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摘 要
:
文章介绍了自行研制的用稀土超磁致伸缩材料作为激励器的凹筒型换能器

。

这是一种新型弯张式发射换

能器
,

具有频率低
、

功率大
、

尺寸小等可贵特性
。

采用 T erf
e n o l

一

D 棒径向开槽结构可有效降低材料中的涡流损耗 ;采
用衫钻稀土磁钢提供永久型偏置磁场

,

从而避免了常用的直流偏磁结构中因激励线圈过热损害而带来的不可靠因

素 ;采用特殊工艺措施保证 6 根应力螺杆上施加足够且均匀的应力
。

研制的换能器最大外型尺寸为叭 30 ~
x

25 0
~

,

谐振频率为 9 90 凡
,

发射电流响应级为 170 dB (0 dB = 1尸
a

·

m /A )
,

声源级为 19 OdB (0 dB
二 1 2迁、 at lm )

。

在
Ik H z

附近谐振点的等效电阻为 13
.

60
。
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稀土超磁致伸缩材料锨摘铁合金
,

又称 T er
-

fe no l
一

D
,

是一种新型磁致伸缩材料
。

因其能量密度

是压电陶瓷的 20 一30 倍
、

应变是压电陶瓷的 10 倍
、

声速只有压电陶瓷的 1/3
,

常被应用于制作低频
、

大

功率
、

小体积发射换能器
。

近年来对该材料在纵向

振子和弯张W 型 (椭圆管 )换能器中的应用研究取得

了较大进展
,

但在凹筒型弯张式换能器方面的应用

研究在国内尚未报道
。

本文介绍了自行研制的该型

换能器的技术性能及与国外同型换能器的性能比

较
,

并就进一步设计该型换能器进行了分析讨论
。

板的两端也固定在端质量块上仁‘3
。

当稀土材料激

励器带动端质量块产生轴向位移时
,

凹侧板则由于

沿其长度方向的位移而产生径向位移
,

从而使伸长

运动转换成凹板的弯曲运动
。

与径向运动相关的体

积速度可以是伸长运动的 2倍 [z]
。

凹筒型弯张换能器具有体积小
、

重量轻
、

频率

低
、

功率大
、

外型结构适合于组排基阵等一系列优

端板

2 换能器简介

图 1是稀土材料凹筒型换能器的结构示意图
。

超磁致伸缩稀土棒激励器通过轴向压缩的应力螺杆

紧固在上下两个端质量块上
,

外围一圈 凹筒型长侧
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点
,

因此在低频声呐中极具应用价值
。

稀土材料凹

筒型换能器结构和工作原理与陶瓷材料凹筒型换能

器相同
,

差别是换能器中的压电陶瓷堆改用稀土激

励棒
,

中心的应力螺杆相应地由稀土棒及激励线圈

与壳体之间均匀分布的 6 根应力螺杆所代替
。

端视图

图 2 割缝示意图

3 设计与制作

研 制 的 换 能 器最 大 外径 为 中13 0
~

,

高

2 5 0
~

。

换能器的凹筒壳体是由 10 块间缝为 0
.

8
~ 的凹型弯板组成的

,

弯板厚为 4
~

,

曲率半径

为 22 0
~

。

凹筒壳体的结构以及密封橡胶套包覆

与压电陶瓷凹筒型换能器图完全相同
。

激励器所用的超磁致伸缩材料为甘肃天星稀土

功能材料有 限公 司 生 产 的 直径为 35 ~
、

高 为

10 1
~ 的稀土棒

。

T er fe no l
一

D 激励元件的涡流损耗

是重要 的技术指标之一
,

因为涡流损耗导致热量耗

散和棒的内场与外场激励之间存在相位差而降低换

能器效率
。

采用稀土材料薄片迭层式结构可以均匀

材料中的磁场强度并有效降低稀土棒中轴向涡流
,

但由于 T e汀e
no l

一

D 材料价格昂贵
,

约为压电陶瓷材

料价格的 10 倍
,

采用迭层结构
,

稀土材料加工过程

中材料损失的代价将增加
。

因此我们采用激励棒径

向均匀开槽的方法 (见 图 2 )
。

割缝的目的同样是阻

止涡流损耗
,

割缝数过多影响稀土棒的强度
,

过少则

降低阻挡涡流的效果
。

用一个高为 5
~ 左右的小

线圈套在棒的中点处测量线圈的电感量与割缝数的

关系
,

实验证明在 Ik比 时
,

当割缝数为 6一 8 条时
,

电感量已趋于稳定
,

而在 10 kH z
时

,

电感量仍随割

缝数的增加而缓慢上升
。

我们取割缝数为 8
,

对于

IkHz 频率使用已经足够
,

其抑制涡流损耗的有效性

已被实验研究和有限元模拟所证实团
,

而对 10 kH z

高频
,

去涡流效果仍显不足
。

害」缝深度取决于涡流损耗的趋肤深度 a
,

它可

声学技术

由下式计算
:

。 一

添
‘, ,

式中 f 是频率 (Hz )
、

产 是磁导率(H /rn )
、 。
是

材料电导 (1砚)
。

根据简单的估算并加上 30 % 的余量
,

我们取割

缝深度为 7 m m
,

割缝宽度取决于最小线切割金属丝

的直径
,

所用的钥丝直径为 0
.

1
~

,

实际缝宽为 0

2
~

。

T er fe no l
一

D 是一种硬而易碎的金属
,

深缝根

部易产生龟裂
,

必须仔细清理缝中残渣
,

并通过环氧

树脂真空灌封来增加强度和恢复结构上的完整性
。

加拿大 19 92 年进行的该型换能器研究中采用

了激励线圈直流偏磁的设计
,

这对换能器测试和使

用带来了诸多麻烦
,

而且高达 20 A 的偏磁电流使线

圈容易过热而损坏
。

因此我们设计用衫钻稀土磁钢

来提供永久偏磁
,

通过在空气中试装以及结合
‘

rer
-

feno l
一

D 材料磁滞回线的特性来确定偏磁强度
,

以确

保有足够动态范围的线性工作段
。

在永久磁钢两端

加一定厚度的铁氧体垫片
,

用以改善 几
rfe no l

一

D 棒

中的磁场均匀性
。

采用永久偏磁设计
,

不但满足了

换能器在使用中简单方便的要求
,

而且很大程度上

改善了换能器大功率条件下的工作可靠性
。

激励线圈不必加直流偏磁
,

相对工作电流较小
,

设计时只要考虑 10 A 一巧A 的激励信号的动态范围

不超过 Te
r fe no l

一

D 材料的磁场饱和强度
,

并兼顾换

能器内部允许空间尺度来确定线圈尺寸和匝数
。

换

能器装配时
,

必须施加足够的预应力
,

采用特殊工艺

措施保证 6 根应力螺杆上施加均等的预应力
。

4 换能器性能

换能器的性能是在新安江水库试验场水下 20 m

自由声场中测量的
。

换能器水平无指向性
,

在谐振

频率附近
,

垂直指向性起伏在 土 1曲 以内
。

图 3 和图 4 是换能器的发射电流响应曲线
。

在

换能器谐振频率 990 H z
处

,

发射电流响应级为 17 0
.

5拐(re f
.

1拌Pa
·

m /A )
。

当用 IOA 电流信号激励时
,

声源级为 1 9 0
.

5 dB (odB = 1拌Pa a t lm )
,

发射电压响

应级的 一 3dB 带宽为 220 HZ
。

测试结果表明换能器

在弯曲基频谐振点以后具有多个高阶谐振点和其他

振动模式(如纵向振动 )的谐振点
,

当用作发射声源

时
,

其工作频带可拓宽到 O
.

sk H z 一 10k凡
。

图 5 是在谐振频率附近换能器的效率
,

在谐振

点效率为 7
.

3 %
,

换能器在 Ik H z
附近 的等效阻很

低
,

只有 13
.

6 n
,

使用相当方便
。
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