
四分之一波长聚能器设计

(一) 圆锥型部分

陈桂生 朱革非
(中国科学院东海研究站 )

超声加工的应用范围很广
,

而在超声波加工设备中
,

其关键部件就是超声换能器
。

这种

超声换能器由两部分组成
,

一部分是声振动推动级
,

就是换能器振子部分
,

它可以是压电式

的或磁致伸缩式的
,

目前使用最普遍的是压 电振子
。

另一部分是声振动的放大级
,

就是超声

聚能器部分
。

在聚能器的输出顶端可以获得比较高的振动能量
,

以满足各种加工需要
。

从结

构上讲
,

各种各样的超声换能器可以归成 以下三种类型 , 它们的工作频率大都在几十千赫范

围
,

一般为二十千赫左右
。

第一种最常见的换能器是由半波振子和半波聚能器组成
,

而且半波振子部分多数采用压

电纵向复合式振子
。

半波聚能器的种类很多
,

有 阶梯型
、

锥型
、

指数型
、

悬链线型
、

高斯型

等等
。

这种超声换能器的特点是在聚能器输出端能产生 比较大的振动速度幅度
,

有 比较好的

声学性能可获得较为满意的加工效果
。

但是
,

从结构上
,

它的总长度至少是一个波长
,

如果

在半波振子输出端连接两级半波聚能器
,

则总长度要增加到一个半波长
,

从换能器的输出功率

与它的总体积或总重量比来说就不够理想
,

而且在振子的输出端与聚能器的输入端的连接处
,

不免总有能量损失
,

这是它的缺点
。

第二种超声换能器是由四分之一波长振子和四分之一波长聚能器组成
。

它的总长度是半

个波长
,

克服了上述第一种超声换能器所存在的缺点
,

并且也具有比较好的声学性能 和加工

效果
。

但是
,

在沿换能器的轴向上
,

应力分布的变化比较大
。

本文从工程设计要求
,

介绍这

一种超声换能器的设计
,

推导各个设计参数公式
。

包括四分之一波长振子的设计和各类四分

之一波
一

长聚能器的设计
,

还特别介绍各类复合式四分之一波长聚能器的设计
。

第三种超声换能器是由上述第二种超声换能器和半波聚能器组成
,

也就是 由一个四分之

一波长振子和一个四分之一波长聚能器再加一个半波聚能器三部分组成
,

这种超声换能器从

结构上
,

它是上述第一
、

第二种超声换能器派生形成的
,

只要熟悉了前两种超声换能器的设

计
,

第三种超声换能器的设计就可迎刃而解
。

显然
,

这种超声换能器的输出端能产生更高的

振速振幅
,

它的总长度是一个波长
,

实际上 已是经过了两次振幅放大
。

一
、

四分之一波长振子设计

结构如图 1
,

假设四分之一波长振子由三部分材料组成
,

左右两侧为不同种金属材料
, 1

它们的声阻抗率分别为 Pl c , ,

Pa 几 , 中间是压电陶瓷材料
,

声阻抗率为 p Z
几

。

p
、 c
分别为材料

的密度 和声速
。

原则上各部分的横截面积可以不一致
,

但实际应用中多是一致的
,

也就是各

部分都是横截面积相等的圆柱体
。
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图 1 四分之一波长振子

为了计算简便起见
,

第一
,

我们假定声波

沿着振子轴向正 二 方向传输
,

不考虑横向振动

效应
,

如果振子横截面线度小于工作频率对应

波长的四分之一
,

则此条件近似地得到满足 ;

第二
,

把振子作为四分之一波长共振棒处理
,

这

样做在工程设计上 已能保证足够的精度
。

弹性应力波在换能器中的传输规律可近似

地用下列波动方程表示
:
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式中 u 为振速 , 耘为波数 2二八 ; S (x )为 二 位置的横截面积
。

当 S (劝 “常 数时
,
上式可简

化为
:
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以上均假定声波是简谐弹性波
,

并沿 二 方向传播
。

式中 F (劝为换能器轴向各点的弹性力 ; 丫

为杨氏模量 , 。 为角频率 , Z 为材料的声特性阻抗Z = Pc S
,

A 和 B 为待定系数
。

四分之一波长振子
,
它必须是一端自由

,

一端固定
。

在实际应用中
,

一端若达到无限大

阻抗
,
也就是达到真正的固定是难于实现的

。

一般
,

接一个四分之一波长的金属块
,

并使金

属块的另一端自由
,

这样在连接点上形成节点
,

可以达到固定的目的 , 如果接一个四分之一

波长的聚能器
,

则其连接点也成为节点
。

此外
,

还利用连续性条件
,
边界条件可书为

.
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式中 。。为尾端振速
,

超声应用中尾端一般是自由的
。

把式 ( 3) 代入 ( 5 一1 )至 ( 5 一7 )中
,

7 个

方程可解出 6 个待定系数
,

1 个频率方程
。

解出了 6 个待定系数
,

就可获得换能器各组成部

分的振速分布
、

应力分布
。

这里略去运算过程
,

只给出结果如下
。

频率方程为
:
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如果四分之一波长振子只由两块材料组成
,

例如 图 1 中
,

我们去掉材料2 1 ,

边界移至 z :

的一侧
。

这时计算要简单得多
,

上述(6)
、

(7 )
、

(8 )式可简化为
:
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二
、

四分之一波长圆锥型聚能器

单纯四分之一波长 圆锥型聚能器
:
对于圆锥形结构

形状(见图 2 )
,

任意位置上的横截面积的表达式为
:
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(14)

而弹性力 F (
x
) -

一 ,。·: (二

小卜气
.

。。‘X -

t Lx 一
歹

, 一

/
_ _

1 、:

科 x 一一 夕
、 7 ,

5‘·k·

{
(1 5)

、.‘

l
�,
I
t百.曰

” 「 1
_ , _ , _ _ _ .

一 刀 l

—
肖1 1 1凡不 十

l 1
! X ~ 一
‘ 7

,

/ 1 、
2

叭 x 一 一 ,
\ 7 ,

C O Sk X

现在列出边界条件
,
假定聚能器另一端是自由的

,

则有
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把(1 4 )
、

(1 5) 二式代入(1 6
~ 1 )至 (1 6

一3 )各式
,

则 3 个方程可解出 2 个待定 系数 A
, B 及频率

方程
,

现将结果列出于下
:
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把式 ( 17 )代入式 ( 1 4 )及 ( 15 ) 便可求得四分之一波长圆锥型聚能器的振速分布和应力分布
:
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我们知道
,

对于半波超声聚能器
,

它的设计参数除 了上述振速
、

应力分布以及通过频率

方程求得共振频率与长度尺寸 (当输入
、

输出端横截面积确定情况下 )的关系以外
,

还有振速

振幅放大系数
,

并且
,

后者是一个很重要的设计参数
。

对于四分之一波
一

长聚能器
,

由其边界

条件可知
,

输入端振速 (或位移) 为零
,

即诚0) = o ,

所以不能求它的振幅放大系数
。

但是
,

四分之一波长聚能器总是与四分之一波长换能器连接使

用
,

而组成本文所述的第二类半波超声换能器
,

因此可

通过连接点 (硬连接)的边界条件求出这种超声换能器的

前后振速之比
。

如图 3 :

图中节面的左侧为四分之一波长换能器
,

右侧为四分之

一波长聚能器
。

如果节面左
、

右两侧截面积满足连续性

条件
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(乙
:
) = F ( 0 )

ZZZ 333 Z 22222

一一
X 333

口口
X 222

图 3 入/ 4 圆锥型聚能器组成

换能器结构示意图

( 2 1 )

把式( 1 1 一 1 )
、 ( 2 。)代入式( 21)

,

并利用式 ( 18 )频率方程可以获得换能器的前后振速之比 .

止竺- 一李粤 呀望冥
色
sin 。 扭)

环 b 八 , 力 昌工n 凡盆‘2

式中
: z :

= p声声: , z = p绍
1 ,

式中的负号表示换能器的尾端振速 “ ,
与换能器表面输 出振速 “

相位相反
。

我们还看到
,

提高换能器前后振速比有如下几个途径
: l) 换能 器的前后振速比 uI / “。与

双
1

/凡( 聚能器输入截面积半径与输出截面积半径之 比) 或寸瓦/ 寸瓦 (聚能器输入截面 积 与 输

出截面积之比的平方根)成线性关系
,

但是
,

当 R l

扭
:
无很增大时

,

ul /价不趋于无限大
,

可以

证明当 R i

扭
: ”oo 时

,

u,/ ub 趋于某一极限值
。

这一点
,

可以这样来理解
:

聚能器的长度参数

棘
,

在确定的谐振工作状态必须满足聚能器频率方程 ( 1 8 )
,

并且当 R ,
/ R

,
增大时

,
舰 将从 二 / 2

向 二方向变化
,

所以随着 R l

扭
:
的增大

,

式中 Si nk 落却在下 降
。

一 般R ;

/ R
: 比 较小 ( 4 以下)

时
,

ul / “。随 R I/ R :
的增大而增大

,

继续增大 R I/ R :
时

,

峋/ u
。
变化平稳并趋于极限值

,

可以

达到 5 左右
。

与换能器的各部分材料
,

尺寸有关
。

由此可见四分之一波长圆锥型的功效比较

一 2 4 ·



低
。

2 )在陶瓷材料 z :

选定条件下
,

聚能器应选择声阻率比较低的材料
。

3 )uI / “
。
将随着陶瓷

材料的长度参数 杨l,

的增大而减小
,

这
一

点设计四分之一波长换能器时
,

特别要注意
。

在功

率容 昆允许的条件下
,

陶瓷材料部分的长度可取小一点
。

例题 1:

试比较 R
:

/ R
Z
~ 1

,
R

l

/ R
:

一 4 时结构如图 3所示超声波换能器的前后振速比
。

假设 聚能 器材料用钦合金 (p c一 22 x

卫00
一

千克/ 米
,

秒)
,

四分之一波长振子部分
,

压电陶瓷材料采用 F C 料(p Z c Z

~ 22
.

5 x l。
“

千克/米
,

秒)并且已知 充J
:
~ 0. 6 :

盖板用软钢 (户
3 e :

= 3 9
.

8 x 1 0
6
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2

秒 )
。

解
:

(l) 当 R
l

/ R
:

~ 1 时
,

由频率方程 (1 8) 可求得
:

k艺一万/ 2即 不~ 叮4

实际上
,

这时聚能器部分是一个圆柱体
。

聚能器的长度可根据所要设计的谐振频率求得
。

四分之一波长振子部分的尺寸
,

可把各已知数据代入式 (9) 进行计算
,

可得盖板的长度参数
:

耘
:
不

:

三0
.

6 9

为了求得超声换能器的前后振速比
,

我们利用已知数据及上面所求得的数值代入到式(2 2)
,

结果
:

.

卫二 {二1
.

3。

配‘ )

可知
,

即使前盖板 (即聚能器)部分是一个圆柱体
,

换能器的前后振速比也是大于 1
,

这主要是由于前
、

后盖板 的声阻抗

率不一致引起的
,

如果前盖板采用声阻抗率更小一点的材料而后盖板采用声阻抗率更大一点的材料
,

可获得更高一些的

“ z
/ u 。

(2 )当 R
;

/ R
Z

= 4时
,

由(1 8 )式得
:

k不= 2
.

4 5 6

而四分之一波长振子部分的结构尺寸同上
,

即棍艺
2

~ 0
.

6

kJ
。
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.
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此时
,

由式(2 2 )

、卫达
~

{、 3
.

5 3

1 U b ,

由此可知
,

R I/ R
Z

一4 时
,

超声换能器的前后振速比比 R
l

/ R
:

一1 情况大近三倍
。

三
、

复合式四分之一波长圆锥型聚能器

如果四分之一波长聚能器由圆锥体和与该圆锥体线型相平滑的圆柱体两部分组成
,

我们

称之为复合式四分之一波长圆锥形聚能器
。

这包括 了两种情况
,

一种是在圆锥体的小端面后

接一平滑圆柱体
,

另一种是在圆锥体的大端面前接一个圆柱体
,

下面分别予以介绍
。

我们将

会发现
,

前一种情况
,

如果合理选定圆锥体及圆柱体部分的长度 比例
,

可以获得相当高的加

工效果
,

即能产生相当高的超声换能器的前后振速比
。

1
.

小端面后接一平滑回柱体

上图左侧圆锥体部分声波传布规律由式 (13 )

给出
,

并且它的通解公式由式(1 4 )和(1 5 )给

出 , 而右侧圆柱体部分的波动方程及其通解

即是式 (2 )
、

(3 ) 和 (4 )
。

为了计算时进行区

分
,

圆锥体部分的坐标和待定系数均加足标

4 ,

即相应各式中 戈” x ; 、

A、A
; 、 B 、丑

。,

而圆柱体部分的坐标和待定系数均加足标孙
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r
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图 4 第一类复合式 入/4 圆锥型聚能 器
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5 个方程可解出 4 个待定系数
, 1 个频率方程

,

这里略去运算过程
,

只给出其结果
。

假定了圆锥体部分与圆柱体部分是同种材料
。

B 4
= 。

2 )

3 )

4 )

5 )

计算中

一一一一
几O介J八J3,自,�22

2.、Z龟、厂、护r、

e o s北
二

不
:

/ R
;

艺
‘

\
Z飞

,

= ee U f

se
we es 一二‘二二 t

—
l

. . ‘ ~ 二 一 1 血 1 , , 】 , 】 ,

西1 11儿 ‘‘弓 、 几屯 一 几 5 ,

、少
,

、少月峡尸a乃乙,�了.、Z、
�

颜率方程
:

B 。
= u le o s瓦: 艺5

A 。= u IS i n k。乙5

地丸
5
15 一 o t g无

;正; +

瓦;落;

把各个待定系数代入式( 1 4 ) 和 ( 1 5 )及式 ( 3 ) 和 ( 4 )
,

R ; 一 R ,

R s

得振速与应力的分布为
:

_ 一 R s
艺
4
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Z
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廿‘街
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节面

生 义

一 了p sC ou 了s in 丸5 (忍。 甲 义 s) ( 2 6 )

现在来求图 5 中这一类复合式四分之一

拟
。

1 1 ! 「 下 l 国
_ 一 _

丹却习
了

‘

波长聚能器所组成的换能器的前后振速比
。

同样
,

我们利用节面处的连续性条件

F :

(乙2) = F ‘

( o) ( 2 7 )

把式( 1 1 一 1)和 ( 2 6 ~ 1 ) 代入上式
,

即可得换能

器的前后振速比
:

R ;

( 2尽)

图 5 由图 4 结构的聚能器组成的换能器

uj _

U 吞

P : C : S 。

P : c声
; R 。

e o s耘s
艺
5 s in 瓦4

工
‘

s i n k Z王: e o s k 。艺s

分析上式可知
: ‘)当 ‘咔。时

,

式 ( 2“) 退化为式 ( 2 2 )
,

事实上这时候复合式
令
圆锥型聚能器已

经退化为单纯
令
圆锥形聚能器了

。

2 ) 特另。要注意 ,
前后振速比 、/ 。‘是 随着 、挤;

的 减刁
、
而

增大的
,

这是因为 棍乙
;
与 概不

。
的关系必须满足频率方程 ( 2 4 )

,

当 气忍
‘

减小时
,

棍不5 的变化是

增大的
,

并且当气艺
‘

减小时
,

函数值 cQ 欢拼。变小的速度比 si n 从落
‘

相应的变小速度 更快
,

所以

由这类复合式四分之一波长圆锥形聚能器所组成的换能器可获得较高的前后振速比
。

3 )ut/ 记

随其它参数的变化情况和式 ( 2 2 )相同
,

上面已作了分析
。
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例两 2:

换能器的结构如图 5 所示
,

并且同样假设凡/ 凡一4
,

已知北.I’一0
.

75
,

其它条件均同例题 1
。

试求前后振速比
。

解
: 由频率方程 (2 4)

,

当北J
‘二 0

.

75 时
,

凤礼士 1
.

376
。

(顺便提一句
,

式 (24) 是一个超越方程
,

较难求解
,

现在多数

惜助数字计算求解
,

并可很快地画出气丸、从儿关系曲线)把例题 1 中所获得的有关参数以及 k. 7
.

二0
.

4 ,

从7
5

= 1
.

4 57 代入

方程(28) 可得
:

理上
-

一 19
.

7

认 七

可见
,

这种结构的换能器的前后振速比很高
,

远高于图 3所示的由纯 久/4 圆锥型聚能器组成的换能器的前后振速比
。

特

别要注意的是
,

当换能器的前后振速比很高时
,

它的应力变化也很剧烈
,

应力梯度大
,

应该利用上述给出的应力分布方程

求出应力变化曲线
,

并当心在功率较大驱动条件下
,

聚能器部分发生折裂
口

2
.

大端面前接一平滑圆柱体

结构如图 6 ,

这种复合式聚能器的功效比较低
,

一般不大用
,

这里不再详细讨论
。

但为

了理论上的完善
,

这里仅给 出它的频率方程和由它组成的换能器的前后振速比公式
。

节面

/////////// ///
一一

_ 1 ___

口口口口

图 6 第二类复合式入/ 4 圆锥型聚能器 图 7 山图 6 结构聚能器组成的换能器
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一
、

显然
,

当 乙5 = O 时
,

这时聚能器变为一个圆柱体
, R 扩R 、

一 1 ,

并且根据频率方程(2 9 )
,

从不
;
=

粤上式变为
:

乙

砚f _

双白

P: e ,5 2 e o欢
3 2。

P‘c ; S ; sin k Z艺,
(3 1)

而当恶
;
二 o时

,

这时聚能器变为单纯的 入/ 4圆锥型聚能器
,

并且式(3 。)退化为式 (2 2 )了
。

所以
,

这种换能器的前后振速 比永远小于 由单纯圆锥型聚能器所组成的换能器的前后振速 比
。

下面要计算四分之一波长指数型
、

双曲函数型
、

阶梯型聚能器的各个参数
。

我们将可看

到
,

由四分之一波长圆锥型聚能器组成的超声换能器其功效比较低些
,

也就是换能器的前后

振速比要较其它几种低些
。
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