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新型圆管换能器预应力分析 
严 伟 

(杭州应用声学研究所，杭州 310012) 

摘要：大功率圆管换能器在清洗、除垢、萃取等领域中有着广泛的应用。分析了一种新型圆管换能器，通过热胀冷

缩原理给换能器施加预应力，充分发挥压电陶瓷的机械性能，达到大功率辐射要求。通过有限元仿真软件 ANSYS 对

换能器的预应力进行仿真分析，着重分析了金属管材料、管壁厚度以及温度差与热应力的关系，根据优化结果选择

合适的材料、尺寸制作出换能器初样品，换能器测试结果一致性较好。 
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The preload stress analysis of  a new type cylindrical transducer 
YAN Wei 

(Hangzhou Applied Acoustics Research Institute, Hangzhou 310012, China) 
Abstract: High power cylindrical transducer is widely used in cleaning, contaminant separation and extraction. In order 
to exert the maximal mechanic capability of  PZT for the purpose of  high power radiation, a new type cylindrical 
transducer preloaded by heating the metal casing A new type cylindrical transducer preloaded by heating the metal 
casing is introduced in this article. Preload stress is analyzed by the finite element simulation software ANSYS. The re-
lationship between the thermal stress and the attribute of  the metal casing such as material, thickness and heating tem-
perature is obtained through analysis. According to the optimized results, transducers have been made. Experiments 
show that the transducers have good performance.  
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1  引 言  

圆管型换能器由于其声性能具有宽带、灵敏度

高且水平无指向性等优点，结构上具有尺寸小、重

量轻等特点，早在上世纪 40 年代在水声领域就已

得到广泛的应用。由于水声信号的接收和发射一般

都处在稳态的工作条件(避免产生非线性和空化)，
因而功率密度比较小，典型的结构和振动模态都能

满足其应用的要求。目前在生物柴油、防垢除垢、

大容积超声清洗、中药萃取、二次采油、污水降解

处理以及在超声化学等方面圆管型换能器也都有

广泛的应用，但与水声应用相比，前者要求换能器

具有更大的功率、更高的效率以及工作的可靠性和

稳定性
[1]
。 

圆管型换能器能否具备大功率，关键因素之一

是陶瓷的机械性能，由于陶瓷的抗压能力远大于抗
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拉能力，因此需要给圆管施加一个径向压预应力。

采用预应力丝的方法施加的预应力较小，一般箍不

超过 10MPa。本文介绍的预应力施加原理是利用陶

瓷和金属材料管具有不同的膨胀系数，将金属管加

热至一定温度，再将两者装配起来，金属管温度降

低，金属管收缩就给陶瓷施加一定的预应力。这种

方法比常规的预应力丝所加应力要大得多，且陶瓷

受力也较前者更均匀。 

2  热应力分析 

热力学分析遵循热力学第一定律，即能量守恒

定律，其描述如下：对于一个封闭的系统(没有质量

的流入或流出)有[2]
： 

Q W U KE PE− =∆ +∆ +∆  (1) 
其中：Q -热量；W -作功； U∆ -系统内能； KE∆ -

系统动能； PE∆ -系统势能。 
ANSYS 软件是目前较流行的大型有限元分析

软件，可解决多学科的问题。利用软件的多物理场

求解模块，通过对结构进行热-结构应力分析，即将

热分析的节点温度作为载荷施加在后序的应力分
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析中，以此来观察陶瓷圆管的预应力分析情况。 
文中的预应力圆管换能器结构可视为双层的

圆管，其有限元模型如图 1 所示。由于换能器具有

轴对称性，为简化分析过程，采用柱坐标系下的二

维模型建模。在后期结果处理上，在模型的陶瓷表

面定义一条路径，这样便于观察和分析压电陶瓷的

受力情况。                

 
图 1  换能器有限元模型 

Fig.1  Finite element model of  transducer 

这种换能器的预应力施加原理即热胀冷缩原

理。因此，换能器所施加的预应力大小与换能器结

构件的材料属性、换能器结构件的厚度以及外圆管

的加热温度有关。为掌握这些参数与陶瓷受力的关

系，我们就不同情况逐个进行仿真分析。 

2.1  不同材料时应力分析 

换能器结构件即外圆管材料分别选用不锈钢、

硬铝、钛合金、45＃钢以及黄铜，管壁厚度均为

3mm，陶瓷圆管温度为 27℃，外圆管加热温度为

200℃。换能器外圆管为上述五种不同的金属材料

时，陶瓷受力情况分别如图 2、3 所示。 
从上面的计算结果可以看出，不同金属材料其

密度、膨胀系数等参数各不相同
[3]
。换能器外圆管

材料选用不锈钢时，陶瓷外表面的径向应力最大，

轴向应力也为最大；换能器外圆管材料选用钛合金

时，陶瓷外表面的径向应力与轴向应力是几种金属 

 
图 2  不同材料时陶瓷径向应力分布 

Fig 2  The distribution of  radial stress for different materials 

 

 
图 3  不同材料时陶瓷轴向应力分布 

Fig 3  The distribution of  axial stress for different materials 

材料中最小的。同时，从图 2、3 上也可以看出，

当选用钛合金做为外圆管时，陶瓷表面受力的不均

匀性也是几种金属中最小的。 

2.2  不同管壁厚度时应力分析 

保持换能器结构件(外圆管材料)和结构件加热

温度不变，仅改变外圆管的壁厚，观察换能器压电

陶瓷的受力与外圆管壁厚的关系。图 4、5 分别是

外圆管壁厚从 1mm 增至 3.5mm(壁厚每次递增

0.5mm)时，陶瓷径向应力与轴向应力的分布情况。 

 
图 4  不同壁厚时陶瓷径向应力分布 

Fig.4  The distribution of  radial stress for different thickness 

 
图 5  不同壁厚时陶瓷轴向应力分布 

Fig.5  The distribution of  axial stress for different thickness 
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从图中可以看出，外圆管壁厚为 1mm 时，陶

瓷外表面所受径向应力最小，而轴向应力则最大；

随着壁厚的不断增厚，陶瓷表面所受径向应力不断

增大，轴向应力则随之减小。 

2.3  不同加热温度时应力分析 

保持换能器结构件(外圆管材料)属性和壁厚不

变，仅改变外圆管的加热温度，观察换能器压电陶

瓷的受力与加热温度的关系。外圆管加热温度从

170℃升至 320℃(温度每次递增 30℃)时，陶瓷径向

应力与轴向应力的分布情况如图 6、7 所示。 

 
图 6  不同加热温度时陶瓷径向应力分布 

Fig.6  The distribution of  radial stress for different temperature 

 
图 7  不同加热温度时陶瓷轴向应力分布 

Fig.7  The distribution of  axial stress for different temperature 

由图 6、7 明显可以看出，陶瓷表面所受应力

的大小与加热温度成正比关系，即陶瓷表面所受的

应力随着加热温度的升高而增大。 
查询材料手册

[4]
可知，压电陶瓷的静态抗张强

度为 77MPa，抗压强度可达 600MPa。因此在给压

电陶瓷施加预应力时，既要使陶瓷充分发挥机械极

限，又要避免预应力过大，从而破坏陶瓷。 
根据以上计算结果，再综合考虑实际装配以及

换能器使用性能，换能器外圆管材料选用钛合金较

好，金属圆管壁厚取值在 2~3mm，壁厚过薄，陶瓷

所受应力偏大，另外加工的圆管易发生形变，达不

到装配精度；壁厚过厚，会增加换能器的损耗负载，

降低换能器的效率。加热温度根据实际的实验设备

情况，定为 300℃左右。 

3  换能器制作 

在理论仿真分析的基础上，进行换能器的制

作，换能器结构件选取壁厚为 2.5mm 的钛合金圆

管，加热温度 270℃。由于这种方法对陶瓷元件以

及结构件的加工精度要求比较高，在目前的陶瓷元

件制作工艺和结构件加工工艺下，要达到这种要求

具有一定的难度。尽量选取几何精度相对较高的陶

瓷元件和钛合金管结构件，制作一批预应力圆管换

能器(见图 8、9)，并对其进行简单的性能测试，结

果如图 10、11 所示。测试结果表明，两个换能器

的频率一致性较好，分别为 25.3kHz、25.1kHz。大

功率性能等还需进一步测试以待验证其一致性。 

 
图 8  1＃换能器实物图 

Fig.8  Picture of  1# transducer 

 
图 9  2＃换能器实物图 

Fig.9  Picture of  2# transducer 

4  结 论 

本文介绍一种新型的预应力圆管换能器，通过

有限元仿真软件对其预应力分布进行计算分析，总

结出材料、管壁厚度、以及温度差与陶瓷预应力的 
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图 10  1#换能器导纳曲线 

Fig.10  Admittance of  1# transducer 

 
图 11  2#换能器导纳曲线 

Fig.11  Admittance of  2# transducer  

关系，通过理论计算指导，实际制作出的预应力圆

管换能器初样品经初步测试基本符合要求，且一致

性较好。由于本方法在几何精度上的高要求，受目

前加工工艺的局限，换能器性能可能达不到理想的

效果，但也指出了一个研究的方向。 
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