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斜槽式超声变幅杆纵扭特性研究
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摘 要: 利用斜槽式结构进行模式转换能有效实现纵扭复合，其局限在于设计不合理会导致纵扭转换效率低下。

通过分析纵波斜入射固 － 气界面的反射和折射特性，仿真不同斜槽结构下的变幅杆在其谐振状态下的纵扭转换效率，探

究了斜槽的角度、宽度、个数、深度、长度等因素对纵扭模式转换效率的影响。仿真结果表明: 存在最佳的斜槽角度和斜槽

宽度，使得纵扭转换效率最大; 斜槽个数的增加能明显提升纵扭转换效率，且最佳斜槽宽度随斜槽个数增大而减小; 斜槽

深度和斜槽长度越大，纵扭转换效率越大，但达到一定长度值时趋于稳定。进而，通过对优化设计后的斜槽式变幅杆进行

试验测试，验证了该研究的有效性，试验条件下获得的纵振和扭转幅值分别为 9． 5μm 和 29μm。
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Characteristics of the longitudinal-torsional vibration of an ultrasonic horn with slanting slots

ZHANG Qiaoli1，ZHANG Jianfu1，FENG Pingfa1，2，YU Dingwen1，WU Zhijun1

( 1． Department of Mechanical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China;

2． Division of Advanced Manufacturing，Graduate School at Shenzhen，Tsinghua University，Shenzhen 518055，China)

Abstract: Ultrasonic horn with slanting slots can convert its motion mode from longitudinal vibration to torsional
vibration，however，the conversion efficiency depends on the structure design． In order to improve the conversion
efficiency，the reflection factors of longitudinal wave and transverse wave were derived under different incident angles and
the effects of structural parameters of slanting slots on the conversion efficiency were analyzed by using the finite element
method． The analysis results show that there are an optimum angle and width of the slanting slots to get the biggest
conversion efficiency，the optimum value of the slanting slots’width decreases with the increasing of the number of the
slanting slots，the conversion efficiency increases with the increasing of the depth or length of the slanting slots but gets
steady when the length reaches a certain value． At last，an optimized ultrasonic horn with slanting slots was designed to
validate the effectiveness of the simulation results． The measured longitudinal amplitude and torsional amplitude of the
ultrasonic horn are 9． 5 μm and 29 μm respectively．
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材料科学的发展使得高性能光学材料、新型复合

材料等广泛应用于机械、电子、航天、军事等领域。这

些材料具有优异的物理性能和力学性能，如高强度、耐
磨损、耐高温、密度小等。但由于这类材料硬度大、脆

性强，加工时易出现刀具磨损严重、加工缺陷较多、加

工效率低下等问题。众多研究表明，利用旋转超声加

工方式加工此类材料，能有效降低切削力，减少加工缺

陷，减轻刀具磨损［1］。
旋转超声加工是在工具高速旋转的同时辅以超声

振动，如纵向振动和扭转振动。目前纵向振动旋转超

声加工研究较多，且已经在生产实际中得到了广泛应

用。近年来，国内外学者通过对比研究纵扭复合旋转

超声加工与纵向振动的旋转超声加工的工艺特点，表

明纵扭复合超声加工工艺效果更好。2010 年，Cardoni
等［2］研究了纵扭复合超声振动辅助岩石钻孔工艺，利

用斜槽式模式转换方法获得扭转振动并与无斜槽纯纵

向振动辅助加工工艺对比，得出纵扭复合超声振动辅

助岩石钻孔的加工效率是纵向振动模式的四倍。2014



年，Xiang 等［3］等研究对比了纵扭复合超声振动辅助

磨削与纵向超声磨削 SiCp /Al 复合材料的切削力，试验

结果表明在相同加工条件下，纵扭复合超声振动辅助

磨削产生的切削力比纵向振动磨削显著降低。2015 年

Asami 等［4］试验比较了纵向超声振动与纵扭复合超声

振动两种超声钻孔工艺的特征，试验表明相对于纵向

振动，复合振动加工中切削力更小、效率显著提高、加

工质量更好。基于以上研究可知，纵扭复合超声振动

的工艺效果优于纵向振动，具有一定的研究意义。
斜槽式模式转换是实现纵扭复合振动的有效方

式，也是目前国内外学者研究纵扭复合振动超声加工

工艺的选择。1999 年，林书玉［5］利用机电等效电路方

法分析了斜槽角度对传振杆谐振频率的影响规律，实

现了谐振频率的预测。2008 年，皮钧［6］从应力波反射

作用原理出发，研究纵波经斜槽反射后的应力状态，推

导出斜槽角度与斜槽距离对纵扭振动转换的影响。
2011 年，Asami 等［7］研究了压电纵扭复合振动换能器，

利用斜槽结构实现纵扭模式转换，并通过试验探究了

斜槽位置、角度、深度、斜槽数量等对纵扭振动幅度的

研究。2013 年，Liu 等［8］基于数值分析法研究结构参

数对变幅杆谐振频率的影响，设计出目标超声频率的

斜槽式超声纵扭复合变幅杆。2016 年，刘武等［9］通过

有限元方法研究了斜槽结构参数对超声振动系统谐振

频率的影响，发现斜槽长度和深度对谐振频率影响最

大。2016 年，袁松梅等［10］基于有限元分析方法研究振

动系统结构参数对纵振和扭振谐振频率的影响，实现

了纵向和扭转的谐振频率简并。此外，陈建毅［11 － 13］还

研究了双斜槽结构对扭振输出的影响以及在圆锥面上

开螺旋槽的扭振特性。
斜槽式结构的局限在于没有成熟的目标频率设计

理论，难以实现纵扭复合，且纵扭转换效率低下，输出

扭振振幅小。国内外目前研究多为如何实现目标频率

设计实现，在提高模式转换效率方面研究较少。本文

从超声波斜入射理论出发，研究超声波模式转换原理;

提出振幅比值这一指标来量化模式转换效率，利用有

限元仿真方法研究不同斜槽结构对模式转换效率的影

响; 最后基于结构优化设计出台阶式变幅杆进行试验，

实现了较大的扭振振幅输出。

1 斜槽式超声变幅杆设计理论

斜槽结构在超声波传导过程中能将部分纵振波

( 纵波) 转换为扭转波( 横波) ，实现波的模式转换。斜

槽结构将正应力转换为切应力，从而引起扭转振动。
其模式转换原理可用超声波斜入射理论来解释，即当

一束超声波以一定倾斜角达到两种材料的界面时，界

面处将发生波形转换。入射能量被分成几种不同的超

声波能量。将入射波考虑为以倾斜角 θ 作用在界面上

的力，该力在界面处产生非常复杂的波动。这种复杂

的波动可以看作是两种独立振动的叠加: 一种是与法

向力相关的纵波传播; 另一种是与切向力相关的横波

传播［14］。

图 1 固 － 固界面的反射与折射

Fig． 1 The reflection and refraction between solid-solid interface

如图 1 所示，一纵波入射到固 － 固界面( y = 0 ) 。
根据 Snell 定律，角度满足式( 1)

sin θ
c1L

=
sin αL

c1L
=
sin αT

c1T
=
sin βL

c2L
=
sin βT

c2T
( 1)

假定结合面为理想结合面: 各向同性介质 1 和各

向同性介质 2 在坐标系 XYZ 中是两个半无限空间，质

点速度 V 和应力 σij在 y = 0 处满足连续条件，如式( 2)

( VN ) y + ( V1L ) y + ( V1T ) y = ( V2L ) y + ( V2T ) y

( VN ) z + ( V1L ) z + ( V1T ) z = ( V2L ) z + ( V2T ) z

( σN ) yy + ( σ1L ) yy + ( σ1T ) yy = ( σ2L ) yy + ( σ2T ) yy

( σN ) yz + ( σ1L ) yz + ( σ1T ) yz = ( σ2L ) yz + ( σ2T )










yz

( 2)

式中: VN 为入射波质点速度; V1L，V1T分别为反射纵波、
横波的质点速度; V2L，V2T分别为折射纵波、横波的质点

速度，其表达式如式( 3)

V→ N = ( － ŷcos θ + ẑsin θ) ANe
( － ykNcos θ + zkNsin θ)

V→ 1L = ( ŷcos αL + ẑsin αL) A1L e
( yk1Lcos αL + zk1Lsin αL)

V→ 1T = ( － ŷsin αT + ẑcos αT) A1T e
( yk1Tcos αT + zk1Tsin αT)

V→ 2L = ( － ŷcos βL + ẑsin βL) A2Le
( － yk2Lcos βL + zk2Lsin βL)

V→ 2T = ( ŷsin βT － ẑcos βT) A2Te
( － yk2Tcos βT + zk2Tsin βT













)

( 3)

式中: Ai ( i = N，1L，1T，2L，2T) 为波的振幅; ki ( i = N，

1L，1T，2L，2T) 与波长的倒数成正比。对于各向同性介

质中的二维平面应变问题，已知质点的速度 － 位移关

系如式( 4) 所示，应变 － 位移关系如式( 5 ) 所示，应力

应变关系如式( 6) 所示。

V = u
t

= iωu ( 4)
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εzz =
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εyz =
1
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uy

z
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uz
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y

( 5)

σyy = λ( εyy + εzz ) + 2μεyy

σyz = 2με{
yz

( 6)

由式( 4) ～ 式( 6) 可得式( 7)

σyy =
λ + 2μ
iω

Vy

y
+ λ
iω

Vz

z

σyz =
μ
iω
Vy

z
+
Vz

( ){
y

( 7)

式中: λ 和 μ 为材料的拉梅常数，满足式( 8)

λ + 2μcos2 αL = ( λ + 2μ) cos( 2αT ) ( 8)

将式( 7) 和式( 8 ) 代入连续条件式( 2 ) ，可得到反

射系数方程

M

ＲL
ＲT
DL











DT

= a ( 9)

式中: ＲL，ＲT，DL，DT 分别为纵波反射系数、横波反射

系数、纵波折射系数、横波折射系数，即对应波形与入

射波的振幅之比;

M =

－ cos αL sin αT － cos βL sin βT

－ sin αL － cos αT sin βL cos βT

－ k1L ( λ1 + 2μ1 ) cos 2αT k1T μ1 sin 2αT k2L ( λ2 + 2μ2 ) cos 2βT － k2Tμ2 sin 2βT

－ k1Lμ1 sin 2αL － k1Tμ1cos 2αT － k2Lμ2 sin 2βL － k2Tμ2 sin 2β













T

( 10)

对纵波入射，有

a = aL =

－ cos αL

sin αL

k1L ( λ1 + 2μ1 ) cos 2αT

－ k1L μ1 sin 2α













L

( 11)

式( 9) 的反射系数方程适用于固 － 固界面。若入射截

面为固 － 液或固 － 气界面，则由于液体或气体中不存

在横波，切向速度连续条件不存在，即不存在横波折射

系数。

M =

－ cos αL sin αT － cos βL
－ k1L ( λ1 + 2μ1 ) cos 2αT k1Tμ1 sin 2αT k2L λ2

－ k1Lμ1 sin 2αL － k1Tμ1 cos 2αT









0

( 12)

a =

－ cos αL

k1L ( λ1 + 2μ1 ) cos 2αT

－ k1Lμ1 sin 2α









L

( 13)

根据以上公式，可以计算出钢 － 空气界面纵波入射情

况下反射系数随入射角的变化规律，如图 2 所示。
斜槽式超声变幅杆的设计利用了超声波的斜入

射原理，将入射的部分纵波转换为横波，实现杆的扭

转振动，如图 3 所示。一部分纵波入射到斜槽端部，

发生垂直反射; 一部分纵波入射到斜槽表面，发生了

回反射现象，即波向输入端传递; 一部分纵波进入斜

槽区域，进行多次反射，实现模式转换; 若斜槽间隙过

大，部分纵波会不发生反射，直接传递到输出端。垂

直反射、回反射和不反射现象均会降低模式转换效

率。在斜槽结构设计中，需要通过结构设计尽量减少

回反射、垂直反射和不反射。对于入射到斜槽区域的

纵波，由图 3 可知，模式转换过程中存在多次反射，根

据斜入射理论，可以计算出二次反射后纵波和横波相

对入射纵波的振幅比，如图 4 所示。从图中可知，二

次放射后纵波振幅与入射波振幅比值( ＲL2 ) 恒为 1，

则横波振幅与入射波振幅比值( ＲT2 ) 即为横波振幅

与纵波振幅的比值。因此在模式转换过程中，存在最

佳入射角，使得输出的横波和纵波的振幅比值最大，

即模式转换效率最大。

图 2 纵波斜入射到钢 － 空气界面上的反射系数

Fig． 2 The reflection and refraction of incident
longitudinal wave between steel-air interface

图 3 斜槽式模式转换示意图

Fig． 3 Schematic diagram of wave conversion with slanting slots
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图 4 纵波入射斜槽经二次反射后的振幅比值

Fig． 4 Amplitude ratio of incident
longitudinal wave after re-reflection

2 斜槽结构参数对纵扭特性的影响规律研究

超声波斜入射理论解释了模式转换的原理。根据

理论计算可知: 理想界面情况下，存在最佳入射角，使

得纵波入射的模式转换效率最大。超声变幅杆上的斜

槽设计实现了纵扭振动的模式转换，其转换效率除了

与斜槽角度有关，还与斜槽宽度，斜槽个数，斜槽深度

以及斜槽长度等有关。因为在纵波传递过程中，存在

垂直反 射 和 回 反 射，降 低 了 模 式 转 换 效 率，如 图 3
所示。

本文基于 ANSYS Workbench 有限元分析软件利用

谐响应分析法仿真不同斜槽结构的变幅杆在其谐振状

态下的纵扭转换效率。纵扭转换效率以输出端的扭振

振幅和纵振振幅之比来表征，即为振幅比率 Ｒ。仿真模

型如图 5 所示。为减弱变幅杆结构特征对纵扭转换效

率的影响，仿真模型为圆柱形传振杆，且开槽位置为杆

的中心处。槽的形状为扇形槽，保证了在每一圆柱面

上斜槽角度一致。且以槽的扇形角度来表示斜槽宽

度，如图 6 所示。斜槽角度即为螺旋角。仿真模型各

个结构参数数值如表 1 所示 。
2． 1 斜槽角度

根据斜入射分析可知，入射角度是影响模式转换

比率的重要因素。对于纵波入射，入射角接近 0°或

90°时，反射波中横波比例较低。斜槽角度指的是槽

的螺旋角，与纵波入射角互余。根据图 4 可知，最佳

入射角约为 30°，即最佳斜槽角度约为 60°。基于有

限元方法仿真得斜槽角度 A 与振幅比率 Ｒ 的关系，如

图 5 有限元仿真模型

Fig． 5 Model of finite element simulate

图 6 仿真模型参数示意图

Fig． 6 Schematic diagram of parameters
on the model of finite element simulate

表 1 仿真模型结构参数

Tab． 1 Structural parameters of simulation model
结构参数 数值

杆直径 D /mm 20
杆长 L /mm 129
斜槽长度 S /mm 0 ～ 35
斜槽个数 M 4，5，6
斜槽角度 A / ( ° ) 10 ～ 70
斜槽宽度 B / ( ° ) 10 ～ 45
斜槽深度 T /mm 0． 5 ～ 9． 5

图 7 所示。改变斜槽个数、宽度参数，斜槽角度与振

幅比值关系曲线规律不变。存在最佳斜槽角度，使得

振幅比值最大; 改变其他结构参数，最佳斜槽角度值

较为稳定，约为 52°。实际仿真值低于理论值，这主要

是因为过大的斜槽角度会增加纵波的回反射，降低模

式转换效率。

图 7 斜槽角度与振幅比率之间的关系

Fig． 7 The relationship between angle
of slanting slots and amplitude ratio

2． 2 斜槽个数与斜槽宽度

斜槽宽度以扇 形 槽 对 应 的 圆 心 角 角 度 来 表 示。
斜槽参数的数值相对独立，即不依赖斜槽的深度，也

不依赖圆柱半径。在不同斜槽个数情况下，改变斜槽

宽度，有限元仿真求解传振杆输出端在谐振状态下振

幅比率 Ｒ，如图 8 所示。当斜槽个数确定时，存在一

个最佳斜槽宽度 B，使得纵扭振幅比最大，即模式转

换效率最高; 最佳斜槽宽度随斜槽个数增大而减小;
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斜槽个数的增加能够明显提高模式转换效率。

图 8 斜槽宽度与振幅比率之间的关系

Fig． 8 The relationship between width
of slanting slots and amplitude ratio

斜槽宽度的增大能减小相邻斜槽间隙，减少回反

射，增加纵波反射次数，提高模式转换效率; 但是也会

带来垂直反射的增加，从而降低模式转换效率。综合

两方面的因素，存在最佳斜槽宽度使得模式转换效率

最大。斜槽个数的增大能明显减小相邻斜槽间隙，对

模式转换效率的改善较为明显。当斜槽个数增大后，

垂直反射也会增加，可通过减小斜槽宽度来保证较好

的模式转换效率，因此最佳斜槽宽度随斜槽个数增大

而减小。
在实际应用时，我们可以选择尽可能大的斜槽个

数以实现最大模式转换效率。但由于斜槽个数的增

大将导致最佳斜槽宽度减小，工艺实现难度增大，我

们在选择斜槽个数时也应考虑最佳斜槽宽度的大小。
2． 3 斜槽深度

斜槽深度指扇形槽的径向长度。在波的传递过

程中，中心部分纵波不经过任何反射，可直接传递至

输出端。增大斜槽深度，可以减少不反射的纵波比

例，明显增加模式转换效率。随着斜槽深度的增加，

上升趋势会变缓。
利用有限元仿真方法获得不同参数下斜槽深度

与振幅比率 Ｒ 的关系曲线，如图 9 所示。随着斜槽深

度的增加，纵扭振幅比率明显上升，在曲线中间部分

图 9 斜槽深度与振幅比率之间的关系

Fig． 9 The relationship between depth
of slanting slots and amplitude ratio

基本上呈线性相关关系。但当斜槽深度达到 8 mm 时，

曲线趋于平稳。斜槽是扇形结构，当斜槽深度较大时

加工较为困难，应用时应选择合适的斜槽深度。
2． 4 斜槽长度

斜槽长度是指斜槽区域在轴线方向上的长。利用

有限元仿真获得斜槽长度与振幅比率的关系，如图 10 所

示。当斜槽长度较小时，除了传振杆中心区域纵波可以

不经任何反射传递到输出端，传振杆外层部分纵波也可

以不经过任何反射传递至输出端。此时斜槽长度的增大

能够明显减少不反射纵波比例，快速提高模式转换效率。
当斜槽长度增加到一定值时，传振杆外层部分不存在不

反射纵波，斜槽长度的增大仅是增加模式转换过程中纵

波反射次数，对模式转换效率的提高较为缓慢，故图中曲

线最后涨幅逐渐减小并趋于稳定。实际设计时斜槽长度

的值选择趋于稳定的临界值即可。

图 10 斜槽长度与振幅比率之间的关系

Fig． 10 The relationship between length
of slanting slots and amplitude ratio

3 试验研究

3． 1 试验方法

为验证上文提出的仿真方法的有效性，基于仿真

得到的各结构参数对纵扭振幅比率的影响规律，本文

设计制造了具有斜槽结构的阶梯式变幅杆，斜槽参数

如表 2 所示。有限元仿真圆柱传振杆斜槽区域与输入

端距离对振幅比值的影响，如图 11 所示。当斜槽区域
表 2 变幅杆结构参数

Tab． 2 Structural parameters of the horn
试件结构参数 数值

杆大径 D /mm 20
杆小径 d /mm 10
杆长 L /mm 129
斜槽位置 L1 /mm 25
台阶面位置 L2 /mm 40
斜槽长度 S /mm 17
斜槽个数 M 6
斜槽角度 A / ( °) 52
斜槽宽度 B / ( °) 18
斜槽深度 T /mm 6
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图 11 斜槽位置与振幅比值的关系

Fig． 11 The relationship between position
of slanting slots and amplitude ratio

接近输入端时，振幅比值较大。为实现与换能器的匹

配，以达到谐振，设计时需对变幅杆的台阶面位置调

整，使变幅杆在 20 kHz 附近谐振。变幅杆采用螺纹连

接方式，装配在自行研制的超磁致伸缩换能器上，如图

12 所示。

图 12 超声振动系统( 换能器 + 变幅杆)

Fig． 12 The ultrasonic vibration system

试验中先采用阻抗分析仪 ( PV80A，Bandera，中

国) 测量超声振动系统的谐振频率和补偿电容，再利用

超声电源( BP4610，NF，日本) 的扫频功能确定实际电

压激励下的谐振频率。振幅测量由激光位移传感器

( LK － H008，Keyence，日本) 来完成，试验装置如图 13
所示。

图 13 实验装置

Fig． 13 The experimental device

超声振动系统的纵向振幅由变幅杆输出端面测

量。为测量扭振振幅，在变幅杆输出端铣削出两个侧

平面，如图 14 所示。系统扭转振动角度振幅 θ 与侧平

面测量振幅 X 满足式( 14)

L
cos θ

－ L

tan θ
+ X
tan θ

= Y ( 14)

图 14 侧平面扭振测试原理

Fig． 14 The principle of testing the torsional vibration

由于扭转振动角度振幅 θ 是小量，cos θ≈1 ，tan θ≈θ，

则式( 14) 可简化为

θ = X
Y ( 15)

则扭转振幅可表示为

AT = Ｒθ = ＲX
Y ( 16)

式中: Ｒ 为圆柱半径; Y 为测点高度。
3． 2 试验结果

首先利用阻抗分析仪寻找振动系统的谐振点。阻

抗圆如图 15 所示，振动系统的谐振频率为 19 580 Hz，
补偿电容为 93． 4 nF。由于超声系统的谐振频率随激

励电压变化会有所漂移，确定激励电压后，仍然需要用

电源的扫频功能确定系统的谐振频率。试验中超声电

源采 用 120 V 电 压 激 励 超 声 振 动 系 统，扫 频 范 围

19 430 ～ 19 560 Hz，步距为 10 Hz。激光位移传感器

采样频率为 200 kHz，测试结果如图 16 所示。根据测

试结果可知振动系统实际谐振频率为 19 500 Hz。在

实际测量中，激光位移传感器的测量受外界影响较

大，测量数据存在较大的波动。因此基于 Matlab 软件

设计了数字带通滤波器，其幅频特性如图 17 所示。
滤波前后数据对比如图 16 所示。

图 15 振动系统阻抗分析

Fig． 15 The impedance analysis of the vibration system
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图 16 激光位移传感器数据及滤波数据

Fig． 16 Data of the laser displacement
sensor and data after filtering

图 17 带通滤波器的对数幅频特性曲线

Fig． 17 The logarithmic amplitude-frequency
curve of the band-pass filter

试验中对变幅杆端面和侧面分别测试三组数据，

如表 3 所 示。端 面 振 幅 即 为 系 统 纵 振 振 幅，AL =
9． 5 μm; 根据式( 16 ) ，可将侧平面振幅转换为扭转振

幅，Ｒ = 5 mm，Y = 2． 5 mm，扭振振幅 AT = 29 μm。本试

验验证了合理设计斜槽结构，可增大纵扭转换效率，输

出大的扭转振动振幅。
表 3 实验数据( 滤波后)

Tab． 3 The experimental data after filtering

数据类型 数据 1 数据 2 数据 3 均值

端面振幅 /μm 9． 4 9． 6 9． 6 9． 5

侧平面振幅 /μm 14． 4 14． 6 14． 6 14． 5

4 结 论

斜槽式模式转换实现纵扭复合振动的关键在于

超声变幅杆斜槽结构参数的合理设计。本文首先基

于超声波斜入射理论分析了模式转换的基本原理，即

当一束超声波以一定倾斜角达到两种材料的界面时，

界面处会发生波形转换，将入射的部分纵波转换为横

波，从而实现杆的扭转振动。进而以纵扭振幅比率来

量化模式转换效率，系统研究了斜槽角度、斜槽个数、
斜槽宽度、斜槽深度和斜槽长度等关键结构参数对于

纵扭模式转换效率的影响规律。结果表明: 当斜槽角

度为 52°左右时，纵扭转换效率最大，且改变其他结构

参数时最佳斜槽角度相对稳定; 存在最佳斜槽宽度，

使得纵扭转换效率最大; 斜槽个数的增加能明显提升

纵扭转换效率，且最佳斜槽宽度随斜槽个数增大而减

小; 斜槽深度和斜槽长度越大，纵扭转换效率越大，但

达到一定长度值时趋于稳定。最后，基于仿真研究的

结果，选取优化的结构参数设计了一种斜槽式阶梯式

纵扭复合超声变幅杆，变幅杆一阶纵振谐振频率和二

阶扭振谐振频率位于 20 kHz 附近，通过搭建的试验

平台进行了试验研究，其振动系统输出的纵振振幅、
扭振振幅分别为9 ． 5 μm，29 μm。
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绳的运动情况; 提出了一种基于虚拟弹簧的柔性钢丝

绳接触力建模方法，可以计算目标载荷与柔性钢丝绳

间的接触碰撞力。研究成果可以实现对空间圈套式绳

索捕获过程的预演，及时发现捕获任务中潜在的问题，

避免风险。
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