
值明显, 因此要求电发生器的激振频率必须合适, 否

则将严重影响效率, 而通常在高声强超声应用中, 电

发生器的工作频率处于换能器系统(包括匹配网络)

输入电阻抗值的最小处或相位相同处, 即电压传输

系数最大处,而此时的效率是相对较低的,而剌叭型

或直棒型换能器系统, 如清洗换能器, 工作频带较

宽, 在一定频率范围内效率较高, 但仍有最佳点, 而

这些最佳点比我们通常所选择的工作点频率高, 即

高于空载共振频率; 对聚能型的换能器系统,只要找

准最佳点, 其效率并不比扩展型的换能器系统低。高

声强液体处理中, 由于空化会导致辐射阻抗降低,使

换能器辐射效果降低,这是液体处理应用、设备设计

时应考虑的一个问题。
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A5　T-1型压电超声换能器的设计特点及其在

工业上的应用和新应用探索

罗曾义　石文安　彭福臣

(中国科学院声学研究所　北京·100080)

1　引　言

自郎之万发明夹心式压电换能器以来已有几十

年历史, 经过前人的不断研究和完善, 已达相当水

平, 并广泛用于声呐, 超声检测、加工、清洗等各个方

面, 然面,这种换能器在大功率超声的应用方面仍然

有工作性能不够稳定、过热、碎片等问题,其中以碎

片尤为严重和危害最大, 影响用户正常使用。为此,

我们针对上述问题, 采取了一些相应措施, 设计有

T -1 型压电超声换能器, 较好地解决了上述问题, 经

使用证明, 工作性能良好,稳定, 能经受较为苛刻的

使用条件(如: 处理高温介质等) , 使用寿命较长等

等, 受到用户欢迎和采用。另外,我们还进行了一些

新应用探索,并取得较好效果,可明显提高产品质量

和生产率, 甚至有某些突破性进展, 受到用户的重视

和关注, 意义深远。下面就有关情况作一简单介绍,

以求抛砖引玉,进一步促进夹心式压电超声换能器

的研究和应用, 更好地为国民经济和国防建设服务。

2　T-1型压电超声换能器的设计特点

T -1 型压电超声换能器是为实验室小样处理而

设计,但增加一些附件, 经过配装也可用于工业化连

续生产。换能器是采用传统的夹心式结构,并相应配

有变幅器, 其设计主要有 3大特点:一是采用带金属

夹紧环压电片, 因而可限制压电片的径向振动, 有利

于改善压电片的散热状况和换能器工作性能, 并能

有效地防止压电片在大功率条件下工作而可能产生

的碎裂现象。二是在换能器的后夹紧块和阶梯形变

幅器的变截面处设计有铝夹套,可供换能器和变幅

器通水冷却。这对要求在大功率条件下连续工作的

换能器尤为重要,这对要求处理高温或低温介质时

也是使能实现的重要条件和措施。三是采用大直径

螺钉(≥M18)直接将换能器固紧在阶梯形变幅器的

大端面处, 使压电片受到很强的夹紧预应力, 并且使

压电片与夹紧金属及电极间有良好接触,因此, 即使

在无粘结情况下, 也能很好工作,这对需要更换压电

片和其它另件时尤为方便。以上设计三大特点已经

实用考验,证明是可行和优越的, 所制 T -1 型压电超

声换能器已为国内许多科研和生产单位试用和采

用。主要工作参数见表 1。
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表 T-1 型压电换能器工作参数

参

数

型　号 T -1型

(基本型)

T-1A 型

(加一级圆锥变幅器)

T -1B型

(加一级扁形变幅器)

T -1C型

(加一级小直径变幅器)

T-1D 型

(变幅器有内孔)

频率( kHz) 18. 0±0. 5 18. 0±0. 5 16. 0±0. 5 18. 0±0. 5 18. 0±0. 5

功率( W) 0～250 0～250 0～250 0～250 0～250

效率( % ) ≥80～90 ≤80～90 ≤80～90 ≤80～90 ≤80～90

工作方式 间断或连续 间断或连续 间断或连续 间断或连续 间断或连续

3　T -1型压电超声换能器在工业上的应用

和新应用探索

3. 1　超声强化化学反应

( 1)超声强化氰化法浸出黄金的研究

常规氰化法浸金过程时间较长,可达 8 至 24 小

时或更长, 为缩短浸金时间, 提高提取金的效率, 强

化浸金过程已越来越受到各国重视和开展。我们采

用 T -1 型压电超声换能器进行了超声强化浸出黄金

的研究, 在适当的工艺条件下,浸出率达 95% (对精

矿 )和 70% (对原矿)以上所需浸出时间, 可缩短至

30分(对精矿)和 15 分 (对原矿) , 比原有搅拌方法

可提高浸出速度十几倍至几十倍。另外,采用超声强

化浸金还可提高浸金深度, 并有可能降低污染 ,甚至

采用无氰浸出试剂(如硫脲等)而彻底消除污染, 这

对环保将有重大意义。

( 2)超声强化异丙醇铝水解反应的研究

超声强化化学反应的明显作用正促使声化学作

为一个独立学科分支而兴起和发展。我们采用 T-1

型压电超声换能器进行了超声强化异丙醇铝水解反

应的研究,考察超声强度对异丙醇铝水解反应速度

及产物形貌粒径的影响, 实验结果表明: 超声空化效

应强化了水解后产物的扩散过程, 加快了反应速度,

并使一水合氧化铝产物的形貌由不规则的粒状转化

为球状或椭圆球颗粒, 在采用高强度超声处理时,不

仅可提高反应速度几十倍,而且促使水解体系产生

了胶化现象, 溶液呈胶态,这对溶液-凝胶法制备超

细粉末、薄膜等有着广泛的应用前景, 有重大经济价

值。

3. 2　超声乳化和均化

超声乳化和均化与一般乳化和均化设备、工艺

相比具有许多优点, 例如乳化(或均化)颗粒细 ,稳定

性高, 生产乳液(或混合液)所需功率小等等, 因而广

泛用于化工、轻工、纺织、石油等各工业部门。超声乳

化(或均化)作用机理目前主要归因于超声空化效

应, 空化作用强,一般乳化(或均化)效果也较佳。我

们采用 T -1 型压电超声换能器, 用于制备硅油、浮选

剂、鸡疫苗、家俱保护剂、高级鞋油等乳液或混合液,

由于能产生强烈的空化现象, 所制乳液(或混合液)

细度小(有的可达 0. 5～1�m 以下) , 稳定时间长 (有

的可达半年以上) , 受到用户好评,有的已用于生产

并投放市场, 有的为攻关项目采用。当然, 制备乳液

所达质量水平还与乳液配方、乳化剂各类和用量、乳

化工艺条件等有关, 这些因素的研究, 在实用上也是

非常重要的。

3. 3　超声清洗

超声清洗当今仍然是功率超声应用最广泛的项

目, 而且常盛不衰,成为各功率超声产品生产厂家生

存和发展的主要支柱之一。超声清洗换能器一般采

用低声强工作状态(≤1W/ cm2) ,为提高清洗效果和

缩短清洗时间, 我们采用 T-1 型压电超声换能器对

某些清洗对象, 尤其是难清洗的带细孔、拐孔、盲孔

的另件,进行了清洗试验研究, 结果表明,清洗效果

良好, 时间大大缩短,有很大发展前途。例如:我们用

于清洗微型电容传声器罩,清洗时间可缩短为原低

强度超声清洗槽法的几十分之一 ( 20 分缩短至 20

秒) , 用于清洗玻璃原料二氧化硅,含铁量可由原来

的 0. 43%降为 0. 25% , 比目前所使用的其他方法都

好。用于清洗喷丝头,可在几分钟内完成, 速度快,质

量高。用于清洗带润滑油微孔的钢环(原系清洗攻关

难题) ,证明清洗干净, 速度快。实践证明, 对要求清

洗质量高, 难清洗另、部件,采用高强度超声清洗将

更有价值和富有生命力。

3. 4　超声分散和破碎

超声分散与超声乳化、均化有类似之处, 但也有
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所侧重, 其主要特点在于将一种物质, 包括粘度较大

的液体,微粒状固体粉末, 甚至细长纤维, 分散入另

一液体之中, 此液体也包括融化金属。超声分散作用

机理显然也与超声空化效应密切相关。我们采用 T -

1 型压电超声换能器进行了超声分散色素的研究,

结果表明: 分散细度小而均匀, 稳定性高, 已用于小

样生产。用于分散碳纤维, 可比原分散方法快 15 倍

以上( 1 小时缩短至 4 分钟)。我们还进行了超声分

散碳纤维强化浸铝的研究, 也证明浸铝速度快 ,质量

好, 并为攻关科研项目所采用。

超声破碎是将大颗粒固体破碎成许多更小的固

体或粉末, 破碎过程一般在液体中进行。破碎还包括

将细胞破碎成细片,也包括将长链分子打断成短链

分子。我们采用 T-1型压电超声换能器,进行破碎细

胞的试验研究, 由于能够产生强烈的空化, 因而破碎

效果较好, 已为用户采用,反映良好。我们还曾进行

二氧化锆溶液喷雾分散干燥, 也证明效果良好,有潜

在的发展前途。

4　讨论和小结

( 1) T-1型压电超声换能器有三大设计特点,经

实验证明可行和优越, 尤其在要求比较苛刻的大功

率工作条件下, 经受了考验,可有效地防止换能器过

热、碎片和固定螺钉断裂等,工作性能良好, 值得有

关用户采用。

( 2) T -1 型压电超声换能器在大功率高强度条

件下工作, 可以产生很强的空化效应, 对于避开需要

高空化强度条件的新应用(如:断分子链等)将是有

力工具。

( 3) T -1 型压电超声换能器用于连续性工业化

生产上,还有待改进附件、配装和进一步试用、考验

和不断完善。

A6　悬臂式簧片哨工作特性的研究

罗曾义　邓文海

(中国科学院声学研究所　北京·100080)

1　引　言

悬臂式簧片哨由于结构简单、牢固、经济实用,

尤其用于乳化工艺的明显效果, 已逐步受到各工业

部门的注视和试用, 然而国内外对其工作特性的研

究仍然甚少, 对簧片哨发声机理的分析也存在问题

和分歧, 致使它的有效应用和推广不能不遇到困难,

显然开辟这一研究是必要的。

本文主要介绍我们对悬臂式簧片哨工作特性的

研究结果, 内容包括声强、振幅特性和以此特性为基

础所设计的系列产品及其技术性能以及对簧片哨发

声机理的探讨。声强特性中, 声强和工作压力、喷口

厚度的关系与簧片尺寸有关的特点、规律是我们在

对 4 支点式簧片哨工作特性研究中首次发现和提出

的[ 1] , 在对悬臂式簧片哨工作特性的研究中又发现:

不仅声强特性,而且振幅特性也有类似的特点和规

律。以上结果, 至今尚未见到国内外有过报道。

为解释上述特点和规律, 我们提出了簧片刃口

端点位移或振幅反馈控制水片摆动和激发力的簧片

哨位移反馈发声机理。

2　声强特性〔注1〕�

我们系统地测定了声强特性, 并研究发现其与

簧片尺寸有关 ,具体来说就是当 l/ �较大 ( �簧片厚
度, l簧片长度 )或簧片弯曲刚度较小, 致使在一定的

液片激发力作用下,簧片刃口端点位移或振幅 Y 1接

近或大于喷口厚度之半( S/ 2)时〔注2〕�� , 声强( J )随工

作压力(P )、喷口至簧片距离( h)、喷口厚度( S)的变

化所构成的声强峰较宽而平坦并相应有较大的最佳

P、h、S 值。而当 l / �较小,致使 Y 1< S / 2 或 Y 1� S / 2

时,则其声强峰较狭而尖锐并相应有较小最佳 P、h、
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�

�� 注 ( 2) 　严格地讲也应考虑液片摆动幅度,此处从

简。

注( 1)　本文中声强是用 �8×1,长 12的声电换能器

在簧片刃口前端距离簧片 20mm 处测定的,将测出的电压

乘上换能器的电压灵敏度,即可得出声压并计算出声强,图

中仅用声强相对值表示。


