
超声测力仪

张兆铭

(中国韶舶科学研究中心 )

在一些重要场合
,

需要实地监测螺检 中的轴 向力
,

利用超声波监测螺检抽向力

的方法
,

国内外陆续有人研究
,

但一般认 为尚未进入实用化阶段
。

本文介绍的
“

超声

浏力仪
”

是研究实用型数字直读式超声波螺检轴力监测仪 器的初步尝试
。

本仪器采用

的是一种反舫一振荡器型超声频语仪 (R O U S )
,

它由特殊形式的收一发一体化换能

器和选通放 大器构成基本振荡环节
,

其振荡须率随被测螺检内的轴力而 变
。

试验结

果表明
:

针时被紧固工件的公称尺寸将仪器调节好之后
,

螺检内的轴向力与频率变

化量之间呈较好的线性关系
,

仪器可将螺检轴向力直接以公斤位指示 出来
。

一
、

引 言

五十年代初H u g h s和 K el ly 导出了超声

波传播速度与物体内部压力之间的关系式
。

六十年代末C r e e r a ft和M a h a d e v a n
分别用

实验证实了这种关系
。

此后陆续有人从事这

方面的研究
,

试图用超声波进行应力测量
,

将

其作为一门新技术而引入实验力学领域
,

并

编造T
“
声测弹性

” (a e o u s to 一
e la s tieity )和

‘
声弹性力学

”

(s o n o 一
e la s tie ity )这两个术

语来称呼这种技术
,

以后又采用了
“
声学双折

射
”

(a c o o s tie a l bir e fr in g e n e e )的名称
。

在一些重要的场合
,

需要实地监测螺栓

中的张力或应力
。

不少人在这个实际测量技

术难题上集中了很大的注意力
。

目前最常用

的方法是用扭力板手测量螺栓的拧紧力再用

公式换算出轴向张力
。

由于拧螺钉(或螺母)

时产生的摩擦力是变化的
,

所以算出来的张

力很不精确
。

七十年代以来
,

不少人把声弹

性技术应用于监测螺栓中的张力
,

他们作了

一些实验研究
,

并取得了一些结果
,

但一般

认为尚未进入实用化阶段山
。

实验也都是由

通过仪器仪表临时搭成的方案进行的
。

实验

的实质是进行声速测量
,

因此
,

在实验研究

中各种各样声速测量方法都有人试过
,

结果

大同小异
。

1 9 7 6年
,

L a n g le y研究中心的研

究人员提出了一种
“

反射
—

振荡器型 超 声

频谱仪(R O U S )系统的方法〔2〕, 〔3〕
。

这种方

法 比较简洁
。

本文所述的工作就是以此方法

为基础研制一台
“

超声测力仪
” ,

这是研制实

用型数字直读式超声波螺栓轴力监测仪器的

初步尝试
。

二
、

工作原理

R O U S系统是选通放大器和粘贴在螺钉

头部平面上收发一体化换能器连接成的闭环

系统
。

换能器在这里是个二端 口反馈网络
。

适当调节放大器的参数很容易使这个系统起

振
,

成为连续波正弦振荡器
。

假如把螺钉简化成一个圆柱体
,

而且其

长度在上述振荡频率下为波长的整数倍
。

则

收
、

发两个端口信号间的相位差为
:
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· n
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·
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丝
f

(1 )

式中
c
为声速

,

为整数
。

另一方面
,

1 为螺钉长度
,

f为频率
,

根据声弹性理论分析
,

得到
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考虑了应力与应变之间存在非线性关系之后

材料中声速的表达式为
:

e = e o(1 + A a ) (2)

式中c0 为应力 a = 。时的声速
。

A 是个常数
,

由材料常数决定
。

比较(1 )
、

(2) 两式即可得螺钉中张力的

表达式
:

。
_ 。 _ _ S

I’ = 口口 = 一气声竹不- 、I 一 1 . 少
1 0八

(1 )

式中S为螺钉的横截面积
。

根据式 (3) 拟定出超声测力仪的原理框

图如图(1) 所示
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图 1
、

超声侧力仪原理 框圈

仪器中所谓的收发一体化换能器
,

主要

特点是压 电晶片为多圈同心环结构
,

外圆环

用于发射
,

内圆片用于接收
,

中间为绝缘沟
。

根据情况也可以将压晶片划分为偶数个扇面

区
,

相间连接起来
,

一组作发射
,

另一组作

接收
。

当闭环系统起振后
,

放大器输出端的电

信号即通过换能器的发射部分向螺钉中发射

超声波
,

经过往返路程后回到换能器接收部

份并被转换为电信号加到放大器输入端
。

如

此循环维持振荡
。

这里利用鉴相器和锁相放

大器
,

目的是使换能器接收端信号和发射端

信号保持同相位
,

使之与式 (2) 相符合
。

简易频率合成器把来自微机的晶振信号

变换成接近于 f。频率稳定的信号送 给 变 频

器
。

倍频是为了提高仪器的测力灵敏度
。

三
、

仪器的使用

实际上超声波在螺钉中的传播情况非常

复杂
,

除了端面反射外还有各处螺纹上的散

射
。

综合结果使得张力与频率之间不能很好

地遵循式 (3) 的关系
。

为此
,

仪器中配备微机

以资补救
。

而且
,

使用仪器时必须针对被测

螺钉的具体使用场合
,

事先进行详细标定
。

在使用中还应对温度的影响给予特别的

注意
,

因为温度对声速的影响与声弹性效应

属于同一个数量级
。

目前对此尚未作充分研

究
,

只能尽量做到在相同的温度下进行标定
和监测

。
一

、

在这种情况下仪器的测量误 差 大约 在
5 %左右

。
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路的输出信号小
,

但稍进行放大
,

作为可控

硅的触发信号是绰绰有余的
。

晶体管功率振荡是近年来出现的比较先

进的电路
。

此电路对晶体管的优缺点巧妙地

进行了扬长避短
,

使电路非常简单
,

大大提

高了设备的性能价格比
。

并且有电效率高
,

机型小等优点
。

上超厂近儿年来开发生产的

超声清洗机都是采用这种晶体管电路的
。

型

号有C Q 5 0
、

C Q 2 5 0
、

C Q 5 0 0
、

C Q I K
、

C Q ZK ; 功率分别为s ow
、

2 5 ow
、

5 0 0W
、

IK W
、

Z K W ; 频率有 2 0 K H z 和 3 3 K H z
两

种
。

匹配在电子线路中是非常重要的一环
。

它直接影响机器工作状态的好坏
,

工作效率

的高低
。

在清洗机中
,

对电子线路的末级而言
,

换能器是负载
。

进而
,

包括缸体
,

溶液
,

甚

至被清洗物体也可认为是末级输出的负载
。

压电陶瓷换能器本身是一容性高阻
,

由于工

艺的原因
,

晶片之间参数相当离散
。

清洗槽

内洗液的不同种类和使用的多少
,

最后
,

被

洗物体的千差万别
,

使得清洗机输出电路的

负载变化非常大
,

这就给匹配带来很大的困

难
。

上超厂生产的电子管系列清洗机都是采

用输出变压器使负载与功放电路 进 行 匹 配

的
。

由于电子管的工作电压 比较高
,

加之电

子管对波形畸变等影响的
‘

忍受
”

能力 比 较

强
,

所以用输出变压器可以比较方便地进行

负载匹配
。

同时在换能器两端并联电感
,

使

换能器在共振频率(即清洗机的工作频率 )下

呈纯阻性
。

这里使用的是硅钢片的输出变压

器
,

由于超声波频率比较高
,

输出功率又相

当大
,

所以这种输出变压器的体积是相当庞

大的
,

既笨重
,

又耗材价高
。

随着技术的提高
,

频率较高的输出变压

器采用了铁氧体磁性材料
。

采用这种磁芯的

输出变压器体积要比硅钢片铁芯的输出变压

器体积小许多
。

上超厂生产的 C S F一 3A 可

控硅清洗机的发生器就采用了这种输出变压

器与换能器进行匹配
,

其最大的优点是体积

小
。

至于晶体管功率振荡电路的匹配方法就

又更进了一步
,

它是把换能器直接串入振荡

电路
,

作为振荡器的容性元件
。

关于这一点
,

将在下文介绍 电路的时候
,

具体叙述
。
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