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复合材料垒球棒模态振型和冲击性能的数值分析

解　 鑫１ꎬ 毛佳佳２ꎬ 陈继业３∗

(１􀆰 南京体育学院运动系ꎬ 南京 ２１００３３ꎻ ２􀆰 南京航空航天大学金城学院基础部ꎬ 南京 ２１００００ꎻ
３􀆰 南京工业大学土木工程学院ꎬ 南京 ２１１８１６)

摘要: 碳纤维复合材料垒球棒相比传统的铝合金球棒和实木球棒ꎬ具有重量轻、强度高、抗冲击性能高、疲劳寿命长等特

点ꎮ 利用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元软件ꎬ建立了复合材料垒球棒模型ꎬ并将有限元结果与试验值[６] 进行了对比ꎬ验证了模型的

可靠性ꎮ 利用提出的模型ꎬ对三种常用复合材料垒球棒进行了数值模拟ꎬ对比了模态振型和垒球回弹速度ꎮ 结果表明ꎬ
Ｄｅｍａｒｉｎｉ 垒球棒的弯曲和环向模态振型幅值均较小ꎬ有利于其工作性能的发挥ꎬ且具有较好的击球性能ꎮ
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　 　 复合材料结构因其轻质高强等特点[１ꎬ２]ꎬ近年

来受到体育界的关注ꎬ尤其是复合材料垒球棒[３￣５]ꎬ
既具有复合材料的优点又表现出良好的击球性能ꎬ
受到垒球运动员的青睐ꎮ 此外ꎬ与传统实木垒球棒

相比ꎬ复合材料垒球棒经久耐用ꎬ为使用者减少了购

买垒球棒的开支ꎮ
一些科研工作者为了考察复合材料垒球棒的工

作性能ꎬ对其进行了模态分析和击球性能分析ꎮ Ｙｅｅ
等[６]对一种复合材料垒球棒和两种垒球进行了试验

分析和数值模拟ꎬ结果表明ꎬ提出的有限元模型能较

好地预测垒球棒的刚度和频率响应ꎻ此外ꎬＹｅｅ 等[６]

对四种用于模拟垒球材料的粘弹性模型进行了对

比ꎬ指出 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 中的 ６＃材料模型(关键字为∗
ＭＡＴ＿ＶＩＳＣＯＥＬＡＳＴＩＣ)模拟得到的结果与试验结果

最吻合ꎮ Ｄａｎｉｅｌ[７] 对复合材料垒球棒、木质垒球棒

和自由梁进行了弯曲模态对比分析ꎬ结果表明ꎬ两种

球棒和自由梁的振动模态均相似ꎬ区别在于球棒的

振动振幅不对称且在手柄处的振幅较大ꎬ此外ꎬ球棒

振动振幅为 ０ 的点靠近手柄端ꎮ
尽管科研工作者对复合材料垒球棒的研究已经

取得了很大进展ꎬ但不同制造商生产的复合材料垒

球棒之间存在差异ꎬ目前仍缺乏对不同复合材料垒

球棒之间的对比分析ꎮ
本文提出了一种有限元模型ꎬ对一种复合材料

垒球棒进行了模态分析和冲击响应模拟ꎬ并将有限

元结果与文献[６]的试验结果进行了对比ꎬ验证了

本文提出的有限元模型的可靠性ꎮ 利用验证的垒球

棒模型建模方法ꎬ对三种复合材料垒球棒进行了模

态分析和击球性能分析ꎮ

１　 有限元模型
本文采用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元软件[８ꎬ９]ꎬ对

三种复合材料垒球棒的模态和垒球击打后的动态响

应进行了数值模拟ꎮ 三种复合材料垒球棒均由外管

和内管组成ꎬ详细尺寸如图 １ 所示ꎮ

图 １　 复合材料垒球棒尺寸(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｂａｔｓ (ｕｎｉｔ: ｍｍ)

　 　 复合材料垒球棒采用 ４ 节点 ＳＨＥＬＬ１６３ 壳单元

建模ꎬ该单元在厚度方向设置 ５ 个积分点ꎬ通过 Ｂｅ￣
ｌｙｔｓｃｈｋｏ￣Ｔｓａｙ[１０]算法进行积分ꎮ 复合材料垒球棒材

料通过一种增强复合材料损伤模型(ＭＡＴ ５４) [１１] 定

义ꎬ该材料模型中的 ＡＯＰＴ 选项可用于定义局部材

料坐标系ꎬ本文 ＡＯＰＴ 设为 ３ꎮ 表 １ 给出了复合材料
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垒球棒详细的材料参数ꎮ 垒球棒的碳纤维复合材料

铺层角度和厚度由关键字“∗ＰＡＲＴ＿ＣＯＭＰＯＳＩＴＥ”
定义ꎮ 外管和内管的碳纤维铺层均采用[＋ / － / ＋ / － /
＋]布置ꎬ其中ꎬ每一“ ＋”层的厚度为总厚度的 １ / ６ꎬ
每一“－”层的厚度为总厚度的 １ / ４ꎮ 外管和内管之间

设有 ０􀆰 ０３ ｍｍ 的过盈配合ꎮ 外管和内管间接触通过

“∗ ＩＮＴＥＲＦＥＲＥＮＣＥ ＿ ＳＵＲＦＡＣＥ ＿ ＴＯ ＿ ＳＵＲＦＡＣＥ”
定义ꎬ通过动态松弛方法产生外管和内管间的粘结

预应力ꎮ

表 １　 复合材料垒球棒材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｂａｔｓ

属　 性 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 参数 实验值

密　 度 ＲＯ １５６０ ｋｇ / ｍ３

纵向模量 ＥＡ １.２６ｅ１１ Ｐａ

横向模量 ＥＢ １.２６ｅ１１ Ｐａ

剪切模量 ＧＡＢ ４.２２ｅ９ Ｐａ

泊松比 ＰＲＢＡ ０.０２

纵向拉伸强度 ＸＴ ２.２３ｅ９ Ｐａ

横向拉伸强度 ＹＴ ２.２３ｅ９ Ｐａ

纵向压缩强度 ＸＣ １.４５ｅ９ Ｐａ

横向压缩强度 ＴＣ １.４５ｅ９ Ｐａ

剪切强度 ＳＣ １.５１ｅ８ Ｐａ

　 　 垒球直径为 ９７ ｍｍꎬ采用 ８ 节点 ＳＯＬＩＤ１６４ 实体

单元建模ꎬ结合沙漏控制对该类型单元采用缩减积

分计算ꎮ 垒球通过一种粘弹性材料模型(ＭＡＴ ６)定
义ꎬ材料参数见表 ２ꎮ 垒球模型网格尺寸为 ５ ｍｍꎬ该
模型共含有 １６０００ 个单元ꎮ 垒球和垒球棒之间采用

面面自动接触ꎬ通过关键字“∗ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＳＵＲ￣
ＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ”控制[１２ꎬ１３]ꎬ动、静摩擦系数均

设为 ０􀆰 ２ꎮ 以 Ｄｅｍａｒｉｎｉ 垒球棒为例ꎬ复合材料垒球

棒和垒球的有限元模型如图 ２ 所示ꎮ

表 ２　 垒球材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｆｔｂａｌｌ

属　 性 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 参数 实验值

密　 度 ＲＯ ２８０ ｋｇ / ｍ３

体积模量 ＢＵＬＫ １１.３９ｅ６ Ｐａ

图 ２　 复合材料垒球棒和垒球模型图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｂａｔ ａｎｄ ｓｏｆｔｂａｌｌ

２　 模型验证
为了验证本文提出模型的有效性ꎬ将提出的模

型与文献[６]中的试验结果进行了对比ꎬ包括第一

阶、第二阶弯曲模态和环向模态对比ꎬ以及垒球棒受

到垒球冲击后的冲击力时程曲线对比(见图 ３)ꎮ 表

３ 给出了频率对比以及冲击力峰值和冲击接触时间

对比ꎮ

图 ３　 数值结果与试验[６]冲击力时程曲线对比图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ[６]

表 ３　 数值结果与试验值[６] 对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ[６]

参　 数 试验值[６]

网格尺寸 / ｍｍ

５
相对
误差
/ ％

７.５
相对
误差
/ ％

１０
相对
误差
/ ％

弯曲模态
(一阶 / 二阶)

/ Ｈｚ
１４６/ ５５５ １５７/ ５４６ ７.５/ １.６ － － － －

环向模态
(一阶 / 二阶)

/ Ｈｚ
１４５０/ １９５０ １３９３/ ２０７２ ３.９/ ６.３ － － － －

冲击力
峰值
/ ｋＮ

２０.９１ １９.６８ ５.９ １７.９７ １４.１ １９.０２ ９.０

接触时间
/ ｍｓ １.０３ １.０１ ２.０ １.０１ ２.０ １.０１ ２.０
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　 　 为了模拟文献[６]中的冲击试验工况ꎬ在距离

垒球棒把手端部 １５２􀆰 ４ ｍｍ 的位置ꎬ给一个节点施

加了全约束ꎬ以确保垒球棒在受到垒球击打前保持

静止状态ꎬ当受到垒球击打后ꎬ可以在平面内转动ꎮ
垒球棒受到垒球击打的位置距离垒球棒端部 １５２􀆰 ４
ｍｍꎮ 本文所有模拟工况的约束条件和垒球棒受到

垒球击打的位置均与此处保持一致ꎮ 垒球的初始速

度为 ４２􀆰 ５ ｍ / ｓꎮ
本文考虑了网格尺寸对冲击响应的影响ꎬ分别

取网格尺寸为 ５ ｍｍ、７􀆰 ５ ｍｍ 和 １０ ｍｍ 进行了模拟ꎮ
结果表明ꎬ本文提出的模型能有效预测复合材料垒

球棒的模态和冲击响应ꎬ且网格尺寸为 ５ ｍｍ 时结

果吻合最好ꎮ

３　 模态分析
通过定义关键字 “∗ ＣＯＮＴＲＯＬ ＿ ＩＭＰＬＩＣＩＴ ＿

ＧＥＮＥＲＡＬ”ꎬ激活 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 的隐式求解功能[１４]ꎬ对
三种类型复合材料垒球棒进行了模态分析ꎮ 通过定

义关键字“∗ＣＯＮＴＲＯＬ＿ ＩＭＰＬＩＣＩＴ＿ ＥＩＧＥＮＶＡＬＵＥ”ꎬ
控制输出的特征值数量ꎮ 三种类型垒球棒的前两阶

弯曲和环向固有频率以及所对应的模态振型如图 ４
至图 ７ 所示ꎮ

(ａ)Ｌｏｕｉｓｖｉｌｌｅ Ｓｌｕｇｇｅｒ 垒球棒

(固有频率＝ １６２ Ｈｚꎬ最大振幅＝ ４１.６ ｃｍ)

(ａ)Ｌｏｕｉｓｖｉｌｌｅ Ｓｌｕｇｇｅｒ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｂａｔ

(ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＝ １６２ Ｈｚꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ＝ ４１.６ ｃｍ)

(ｂ)Ｍｉｚｕｎｏ 垒球棒

(固有频率＝ １５５ Ｈｚꎬ最大振幅＝ ４３.０ ｃｍ)

(ｂ)Ｍｉｚｕｎｏ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｂａｔ

(ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＝ １５５ Ｈｚꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ＝ ４３.０ ｃｍ)

(ｃ)Ｄｅｍａｒｉｎｉ 垒球棒

(固有频率＝ １５７ Ｈｚꎬ最大振幅＝ ４１.７ ｃｍ)
(ｃ)Ｄｅｍａｒｉｎｉ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｂａｔ

(ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＝ １５７ Ｈｚꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ＝ ４１.７ ｃｍ)

图 ４　 三种垒球棒一阶弯曲模态振型对比(单位:ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅｓ

ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｂａｔｓ (ｕｎｉｔ: ｍ)

(ａ)Ｌｏｕｉｓｖｉｌｌｅ Ｓｌｕｇｇｅｒ 垒球棒

(固有频率＝ ４９４ Ｈｚꎬ最大振幅＝ ４１.３ ｃｍ)
(ａ)Ｌｏｕｉｓｖｉｌｌｅ Ｓｌｕｇｇｅｒ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｂａｔ

(ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＝ ４９４ Ｈｚꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ＝ ４１.３ ｃｍ)

(ｂ)Ｍｉｚｕｎｏ 垒球棒

(固有频率＝ ４８７ Ｈｚꎬ最大振幅＝ ５３.１ ｃｍ)
(ｂ)Ｍｉｚｕｎｏ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｂａｔ

(ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＝ ４８７ Ｈｚꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ＝ ５３.１ ｃｍ)

(ｃ)Ｄｅｍａｒｉｎｉ 垒球棒

(固有频率＝ ５４６ Ｈｚꎬ最大振幅＝ ２８.９ ｃｍ)
(ｃ)Ｄｅｍａｒｉｎｉ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｂａｔ

(ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＝ ５４６ Ｈｚꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ＝ ２８.９ ｃｍ)

图 ５　 三种垒球棒二阶弯曲模态振型对比(单位:ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅｓ

ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｂａｔｓ (ｕｎｉｔ: ｍ)
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(ａ)Ｌｏｕｉｓｖｉｌｌｅ Ｓｌｕｇｇｅｒ 垒球棒

(固有频率＝ １４２５ Ｈｚꎬ最大振幅＝ １９.４ ｃｍ)

(ａ)Ｌｏｕｉｓｖｉｌｌｅ Ｓｌｕｇｇｅｒ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｂａｔ

(ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＝ １４２５ Ｈｚꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ＝ １９.４ ｃｍ)

(ｂ)Ｍｉｚｕｎｏ 垒球棒

(固有频率＝ １３２３ Ｈｚꎬ最大振幅＝ １９.３ ｃｍ)

(ｂ)Ｍｉｚｕｎｏ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｂａｔ

(ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＝ １３２３ Ｈｚꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ＝ １９.３ ｃｍ)

(ｃ)Ｄｅｍａｒｉｎｉ 垒球棒

(固有频率＝ １３９３ Ｈｚꎬ最大振幅＝ １８.３ ｃｍ)

(ｃ)Ｄｅｍａｒｉｎｉ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｂａｔ

(ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＝ １３９３ Ｈｚꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ＝ １８.３ ｃｍ)

图 ６　 三种垒球棒一阶环向模态振型对比(单位:ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈｏｏｐ ｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅｓ
ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｂａｔｓ (ｕｎｉｔ: ｍ)

(ａ)Ｌｏｕｉｓｖｉｌｌｅ Ｓｌｕｇｇｅｒ 垒球棒

(固有频率＝ ２１１３ Ｈｚꎬ最大振幅＝ １８.６ ｃｍ)

(ａ)Ｌｏｕｉｓｖｉｌｌｅ Ｓｌｕｇｇｅｒ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｂａｔ

(ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＝ ２１１３ Ｈｚꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ＝ １８.６ ｃｍ)

(ｂ)Ｍｉｚｕｎｏ 垒球棒

(固有频率＝ １９７９ Ｈｚꎬ最大振幅＝ １９.８ ｃｍ)

(ｂ)Ｍｉｚｕｎｏ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｂａｔ

(ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＝ １９７９ Ｈｚꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ＝ １９.８ ｃｍ)

(ｃ)Ｄｅｍａｒｉｎｉ 垒球棒

(固有频率＝ ２０７２ Ｈｚꎬ最大振幅＝ １７.９ ｃｍ)

(ｃ)Ｄｅｍａｒｉｎｉ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｂａｔ

(ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＝ ２０７２ Ｈｚꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ＝ １７.９ ｃｍ)

图 ７　 三种垒球棒二阶环向模态振型对比(单位:ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｈｏｏｐ ｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅｓ

ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｂａｔｓ (ｕｎｉｔ: ｍ)

４　 回弹速度分析
通过 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 显示分析功能[１５]ꎬ对垒球冲击

三种复合材料垒球棒进行了数值模拟ꎮ 为了考察垒

球冲击速度的影响ꎬ垒球的初始速度分别设为 ２０
ｍ / ｓ、３０ ｍ / ｓ、４０ ｍ / ｓ 和 ５０ ｍ / ｓꎮ 通过对比垒球冲击

垒球棒后速度的变化ꎬ分析垒球棒的击球性能ꎮ 不

同初始速度下垒球的速度时程曲线如图 ８ 至图 １１
所示ꎬ表 ４ 给出了冲击垒球棒后垒球稳定回弹速度

的对比情况ꎮ

表 ４　 垒球稳定回弹速度对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｒｅｂｏｕｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｆｔｂａｌｌ

垒球棒类型
初始速度 / ｍ􀅰ｓ－１

２０ ３０ ４０ ５０

垒球回弹速度

/ ｍ􀅰ｓ－１

Ｌｏｕｉｓｖｉｌｌｅ Ｓｌｕｇｇｅｒ ８.１ １２.９ １５.６ １７.９

Ｍｉｚｕｎｏ ８.８ １４.８ １９.６ ２４.７

Ｄｅｍａｒｉｎｉ ８.８ １４.８ ２０.５ ２３.１
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图 ８　 垒球速度时程曲线对比(初始速度＝ ２０ ｍ / ｓ)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｓｐｅｅｄ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ

ｃｕｒｖｅｓ (ｉｎｉｔｉａｌ ｓｐｅｅｄ＝ ２０ ｍ / ｓ)

图 ９　 垒球速度时程曲线对比(初始速度＝ ３０ ｍ / ｓ)
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｓｐｅｅｄ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ

ｃｕｒｖｅｓ (ｉｎｉｔｉａｌ ｓｐｅｅｄ＝ ３０ ｍ / ｓ)

图 １０　 垒球速度时程曲线对比(初始速度＝ ４０ ｍ / ｓ)
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｓｐｅｅｄ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ

ｃｕｒｖｅｓ (ｉｎｉｔｉａｌ ｓｐｅｅｄ＝ ４０ ｍ / ｓ)

图 １１　 垒球速度时程曲线对比(初始速度＝ ５０ ｍ / ｓ)
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔｂａｌｌ ｓｐｅｅｄ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ

ｃｕｒｖｅｓ (ｉｎｉｔｉａｌ ｓｐｅｅｄ＝ ５０ ｍ / ｓ)

　 　 结果表明:各初始速度下ꎬ垒球冲击 Ｌｏｕｉｓｖｉｌｌｅ
Ｓｌｕｇｇｅｒ 垒球棒后的回弹速度均小于 Ｍｉｚｕｎｏ 垒球棒

和 Ｄｅｍａｒｉｎｉ 垒球棒ꎻ垒球冲击 Ｍｉｚｕｎｏ 垒球棒和 Ｄｅ￣
ｍａｒｉｎｉ 垒球棒后的回弹速度差别较小ꎬ当初始速度

为 ２０ ｍ / ｓ 和 ３０ ｍ / ｓ 时ꎬ垒球冲击 Ｍｉｚｕｎｏ 垒球棒和

Ｄｅｍａｒｉｎｉ 垒球棒后的稳定回弹速度相同ꎻ当初始速

度为 ４０ ｍ / ｓ 时ꎬ垒球冲击 Ｄｅｍａｒｉｎｉ 垒球棒后的稳定

回弹速度稍大于 Ｍｉｚｕｎｏ 垒球棒ꎻ当初始速度为 ５０
ｍ / ｓ 时ꎬ垒球冲击 Ｍｉｚｕｎｏ 垒球棒后的稳定回弹速度

稍大于 Ｄｅｍａｒｉｎｉ 垒球棒ꎮ 综合垒球回弹速度分析可

见ꎬ本文比较的三种垒球棒中ꎬＭｉｚｕｎｏ 垒球棒和 Ｄｅ￣
ｍａｒｉｎｉ 垒球棒的击球性能较接近ꎬ且均好于 Ｌｏｕｉｓｖｉｌｌｅ
Ｓｌｕｇｇｅｒ 垒球棒ꎮ

５　 结　 论
本文通过数值模拟方法对三种复合材料垒球棒

进行了模态分析和击球性能分析ꎬ主要得到以下

结论:
(１)本文提出的有限元模型与文献[６]的试验

结果具有较好的一致性ꎬ验证了本文提出的有限元

模型的可靠性ꎻ
(２)Ｄｅｍａｒｉｎｉ 垒球棒的前两阶弯曲和环向模态

振型幅值均较小ꎬ该类型垒球棒不易损坏ꎬ有利于其

工作性能的发挥ꎻ
(３)在各初始速度下ꎬＭｉｚｕｎｏ 垒球棒和 Ｄｅｍａｒｉｎｉ

垒球棒的击球性能相当ꎬ且均好于 Ｌｏｕｉｓｖｉｌｌｅ Ｓｌｕｇｇｅｒ
垒球棒ꎮ
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