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弯复合系统的振动特性研究
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本文对一种常用的纵
一

弯复合振动系统进行了研究
,

该系统由一个弯曲振动工具头及一个纵

向振动驭动系统组成
,

文中对复合振动系统的振动特性进行了理论及实验研究
,

推出了系统的共

振及反共振狈率方程
,

还导出了复合振动系统的机械输入阻抗
,

并对系统的共振频率随长度的变

化规律进行了探讨
.

实验表明
,

复合振动系统共振频率的测试值与计算值符合较好
,

系统的共振颇

率随振动系统几何尺寸的变化而变化
,

并且
,

弯曲振动系统的尺寸变化对频率的影响明显大于纵

向振动系统的尺寸变化对系统共振频率的影响
。
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1 引 言

在现有的功率超声应用技术中
,

超声振

动系统大部分都是利用纵向振动系统
,

即由

处于伺 一轴线上的换能器
一

孪幅杆
一

工具系

统比
ZJ所组成

,

尽管这种能量传输系统具有设

计简单
、

能量传输效率较高等优点
,

但由于在

这种振动系统中
,

能量的传输方向不能改变
,

因而限制了它在一些比较复杂工艺技术中的
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应用
,

例如
,

在超声外科手术
,

超声洁牙机 以

及超声塑料焊接等方面
,

对于纵
一

弯复合振动

系统
,

由于缺乏比较系统的设计理论
,

因此
,

纵
一

弯复合振动系统要做到合理设计 比较困

难
。

在研制超声洁牙机的过程中就曾经发现

这种情况
: 同一个纵 向超声振动系统配上不

同的工具头 (即使这 些工具 头是 同一批产

品)
,

复合振动系统的共振频率及阻抗有时差

异也很大
,

由此可见
,

弯曲振动工具头的材

料
、

形状及尺寸对复合系统的振动特性有很

大的影响
。

为了提高纵
一

弯复合振动系统的性

能
,

必须从理论上对此系统进行研究
,

并提供

必要的实验数据
.

几 及 c, 分别为细棒中纵向振动及弯曲振动

声速
,

R 为细棒的横截面回转半径
,

对于半径

为
a
的圆截面棒 R 一 a

/2
;
式中的 A

、

B
、

C
、

D
、

E
、

F 为待定常数
,

可由边界条件决定
,

对于图

l 所示的情况
,

其边界条件分别为
:
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弯复合振动 系统 的共振频

率方程
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图 1 纵
一

弯复合系统的几何示意图

图 l 为简化的纵
一

弯振动系统的几何示

意图
,

其中 L 及 H 分别为纵 向振动系统及弯

曲振动系统的长度
。

为简化理论分析
,

要求纵

向及弯曲振动系统的横向尺寸远小于其长

度
,

即本文研究的系统是 由细棒组成
,

另外
,

假定纵向与弯曲系统由同一材料组成
,

在这

一假设条件下
,

纵向系统及弯曲系统中的位

移分布可表示如下
:

U ( x ) = A e o sk x + B s in k x ( 1 )

夕(少) 一C e h卿+ D sh卿+ E e o s
卿 + F s i n卿

( 2 )

式中
, x 及 y 坐标系统的选取见图 1 所示

,

k

一 。/c
。 , ‘ :

一 (E/ ; ) ”
, , 一 。 /c , , : , 一

杯仄
,

把 ( 1 ) , ( 2 )两式代入 ( 3 ) ~ ( 7 )式
,

经整理后可

得 B 一 O ,

C 一 E
,

ZC ~ A co sk L
,

并有如下关系
,

C ( e h , H 一 e o s 岁H ) 十D s h , H 一F s in 岁H 一 0 ( 8 )

C ( sh 目万+ 5 in 夕H ) + D ‘h ,
H 一Fc

o s FH ~ 0 ( 9 )

C ( Zk t g kL ) 之 D ( R
Z。,

) + F ( R 名
沪) = o ( 1 0 )

( 8) ~ ( 10 )式组成 了 l 个三元一次方程组
,

若

C
、

D
、

F 有非零解
,

其 系数行歼式应为零
,

由

此可得复合系统的共振频率方程为
:

t g 。: 一

抨
·

(卜
。h* 一* )

一 8 6 一

/ ( sh , H
· e o s , H 一 e h 拟H

· s in 口H ) ( 1 1 )

很显然
,

频率方程 ( 1 1) 式的特解为
。

t g kL ~ 0 , e h ,
H

· e o sH 一 1 ( 12 )

( 1 2 )式正是两端自由的细长棒纵向振动及弯

曲振动的共振频率方程
,

也就是说
,

这一振动

模式是纵
一

弯复合系统的振动模式之一
,

由

( 1 1) 式可见
,

振动系统的共振频率与其材料
、

形状及长度有关
,

为了研究系统的共振频率

随其尺寸的变化规律
,

利用 ( 1 1 )式进行 了一

些计算
,

结果见表 1 及表 2
,

表中 f 为系统的

共振频率
。
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表 1 共振频率随纵向振动细棒长度 L 的变

化规律(H 一 4 7
.

17 m m )
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表 2 共振频率随弯曲振动细棒长度 H 的变

化规律 (L = i2 5 m m )

化明显大于纵向振动细棒长度变化引起的频

率变化
;而在上端

,

纵向振动细棒长度变化引

起的频率变化大于弯曲振动细棒长度变化引

起的频率变化
。

在实际工作中
,

这就意味着
,

随着工具的磨损
,

系统的频率将升高
,

并且
,

系统的频率随着工具长度的缩短而升高的幅

度是 比较大的
。
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在 上 述 计 算 中
,

以 f = 20 00 0H z ,

H 于

4 7
·

1 7 m m
,

L = 1 2 5 m m 为参考点
,

此时
,

纵向

细棒及弯曲细棒分别共振于两端自由的振动

模式上
,

从表中数据可以看出
,

当 H 一定时
,

L 增大
,

频率 厂下降
; L 减小时

,

频率 f 升高
.

当 L 一定时
,

H 增大
,

系统的共振频率降低
;

H 减小时
,

频率升高
。

另外
,

从表中数据还可

以看出
,

在参考点上下两端
,

系统的共振频率

随着长度 L 及 H 的变化规律是不同的
,

在下

端
,

弯曲振动细棒的长度变化 引起的频率变

3 纵
一

弯复合振动 系统 的机械输

入阻杭

利用系统机械阻抗的定义
,

可得弯曲振

动细棒工具头 自由时
,

其输入端的机械阻抗

Z f 为
:

z 了一

会
.

, 一。

一
i。·, (卜

·h·、

一
、)

/ s h, H
· e o s , H 一 e h , H

一 s in , H (1 3 )

以 Z f 作为纵向细棒的负载阻抗
,

利用传输线

阻抗转移公式
,

可得复合系统的输入机械阻

抗 Z
、

为
,

Z
,

/ Z
;
= j

t g 乏: (s h , 。
· 。。s

* 一 Ch*
· 5 in * 卜丫石天兀(: 一 。h*

· 。。s , 二 )

s h*
· 。。 s , 、一 。h ,

、
· , in * + 了蔽兀(: 一 。h , 、

· 。。s , H )
(1 4 )

式中 Z
;
~ p几S 为纵向振动细棒的特性阻抗

,

由 (1 4 )式可见
,

复合系统的输入机械阻抗与

系统的材料
、

形状
、

尺寸及频率有关
。

由(1 4 )

式可见
,

当 乙/ 2
1
二 o 时

,

可得复合系统的共

振频率方程 (1 1 )式
,

另外
,

当 又/ Z , 一 co 时
,

可得出系统的反共振频率方程
,

eh , H
· s in , H 一 sh , H

· e o s , H

一了蔽兀(l一 eh*
. c o s , 。) (1 5 )

图 2 复合振动系统的输入阻抗与 k去 的关系曲线

根据 (1 4 )式
,

可得复合系统的输入阻抗与系

统各部分的尺寸及频率之间的关系曲线如图

声学技术

图 3 复合系统的输入阻抗与
别
月 的关系曲线

2 及图 3
。

由图中曲线可以看出
,

复合系统的输入

阻抗随着纵向振动细棒长度的变化规律与其

随弯曲振动细棒长度的变化规律不同
,

随着

弯曲振动细棒的长度变化
,

系统的输入阻抗

发生复杂的变化
,

也就是说
,

弯曲振动细棒长

度的变化对系统振动性能的影响是很大的
。
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槽底和水到达水
一

气分界面时
,

声波是垂直入

射到水
一

气分界面
。

因此
,

其反射波与久射波

会在水中深度方向形成驻波场
,

致使深度方

向的声场分布很不均匀
。

在斜底式清洗槽中
,

水面不再与槽底平行
,

声波不再是垂直入射

到水
一

气分界面
。

在本文所述的斜底式清洗槽

中
,

声波以 7 度的入射角入射到水
一

气分界

面
,

其反射波与入射波之间的夹角为 14 度
.

因而此时反射波与入射波不能再形成驻波

场
,

清洗槽中的声场混响程度增大
,

深度方向

的声场均匀性得到改善
。

而水平方向的声场

分布主要决 定于清洗槽底换能器 的安装位

置L3]
。

由于两种清洗槽中换能器的安装位置

基本相同
,

因此水平方向的声场分布变化不

大
。
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4 实 验

为了从实验中探讨纵
一

弯复合系统的共

振频率随几何尺寸的变化规律
,

加工 了一些

纵
一

弯复合系统
,

其材料为 45 号钢
,

并对其共

振频率进行了测试
,

测试框图见图 4 ,

其中 T
:

和 T :
为发射及接收换能器

,

其共振频率应远

离被测系统的共振频率
。

测试结果见表 3
,

其

的共振频率随其尺寸的变化规律与理论预测

基本相符
。

5 结 论

待侧系统

早早
,,,,,,,,

······

电伏表表

图 4 复合系统共振频率的测试框图

表 3 纵
一

弯复合系统共振频率的测试结果

编编钊钊L (m m ))) H (m m ))) f (H z ))) 几(H z ))) △(% )))

11111 1 2 0
.

000 4 7
.

222 2 0 7 0 000 1 9 7 5 666 4
.

7 888

22222 1 3 0
.

000 4 7
。

222 1 9 3 6 000 186 9 000 3
.

5 888

33333 125
.

000 4 7
.

222 2 0 0 0 000 19 1 6888 4
.

3 444

44444 1 2 5
.

000 4 2
.

222 2 11 0 000 1 9 9 7 555 5
.

6 333

55555 1 2 5
.

000 5 2
.

222 1 9 5 0 000 1 8 7 4 222 4
.

0 444

中 f 为理论计算频率
,

几 为测试值
,

△ = }f

一几 1/几
.

从表中结果可以看出
,

系统共振

频率的测试值与理论值基本符合
,

并且
,

系统

本文研究了纵
一

弯复合系统的振动特性
,

推出了复合系统的共振及反共振频率方程
,

得出了系统输入机械阻抗的数学表达式
,

为

此可得以下结论
。

(1) 系统的共振频率与纵向振动细棒及

弯曲振动细棒的长度有关
,

并且
,

系统的共振

频率随着 L 及 H 的变化规律不同
,

当系统由

于磨损而使工具长度缩短时
,

系统的共振频

率将升高
,

而且
,

由弯曲振动细棒引起的频率

变化明显大于由纵向振动细棒所引起的频率

变化
。

(2) 系统的输入机械阻抗随着纵向振动

棒及弯曲振动棒的长度而变化
,

系统的输入

阻抗随弯曲振动棒长度的变化发生较大的变

化
,

出现更多的共振频率
,

因此
,

弯曲振动细

棒对系统振动性能的影响是很大的
。
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