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—
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在超声加工位 用中
,

超声换能器设计是相 当重要的
,

这类超声换能器可 由半波

振子和丰波聚能 器组成
,

‘

或者知本文所介绍 的
,

可 由四分之一波长振子和四分之一

波长聚能器组成
。

显然
,

在 同样工作频率下
,

后 者具有总长度 (丰个波长)最小优
.

汽
,

从而换能器的体积
、

重量也最小
,

这就 可能获得单位重量的换能 器材杆的高功率输

出
。

本文介绍 了指数形和双曲 函数形四分之一波长聚能 器的计算
,

给出 了一 系列表
达 式和相 应的计算 曲线

,

其中包括上述 两种四分之一波长策能 器的频率方程
,

换能

器抽向振速和应力分布 以及换能器的前后振速之比
。

计算机辅助设计给 出了所要设

计的超声换能器的结构 图以及各个设计参数的计葬曲线
。

在超声加工应用中
,

为了提高功效
,

要求在换能器的输出顶端具有特别高的振速或位移

振幅
,

这类超声换能器在精构设计上必须满足这样条件
: (一 )

.

在交流激励电场作用下
,

高效

产生超声振动
。

(二) 振动能量在换能器结构体内能畅流无阻传输
。

(三) 声波在体内传递过

程中兼有对振速或位移的振幅放大作用
。

具备了这三条
,

换能器的输出端才能获得高的振速

或位移幅度
。

此外
,

换能器应具有足够高的强度和最小的重量和体积
‘

常见的换能器结构由

半波振子和半波聚能器组成
,

这类超声换能器的设计
,

工艺和声学性能
、

功效都已成熟和肯

定
,

有大量文章报导
,

因它的总长度只少一个波长
,

如一级放大还不够要求而需两级放大
,

则总长度为 1
.

5个波长
,

比较笨重
,

换能器的功率重量比很低
,

并且在振子和聚能器之间以及

第一
、

二两级聚能器的连接处
,

不管是胶粘还是用螺栓
,

总不免有能量损耗
,

是它的主要缺

点
。

本文介绍的超声换能器由四分之一波长振子和 四分之一波长聚能器组成
,

不但在结构上

克服了上述缺点
,

并且将可看到
,

它具有同样良好的声学性能和加工效果
。

’

关于四分之一波

长振子的计算
,

作者在别的文章中详细讨论了
,

并在同一文章中还详细介绍了四分之一波长

圆锥形聚能器的计算
,

这种四分之一波长圆锥形聚能器和半波圆锥形聚能器一样
,

虽然线型

简单
,

加工方便
,

但是功效都比较低
。

这里所要介绍的是功效比较高的四分之一波长指数形
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图 1 超声换能器几何图

和双曲函数形聚能器的计算
。

假定应力波沿着换能器 的 轴 向传

输
,

不考虑横向振动效应
。

在实际设计
·

中
,

换能器的工作频率远低于换能器熊

片的横向 (径向) 振功基频
,

忽略杉
、

扛
_

:

效应是符合实际情况的
。

波动方程
.
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式中V 为振速
; K 为波数 2二 /入

, s (x )为轴上任意位置X 点的横截面积
。
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式中p c 为聚能器材料声阻抗率 ; s ; ,

凡及 凡
, R Z

分别为聚能器输入及输出端截面的面积
、

半

径 ; L为聚能器长度 , F (X )为截面S (X )上的应力波伸张或压缩力
。

边界条件
.

V ( O ) = 0

V (毛) = V F

F (L ) = 一 Z e V ,

F ( O ) = F ,

(L : )

四分之一波长聚能器的输入端振速振幅为零
,

即V ( O ) = O ,

( 10 )

( 11 )

( 1 2 )

( 1 3 )

所 以对 四分之一波长聚能器

不给出振幅放大系数
,

更重要的应该求整个超声换能器的前后振速之比
。

式中z e
是 聚 能器

输出端的阻抗
, 它与被加工件的材料

、

尺寸等因素有关
。

由上述四个边界条件

和应力分布方程 , 此外
,

可确定通解公式中的两个待定系数
,

继而获得聚能器的振速分布

可得到聚能器的频率方程和超声换能器的前后振速之比
。

其结果如

一 2 5 一
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下 :

(3 ) 指数形滚能器

频率方程
:

~
, ,

K
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产

Z 己 a
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1 聚能器输出端为空气介质并不带工具
,

即 z e 一 O
,

频率方程可简化为
:

c ‘g K ‘L

一借 (1 5 )

2
.

聚能器的输出端带有一个小圆柱体工具
,

则式中
:

Z e = jp
, C ,S , tg K , t = jo m

,

式中m
,

为小工具的等效质量
, t为其长度

, p ,
C

, S ,

为工具材料的特性声阻抗
。

变为
:

(1 6 )

这时频率方程

etg K , L = A
K

K /

“

K , (17 )

式中
:

A 二
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图中曲线从 L至下
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上一上一匕日‘且一土‘上一上二一口几
名 ‘ 丘 8 10

.

12 1 4 1旦 王8 2 0

图图
一一

、毅
从
卫
至认KlLLL

t为 0
...

2至 lll 间隔 (((

}
.

:::::

洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲
///

目目目目目目目目目

ZZZ

了了才才zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz 尸尸
了了了了了了了了了炙炙好好拼拼

澎澎澎澎澎澎澎窦窦窦窦窦窦窦窦窦窦窦窦窦窦窦窦窦
二二二二二二二二才二二声

汾汾汾汾

拼拼拼拼拼拼拼拼之之之之之
.......

蕊窦窦多多岁岁
奋尹尹尹尹尹尹

洲洲洲尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹
ppppppp 夕夕夕夕夕夕夕夕夕

图 2 谐振情况下
,

指数形聚能器 K 乙和

R (R
:

/ R
:

)关系

图 3 超声换能器(带四分之一波长指数聚能器)

的 V 二
/ V

a 和 R (R
:

/ R
:

)关系

图中A = o这条曲线即是聚能器不带工具情况
。

振速分布
:
、(x 卜(会)子

一‘

应力分布
:

V F

S in K , L

s in K ,
X (1 8 )

箫一(会)子
一 ‘

(令
9‘·K

’
X

一
K ‘

X

) (1 9 )

上述 (18 )
,

(1 9) 两式分别是z ‘= O时
,

指数聚能器在谐振情况下的振速分布和应力分 布

函数
。
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欲求换能器的前后振速之比
,

需运用边界条件(1 3)
,

在 (1 3 )式中
, F l

(L
,

)是与聚能器输

入端相连接的四分之一波长振子端面上的伸张或压缩力
,

我们利用参考文章(l) 给出的结果
,

通过不很复杂的运算
,

即可得到换能器的前后振速之比
。

超声换能器的前后振速之比
:

李一粤 理华季
里

V B 乙 万1 11几 i ‘ 1

R i

R 2
(2 0 )

式中V F和 v B
分别为换能器的输出端和尾端振速

。

z = p CZ , 。

四分之一波长振子的后盖板与晶

体材料的长度参数凡L Z

与KI LI 关系应满足谐振条件
:

~
二 , , , Z

,

tg 人 i‘ i
·

t g 入2 ‘2
=

~ 石户一
乙 2

(2 1 )

式中z ,和 2 2

分别为晶片和后盖板的特性声阻抗
。

可见
,

V F
/ V

B
与凡 / R

Z

成线性关系
,

其斜率与

聚能器材料的声阻抗率和振子的设计参数有关
。

如果聚能器材料采用硬铝
,

振子尾质量采用

软钢
,

压 电陶瓷采用 Pz T 一8 ,

由(2 0) 式可计算画出以K IL ,
为参变量的V ;

/ V
。一R :

/ R
:
曲线

,

如上

图 3
。

(4) 双曲函数形聚能器

频率方程
:

成g K ‘L ~
Z 巴

jPC S Z

K

K , (2 2 )

1
.

聚能器输出端为空气并不带工具
,

Ze =

K 产L 一兀/2

2
.

聚能器输出顶端带有一个小圆柱工具
。

。,

频率方程简化为
:

(2 3 )

频率方程变为
:

K
c t g几

’

‘ = 八一石
, 一 八 ~

五、

口附
t

PC S : (2 4 )

式中A 为工具参数
,

m
,

为工具等效质量
, 。= 2对

。

当工具参数A 一 0
.

3 , R l / R , ) 1 4 ; A ~ 0
.

4 ,

Rl / R
Z

妻 6时
,

方程 (2 4) 无解
。

其物理意义是
:

这时聚能器外形曲率变化大
,

应力波在其侧壁产生反射
。

下面给出不带工具的双 曲函数聚能器 (z
e = 0 )

,

在谐振情况下的振速分布和应力分布
。
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图 4 谐振情况下
,

双曲线形聚能谷

K L 和 R (R
i

/ R
:

)关系

0 言飞

图 5

『
YF

超声换能器(带四分之一波长双曲线形

聚能器)的 V 尹
/ V

, 和 R (R
:

/ R
:

)关系
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振速分布
: V (x ) ~

应力分布
:
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夕(X ) = _
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一 R
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心 1 一 l 二; 下一 C 九
一

旦一获一 》
, \ 了、』山 一 宜又 叹 /

+ 一
-

一

~
-

一
-

一一
-

一
C九尽(一 一 入 )

“。s K ‘
X

)
换能器的前后振速玲

V 尸 2 1 R i

.

不万 =
一2 一

-

豆丁

e o sK : L , 1

sin ‘lLl 丫正磕
一

Ch 一

会了

(2 5)

(2 6)

(2 7 )

图 5 所示的V ;
/ V

, 一 R I/ R :
曲线族

,

是由(2 7 )式
,

以 K IL :
为参变量计算获得

。

所使用的聚

能器材料以及振子各部材料均 同图 3 情况
。

比较图 3
、

图 5 可知
,

采用四分之一波长双曲函

数形聚能器
,

在同样设计条件下能使超声换能器获得比较高的前后振速之 比
。

这类超声换能器的计算
,

我们 已建立 了计算机辅助设计软件系列
。

各设计程序均具
“
人

机对话
”

功能
,

把所需设计条件如工作频率f
,

各部分材料声阻抗 z : 、 z ; 、 z 以及凡 / R
Z
等

,

一一按

计算机发出的询问令逐次输入后
,

计算机在执行令下即自行运算
,

计算结果包括所设计的换

能器结构图
,

以及相对应的换能器轴向振速分布
,

应力分布等可通过显示
、

打印
、

绘图任选

给出
。

此外
,

程序还能帮助你权衡
、

折衷各设计参数之间关系
,

以获得最佳设计 , 这类超声

换能器在大功率驱动下
,

因其机械O值高
,

可能会断裂
,

程序兼有
“

断裂预警万功能
,

能正确

的给出可能发生断裂的部位
。
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图 6 带有四分之一波长圆锥形聚能器的赶声

换能器试设计实例 (从上至下
:
超声换

能器的结构图
,

振速和应力的轴向分布 )

图 7 带有四分之一波长指数形聚能器的超声

换能器试设计实例 (从上至下
:
超声换

能器的结构图
,

振速和应力的轴向分布 )
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图伟)
、

(7)
、

(s) 都是由计算机绘图仪给

出的几个超声换能器设计实例
,

它们分别是

由四分之一波长圆锥形
、

指数形
、

双曲函数形

聚能器组成的超声换能器
,

每个图中自上而

下是换能器的设计结构图
,

对应各点的振幅

分布和应力分布
。

它们的设计条件均相同
,

工作频率 f= 25 K H z ,

聚能器材料是硬铝
,

tp e 二 2 3
.

g x lo‘ 千克/ 米
, ·

秒)
,
振子后 盖

板为软钢 (p : c : = 3 9 x 1 0 6
千克 / 米

, ·

秒)
,

晶

体材料是 Pz T一8(考虑到胶合叠层影响
,

声

速折取2 9 5 0米/秒 )
,

输入与输出截面半径之

比R = 只 ;

/ R : 一 4
。

照此设计
,

做了一些试样换能器
,

实测

谐振频率为
:
25

.

IK H z
左右

,

与设计频率仅

差 1 00 H z
左右

,

并且取得了 良好的声 学 效

果
。
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图 8 带有四分之一波长双曲线形聚能器的超声

换能器试设计实例 (从上至下
:

超声换能

器的结构图
,

振速和应力的轴向分布 )

结论
:
由四分之一波长振子和 四分之一波长聚能器组成的超声换能器可获得很高的前后

振速之比
,

并且聚能器材料的声阻抗率愈小
,

振子后盖板的声阻抗率愈大
,

在同样的凡 /凡之

比条件下
,

可获得愈高的前后振速之比
。

并且
,

茸种形状函数的聚能器相比较
,

以
几

双曲函数

形最佳
,

其次是指数形
、

圆锥形聚能器的功效较差
。

但须注意
,

双曲函数形聚能器的应力分

布曲线最高
,

可能发生断裂的机会也大
,
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电子睡眠定时风电扇

睡眠风电扇是最近 国际上出现的一种新

颖风扇
。

它不仅具有一般电扇连续吹风的功

能
,

还能产生阵风
。

本风扇愉出的阵风风量

随时间而逐渐减少
,

因而适合于睡眠时使用
,

既有助于身体散热又可防止着凉感冒
。

本装置在设计上有独到在处
,

其性能优

可
“

同类 日本产品
。

1
.

阵风定时时间有六档
:
15 分

,

30 分
,

i小时3 0分
, 2小时

,
4小时

。

2
.

阵风间歇时间
:
吹 45 秒

,

停8秒 ,在预

定的时间内逐渐变化到吹 8
.

5秒
,

停45 秒
。

3
.

造价低
,

耗电省
,

改装方便
。

普通电

扇只需要配上睡眠风控制装置
,

即可构成睡

眠定时风电扇
。

控制装置耗电不超过1瓦
。

本产品由中科院东海站三室研制
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