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超声疲劳系统动力学分析及试验应力修正 

邓彩艳 1，李 琦 1，龚宝明 1，宋宗贤 2 

(1. 天津大学材料科学与工程学院，天津 300350；2. 天津中德应用技术大学航空航天学院，天津 300350) 

摘 要：超声疲劳试验可快速获得材料在超高周寿命区间的疲劳性能．试验应力计算是超高周疲劳试验的关键内

容，其决定了试验数据的准确性，但目前研究人员在计算试验应力时均未考虑超声变幅杆和试样的耦合作用．针对

这一问题，本文采用数值模拟方法对超声变幅杆和试样进行了动力学分析，并对超声变幅杆和试样的端部振幅进行

了测量．结果表明：考虑超声变幅杆和试样耦合作用得到的振幅与试验测量结果误差最大仅为 5.4%，而传统解析法

的误差可达 25.5%；进一步对比发现材料阻尼对共振频率的影响较大，而外加静态载荷对超声疲劳系统的动力学行

为的影响可以忽略；本文中以 EH690 钢试验获得的 S-N 曲线为例进行了应力修正，发现经整体法修正后的疲劳应力

要高于解析法确定的应力水平． 
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Abstract：Ultrasonic fatigue test can quickly obtain the fatigue performance of materials in the ultrahigh cycle life

interval. Calculation of the test stress is a key element of the ultrahigh cycle fatigue test, which determines the accu-

racy of the test data. However, researchers have not considered the coupling effect of the ultrasonic horn and specimen 

when calculating the test stress. To address this issue，a comprehensive dynamic analysis of the ultrasonic horn and 

specimen under coupling conditions is carried out using numerical methods，and the end amplitude is measured. The 

results show that when considering the coupling effect，the maximum error between the calculated and actual ampli-

tudes is reduced to only 5.4%，compared to a significant 25.5% error found in traditional analytical methods. Further 

comparisons reveal that material damping significantly affects the resonance frequency，while the influence of ap-

plied static load on the dynamic behavior of the ultrasonic fatigue system can be ignored. The study uses the S-N curve 

of EH690 steel as an example for stress correction，demonstrating that the fatigue stress corrected using the proposed 

monolithic method is higher than the stress level determined by analytical methods. 

Keywords：ultrasonic fatigue system；finite element analysis；amplification factor；stress-displacement coeffi-
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EH690 钢因其优越的高强度、高韧性和耐腐蚀

性能而被广泛应用于海洋工程结构．海洋结构在实际

服役过程中受到的疲劳循环可达 1×10
8 周次．传统

的疲劳研究认为材料在 1×10
7 周次附近存在疲劳极

限，当材料所受载荷的应力幅低于疲劳极限时，材料

具有无限寿命[1]，但近年的试验结果和工程案例均证

实，高强钢及其合金材料并不存在传统意义上的疲劳

极限，即在低于疲劳极限的应力循环下仍会发生疲劳

断裂[2]．随着现代工业的发展，一些结构件的实际服

役寿命已达 1×10
8～1×10

9 周次及以上，继续采用

传统的疲劳极限方法去预估结构件的疲劳寿命已难

以满足超长寿命服役安全的要求．这推动了对材料在

1×10
8～1×10

9 周次的疲劳行为及其机理的研究．然

而，常规的疲劳试验机测试一个 1×10
9 周次的疲劳

试样需要数月甚至一年以上的时间．相同的试验，超

声疲劳试验机仅需 14 h，节省了大量时间，因此，其

被广泛应用于超高周疲劳试验[3-6]． 

超声疲劳试验是利用纵波沿变幅杆和试样的传

播来实现循环载荷的加载，试验过程中变幅杆和试样

整体实现了振动加载．研究人员对超声疲劳变幅杆

及超声疲劳试样的动力学行为进行了研究，但都是单

独研究，一般假设两者之间互不影响[7-14]．实际在实

验过程中，超声疲劳变幅杆与试样构成了新的振动系

统，其模态和动态响应是否与单独考虑超声疲劳变幅

杆或试样时的振动系统一致是尚未触及的一个关键

问题，其决定了共振频率和振幅以及循环载荷的计算

准确性．针对上述问题，本文采用 ABAQUS 有限元

软件对试样与超声变幅杆构成的耦合系统进行动力

学分析，验证了在超声疲劳试验中考虑超声变幅杆和

试样耦合作用进行试样设计及应力计算的必要性，并

采用 EH690高强钢进行了试验验证. 

1 试样设计及应力控制方法 

1.1 单自由度系统的共振 

超声疲劳变幅杆与试样沿周向展开可近似看作

一根杆．因此，传统解析法采用杆的受迫振动理论对

超声疲劳试样进行分析，而杆在共振时杆上任意点的

位移是各阶模态响应在该点位移分量的矢量和．超声

疲劳试验时超声变幅杆与试样仅发生轴向振动，故用

单自由度系统在简谐激励下的稳态振动做理论分 

析[15]．单自由度系统在简谐力的作用下，根据牛顿第

二运动定律其运动微分方程为 

   ( )
0
cos ω+ + =�� �mx cx kx F t  (1)

 

式中：x 为位移向量；t 为时间；m、c、k 分别为系单自

由度系统的质量、阻尼和刚度系数；F0 为激振力幅 

值；ω为振动频率．由微分方程理论计算其解为 

   n

0 d 0
e cos( ) cos( )

ξω ω φ ω φ−= − + −x X t X t  (2)
 

其中 

   2

d n
1ω ξ ω= −  (3)

 

式中：X0 和 0
φ 根据初始条件确定；X 和 φ 为待定常

量，分别表示响应的幅值与相角；ξ 为阻尼比；
d

ω 为
有阻尼固有频率；

n
ω 为无阻尼固有频率． 

1.2 传统解析法 

本文将图 1 所示的狗骨状试样 L1段命名为试样

试验段，L2 段命名为变截面段，L3 段命名为谐振

段．基于弹性波理论和泊松比等于零的假设，纵波和

狗骨形试样的一维动力学方程分别为 

   
E

c
ρ

=  (4)

 

   
2

2

d
( ) ( )

d
ρ ∂ ∂ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥∂ ∂ ⎣ ⎦

u u
S x ES x

t x t
 (5)

 

式中：c 为纵波传播速度；E 为材料弹性模量；ρ 为材

料密度；S(x)为坐标 x 处截面面积；u 为坐标 x 处截

面在 t时刻沿纵向的位移. 

 

图 1 狗骨形试样 

Fig.1 Dog-bone-shaped specimen 

将式(4)带入式(5)可得 

   
2 2

2

2 2

( , ) ( , ) ( , )
( )

u x t u x t u x t
c p x

t x x

⎡ ⎤∂ ∂ ∂= +⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
 (6)

 

其中 

   
( )

( )
( )

′
= S x

p x
S x

 (7)

 

对式(6)采用分离变量法，设位移函数 u(x，t)为 

   i( , ) ( )e= wt

u x t U x  (8)
 

式中 ( )U x 为位移幅函数． 

将式(8)代入式(6)可得 

   2( ) ( ) ( ) ( ) 0′′ ′+ + =U x p x U x k U x  (9)
 



    

2025 年 6 月                    邓彩艳等：超声疲劳系统动力学分析及试验应力修正                  ·585·  

 

   k
c

ω=  (10)
 

   2 fω = π  (11)

式中 f为线性频率． 

对如图 1 所示的狗骨形试样，L1和 L3段为等截

面体，则 

   
( )2 1 2

1 1

| |
( )

0 | |

+ < <⎧⎪= ⎨
< <⎪⎩

R L L x L
y x

R x L
 (12)

   
( )

( ) 0
( )

′
= =S x

p x
S x

 (13)
 

将式(13)代入式(9)可得 

   2( ) ( ) 0′′ + =U x k U x  (14)
 

圆柱段通解为 

   
1 2

( ) cos( ) sin( )= +U x C kx C kx  (15)
 

     ( )1 1 2
0 | | , | |< < + < <x L L L x L  

假设 L2段轮廓线为悬链线，则 

   
1 1

( ) cosh( ( ))α= −y x R x L  (16)
 

   
1

( ) 2 tanh( ( ))α α= −p x x L  (17)
 

其中 

   2

2 1

1
arcoshα ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

R

L R
 (18)

将式(17)带入式(9)可得 

   
1

( ) 2 tanh( ( )) ( )α α′′ ′+ − +U x x L U x  

     2 ( ) 0k U x =  (19)

式(19)的通解为 

 3 4

1

exp( ) exp( )
( )

cosh( ( ))

β β
α
+ −=

−
C x C x

U x
x L

 

     ( )1 1 2
| |< < +L x L L  (20)

其中 

   2 2
kβ α= −  (21)

根据超声疲劳系统的边界条件和连续性条件，可

得试样的谐振段长度 L3为 

   ( )
1 2

3

1 2

tan( )tanh( )1 1
arctan

tanh( ) / tanh( )

β β
β β

⎧ +⎡= −⎨ ⎢ +⎣⎩

k kL L
L

k k kL k L
 

     2

2

sinh( )

cosh( )

αα
α

⎫⎤
⎬⎥
⎦⎭

L

L
 (22)

狗骨状试样的最大压力幅为 

   
max s 0

σ = C A  (23)
 

   
s

β φ=C E k  (24)
 

  3 2

1 2 1 2

cos( )cosh( )

sin( )cosh( ) cos( )sinh( )

αφ
β

=
+

kL L

kL kL k kL kL
(25)

式中：A0为试样的端部位移振幅；Cs为应力位移系数. 

当确定材料属性及试样形状后，E、β 、k、φ均
为常数，此时试样最大压力幅

max
σ 与试样端部位移振

幅
0

A 是线性关系，所以在试验中通过控制试样端部

位移振幅
0

A 来控制应力． 

1.3 超声疲劳试样尺寸设计 

为了便于区分，将考虑超声变幅杆与试样耦合作

用的试样设计方法命名为整体法，将第 1.2 节的试样

设计方法命名为传统解析法[16]．本文共设计了 4 种

尺寸的试样，谐振端长度 L3 分别为 11.5 mm、

12.4 mm、13.0 mm、13.5 mm，其他尺寸保持相同，如

表 1 所示．根据谐振端长度为试样命名，例如 L3＝

11.5 mm 的试样命名为 A115．其中传统解析法计算

得到的试样谐振端长度 L3＝12.4 mm. 

表 1 试样尺寸 

Tab.1 Specimen size 

R0/mm R1/mm R2/mm L1/mm L2/mm 

15 2 5 12 9 

 

通过 LK-G5000 基恩士激光测振仪测量超声变

幅杆端部和试样的端部位移，由于测试过程中共振时

间短(1～10 s)和输入电流小(最大为 500mA)，试样

发热不严重，故使用压缩空气进行保温，如图 2所示. 

 

图 2 激光测振仪测量试样输出端位移 

Fig.2 Laser vibrometer measuring the output end dis-

placements of specimen 

  经线性拟合可得超声变幅杆空载时输入电流
0
I

与端部位移振幅
0

A 的关系，如图 3 所示，其拟合方 

程为 

   
0 0

0.0313 1.64= −A I  (26)

1.4 超声疲劳试验 

本研究采用的试验材料为 EH690 超高强海洋工

程用钢，钢板厚度为 100 mm．选用的超声疲劳试验

机为天津大学自主研制的 USF-300 超声疲劳机．由

于阻尼的存在，振动过程中系统的机械能会转换为噪

声和热能．当试样温度过高时，其弹性模量降低，相 
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图 3 超声变幅杆空载时的电流-振幅图 

Fig.3  Current-amplitude plot obtained during ultrasonic

horn unloading 

同的振幅下产生的应力变小；严重发热时，试验频率

会发生严重变化，进而导致试验停止．上述两种情况

均会导致试验结果出现严重误差．因此，本试验采用

间隙试验模式，即工作时间 3 s，停止时间 2 s．同时，

在试验过程中采用酒精冲洗的方式进行冷却，如图 4

所示. 

 

图 4 超声疲劳试验酒精冲洗示意 

Fig.4  Schematic diagram of alcohol rinsing for ultra-

sonic fatigue test 

2 基于数值方法的动力学分析 

动力学分析包括模态分析和稳态动力学分析．模

态分析可以得到振动系统的固有频率及对应的模态

振型等，与结构所受载荷没有直接关系．稳态动力学

分析可以得到振动系统在不同载荷下的动力响应，这

其中就包括振动系统共振时的具体振幅和应力幅

值．本文通过 ABAQUS 有限元软件对超声变幅杆和

试样进行模态分析和稳态动力学分析，其中超声变幅

杆的材料为钛合金 TC4，其密度为 4 510 kg/m
3，弹性

模量为 120 GPa，泊松比为 0.3；EH690 高强钢的密度

为 7 850 kg/m
3，弹性模量为 214 GPa，泊松比为 0.3；

超声变幅杆与试样通过螺栓连接，螺栓的材料属性与 

EH690高强钢相同. 

超声变幅杆共划分为 14 926 个单元，螺栓共划

分为 13 056 个单元，试样 A130 共划分为 14 632 个

单元，单元类型均为 C3D8R．划分网格后创建线性摄

动中的频率分析步及基于模态的稳态动力学分析步． 

当进行应力比 R＝－1 时的超声疲劳试验时，试

样端部与超声变幅杆相连，不发生除轴向外的位移，

因此在有限元模拟中固定超声变幅杆与换能器相连

一端除 x 方向外的其他位移，如图 5(a)所示. 当进行

应力比 R＞-1 时的超声疲劳试验时，需通过静态拉

伸机提供平均拉力．此时，试样两端均与超声变幅杆

连接．同时，在下变幅杆法兰盘表面施加固定约束，

并对上超声变幅杆端部施加拉力，如图 5(b)所示. 同

时为便于描述，本文将超声变幅杆输出端位移与超声

变幅杆输入端位移的比值命名为超声变幅杆放大系

数，将试样输出端位移与超声变幅杆输出位移的比值

命名为试样放大系数． 

 

（a）R＝-1 

 

（b）R＞-1 

图 5 疲劳试验建模 

Fig.5 Fatigue test modeling 

当进行应力比 R＞-1 时的超声疲劳试验模拟

时，螺栓预紧力设置为 5 000 N，并在随后的分析步将

螺栓预紧力改为保持螺栓当前的长度．如不做此设

置，ABAQUS 在后续分析步中保持预紧力不变．而在

实际试验中，施加外载荷后，螺栓内部的应力会发生

变化．改为保持螺栓当前的长度后，螺栓只在当前分

析步保持此长度，在此分析步结束后，如果有其他外

载荷，螺栓长度会发生相应变化. 

3 结果与分析 

3.1 模态分析与稳态动力学分析 

超声变幅杆与试样的模态分析结果和稳态动力

学分析结果如表 2 所示．本试验使用的 UFS-300 超

声换能器发生纵向振动的频率为 19 964 Hz，故频率

扫描范围设置为 19 500～20 500 Hz．随后提取分析结
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果如图 6 所示，发现当频率为 20 454 Hz 时，超声变

幅杆与试样 A130 构成的振动系统发生纵向振动，与

试验频率 20 004 Hz 相差较大．造成这一差异的原因

是：ABAQUS 模态分析得到的固有频率为无阻尼固

有频率
n

ω ，而现实结构必然存在阻尼，故试验中测得

的频率为有阻尼固有频率
d

ω ．根据式(3)可计算得到

结构的阻尼比 ξ，并在后续的稳态动力学分析中带

入．由图 7 可知：考虑阻尼影响后的有阻尼频率为

19 964 Hz，与试验频率相差 40 Hz，这说明在有限元

分析中阻尼对准确得到共振频率的重要性. 

表 2 试验频率及模拟结果 

Tab.2 Frequency of test and simulation results 

试样 试验频率/Hz 无阻尼固有频率/Hz 阻尼比 有阻尼固有频率/Hz 超声变幅杆放大系数 试样放大系数 kS 

单独试样      1.00 

单独变幅杆 19 964 20 518 0.231 19 964 5.15  

A115 20 291 20 836 0.227 20 305 5.04 1.30 

A124 20 127 20 604 0.214 20 125 5.12 1.20 

A130 20 004 20 454 0.209 19 964 5.17 1.14 

A135 19 886 20 334 0.208 19 900 5.23 1.10 

 

 

图 6 模态分析(f＝20 454 Hz) 

Fig.6 Modal analysis(f＝20 454 Hz) 

由图 7 和表 2 可知，超声疲劳系统共振时，超声

变幅杆放大系数与负载时不等，试样两端振幅不等；

而传统解析法认为，超声变幅杆空载和负载时的放大

系数相同，试样两端振幅相等．综上可知，超声变幅

杆与试样相连接后，会构成一个新的振动系统，改变

彼此的动力学行为，而不是传统解析法认为的两者之

间相互独立、互不影响．因此，考虑超声变幅杆和试

样的耦合作用对得到准确的试验结果非常重要. 

 

图 7 稳态动力学分析 

Fig.7 Steady-state dynamic analysis 

本试验使用的 UFS-300 超声换能器的工作原理

是：利用压电晶体在外加电场作用下产生与外加电场

强度成正比的压变现象，将交流电转换为机械振动，

之后通过超声变幅杆将机械振动位移放大并传递到

试样上．结合超声疲劳试验装置的工作原理可知，超

声变幅杆加载试样后，其放大系数改变，但压电晶体

的逆压电效应并不会受到影响，即在相同外加电场强

度下超声换能器产生的初始机械振动相同． 

超声变幅杆和试样放大系数的改变导致了超声

变幅杆负载时的输出位移与超声变幅杆空载时的不

同．因此，超声变幅杆负载和空载时的输出位移应满

足如下方程： 

   L S

L I

I

= k k
u u

k
 (27)

式中：uI 为超声变幅杆空载时的输出端位移；uL 为超

声变幅杆负载时试样的端部位移；kI 为超声变幅杆空

载时的放大系数；kL为超声变幅杆负载时的放大系数. 

  将输入电流带入式(26)可得超声变幅杆空载时

的输出端位移 uI 即理论振幅．由表 2 可知超声变幅

杆空载的放大系数 kI、加载不同试样时的放大系数 kL

和试样的放大系数 kS．将上述数据带入式(27)即可

得修正振幅. 

  将各试样的理论计算振幅与修正后得到的振幅

和试验实际测得的振幅进行比较，如表 3 所示．传统

解析法计算得到的振幅与实际振幅的误差 e1 在

10.1%～25.5%，修正后的振幅与试验测得振幅的误差

e2 最大不超过 5.4%，这说明考虑变幅杆与试样耦合

作用得到的修正振幅更符合实际. 

传统解析法认为，试样发生共振时两端位移相

同，并以此为基础计算应力位移系数．但模拟及试验

结果均表明，试样与超声变幅杆构成新的振动系统

后，其振型发生改变，试样两端的位移不等．因此，实

际的应力位移系数必与传统解析法计算的应力位移

系数存在差异．将试样的应力幅值与超声变幅杆输出

端位移幅值的比值命名为整体法 1，试样的应力幅值

与试样输出端位移幅值的比值命名为整体法 2．并将 
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表 3 实测振幅、理论振幅和修正振幅 

Tab.3 Measured，theoretical，and corrected amplitudes 

试样 
输入电 

流/mA 

实测振 

幅/μm 

理论振

幅/μm
e1/% 

修正振

幅/μm 
e2/% 

308 09.95 08.00 -19.6 10.16 02.1 

350 12.50 09.32 -25.5 11.83 -5.4 

394 13.05 10.69 -18.1 13.58 04.1 

484 16.85 13.51 -19.8 17.16 01.8 

A115 

500 17.85 14.01 -21.5 17.79 -0.3 

310 09.10 08.06 -11.4 09.59 05.4 

393 12.35 10.66 -13.7 12.69 02.7 

453 14.95 12.54 -16.1 14.92 -0.2 

497 16.50 13.92 -15.7 16.56 00.4 

A124 

550 18.70 15.58 -16.7 18.53 -0.9 

310 09.20 8.06 -12.4 09.19 -0.1 

346 10.30 9.16 -10.8 10.48 01.7 

400 13.00 10.88 -16.3 12.40 -4.6 

451 14.50 12.48 -14.0 14.22 -1.9 

A130 

502 15.80 14.07 -10.9 16.04 01.5 

272 07.65 06.87 -10.1 07.70 00.6 

304 08.85 07.88 -11.0 08.82 -0.3 

362 10.95 09.69 -11.5 10.85 -0.9 

395 12.00 10.72 -10.6 12.01 00.1 

A135 

425 13.40 11.66 -13.0 13.06 -2.5 

 

其与传统解析法所得的应力位移系数进行对比，如图

8所示. 

 

图 8 试样的应力位移系数 

Fig.8 Stress-displacement coefficients of the specimens 

由图 8 可知，3 种应力位移系数均不同．其中整

体法 1与传统解析法的误差较小．但超声疲劳试验过

程中，直接监测超声变幅杆输出端位移的难度较大，

对监测设备的要求更高，故通过监测试样输出端位移

进行校正及应力计算．整体法 2与传统解析法间的误

差最大可达 20%，这是因为试样振型发生改变，其应

力位移系数也发生变化，采用传统解析法计算应力必

然产生误差．因此，通过整体法对其进行修正是必 

要的. 

3.2 阻尼对放大系数和应力位移系数的影响 

  由表 3 及式(3)可知，阻尼对共振频率影响较

大，但阻尼对放大系数和应力位移系数的影响未知. 

为了探究阻尼的影响，以试样 A130 为例，通过数值

模拟计算了阻尼比分别为 0.001 0、0.020 9、0.500 0 和

0.900 0 时的超声变幅杆放大系数、试样放大系数和

应力位移系数，结果如图 9 所示．由图 9 可知，超声

变幅杆的放大系数、试样的放大系数和应力位移系数

是一恒值，不随阻尼的变化而变化． 

 

图 9 振动系统的各类系数 

Fig.9 Coefficients of the vibration system 

3.3 外加载荷的影响 

超声变幅杆空载和进行应力比 R＝－1时的超声

疲劳试验时，可直接测量端部位移幅值，进而控制试

样的应力幅值．而在进行应力比 R＞-1 时的超声疲

劳试验时，试样两端均与超声变幅杆连接，同时由静

态拉伸机提供平均拉力．此时测量超声变幅杆或试样

端部位移幅值难度较大，因而只能通过超声变幅杆空

载或应力比 R＝－1的超声疲劳试验的数据来得到电

流与振幅的关系，进而控制试样的应力幅值．但新引

入的下超声变幅杆与上超声变幅杆和试样构成了新

的振动系统．同时，静态拉伸机提供的拉力会对振动

系统的刚度矩阵产生影响．这两者都会改变振动系统

的动力学行为．因此，以试样 A130 为例进行了模拟

计算，结果如图 10所示. 

 

图 10 外加载荷对放大系数的影响 

Fig.10 Effect of external load on the amplification factor 

由表 2 和图 8 可知，无下变幅杆时，上变幅杆的

放大系数、试样的放大系数和应力位移系数分别为
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5.17、1.14 和 11.13MPa/µm．由图 10 可知，引入下变

幅杆后上述系数变为 5.24、1.07 和 11.49MPa/µm，这

是由于上变幅杆、试样和下变幅杆构成了一个新的振

动系统，三者互相影响．而外加载荷几乎不影响上变

幅杆放大系数、试样放大系数和应力位移系数，这是

因为外加载荷是通过改变振动系统的刚度矩阵来影

响振动系统的动力学行为，而 TC4 和 EH690 钢原有

刚度系数较大，受外加载荷影响小，所以几乎不发生

改变. 

3.4 超高周疲劳 S-N 曲线 

由表 2和图 7可知，超声变幅杆与试样构成新的 

振动系统后，超声变幅杆的放大系数、试样的放大系

数与应力位移系数均发生改变．只有考虑了上述变

化，再通过式(23)、(26)和(27)计算得到的疲劳强度

才更接近真实值．图 11 为 EH690 钢在应力比 R＝-1

时的 S-N 曲线，试验使用试样尺寸与 A130 一致．可

以看出，经整体法修正后，EH690 钢的疲劳强度提

高．这是因为超声变幅杆与试样构成新的振动系统

后，试样的应力位移系数由 12.20MPa/µm 减小为

11.13MPa/µm，但超声变幅杆和试样的放大系数分别

由 5.15、1.00 增大为 5.17、1.14．当输入电流为

1 000mA，代入式(26)和(27)，传统解析法和整体法

的试样输出端位移分别为 29.66 μm 和 33.94 μm，将
试样输出端位移代入式(23)，可得传统解析法和整体

法的应力幅值分别为 362MPa和 378MPa．整体法计

算得到的疲劳应力比传统解析法高 4.42%．同时可以

看出，EH690 钢并不存在疲劳极限，在 1×10
6～1×

10
9周次范围 S-N 曲线始终保持下降趋势，1×10

8周

次的疲劳强度明显低于 1×10
6周次的疲劳强度． 

 

图 11 传统解析法与经整体法修正后 S-N 曲线 

Fig.11  S-N curves of the traditional analytical method

and those corrected by the monolithic method 

4 结 论 

(1) 试样与超声变幅杆连接后两者的动力学行

为均会改变，进而导致共振频率、放大系数和应力位 

移系数的改变，而不是传统解析法认为的彼此间相互

独立、互不影响． 

(2) 阻尼对超声变幅杆和试样的放大系数无影

响，但对共振频率影响较大. 

(3) 振动系统部件的改变会对原振动系统产生

较大影响，而外加载荷对振动系统的影响较小，这是

由于振动系统的刚度矩阵较大，受外加载荷的影响 

较小． 

(4) 对于编号为 A130 的试样，整体法修正后

EH690钢的疲劳应力比传统解析法高 4.42%． 
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