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本文将组成复合超声扭转振动变幅杆的每一级都等效为一四端网络
,

应用矩阵相乘使多个网络

得到简化
。

由此可求出复合超声扭转振动变幅杆的谐振频率或某一设计尺寸
,

两端角位移放大系数

等性能参数
。

与传统设计法相比较
,

结果一致
,

但是简单了设计
。
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计
。

这样的方法显得过于繁琐
,

如果复合扭

1 引言 振杆的级数较多
,

则设计起来更加麻烦
。

而

且
,

要改变复合杆中某一级的尺寸等参数时
,

在功率超声的应用 中
,

例如超声焊接
,

又很难定量地估算出它对整个系统的性能参

超声疲劳试验及振动切削等都要用到扭转振 数的影响
,

不易优选出最佳值来
。

动系统
。

同纵振动系统中一样
,

出于不同的 在本文中
,

应用扭转振动方程
,

将组成

实际目的和需要
,

扭转振动系统中的变幅杆 复合扭转振动变幅杆的每一级都求解出其分

通常是由多级不同形状函数的单级变幅杆组 布角速度和扭转力矩表达式
,

并将其等效为

合而成的
。

传统的设计方法
,

同纵振型的一 四端网络
。

在边界面上
,

角速度 以及扭矩是

样
,

是按其形状函数的不同进行分段求解
,

连续的“
’,

因而这些等效四端网络可按组合

并利用边界连续条件
,

再作组合计算加以设 的顺序连接起来
,

通过矩阵相乘使多个网络

—
得到简化

,

最后得到一个等效的
、

两端均为

收稿日期
: 9 3一 3一 15 机械端的四端网络

。

当然
,

这个工作是由计
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算机完成的
。

由此可求得该系统的扭转谐振

频率
、

两端角位移放大系数
、

外表面切向速

度放大系数等性能参数
,

也可以在知道整个

系统的谐振频率的前提下
,

求解出系统中某

一级的某一设计尺寸
。

推而广之
,

如果事先

求出了每种形状函数的扭转振动变幅杆的四

端网络各量
,

那么任意形式组合而成的复合

变幅杆
,

都可 以在计算机上方便地完成
。

由于在扭转振动中
,

没有圆锥形的杆件

(此杆件的母线呈直线变化
,

对扭 转 振 动来

说效果不好
【‘
)

,

故不能象文献〔5〕中提出的

方法一样
,

将所有形状函数的杆件分割成圆

锥形的小段来趋近
。

3 简化 网络求解性能参数

图 2 是一个由多级不同形状 函 数 的 变

幅杆组合而成的复合变幅杆 的 理 论 分析模

型
,

每级可表示为一等效四端网络
:
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2 数学模型的建立

变截面杆谐和 扭 转 振 动 的 一 般 方程
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式中0为扭转角
,
I, = J

s r Z

ds 为 棒 截 面

(围绕 x 轴旋转 )的极惯性矩
。

。为圆频率
,
k = 0 /

e , , e ,
= (G / p产

为杆中横波速度
。

G 为切变模量
。

对截面为圆形的扭振杆
,

上式又可表示

为
’吕 ’:

Z , 一 : == D , Z , ,
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应用上面方程
,

可将如图 1 (a )所示的任

意一种形状函数的扭振杆都能表示为如下形

式
:

汁
.

毛升迈了

图 2 复合扭振杆理论分析模型

根据连接界面处的角速度和扭矩连续条

件
,

按其组合顺序
,

将各网络矩阵相乘
,

最

终简化为一个四端网络
。

这样
,

由
n
级组合成

的复合扭振杆可写成如下形式
:

= A Z
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其中A = D : .
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图 1 任意形状函数的扭振杆等效为一四端网络
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其等效的四端网络
,

如图六b) 所示
。
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由此得
: a Z ;

0
。 = O ,

式中
a Z ;

为一复合

矩阵
,

满足 }
a : ,

! 二 0
,

这样可求得复合杆

的谐振频率(当然
,

,

若事先知道谐振频率
,

赤
可求得某级杆的某一设计尺寸)

。

方法推导出一阶梯形扭转振动变幅杆的频率

方程
,

及其角位移振幅放大系数
。

如图 3 所

示
,

由方程( 2 )求得
:

由( 5 )式得
: 0

。 = a : : O
。

( 6 )

故复合矩阵 】a
, :
l之值即是复合 扭 振

杆两端的角速度比值 (即角位 移 放 大 系数 )

M 。。

复合杆外表面切向速度放大系数为
:
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为复合扭振杆 两端的

半径之 比
。

计算实例与一般方法的比较

为了同一般传统方法相比较
,

现按常规
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在此阶梯杆两端的角位移振幅放大系数
为
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图 3 阶梯形扭振杆

用本文提出的方法求解
,

可在计算机上

输入数据后
,

直接完成
。

为了与上面结果相

比较
,

现将这两阶传输矩阵展开相乘
:
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将单级扭转振动变幅杆等效为 四 端网

络
,

‘

多个矩阵相乘得到复合扭转振动变幅杆

总的等效四端机械网络、其结果与传统设计
一
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与 ( 1 1 )式相同
。

令
a : : = 。,

得到频率方程
,

与( 1。)式相

同
。
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新型吸声材料—特种聚氨醋软泡制品
‘

开发验收会在山东蓬莱举行
.

国家科委委托山东省科委于 1 9 0 3年 7 月27 日在

山东蓬莱市主持召开了由山东蓬莱聚氨醋制品厂承

担的国家级
“

星火计划
”

项目
—

“

特种聚氨醋软泡

制品开发
”

验收会
。

该项目包括新型吸声材料—聚氨醋声学材料

制品
、 ‘

防火阻燃聚氨醋高回弹制品和低密度高回弹

泡沫制品等 3 大类
。

该厂从意大利和日本引进设备
,

采用垂直发泡工艺
,

已形成年产 1 千吨生产能力
。

从英国引进技术而生产的聚氨醋声学泡沫
,

具有吸

声系数高
,

阻燃性能优良
,

质轻
,

施工安装方便
,

装饰效果好等特点
,

已广泛应用于建筑声学和噪声
控制领域

,

是一种颇受欢迎的新型声学材料
。

验收会认为
,

上述 3 大类软泡制品填补了国内

空白
,

居国内领先地位
,

达到了国际同类产品先进

水平
。

该项目完成了星火计划合同规定的各项经济

技术指标
,

在国内首家实现大批量生产
,

取得了显

著的经济效益和社会效益
,

具有广泛的应用前景
,

同意通过验收
。

中国船舶工业总公司第九设计研究院 吕玉恒
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法所得的结果完全相同
。

如果事先将常用形

状函数的扭振变幅杆的等效矩阵都编成子程

序
,

为设计复合扭振变幅杆提供方便
,

这就

简化了计算和设计工作
。
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