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超声变幅杆振动温升及其对振动稳定性的影响
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摘 要：在变幅杆振动中，变幅杆的自身阻尼特性以及与螺栓/工具头的耦合会导致明显温
升.为研究该温升特性并探讨其对变幅杆振动稳定性的影响，采用数值模拟得到了纵振变幅杆
的总功耗密度和温度分布；通过红外热成像测试对变幅杆理论温升进行了验证，并分析了不同

材料的螺栓与工具头连接对温升的影响.结合数值模态分析与实验分析，进一步探讨了温升对
变幅杆谐振频率与振幅的影响规律.结果表明，变幅杆连续运行时温升趋于平衡，该平衡点取
决于螺栓材料、变幅杆材料和环境因素.对于低阻尼 TC4钛合金变幅杆，螺栓处能量损耗为主
要热源，其中 45钢螺栓发热量占 97.7%，而采用 TC4钛合金螺栓和 TU2紫铜工具头可显著减
小温升.同时发现，变幅杆谐振频率与温升成线性负相关，振幅因温升有所降低，二者均稳定在
平衡温度点.
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Vibration Heating of Ultrasonic Horn and
Its Influence on Vibration Stability
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Abstract：In the vibration of the horn, the damping characteristics of the ultrasonic horn and its coupling with the
bolt / tool head will lead to obvious temperature rise. In order to analyze the temperature rise characteristic and ex原
plore its influence on the vibration stability of the ultrasonic horn, the total power density and temperature distribution
of the longitudinal vibration horn were obtained by numerical simulation. The theoretical temperature rise of the ultra原
sonic horn was verified by infrared thermal imaging test, and the influence of bolts and tool heads of different materials
on the temperature rise was analyzed. Combining the numerical modal analysis and experimental analysis, the influ原
ence of temperature rise on the resonant frequency and amplitude of the horn was further discussed. The results show
that the temperature rise tends to be balanced during continuous operation of the ultrasonic horn, and the equilibrium
point depends on the bolt material, horn material and environmental factors. For low damping TC4 horns, energy loss
at bolt is the main heat source, of which 45 steel bolts generate 97.7% of the heat, while TC4 bolts and tool heads can
significantly reduce the temperature rise. At the same time, it is found that the resonance frequency of the ultrasonic



目前超声振动辅助技术在机械加工、材料成形

和材料焊接领域得到了十分广泛的应用 [1-2].变幅杆
作为超声振动系统中必不可少的一个部件，作用是

将超声波能量从源元件（换能器或另一变幅杆）高效

传输到工具头、耦合器、或负载元件，以达到振幅最

大化[3].变幅杆与工具头之间多采用螺栓连接，但在
超声频振动工况下，变幅杆与工具头之间的螺栓连

接损耗[4]以及材料内部阻尼[5]等能量损耗形式均会导
致变幅杆产生明显的温升，严重影响变幅杆振动性

能的稳定性.
Rani等[6]模拟并测量了超声波焊接中不同阻尼

材料的变幅杆的温升，结果表明，温升大小主要取决

于变幅杆材料的阻尼. Yu等[7]研究了超声振动玻璃
模压中高温环境对变幅杆振动特性的影响，发现高

温致使变幅杆谐振频率降低，且谐振频率的降低主

要与变幅杆弹性模量降低和热膨胀相关.崔方方等[8]

研究了超声辅助磨削中不同材质砂轮基体的振动功

耗与振幅，发现连续振动状态下砂轮基体的温升越

大，其输出振幅就越小，且该温升与材料阻尼高度

相关.
上述研究表明，变幅杆温度升高将引起其谐振

频率降低，进而影响其输出特性.考虑到目前工业超
声波发生器的频率追踪范围有限，变幅杆谐振频率

降低过多时将造成整个超声振动系统失谐[9]. 因此，
分析变幅杆的发热原因并减少其温升对谐振特性的

影响是超声辅助加工和成形领域共同关注的问题.
另一方面，课题组在前期研究中发现碳化钨模具摩

擦系数对微结构光学玻璃元件模压成形精度有较大

的影响[10-11]，因此有必要进行模具抛光.考虑到碳化
钨材料的难加工性和模具结构的复杂性，将采用超

声抛光方法来降低模具表面粗糙度.这对变幅杆在
连续工况下的振动稳定性提出了更高要求，其中控

制变幅杆的发热是关键.
本文以模具抛光用钛合金超声纵振变幅杆为

例，对变幅杆的振动自热现象进行数值模拟和实验

测定，研究其能量耗散机理和温升特性，并分析不同

螺栓材料和工具头材料对温升特性的影响.结合有

限元分析和实验，进一步分析变幅杆温升对其谐振

频率和振幅的影响，从而为连续工况下变幅杆的振

动稳定性设计优化提供参考和指导.

1 TC4钛合金变幅杆设计

对于由均匀、各向同性材料所构成的变截面杆，

在发生自由振动的情况下，变幅杆的设计通常基于

经典的一维波动方程[3]：
坠2孜
坠x2 + 1

s ·
坠S
坠x·

坠孜
坠x + k2孜 = 0 （1）

式中：S为变幅杆截面积；函数 孜为质点位移函数；k=
棕/c为圆波数，c为纵波在变幅杆中的传播速度.

考虑到变幅杆内部谐振损耗机制，纵振波动方

程可表示为[12]：
1
c2d

坠2孜
坠t2 + Rm

籽c2d
坠2孜
坠x坠t - 1

S
坠S
坠x

坠孜
坠x - 坠2孜

坠x2 =0 （2）
式中：Rm为材料内部损耗因子；cd为考虑阻尼作用时
均匀等截面细杆中的波速. cd可表示为：

cd = E/（籽 + R 2m）姨 （3）
式中：E为材料弹性模量；籽为材料密度.由于 Rm <<
籽，可知阻尼对波速的影响较小，在变幅杆的理论设
计中可以忽略.
因此，基于半波长设计方法，可推导出变幅杆的

长度 l与振动频率 f及波长 姿的关系：

l= i2f E/籽姨 = i2f c=i 姿2 ，i沂N+ （4）
变幅杆结构设计为典型的两段式，在第 1段 l1

大端处连接换能器，在节点位置设置法兰；第 2段 l2
为工具头，两段之间采用 M8伊1伊20的螺栓连接.变
幅杆材料选择 TC4钛合金，中心工作频率 f设定为
35 kHz. 结合 TC4 钛合金材料参数可确定 l1 = l2 =
71.28 mm.初步选定螺栓材料为 45钢，得到变幅杆
的几何模型如图 1（a）所示.

通过有限元分析软件对变幅杆进行模态分析，

搜索 35 kHz附近的谐振频率，得到其纵振模态如图
1（b）所示.该纵振频率为 34 976 Hz，与设定频率 35
kHz接近.初步验证了理论设计的准确性.

horn is linearly negatively correlated with the temperature rise. The amplitude is reduced due to the temperature rise,
and both of them are stable at the equilibrium temperature point.

Key words：ultrasonic horn；energy loss；resonance frequency；amplitude；vibration heating
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（a）几何模型 （b）纵振模态
图 1 变幅杆几何模型与纵振模态

Fig.1 Geometrical model and longitudinal mode of horn

2 变幅杆振动自热分析

为分析变幅杆的振动自热特性，对变幅杆进行

热力耦合数值模拟，并采用红外热成像仪对不同材

料螺栓连接的变幅杆以及不同阻尼材料的工具头进

行温升监测.
2.1 振动自热仿真模型
变幅杆振动自热模拟基于结构频域分析与传热

分析的耦合，考虑了材料与螺栓处的阻尼，模拟变幅

杆在 35 kHz振动时的温升与能量损耗.
在频域分析中，需要为材料添加各向同性内部

损耗因子. Mason等[13]测得退火 TC4钛合金在低应变
条件下的品质因子 Qm = 20 000，则各向同性内部损
耗因子取 1/Qm = 5 伊 10-5.相对于钛合金材料的自身
阻尼，当变幅杆与工具头之间采用螺栓连接时，螺栓

处阻尼水平要大得多，可等效为等效黏性阻尼[14]，其
阻尼水平多处于 0.01数量级.
在法兰处设定固定约束，变幅杆大端处承受周

期位移激励载荷.先要测量实际工作中变幅杆的激
励振幅，但在换能器与变幅杆装配后，不方便直接测

量换能器的输出振幅，即变幅杆的激励振幅，因此，

首先使用 KEYENCE LK-H020 激光位移传感器测
量小端端面的振幅为 13.67 滋m，通过谐响应分析获
得变幅杆轴线振幅分布曲线，如图 2所示.由于放大
系数为 3.19，因此设置变幅杆大端端面的激励振幅
为 4.28 滋m.
在传热分析模块中，温度升高由传热方程给出：

籽Cp 坠T
坠t - ·（k T）= Qh （5）

式中：k 为导热系数；籽Cp为体积比热，与温度无关，
符合 Dulong-Petit定律；T为时间段 2仔/棕的平均温

度；Qh为热源，是非弹性力在这段时间内的内部功，
在频域结构分析中计算得出，并在结构分析与传热
分析之间传递. Qh可表示为[6]：

Qh = 12 棕浊Real[着 颐 Conj（C 颐 着）] （6）
式中：浊为损耗因子；棕为角激励频率；着和 C分别为
应变张量和弹性矩阵.

振幅分布曲线
轴线

3
2
1
0

-1
-2
-3
-4 0 20 40 60 80 100 120 140 160

轴线坐标/mm
图 2 变幅杆轴线振幅分布曲线

Fig.2 Axial amplitude distribution curve of horn

对于其他边界使用对流冷却条件：

n·（-k T）= h（T - Text） （7）
式中：T为温度；h为传热系数；Text为远离边界的外部
流体的温度.在仿真过程中，节点固定端和周围环境
保持 20 益的恒定温度，变幅杆在空气中自然对流换
热，传热系数取 h=20 W/（m2·K），外部温度 Text=20 益.
2.2 仿真结果分析
为深入了解变幅杆发热的主要原因，对变幅杆

温度与总功耗密度进行分析，其中总功耗密度为单

位体积内的功率损耗.在 30 min时变幅杆轴线温度
与总功耗密度曲线见图 3，可知总功耗密度在两个螺
栓端面出现峰值，达到 3.88伊107 W/m3，远大于由变幅
杆材料自身阻尼引起的最大总功耗密度，而位于变
幅杆的 1/4波长附近，只有 1.59伊105 W/m3.分析螺栓
处功耗与整体功耗的比值，得到螺栓处发热量占变

幅杆发热总量的 97.7%，因而在螺栓处有最高温度
117.14 益.值得注意的是，变幅杆大端端面的温升几
乎可以忽略，这对保持换能器的热稳定性起着良好
作用.
为了分析变幅杆的温升变化规律，分别取螺栓

连接处与小端端面一点，其温度随时间变化规律见
图 4.由图 4可知，螺栓处温度在开始振动时急剧上
升，然后温度升速减缓，并在 20 min左右达到平衡，
螺栓处温度稳定在 117.14 益，小端端面处温度稳定
在 64.91 益.
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图 3 变幅杆轴线温度与总功耗密度分布曲线

Fig.3 Distribution curve of axial temperature
and total power consumption density of horn
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图 4 螺栓连接处与小端端面处的温度变化趋势
Fig.4 Trend of temperature change at bolted joint

and the end of tool head

2.3 振动温升实验分析
由仿真结果可知，螺栓处能量损耗为发热首要

原因.为对比分析不同螺栓材料对变幅杆发热的影
响，使用工程中常用的 45钢螺栓以及与变幅杆相同
材料的 TC4钛合金螺栓分别连接变幅杆与工具头，
并利用 FLIR SC7000红外热成像仪对变幅杆温度进
行测量.测量用变幅杆成品以及测量区域如图 5（a）
所示，测量区域为法兰以下部分，获得其温度分布分

别如图 5（b）和 5（c）所示，绘制变幅杆的轴线温度曲
线见图 6.由图 5和图 6可知，最高温度均分布于螺
栓处，变幅杆轴线温度变化规律与仿真相似.使用 45
钢螺栓连接时，最高温度达到了 118.52 益；而使用
TC4钛合金螺栓连接时，最高温度明显降低，只有
84.85 益.在采用 45钢螺栓时，45钢的阻尼较 TC4钛
合金更大[15]，并且机械波从钛合金材料入射到 45钢
时，会有一部分超声能量反射，变成热能损耗在器件

中，因而温升更快.螺栓材料的选择在变幅杆实际应

用中容易被忽视.在满足加工强度的情况下，应选用
与变幅杆材料相同的材料.

变幅杆材料的自身阻尼也是发热不可或缺的一

个原因.为了分析不同阻尼的材料对变幅杆最终温
度的影响，分别对高阻尼 TU2紫铜工具头以及钛合
金工具头进行测量.测试时连接螺栓为 TC4钛合金
螺栓，变幅杆温度分布与轴线温度分布曲线分别见

图 5（d）和图 6.与低阻尼材料不同的是，使用高阻尼
TU2紫铜工具头时的温升首先遍布在整个工具头与
螺栓处，工具头温度均匀分布，最终达到 141.99 益，
比 TC4钛合金工具头的温升高出 57.14 益.

测
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35

（a）变幅杆成 （b）45钢螺栓、 （c）TC4螺栓、 （d）TC4螺栓、
品、测量区域 TC4工具头 TC4变幅杆 TU2工具头

图 5 变幅杆测量区域与最终温度分布
Fig.5 Measuring area and final temperature of horn
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图 6 不同材料的螺栓/工具头连接时幅杆轴线温度分布

Fig.6 Temperature distribution of the axis of the horn
under connecting bolt and tool head with different materials

通过对仿真值与实验测量值的分析可以发现，

温度上升最终会达到某一平衡点，如图 4与图 7所
示.不过对于高阻尼材料的工具头，温度上升更快，
在 5 min便达到最高温度.

温度达到平衡的主要原因是：由公式（7）可知，
随变幅杆温度上升，变幅杆与周围环境的热量交换

湖南大学学报（自然科学版） 2020年4



不断增大；另一方面，由文献[14]可知，能量损耗与振
幅成正比，温度上升导致振幅减小，进而致使能量损
耗降低.两者共同作用使温度达到平衡，这对变幅杆
的振动稳定性是有利的.

TU2紫铜工具头
45钢螺栓
TC4钛合金螺栓

118.52 益
141.99 益

84.85 益

0 10 20 30 40 50 60

140
120
100
80
60
40
20

时间/min
图 7 不同材料的螺栓/工具头连接时螺栓连接处

的温度变化趋势

Fig.7 Temperature change trend at bolted joint under
connecting bolt and tool head with different materials

3 温升对变幅杆谐振特性的影响

3.1 温升对变幅杆振幅的影响
在仿真后处理中取变幅杆小端端面一点，绘制

振幅随时间的变化曲线，如图 8所示.使用激光位移
传感器分别测得初始时刻与振动 30 min时的振幅如
图 9 所示. 仿真结果显示振幅从 13.67 滋m 下降到
11.85 滋m，实验结果显示振幅从 13.67 滋m 下降到
10.9 滋m，从图 8和图 9可知，振动发热后的振幅均
比初始振幅要小.同时由图 8可以得出，振幅的降速
与温升速度相关.

温度
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图 8 小端端面处位移随时间变化曲线

Fig.8 Displacement curve with time at the end of tool head

振幅下降的原因主要是：随温度的升高，变幅

杆的谐振频率不断下降，变幅杆大端处的激励频率

35 000 Hz将不断偏离变幅杆的谐振频率.在共振的

情况下振幅最大，在变幅杆的谐振频率不断偏离共

振频率之后，振幅将有所减小.
0 min
30 min
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图 9 变幅杆振幅测试
Fig.9 Amplitude test of horn

3.2 温升对谐振频率的影响
对于 1/2波长变幅杆，当温度变化时，假设变幅

杆温度均匀分布，其纵向谐振频率满足：

f = 12L0（1 + 琢T）
E0（1 - 茁驻T）

籽0 /（1 + 仔r2琢驻T）姨 （8）
式中：L0 为变幅杆初始长度；琢为热膨胀系数；E0 为
初始弹性模量；茁为弹性模量的相对变化；籽0为初始
密度；r为工具头的半径.
由式（8）可得，漂移后谐振频率 f与初始谐振频

率 f0的比值为：

f
f0

= （1 - 茁驻T）（1 + 仔r2琢驻T）姨 1 + 琢驻T （9）
在变幅杆的实际设计中，为避免横向振动，变幅

杆中直径小于 1/4波长，同时又由于系数 琢与系数 茁
的值非常小，可以近似地认为式（9）中忽略（1 +
仔r2琢驻T）项，其一阶泰勒级数展开是准确的，则

f
f0

= 1 - 琢 + 茁2蓸 蔀驻T （10）
由式（10）可知，该比值始终小于 1，即频率漂移

与温升呈线性负相关，随温度的升高，变幅杆的频率

漂移将不断增加.此外，还与材料热膨胀系数和弹性
模量的相对变化有关.
对于 TC4钛合金材料，取 琢=9.0伊10-6 m/（m·益），

茁=4.602伊10-4 K-1[16-17]，结合公式（10）可知，温升下的弹
性模量相对变化为变幅杆谐振频率降低的主要原因.
对于初始谐振频率为 34 976 Hz变幅杆，在 T=120 益
时，即由室温 20 益升温 100 益时，可得到 f/f0=0.976 1，
其谐振频率变化至 34 140 Hz，频率下降了 836 Hz.
将振动发热仿真中瞬态分析的结果，即变幅杆
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的温度分布作为模态分析的初始值，并考虑到不同

温度下的材料参数变化，对变幅杆进行振动发热后
模态分析，得到振动发热前后变幅杆谐振频率值，如

表 1所示.
表 1 振动发热前后变幅杆谐振频率值

Tab.1 Resonant frequency values of horns before
and after vibration heating

结果 0 min谐振频率/Hz 30 min谐振频率/Hz 频率漂移/Hz
计算值 34 976 34 140 836
仿真值 34 976 34 436 540

频率漂移的仿真值要比其计算值小，主要原因

是变幅杆的温度分布不均，在轴向有较大的温度
梯度.

4 结 论

本文结合数值模拟和实验验证对变幅杆振动发
热问题进行了分析，并研究了振动发热对超声振动

稳定性的影响，得到以下结论：
1）变幅杆材料与连接螺栓材料对温升有较大影

响，而最终温度会达到平衡.在变幅杆阻尼较小时，
以螺栓处发热为主，45钢螺栓处发热量占变幅杆发
热总量的 97.7%，稳定后温度达到 118.52 毅C，大于
TC4钛合金螺栓连接时的 84.85 毅C.采用较高阻尼的
TU2紫铜工具头时，温升更快，达到 141.99 毅C，并且
高温存在于螺栓与整个工具头区域.

2）变幅杆振幅与谐振频率均随温度的升高而衰
减，并最终保持稳定.振幅的降速与温度的升速相
关，并且当变幅杆温度均匀分布时，谐振频率与温升

呈线性负相关.
3）变幅杆材料宜采用低阻尼、高强度、热稳定性

好的材料，螺栓材料应与变幅杆相同，在长时间工作

下有必要采取通风等冷却方式以减小其频率漂移.
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