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带有聚能器(又称 变幅杆或速度 变换 器)的超声换能器的设计
,

通 常按半个波长

和一个波长这二种方法进行设计
。

本文讨论 了一个波长的设计方法
,
以超声换能器

的波腹为界
,

把换能器 分为聚能器和 夹心式发生器二部分
,

然后
,

从一般形式出发
,

引入形状函数
,

根据聚能器 各部分的边界条件和连续 条件
,

按一维问题
,

从理论上

推导 出 了在有 负载情况下
,

复合聚能 器的频率方程
,

同时导 出 了计算复合聚能器各

点的位移
,

振速
,

应 变
,

纵向弹性力
,

应力和振速放大系数的一般表达 式
,

为今后

各类聚能器的设计提供理论依据
。
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几十年来
,

超声焊接
,

加工
,

粉碎
,

乳化
,

清洗
,

凝聚和雾化等已广泛应用于工业
,

农

业
,

能源
,

交通运输
,

医药卫生
,

国防科研等各个方面
,

而超声换能器是超声应用设备中的
·

关键部件
。

通常要求超声换能器具有如下三个特点
:
1) 大功率(一般在百瓦以上)

。

2 )高效率
。

也就是要求换能器具有高的电声转换效率
,

这样
,

一方面要求换能器在尺寸和选材上设计合
、

理
,

另一方面要选用 K Z
/ ta 叻 较高的压电陶瓷材料

,

以减少由电应力所引起的损耗
。

3) 高声
-

强
。

在实际使用中
,

往往要求换能器有聚能的作用
,

一般声强可从零点几瓦到几百瓦
,

由此
.

可见
,

超声换能器的研制是复杂的
。

为了要研制出性能优良的换能器
,

首先要掌握超声换能
.

器的设计
,

对各种形式聚能器的性能均要了解
,

便于选用
,

否则可能造成以下三种情况
:

1) 换能器的工作频率不符合要求
。

2 ) 换能器的电声转换效率极低
,

能量传递不到介质中去
,

从而导致换能器发热损坏
。

3) 换能器被应力损坏
。

(特别是压电陶瓷元件更易损坏)
。

超声换 能器的设计
,

通常有二种不同的方法
:

l) 换能器作为一个波长的组件
。

以波腹为界
,

分成均是1/ 2波长的前后二部分
。

前半部

分是聚能器 (又称变幅杆 )
,

后半部分是驱动组件
,

通常采用夹心式发生器
,

其整体固定在前
半部分上

。

2) 换能器作为半个波长的组件
.

以波节为界
,

、

分成均是 1八波长的前后二部分
。

前半部 :

分是聚能器
,

后半部分是驱动组件
,

然后再把前后二部分牢固地连成一体
。

在设计过程中究
、

竞采用那种方法
,

将取决于不同的使用目的
。 、

由于在文献中几乎看不到对超声换能器有系统的理论分析和一般性的计算方法
,

所以
,

本文对第一种设计方法 中的复合聚能器进行了讨论
。
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二
、

方程推导

_
_ _

半波长复合聚能器由二部分变截面和一部分定截询所组成
。

这是复合聚能器中最普通的

情况
,

如图 1 所示
。
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图 1 二端自由的复合聚能器

在方程推导之前首先假定
:

功
·

聚能器整个截面内的应变分布 是 均

匀的
。

2 )
.

在聚能器内波前保持平面(即为平面

波传播)
,

无能 量损失
。

为了满足上述要求
,

只要聚能器的横向

尺寸比工作频率在聚能器中的波 长小得 多

(例如小于 1 /4 波长 )
,

这样可 以忽略聚能器

的横向振动
,

把它当作一维问题来考虑
。

大

家知道轴对称变截面聚能器的稳态位移振动方程为〔1 玉

a Z

乙

—
‘

r

1

S (x ) 器
·

器
+ “飞一 。

(1 )

从这个基本振动方程 出发
,

考虑到不同的边界条件和连续条件
,

可 以求得频率方程
,

振

速
、

应变
、

应力等不同的表达式
。

为 了便于下面讨论
,

各式中采用的符号定义如下
:

xf

—
聚能器各部分的纵向距离

。

(艺= 1 , 2 ,

3)

乙

—
聚能器各部分的长度

。

民

—
聚能器各部分的横截面积

。

Ri. —
聚能器 各部分的横向半径

。 p

—
形状函数

, p (为) 一 1 / R (价)
。

P, 为一阶导
· ,

数
。

合

—
聚能器各部分的质点位移

。
晰

—
聚能器各部分的质点振速

。

年

—
聚能器各部分的应变

。 F‘

—
聚能器 各部分的纵向弹性力

。

功

—
聚能器各部分的应力

。 .

丫

—
聚能器 的振速 (或位移)放大系数

。

z 负

—
作用于聚能器上的外负载阻抗

。

尽

—
各部分的扬氏弹性模量

。

C
.

—
各部分的声速

_

杨

—
波数

。 :

1
.

频率方程
’

频率方程是设计超声换能器 时极其重要的公式
。

根据二端 自由复合聚能器的边界条件为
:

一

Fa (0) 一 0
·

F i
“

i ) = Z 负u , = j。君i
。

i)Z 负 u , :

小端面的振速

若z 负一 。 则 Fl (乙O 二 0

及各部分在交 界面处的位移和纵向弹性办连续条件为
:

君
3

(艺
3

) 二乙
2

(o)
; 君: (忍

:

) = 君
;

(o)
_

凡(4a 乏~ 凡(Q)
;

. ‘
一

F :

仇) ~ F l

(0 ) )

从而可 以得到下列方程组
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通过解方程组 (2 )
,

可以得到二端自由轴对称复合聚能器在有负载情况下的频率方程为
:

(一般通式 )
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乙
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1

艺
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= ta n 瓦i乙, 一护

Z 负

Z i
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= p (0 ) x p (忍

:

)
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= p (0 ) X

P ,
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/口
: ; 2 3 = E , x 5
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/ e
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无声速分散 _

, C : =

棍
‘

有声速分散

C :
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C了有声速分散

从图(i)可见
,

S 。= s 。, s , = s :

当才负= 0( 在空气中)
,

则乙
: 一 l ,

人 = ta n 杨叭

二端自由复合聚能器在无负载情况下的频率方程为
:

ta ti 而
2不:

2 1 , , Z ,
.

, ,
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各点位移
,
振速

,

应变
,

纵向弹性力和应力

位移
,

振速
,

应变
,

纵向弹性力和应力是反映各种聚能器性能的重要参数
。

为了求得各
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点位移
,

振速
,

应力等表达式
,

必须先求出 几
, 几

,
艺
:

三 部分的待定系数 Al
,

Bl
,

丸
,

凡
,

人
,

凡
。

这六个未知数可通过下述根据聚能器的边界条件和连续条件得到的方程组求解
。
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解方程组(5 )得到
.
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斋
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r
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各点的位移
:

君
,

(x
.

) 二A ‘sin 北
,二 , + B .eo s交

‘二 ‘
(‘= i ,

3)

乙: (x
:
)= P (、)(A

: sin 而: 戈 : + B : eo s忍: x :
)

各点的振速
:

俩(x 今二声嵋
,

各点的应变
:

乡普
。

阶吩
‘少= 店又万

各点的纵向弹性力
:

F ‘

(x, 卜
一

邵
‘

会一
岛枷

。

凡一及
各点的应力 氏恤办二

为了求得聚能器各点的位移
,

一 .

振速
,

应变
,

纵向弹性力和应力的具体表达式
,

(IQ)

只要把上

述的待定系数A , ,

几
,
A : ,

凡
,
A : , B ,

表示式代入位移
,

应变
、

应力等关系式即可求得
。

3
.

振速 (或位移)放大系数

按振速放大系数的定义
:

{ “i
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(1 1)

同样
,

复合聚能器三部分的振速放大系数分别为
:
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、
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·
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3

由此可见
,

复合聚能器的振速放大系数等于三部分振速放大系数之积
。

当 z 负一 。
,
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忿
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从上述 的表示式中可以看到
,

圆柱体在复合聚能器 中不同位置有不同的放大系数
,

而且

不等于1o

三
、

例 证

上面给出了二端自由复合聚能器的频率方程
,

振速
,

应变
,

应力等一般表达式
,

为了说

明其正确性
,

下面将从一般表达式中推得几种大家所熟悉的特例〔幻〔2〕〔3」来加以证实
。

ttttttttt111
_____

户户升

一一一一 , 一一

图 2 2 负一0 时阶梯形聚能器 图 3 2 负= O时圆锥形聚能器

1
.

阶梯形聚能器

当艺: ~ o , : 负二 o时
,

二端自由的复合聚能器成为如图 2 所示的阶梯形聚 能 器
。

只 要把

忍: 一 0’ ‘负一 。代入(4 b) 式
,

即可求得阶梯形聚能器无负载时的频率方程
,

其频率方程为
:

2 1
.

ta n K , ‘. = 一 石一t a n K i‘玉
月日 .

月.

(1 3 )
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若忍
, ,
忿。二部分的材料相同

,

则

互 _ 兰公
.

卫亡_ 二上
2 5
一 sa 一 丑s : 一 N

,

S笙
J

R i ,

k i“ 瓦
s
= 殆

式中令 N 一

叠
> 1

此时的频率方程化为
:

、

t一、:
3

一责
t二、:

,

同样可通过待定系数 的一般表达式求出相对应的待定系数A l ,

(1 4)

B i 一 A , , B a 。

A i
林eZ

a

二二二
- 二~

-)O 之i

·

_ U
。

s‘n 允: ‘: ”‘= 茄
c o s此。‘,

~ 。 及 一红
口 1

把A , , B , ,
A

。, B ,

表示式代入各点位移
、

振速
,

应变
,

应力的具体表达式
。

振速放 大 系数

由 (1 1 )式和 (1 3 )式求得

A
i

振速
、

应变
、

应力等关系式
,

就能求出位移
,

} cos 从不
。

}
一

/ r/ 、2 ,
二

_ _ -

JVl 一I硫兹式 !一v
l + l气互 )

一 1 }
s , n

·
‘。‘。

- - 一 2 1
·

一

若不
, ,
王

,

二部分材料相同
,

则

M ~ 甲1 十 (N
‘ 一 1) si n、拼

,

阶梯聚能器的最大振速放大系数可以通过M对(k砰
,

) 求微商得到
。

当 不
3
=

聚能器的振速放大系数存在一个最大值
,

即

(1 5)

(1 6 )

时
,

阶梯
,凡一4

。 _ 互 _
名” .立a l

—
~
一‘ 1

p 3 C o S 。

P IC IS i

从(1 7) 式可以看到
,

要得到更大的振速放大系数
,
应当选取 落, 材料的声阻抗

的声阻抗小得多
。

(1 7)

比 不,
材 料

若 不, 和 不
3

的材料相同
,

则

M , ~ - 一决L =
-

苦专 一 N ,

-
- 一 汀 1 找 1 -

S s

S i (1 8)

此时
,
忍; 和 ;

,

的长度相等
,

均等于入/ 4
。

由此可知
,

阶梯聚能器的振速放大系数将随大小端面积比的僧加而增加
,

’ 一

但在卖际使用中
,

取
,

N ( 51 3〕
。

节点位置在大尔面交接处
。

“
一

:
一

乡
一 _

2
.

回锥形聚能器

当不,
一 0 , 忍: = 0 ,

S :

伽
2
)井 S 。

(i 一 刀劣
: )2

知 = O,
不
:

为圆锥形 时
,

二端自由的复合聚能器成为如图 3 所示的圆锥

形聚能器
。

把上述条件代入(4a) 式
,

即可求得圆锥形聚能器无负载时的频率方程为
:
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玄a n矜‘Z
:

(k :乙玉)
Z
N (1 9)

(1 一 N )凡
、
介、

.

待定系数 A Z , B :
为

一 3 0 一 6 卷 1 斯(伪宫, 多



A : = 一

u o R o D

j。丸
: ’

B :
~

倪o R 。

j。

把 A
: ,
B :
表示式代入(6) 一(1 0) 式

,

可以求得各点位移
、

振速
、

应变
,

纵向弹性力 和 应

力的具体表达式
。

振速放大 系数

从(1 2 )式可得

M = !N e o sk :
艺: 一

D
; 一- S in k

,

乙
-

凡,

e o s北: 忿
: 一

N 一 1

N 无
:
乙
:

sin 、2‘

川< 、
(2 0)

尸lweL工
eeweesL

N

节点的位置

节点通常是固定超声换能器的最佳位置
。

此处的振速为零
,

这样可以避免能量损耗
,

所

以
,

明确节点位置是很重要 的
。

令振速为零
,

便可求得

x
。

一李
t a n 一 1

“ 0
一 k : ‘““

当N ~ co (R
:
、 0)即成尖顶圆锥

,

如 图 2

频率方程由(1 9) 式得到
:

充:

D

用虚线所示
。

ta n (丸
: 艺: )

. ~ (k
Z艺2 ).

(2 2 )式的根为 (k砂
:
) = 4

.

4 9 3 , 7
.

7 2 5 ,
⋯⋯

(2 1)

(2 2 )

_

入
, _

_
_ _

入
,

从中可以看出
,

对于尖顶圆锥
,

其谐振长度不等于了
,

而是大于了
。

从(2 0) 式可知
,

圆锥形聚能器的振速放大系数小于 N
,

并将随大小端面积之比的增加而

增大
,

但是 M 值不可能无限地随 N 增大
,

而是有一定的限度
,

当 N ~ co 时
,

由(1 9) (20 )(2 2)

式可得
:

M m a :
= 了 i + (k

:艺: )二 (2 3 )

对于基频工作的圆锥形聚能器来说M m a二
二 4

.

6 。 虽然可以利用谐频来提高振速放大系数
,

但是
,

聚能器的长度要增加很多
。

3
.

指数形琅能器 s
:

(劣。一so
e 一 :

阮

当不
, = 0

,
乙
3
= o , z 负 = 。

,
落: 为指数形时

,

二端自由的复合聚能器成为如图 4 所示 的 指

数形聚能器
。

把以上条件代入 (4a) 式
,

求得在没有负载时的频率方程是
:

嘴今

-.2-

民只工J

冬
。

r

R
,

公免‘ .

一一一一一一一一
,,

___

图 4 2 负= O时指数形聚能器
、

图 5
,

Z 负二O
_

时悬链线形聚能器

.
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t a n k Z ,
1
2 = 0

即 k : ‘王: = 玲兀 (n = 1
,
2

,
⋯ ⋯ )

入
汀

一2只

1

= 厅二一一丁一二万丁下
沌 1 1 1 一 二 - - 二厂- ‘儿 l 丫 ,
v \ 允, 乙, /

(2 4 )

当 n ~

杨一1 2
二二 一币

一
二

于= 于= = = 二共= 于亏 X

/
,

/ 1 ,
_ ‘ 、 ;

\
-

一 1 1 一 ! 气丁- 下一 ‘护‘1 , I
v \ 允 , 乙2 /

(2 5)

(2 5 )式表示了基本频率的谐振长度
。

式中
:

北: ‘= 心礼
: 2 一 口

,
=

, _ ’一

/
,

/ 1
, _ 、

八幽

扎 , 一 1 1 一 [ = - 二- ‘“三, l
一 、 \ 托2 乙, /

从中表 明指数形聚能器内纵波声速大于等截面圆柱体内的纵波声速
。

待定系数A : ,

乌为
:

A 2

u o R o

尽
= 一

‘

jo k了
B Z
二

u oR o

j。

把 A : , B :

表示式代入 (6) 一 (10 )式
,

即可求得指数形聚能器各点的位移
,

振速
,

应变
,

纵

向弹性力和应力的具体表达式
。

振速放大 系数

从(1 2 )式可以求得
:

M = N (26 )

节
。

点的位五
。

令振速为零
,

便可求得
:

1 _ ,

耘
2 ,

X
。

= 下产下一
.

t a n
一 ‘一 , 丙一

“ 托 2
,

p
(2 7 )

‘

二
链线形聚能舒 S : (劣:

)一 S : c h ZT (l
: 一 劣 :

)

当不
1 ~ 0 ,

落3 = 0
, z 负~ 0 ,

不: 为悬链线形时
,

二端自由的复合聚能器成为如图 5 所示 的悬

链线形聚能器
。

把以上条件代入 (4a) 式
,

求得悬链线形聚能器在没有负载时的频率方程是
:

ta n 瓦2 , 12 -
T th T 忑2

- 一瓦不共 一 “
2
‘
2

丫正刃蕊
.

~

石护刃了
厂干

- Ch 一 ’
N (2 8 ,

/

一
, ’一

/
.

/ 1
_ 二 _ 、、 ,

、
2

式中
: “, ‘一 丫北, , 一 T ’

一“
2

丫‘
一

又锰
“h

一 ’
N
)

从中表明悬链线形聚能器内的纵波声速大于等截面圆柱体内的纵波声速
。

待定系数A
: ,

几分别为
:

A Z = 一
u o R o T thT 乙:

jo k :
,

B : =
u o R o

j。

把A Z ,

几表示式代入(6) 一 (1。)式
,

即可求得悬链线形聚能器各点的位移
,

振速
,

应变
,

一 3 2 一
6 卷 1 期 (1 9 8 7)



纵向弹性力和应力 的具体表达式
。

振速放大系数
。

从(i2 )式可以求得
:

、.尹、夕
�

O甘�日�心自gJ了.
了、.、

)
、 ,

1 !、
_ _

」U = { 八 X 一尸州, 下, 下石- 1 ) 八
: c o 眺2

’

柱 l
-

节点的位笠
。

令振速为零
,

则

1 _ ,

丸 一不奋一
t a n

‘

k : ,
恶

:

‘

/ I万二二
e h 一 ;

、

y 入
‘

四
、

结 束 语

1
.

超声换能器是超声应用设备中的关键部件
,

而聚能器又是功率超声换能器的核 心 部

劳
,

所以
,

聚能器的设计
,

材料的选择和加工是十分重要的
。

它将直接影响到超声换能器的

性能
。

在设计的过程中
,

换能器究竟采用何种设计方法
,

应按换能器实际使用时所承受的功

率来确定
。

一般在中小功率下
,

采用半个波长的设计方法〔4〕〔5〕
。

在大中功率下
,

可采用一
一

个波长的设计方法 (本文己作介绍 ) 〔6〕
。

在大功率或特大功率的情况下
,

可采用多级聚能器

〔7」
。 「

2
.

对于纵波声速大于圆柱体内纵波声速的聚能器来说
,

波数应是实数
。

例如指数形聚能

器
_ _ ~ 1
只有

.

瓦万

C 2

‘nN < ‘时
,

指数形聚能器才能起到聚能的作用
。

如果
众

‘nN > 1 ,

则 仇
尸
-

/ / 1
, 曰_ 、

八
“

一l 龟二一- 二

一否肠 l丫 l 一 1
v \凡 : 乙2 /

,

从而表明
,

这种聚能器中的声速比圆柱体内的声速相位落后平
.

‘
声波

在这种聚能器内传播
,

因受到聚能器侧壁反射 , 已失去了聚集声能的作用
,

无实用价值
。

3
.

本文给出了二端自由复合聚熊器的频率方程的一般表达式和各点位移
,

振速
,

应变
、

应力等一般关系式
。

而常见的聚能器有
:
圆锥形

,

指数形
,

悬链线形和阶梯形
,

这四种聚能

器的设计公式都能从一般式中推导 出来
。

由于阶梯形聚能器具有大的振速放大系数和加工方

便等特点
,

所以
,

在中小功率范围内
,
往往首先考虑采用这种聚能器

。
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