
螺杆紧固郎之万型振子的大振幅特性

(森荣司等)

对设计大功率超声振动系统
,

振子的大

振幅特性是极其重要的
。

由于缺乏测量方法

和合适的可变机械负载
,

大振幅特性从未测

量过
。

采用瓦特表法和作者提出的可变机械

负载阻
,

测量了最为有效和广泛应用的螺杆

紧固郎之万型振子的大振幅特性
,

证明测量

是成功的
。

作为一例
,

一个螺杆紧固的振子的

最大机械输出功率大于 1
.

SK W
,

在最佳声

负载阻时
,

其电声效率高达 96 %
。

极限
。

上述由于换能器的机械振动损耗与它

的振速有关
,

又缺乏合适的可变机械阻
,

或

第四特性
,

亦称负载特性一直未测量
。

本文

利用一个瓦特表和作者最近研制的一个可变

机械负载阻 (1
,

2 )
,

测量了螺杆紧固郎之万

型振子的大振幅特性
。

实验中所用的这种用

螺杆夹持朗之万振子是功率超声应用中广泛

使用并非常有效的振子
。

二
、

瓦特表法概述

一
、

引言

在大功率超声应用中
,

振子的大振幅特

性 (L A C )对于振动系统的合理设计 是 极其

重要的
。

在超声处理中
,

往往要求给出振速

和超声输出功率
。

大振 !p昌特性 (L A C )系指
’

(1) 有效机械阻与振速的关系
,

(幻介电损耗与所加电压的关系
,

(3) 电声效率与机械负载阻的关系
,

(4) 振子可得到的最大机械或声 输 出功

率
。

通常采用动态阻抗曲线法 (M IL M )或动态导

纳曲线法 (M A L M )来测量振子的机 械 振动

损耗
。

当振速增加时
,

由于机械阻的非线性
,

动态阻抗或导纳轨迹从圆变成了半月型
。

除

此以外
,

在高功率状态下
,

所加电压或电流

波形也发生畸变
。

因此机械振动损耗的测量

精度差
。

另外
,

在M IL M或M A L M中
,

因需

要一个具有非常高或低的输出阻抗的电放大

器
,

来保持所加电压或电流恒定
,

所以不可

避免地引起换能器与测量电路间 的 阻 杭 失

配
,

业且电功率不能输入振子使其达到功率

瓦特表法采用振子在无载
,

有载和紧固

条件下的输入电功率测量法
。

这种方法类似

于电机测试技术
,

与M IL M或M A L M比较
,

我们称之为瓦特表法
。

如图 1所 示
,

考虑一

个连着机械共振负载的测试振子
,

驱动振速

为
v ,

在这图中
, a
一a, 和 b一b 产

表示振子的

电输入端和机械输出端
。

电元件 C 和L用来

提高功率因数和滤掉电流的高次谐波
。

通过

变化声负载阻
,

就有改变共振机械负载的等

效机械阻
。

有关细节后述
。

设振子的输入电

功率
,

介电损耗和机械损耗功率分别是W
.

(

v ,
V

, r a

)
,

W
‘(V )

,

和W
二

(v )
,

W
.

(v ,

V
,

ra )一般可表为
:

W
。

(v ,
V

, r .

) = W
d

(V ) + W
二

(v )

+ W
a

(v , r 一
) (1 )

其中W
二

(v , r .

)表示共振机械负载的机械损

耗
,

包括声功率辐射
。

假设机械和介电损耗

分别依赖于振速
v
和所加电压V

。

由(D 可知
,

从振子的机械端b一 b 产
流出的功率能从输入

电功率减去对应的并电和机械 损 耗 功率得

到
。

如果W
.

和W
d
能够分别作为

v
和 V 的函
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数被测出
,

则W 消巨算出
,

而不管前 面所述

的非线性
。

为得到W
二

和W
d ,

需要在振子的

共振频率情况下进行紧固和无载测试
。

夹持测试

只有在振子共振频率下实现夹持
,

测量

在不同电压下的输入电功率
,

就可 得 到W
d

(v )
,

这是因为振子在无机械振动 损耗 时
,

输入电功率就是介电损耗功率气 紧 固 技术

后述
。

无载测试

振子的输出机械端 b一 b
了

短路
,

改变振

速
v ,

测量电输入功率和端电压
。

从W
。

减去

对应的介电损耗W
d ,

可得机械损 耗 W
二 。

浪p
。

W
。

(v ) = W
。

(v ,
V

,

0 ) 一 W
d (V ) (2 )

振子的等效机械阻
r 、

为
:

r ; = W
二

(v ) /
v Z (3 )

为得到负载特性还需进行加载测试
。

加载测试

假设在一定负载下
,

输入电功率
,

机械

端 b一 b 产的振速和所加电压分别是W
.

(v ,
V

r .

)
, v 和V

。

可计算流进共振机械负 载的机

械输出功率
:

W
.

(v , r 一

) = W
.

(v ,
V

, r 。

) 一 ((W
d (v )

+ W
二

(v ) ) (4 )

有效机械负载阻
r .

和电声效率卜
。a

分别是
:

r .
= W

一

(v , r 一

)/
v Z (5 )

”二 = W
。

(v , : .

) / W
.

(v ,
V

, r a

) x 1 0 0 %

(6 )

三
、

实验

实验用螺钉夹持郎
.

之万型振子的详细技

术说明如表1所示
。

机械端 b一b, 的振幅利用

显微镜或一个经校准的光学位移测量装置测

量
。

通过实验调整 L和C使功率因数保持是 1
。

当然
,

每个元件的损耗都得从每一个电功率

中减去
。

a )夹持测试

用两个振子
,

(用M A L M法即导纳曲线

法测量
,

它们几乎有同样的振动特性 )象图2

一
a 一样机械连接

。

为了使它们不 振 动
,

两

个振子都 以同一驱动源以它们原来的共振频

率驱动
。

因它们产生的振动互相抵消
,

所 以

在此频率上他们不振动
。

此时
,

输入电功率

W
。

即给出W
d 。

这就是说
,

在共振频率时的

介电损耗通过求两个振子损耗的平均值而得

到
。

(b )无载测试

在波节点支撑整个振动系统
,

如 图 2一

b
,

无载测试
,

如紧固测试也把两个 振 子机

械相连接
,

但仅驱动一个
,

另一个的电端保

持开路
。

在共振频率上测量不同振速下的电

输入功率
。

电压幅值不变
,

改变其频率
,

当

振幅最大时的频率当作共振频率
。

这个频率

可能不同于原来的
,

但两个振子振动模式儿

乎与单个振子一样
。

频率漂移似乎不影响机

械振动损耗
。

利用 (2) 式即可计算机 械 振动

损耗
。

(C )加载测试

如图3所示
,

一个可变机械负载 由一个

棒
—

盘幅射器和一个混响槽组成
。

改变幅

射器浸入水中的深度
,

即可实现变化的有效

机械阻
r . 。

如图 1所示
,

当变化深度 d时
,

分

别测量输入电功率
,

机械端 b一 b
尹

的振速和

端电压
。

从振子流出的机械输出功率根据方

程 (4 )标出
。

使用混响槽的理由是
,

不 在槽

里建立驻波
。

因在驻波时特别在大振幅下
,

声负载是不稳定的
。

盘在径向振动较强
,

引

起水表面的波动
,

因此应用海绵把盘幅射器

的柱表面包起来
,

使圆柱面不幅射
。

四
、

实验结果和讨论

作为一个例子图4是 D 一 4 5 20 PC振子的

介电损耗与所加端电压关系
。

介电损耗正 比

于V Z ,

估计损耗因子ta n 色是 0
.

04
,

这值比压电
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材料本身的损耗因子稍大
,

可 能 是 由于功

率测量不准确所致
。

当振子器破裂时所加的

电压即最大电压
。

图5绘出了 D 一4 5 2 o PC的

机械振动损耗
,

机械损耗正 比于
v Z ,

正比例

常数大约为4 x 10
心
达因/厘米/ 秒(估 计 对应

的机械品质因子是 1 98 3 )
,

这个值与 导 纳曲

线 (即M A L M )法所得结果儿乎一 样
。

最 大

振速由振子应力不超过夹持螺钉的静态夹持

压应力来确定
。

图6表明D 一 4 5 2 o PC 和 D 一

4 4 1 5的机械输出功率与机械负载阻的关系
,

其中振速当成一参量
。

令人惊奇的是仅一个

振子的机械输出功率大于 l
.

SK W
,

估 计 其

可能输出功率会更大
,

只是被所用电功率放

大器的功率极限限划了
。

图 7表明了 两 个振

子的电声效率与等效机械负载阻的关系
,

其

中振速当作一参量
。

在机械负载大约为 10 达

因 / 厘米/ 秒时
,

效率出现一最大值96 %
,

最

佳负载阻大约是振 子等效机械阻的 50 倍
。
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五
、

结 论

采用瓦特表法和可变机械共振负载
,

成

功地测量了高功率超声振子的特性
。

这也许

是关于压电振子大振幅特性的第一个报告
。

其它功率超声换能器的大振幅特性的测量现

正在进行
,

另外
,

近期将计划测量换能器的温

升
。
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续表

/
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振动速度(c In / “““ 黑
、

图S D一
s , oPC的机械损耗

中剧

橇}煞藉层嘿型不而丽而嚷燕廖
}泡器} }车速

一

15 米 / 分 }手惠苞薰晃
} } l涂布公尺数 4 00 米 }材料备希府
} } ,未发现有气抱

,

小针孔 {的清泡
.

’

-

! l 限气泡引起 的条道 }

CX P型超声波消泡器经过试用以后
,

符

合设计要求所提出的各项指标
,

且有相当的

可靠性
。

目前C X P型超声波消泡器已通过技

术鉴定
,

将在生产中发挥其作用
。

我们希望

超声消泡这一国外先进技术尽快地被应用于

国内各个行业
。
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