ １３．４７０ １１．０７ ９２０．２３

　　由表３可以看出，在大端直径不变的情况下，随着
面积比的增大，有限元得到的共振频率先不断偏离解

析值后略有回升的趋势，这与小端直径不变时的情况

有所不同，并且共振频率小于小端直径不变时得到的

共振频率，如图８所示。放大系数和最大应力值的变
化情况与小端直径不变的情况类似。

３）面积比不变
取面积比Ｎ＝２，分别取小端Ｄ２直径为１５，２０，２５，
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３０，３５，４０ｍｍ进行动力学仿真试验，结果如表４所示。

图８　大端直径不变和小端直径不变时
共振频率对比

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｓｔａｎｔｌａｒｇｅａｎｄｓｍａｌｌｅｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ

表４　面积比不变下的仿真试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔａｒｅａｒａｔｉｏ
Ｄ１／

ｍｍ

Ｄ２／

ｍｍ

ｆ′／

ｋＨｚ
Δｆ·ｆ－１／

％
Ｍ′ｐ

ΔＭｐ·Ｍｐ－１／

％

σｍａｘ／

ＭＰａ

３０ １５ １９．８３７ ０．８２ ３．８３４ ０．５７ ２２２．０１

４０ ２０ １９．６６９ １．６６ ３．８００ １．４５ ２３５．０９

５０ ２５ １９．４６３ ２．６９ ３．７６９ ２．２６ ２４７．２７

６０ ３０ １９．２２６ ３．８７ ３．７３０ ３．２７ ２６８．１４

７０ ３５ １８．９６４ ５．１８ ３．６８４ ４．４６ ２７５．５５

８０ ４０ １８．６８４ ６．５８ ３．６３０ ５．８６ ２８６．３５

　　由表４可以看出，在面积比不变的情况下，随着小
端直径的增大，有限元得到的共振频率和放大系数都

在不断偏离解析值，同时变幅杆的最大应力值也略有

增大。

由以上３种情况分析可得，面积比和端口直径的
大小对变幅杆的共振频率、放大系数和最大应力值等

动态性能都有明显影响，过大的面积比和端口直径都

有可能导致变幅杆的共振频率失真或响应应力太大导

致变幅杆材料损坏。

３．２　圆锥过渡长度对变幅杆的动态特性研究
以圆锥过渡长度为研究变量，对变幅杆在不同圆

锥过渡长度和不同面积比下进行动态特性研究。由于

文中研究的是半波长型变幅杆，所以圆锥过渡段长度

应小于半波长，即０＜ｌ２＜
λ
２。为方便研究，变幅杆的

材料仍选用为４５钢，且小端直径保持为２０ｍｍ。
利用ＭＡＴＬＡＢ绘制出变幅杆总长度ｌ和放大系数

Ｍｐ在不同面积比Ｎ下随圆锥过渡长度ｌ２的变化关系
图，如图９～１０所示。由图９可知变幅杆的总长度随
圆锥过渡长度的增大先增大后减小。由图１０可知变

幅杆的放大系数随圆锥过渡长度的增大而不断减小；

面积比越大，放大系数下降越快；当圆锥过渡长度趋近

于０的时候，放大系数接近于阶梯形变幅杆的放大系
数（放大系数为面积比的平方）。

图９　变幅杆总长度与圆锥过渡长度的变化关系
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｃｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ

图１０　放大系数与圆锥过渡长度的变化关系
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ

为了进一步研究圆锥过渡长度对变幅杆动态性能

的影响，课题组进行了动力学仿真试验。保持小端直

径为２０ｍｍ，分别取面积比为１．５，２．０，２．５，３．０，圆锥
过渡长度为２１．５，４３．０，６４．５，８６．０和１０７．５进行有限
元仿真试验，结果如表５所示。
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表５　变幅杆随圆锥过渡长度变化的仿真试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄｃｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ

Ｎ ｌ２／ｍｍ ｌ１／ｍｍ ｌ３／ｍｍ ｌ／ｍｍ ｆ′／ｋＨｚ Δｆ·ｆ－１／％ Ｍｐ Ｍ′ｐ ΔＭｐ·Ｍｐ－１／％ σｍａｘ／ＭＰａ

１．５ ２１．５ ５４．５ ５４．５ １３０．５ １９．９２１ ０．４０ ２．２１１ ２．２０５ ０．２７ １２９．１３

１．５ ４３．０ ４４．４ ４４．４ １３１．８ １９．９６７ ０．１７ ２．１０３ ２．０９７ ０．２９ １０２．６８

１．５ ６４．５ ３４．０ ３４．０ １３２．５ １９．９７６ ０．１２ １．９５０ １．９４８ ０．１０ ７７．６８

１．５ ８６．０ ２３．２ ２３．２ １３２．４ １９．９９８ ０．０１ １．７８１ １．７８２ ０．０６ ６９．５１

１．５ １０７．５ １２．２ １２．２ １３１．９ ２０．００１ ０．０１ １．６２４ １．６２７ ０．１８ ６５．８０

２．０ ２１．５ ５５．８ ５５．８ １３３．１ １９．６３３ １．８４ ３．８９２ ３．８３５ １．４６ ２４５．１５

２．０ ４３．０ ４６．８ ４６．８ １３６．６ １９．７９９ １．０１ ３．５９４ ３．５４９ １．２５ １９０．６９

２．０ ６４．５ ３７．１ ３７．１ １３８．７ １９．８５３ ０．７４ ３．１７１ ３．１４２ ０．９１ １３８．８２

２．０ ８６．０ ２６．４ ２６．４ １３８．８ １９．９１５ ０．４３ ２．７１４ ２．６９８ ０．５９ ８９．５９

２．０ １０７．５ １５．０ １５．０ １３７．５ １９．９４５ ０．２８ ２．３０７ ２．３０１ ０．２６ ７８．７５

２．５ ２１．５ ５７．０ ５７．０ １３５．５ １９．２９３ ３．５４ ６．０４７ ５．８５６ ３．１６ ３９４．５４

２．５ ４３．０ ４９．１ ４９．１ １４１．２ １９．５７７ ２．１２ ５．４８２ ５．３２５ ２．８６ ３００．９９

２．５ ６４．５ ４０．２ ４０．２ １４４．９ １９．７００ １．５０ ４．６７８ ４．５６８ ２．３５ ２２０．７２

２．５ ８６．０ ３０．０ ３０．０ １４６．０ １９．７６４ １．１８ ３．８１１ ３．７４５ １．７３ １４３．０４

２．５ １０７．５ １８．４ １８．４ １４４．３ １９．８１０ ０．９５ ３．０５１ ３．０２５ ０．８５ ９０．１６

３．０ ２１．５ ５８．０ ５８．０ １３７．５ １８．９６０ ５．２０ ８．６７７ ８．２１６ ５．３１ ５６３．８９

３．０ ４３．０ ５１．０ ５１．０ １４５．０ １９．３５０ ３．２５ ７．７７４ ７．３８１ ５．０６ ４５４．１３

３．０ ６４．５ ４３．０ ４３．０ １５０．５ １９．５１２ ２．４４ ６．４８２ ６．１９７ ４．４０ ３２０．５７

３．０ ８６．０ ３３．４ ３３．４ １５２．８ １９．５９８ ２．０１ ５．０８０ ４．９１３ ３．２９ ２０９．７２

３．０ １０７．５ ２１．８ ２１．８ １５１．１ １９．６６６ １．６７ ３．８６０ ３．７８４ １．９７ １０９．４２

　　由表５可以看出在不同面积比下，随着圆锥过渡
长度的增大，有限元得到的共振频率和放大系数都在

不断接近于解析值，同时变幅杆的最大应力值和放大

系数在不断减小。所以，在选择较大的面积比或直径

尺寸时，可以采取增大圆锥过渡长度的方式来减小共

振时产生的频率误差和最大响应应力，但同时会减小

放大系数。

４　结语
１）根据设计理论对圆锥过渡型变幅杆进行设计，

并通过有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ对变幅杆进行动力学
分析，分析结果与设计要求基本一致，说明有限元仿真

具有良好的可靠性。

２）分析研究了面积比和圆锥过渡长度对变幅杆
的动态特性影响。过大的面积比或端口直径都有可能

导致变幅杆失真而无法工作，或是最大响应应力值超

出材料的许用应力导致变幅杆损坏，所以在设计变幅

杆时应合理控制面积比大小和端口直径大小。采取增

大圆锥过渡长度的方式可以减小共振时产生的频率误

差和最大响应应力，但同时会减小放大系数。
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