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本文从纵振动和扭转振动的波动方程出发
,

结合复合振动换能器各组成部分在一维条件下
,

纵振动和扭转振动的等效网络
,

以一维声传输线理论为基础
,

推导出了复合振动换能器所满足的

纵振动和扭转振动共振频率方程
,

通过合理地选择变截面杆的弯延指数 p
,

从而设计出了同一长度

下
,

纵振动的基波和扭转振动的二次谐波可以共振的纵一扭复合振动换能器
,

并对影响弯延指数 p

的因家进行了初步的探讨
。

实验结果表明
,

理论计算与实验结果基本符合
.
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1 引 言

在功率超声技术中
,

夹心式压电振动换

能器的应用十分广泛
。

超声波切削
、

超声波打

孔
、

超声波焊接等技术中
,

通常采用的都是单

一振动模式振动子
。

特别是在金属材料的深

小孔加工中
,

由于随着加工深度的增加
,

加工

过程中所产生的大量切屑不能及时排出而导

致
“

积食
”

现象
,

降低了加工效率
。

为了克服这

一缺点
,

文献〔l〕中提出了一种新的超声波加

工方法
—

超声波旋转加工方法
。

这种超声

波加工方法
,

由于待加工的另件要作高速的

旋转运动
,

因此要保证足够的加工精度
,

对整

个机械系统的稳定性要求更加严格
。
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[ 2」中介绍了一种较早 的纵扭模式转换振动

系统
。

这种振动系统
,

是在单一振动模式鱿振

动换能器的工具头上
,

加刻一定形状
、

一定深

度的螺纹
,

将纵振动转换成为工具头端面上

既有纵振动又有扭转振动的复合振动模式
。

当把这种振动系统用于金属材料的钻孔加工

时
,

经测试
,

可以降低扭转力矩 40 ~ 50 写
。

加

工的效率可以得到较大提高
,

当把该振动系

统用于金属材料焊接时
,

在工具头上加几公

斤 的 力
,

在 不 到 1 5 时 间 内 可 以 把 两 个

0
.

lm m 厚铝 片焊在一起
。

大量的实验证明
,

工具头上所刻螺纹的形状
、

深度对扭转振动

有较大影响
。

由于没有精确理论来分析
、

计

算
,

工具头上所刻螺纹形状
、

汗度
,

所以这种

振动系统难以在实际中普及应用
。

本文所研

究的纵 一扭复合振动换能器
,

它的两种振动

模式—
纵振动和扭转振动

,

分别由沿厚度

方向的极化压 电陶瓷 (L )和沿圆周方 向极化

的压电陶瓷 (T )来激励产生
。

整个振动系统

的效率高于纵扭模式转换振动系统的效率
,

应用更为广泛
。

除了应用于超声波焊接
,

超声

波打孔
,

超声波切割等方面
,

这种复合振动换

能器
,

在这几年特别热门的超声马达中也有

其极为重要的应用
。

LsJ 一 卜

波长的两个节面
; A

一

A 面为纵振动半波长的

节面
。

为了研究问题 的方便
,

以
.

A
一

A 面为对称

面
,

将复合振动换能器分为对称的两部分
,

在

下面的讨论中
,

只讨论其左半部分即可
。

3 共振频率方程的推导

由一维声传输线理论可知
,

组成复合振

动换能器的各部分 之间可以看作 是串联结

的
。

在推导共振频率方程过程中
,

还必须满足

以下 3 个近似限制条件
:

¹ 满足一维条件
,

即横向尺寸小于 1/4 波长
; º 忽略换能器中

预应力螺栓的影响
; » 纵

一

扭振动 只看作是

单纯的纵
、

扭振动的叠加
,

不考虑其参数间的

相互藕合影响
;
由一维声传输线理论和等效

网络可得
: L, 一川

( l) 当纵振动发生共振时
,

系统等效 网

络如图 2所示
。

2
.

纵扭复合振动换能器的结构

本文所研究的纵
一

扭复合振 动换能器如

图 1所示
。
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图 1 纵扭复合振动换能器的结构

其 中
: 1 :

变截 面指 数杆
; I :

均匀截

面杆 ; T :
产生扭转 振动的压 电陶瓷 (沿圆周

方向极化 ) ; L :
产生纵振动的压电陶瓷 (沿

厚度方向极化 ) ; B
一

B
、

B
‘ 一

B
‘

面为扭转振动全

一 120 一

图 2 纵振动共振时等效网络

其中
: Z , = j八V tl s t g (K

, , L
,

/ 2 )

2 2 = 八 V tl S / is in (K
, ,

及 )

Z , ‘

为压电陶瓷 (L )左侧部分的总阻抗
,

令 么
‘

一 R , + jX
。 .

共振时
,

动态 回路的 总电抗 为

零
。

即 i凡 V
。‘S tg (K

, , L
。

/ 2 ) 一 i凡V 、 S / s in (K ‘

L ,

) + jX
。 ~ 。

,

由此可以得出其频率方程为

t g (K 、L ,

) = 八 V
, ,S / X . ( 1)

( 2 ) 当扭转振动共振时
,

节面 B
一

B 左侧

系统等效网络如图 3 所示
。

其中
: Z ,

一j凡 V .l lP t g (K o L
。

/ 2 )

Z : ~ P. V o

IP / js in (K “

及 )

2 2 ,

为压电陶瓷 ( T )左侧部分的总阻抗
,

令 乙
,

= R . + jy , ,

共振时
,

动态回路的总电抗为
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图 3 扭转振动共振时等效网络
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(2 )

令扭转振动节面右侧部分 (即 B
一

B 和 A
-

A 两平面间的部分 )满足 1 /4 扭波波长
,

且为

等截面
。

考虑到陶瓷元件的存在
,

其长度 几

由下式决定
。

,
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其 中
:
L ~ 凡/4

,

乙
。

为陶瓷元件 (L )和 B
-

B 节面之间金属部分的阻抗

的设计理论与实验基本相符合
,

扭转振动二

次谐波和纵振动一次谐波在相同长度下有相

同的共振频率
。

综合上述分析
,

可得如下结

论
:

(1) 合理地选择复合振动换能器指数杆

的弯延指数 p
,

可 以达到纵 振动的基波和扭

转振动二次谐波在相 同长度下
,

有相同的共

振频率
。

(2) 如果改变压电陶瓷元件厚度
,

弯延

指数 p值也将随之改变
。

(3) 本研究所得 出的理论公式为工程中

设计制作这种复合换能器提供了理论依据
。

参考文献

5 实验及结论

为了验证本文所得 出的纵
一

扭复合振动

换能器的共振频率方程
,

按该理论我们设计

加工了一个纵扭复合振动换能器
。

其参数为
:

共振频率 f 一 2 0k H z ;
前后盖板材料选用硬

铝
,

其参数为
:
E = 7

.

1 5 x lo ‘o N / m
Z ; G 一 2

.

7 3

X 10 , 。N / m
Z ; p = 2

.

7 X lo 3
k g / m

, 。

压 电材料

选用 PZ T
一

4
,

其参 数为
: E 一 20

.

6 x 101
“
N /

m Z ; G = 8
.

0 3 X 1 0 , 。N / m
艺 ; p = 7

.

5 义 10 ,
k g /

m
3 。

沿圆周方向极化压电陶瓷 (T )厚 L
,

一 2.

sm m 沿厚度方向极化压 电陶瓷 (L )厚 L
。

-

4
.

o m m
,

换能器截面半径 R 一 19 m m
,

由该理

论计算出的换能器参数为
:

L
l
= 1 0 m m L :

= 3 5
.

9 2 n : l飞飞

L
3
= 2 6

.

6 1 m m 月~ 1
.

3 5 X IO一丫m m

实验测量结果如表所示
:

r’’
’

蕃
⋯

’

数 U
’

蓬论值 } 测量值 盯
’

叔 % ) !

1 1 9 9 1 全国功率超声会议论文摘要 19 91
;

桂林

2 L
.

D R o : e n be r g
.

So
u r e e s o f h ig h

一
in ten s ity

u ltr a s o u n d
.

V o l
.

2

3 高桥贞行
,

大西修等
.

纵扭复合振动含利用

汁下超声波毛 一 夕
.

音响学讲演
,

1始8 , 2 (4 )
:

10

4 富川以朗
,

足立成和等
.

纵扭 9 振动毛 一 卜

利用内超音波毛 一 夕一对称构造刃利点赴注 目 匕九

构成
.

音响学讲演
,
一9 88 ; z (P )

:
2 0

5 中村建太郎
,

上 羽贞行
.

变位素予仓术沙 卜

匕赴 的 匕赴复合振动予型超音波 毛 一 夕
.

音响学讲

演 1 9 88 , 2 (Q )
:
5

6 O
.

O h n ls hi
,

O
.

M yo hg a ,

T
.

U e h ik a w a

等
.

Pie z o e le e t rie u ltr a s o n ie m o t o r u sin g lo n g itu din a l一

T o r sio n a l e o m p o s it e o f a e y lin d r ie a l r e s o n a t o r
.

U l
-

t r a so n ie s S y m P o s iu m
,
1 9 8 9

7 栗桂冬
、

张金铎等
.

压电换能器和换能器阵
.

北京大学出版社
,
1 9 9 。

8 林仲茂
.

超声变幅杆的原理与设计
.

科学

出版社
,

1 9 8 7

9 阮世勋
.

超声变幅杆设计用表的计算机编

制 ( 一 )
.

应用箫学
,

1 9 5 6 ; 5 (2 ) : 2 2二2 5

10 阮世勋
.

扭转超声变幅杆截面函数的理论

推导
.

广西大学学报 (自然科学版 )
,
1 9 9 1 , 1 6 (4 )

:

1 2

、、、
10

20一20几 (k H z )

f, (k H z )

1 8
.

3 4

1 8
.

2 8

11 井上武志
,

富川以朗
.

扭 0 振动压电七于

工 夕圆板内 回路表示
.

音响学讲演
,
1 9 8 8 , 2

:

(Q )

由表中数据可知
,

纵扭 复合振动换能器

声学技术 1 2 1


