


较为接近
,

故透声率比玻璃高得多
。

但其化

学稳定性不如玻璃
,

不适宜盛放有机性清洗

液
。

(如美国 B R A N S O N公 司生产的超声清

洗机多配有玻璃的和聚丙烯的两种烧杯 )
。

出换能器所需的输入 电功率
。

本机的设计值

为s ow
。

应 当指出
,

如功率不足
,

清浮嫩果

将明显 下降
。
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表 1

顿率 ( 奋I : )

图3

清洗杯液
( m l)

2 5。

}
3。。

j
3 5。

等效负载
阻 ( Q )

7 0 0 167 0 17 0 0 17 0 0

4。。

1
4 5 0

1
5。。

}
5 0

1
6。。

1
0 5。

}
7。。

业丝炒竺些

三
、

设计要点

1
、

工作频率的选定
。

超声清洗主 要 利

用超声的空化效应
,

而空化产生所需的声强

(空化 阂) 与超声频率有关 (见图 3 )
。

当频率

超过 10 K H z
后

,

空化闭急剧增大
。

故频率愈

低
,

达到一定清洗效果所需的功率愈小
。

但

另一方面
,

实验表明对于清洗几何形状复杂

的精密零件而言
,

却又频率高些有利
。

兼顾

两者
,

本机工作频率选得较高
,

为 40 K H z 。

(一般商品清洗机的频率多在 17 一 44 K H z )
。

此外
,

工作频率选得高些有利于降低对人体

健康有害的空化噪声
。

2
、

功率的确定
。

由图3可见
,

当工作频

率等于 40 K H z 时
,

空化阂约为 o
.

Sw / c m Z

(含气水)
。

根据换能器祸合块辐射面面积
,

即

可确定空化所需的声功率
。

考虑到杯底的穿

透损失队以及压 电换能器大振幅运行下的电

声转换效率月e a( 一般取 70 % ) ,

则不难计算

3
、

清洗容器容积的确定
。

有人曾 对 许

多国家生产的超声清洗机的电发生器输出功

率与清洗槽容积之间的关系作了调查
,

结果

示于图4〔幻
。

图中直线压为超声较弱 即 能达

到清洗要求时的功率与容积的关系
; 直 线 b

为须有强超声才能有效地清洗时的功率容积

关系 , 直线
c
则为最常用的中间情 况

。

根据

直线
c ,

当功率为5 0 W 时
,

清洗容器容 积 当

取1 0 0。毫升左右
。

考虑到穿透杯底时的声功

率损失 (日t = 7 0 % ) ,

容积应再减小些
,

故选

取标称容量为60 0毫升的玻璃烧杯
。
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四
、

电路原理

频率
_

L 自振
,

(这里
,

换能器既是自振 系 统

负载
,
又是选频元件

。

)

r 一一一 一、

本机电路设计具有以下特点
: a ,

电发

生器为一内含桥式 自动频率跟踪电路的闭环

自振系统
,

其原理性框图见图 5
。

这种 电 路

结构简单
,

所用元件少
,

跟踪可靠
,

性能稳

定
, b

,

功放部分设计在准开关状 态
,

集 电

极效率可达 90 % 以上 ; c ,

不用工频变压器
,

而 由22 0伏电网电压直接整流供电
,

故 重 量

减轻
,

体积缩小
,

成本降低
,

且节 电13 ~ 20

% ; d
,

通过对换能器振幅引入调 制
,

使 进

入清洗液的超声波幅按一定周期起伏
,

进一

步提高了清洗效果〔1〕
。

空化产生的微冲击波

对不洁表而的污垢层的清洗作用可归纳为侵

蚀
、

乳化
、

脱脂
、

剥离
、

分散等过程
;
而超

声波波波幅的低频脉功能加速表面及盲孔深

缝附近的污垢的分散过程
。

现将井主要部分

电络工作原理分述如下
:

自自自自自自自自自自自自自
振振振

(((
}犷犷犷

lll

系系系系系系 III
___

统统统统统 lll
........... 竺竺竺

桥桥式式式 振幅幅幅幅幅擎擎流流流 调荆荆荆 换换
能能能能能能能能能能能
路路路

图中虚线框内部分为换能器在共振频率

附近的等效电路
。

其 中C 。 为 电学臂 的 电抗

分量
; R 为机械臂的动生阻(R 等于声幅射阻

R ;和机械损耗阻R
,

之和 ) ; L
。

和 C
。

为动生电

感和动生 电容
; C c
为补偿 电容 ; W

, 、

W
Z和W

3

分别为差动变量器 T f初次级绕组的匝数
。

换

能器
、

补偿 电容 C 。
与W

; 、

W
Z
分别构成电桥

的四臂
。

假定 R = oo
,

此时若满足条件
:

W l; =
W

: 12 ,

电桥将获平衡
,

次级绕阻 (W
3 )

的反馈电压 U f = 0
。

此平衡条件又可表为
:

C
。

W
Z

一

~
一

二二

一
弋

, 二一
一

二二 」悦

C e \V ,

一般情况下 R 寺 oo ,

流经机械臂的 电 流

f
m

使电桥失去平衡
,

w
3上将感生 出 仅 与 换

能器机械臂振荡电流I
二

成正比 的 反 馈 电 压

百
, :

1 ,

桥式 自动频率跟踪电路
。

众所周知
,

温升
、

空化
、

清洗槽液位及负载变化诸因素

均会使换能器机械共振频率产生漂移
。

虽然

清洗换能器的机械品质因数一般较低
,

但这

对清洗效果仍将产生一定的影响
。

故自振系

统内设有 自动频率跟踪电路
。

这里采用
“

差

动 变址 器 桥式跟踪电路
”

:1,
“〕(见图6)

,

其

工作原理主要是利用电桥平衡原理补偿换能

器电学臂的 电抗分量
;
借助于差动变量器提

取 与换能器 况械臂振荡电流成正比的反馈电

压
,

使闭环系统在换能器的机械诊串联共振

,
,

·

W
,
二

.

U f = I
。,

一不 ; 丁 找 I n

V V 3

式中R in

—
自振系统的输入 电阻

。

显然
,

仅当系统的自振频率等于换能器的共振频率

时
,

机械臂呈纯阻(R )
,

I,
级大

,

相角为

o ,

反馈最强
。

即系统在换能器共振频 率
_

L

自振
。

本方法的优点在于反馈电压在相当宽的

频段内仅与机械臂振荡电流有关
,

故跟踪可

靠
,

失调 较小
。

设计时
,

通常可取 N 二 3 ~ 5
。

本例取N = 4
。

实测换能器的 C
。 “ 8 7 0 0 p f

,

故补偿电容C 。二 D
。

/ 4 二 Z15 o p f (取标称值
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关重要
。

实验表明
,

设计和调整得当
,

集电

极 效率可达90 % 以上 (甚至高于95 % )
。

由于

准开关 电路的晶体管工作在过激励
,

大电流

状态
,

故要求其开关参数tf
、

t
r

尽可 能 小

些
,

饱和压降尽量低些
,

以确保高的效率
。
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顺便指 出
,

本跟 踪方法同样 适 用

于磁致伸缩换能器
。

2 ,

串并联 匹配电路
。

本机功放 电 路 输

出电压为近似方波
,

故其高 (奇 )次谐波占有

相当大的比重
。

为提高集电极频率
,

须加入

适当的匹配网络闭
。

这里采用串并 联复 合

匹配网络 (见图
_

7 )
。

图中
.

L s 、

C s
及L P 、

C P

( C , “ C 。 + C C) 分 别调谐在换能器的共振频

率上
。

L s 、 C s
组成串联滤波器

,

旨在 减少

集电极与换能器的谐波损耗 ; L P
用 来 调 整

负载的基波功率因数
,

使其等于 (或接近于 )

1 ,

功率匹配则借助于改变输出变压器 T
。

的

变比来实现
。

、

卿笠
3 ,

准开关模式功放电路
。

图 8为本机功

放部分的 电原理图
。

其中一对高反压大功率

硅管 ( T ,和T Z )组成半桥式推挽 电 路
,

它与

自输 出变压器中心抽头供电的推 挽 电 路 相

比
,

在相同的 电源 电压下
,

管子承受的反向

电压可降低一倍
,

从而降低了选管的耐压指

标
。

加自跟踪电路的 电压 U f( 即U f,和 U fZ )

分别正反馈至T , 、 T
Z
的基极

。

U f为 近 似 正

弦电压
。

电路的设计保证 U f足够大
,

使 T : 、

T Z
处于过激励状态

。

此时
,

两管在一个周期

的大部分时间内工作在开关状态 (即饱 和
一

导

通和截止状态 )
,

通常称此为准开关 状 态
。

R
: 、

R
Z 、

R 3 、

R
4 、

C , 、

C Z和D
l 、

D
:

组

成偏置电路
。

R 3 、

R
4

的作用是 使 两管在 开

机时有一定的电流放大系数
,

以保证电路起

振
,

故不宜取得过大
。

但亦不宜取得过小
,

否则附加功耗增大
。

偏置元件参数的选取对

正弦激励下的准开关模式功放电路的效率至

值得一提的是因本机省去工频 变压器
,

功放部分 由2 20 伏电网直接供电
,

故该 部 分

元件和线路皆与 电网火线相通
。

这里利用输

出变压器 T
。

和反馈变压器 T f 使带 电的功放

部分与清洗缸
、

外壳隔离
。

(这种方法通常

称为
“

浮置
” 。

)为保证安全
,

两变压 器 初
、

次级之间应有 良好绝缘
, (宜选用塑料骨架

,

层间须垫聚酷薄膜或聚四氟乙稀 薄 膜 )
。

要

求绕组与绕组
、

绕组与磁芯之间的绝缘强度

达到1
.

5千伏 ( 50 赫兹 )
、

1分钟不击穿
。

同时
,

整机外壳应可靠接地
。

t!!代tIJ

五
、

结束语

以上阐述的 U C一 4 0 50 亚型超声清洗机

具有高效
、

节 电
、

低噪声
、

便于多 工 序 操

作等特点
,

且电路简单
,

元 件 少
、

成 本 较

低
。

特别适用于清洗各类含有 盲 孔 深 缝
、

形状复杂的小型精密物件
,

如 金 银 饰 品
、

珠宝钻石
、

光学晶体
、

钟表 眼 镜
、

电 子 元

件
、

医疗器械
、

微型轴承
、

⋯⋯此外
,

亦可

供实验室用于乳化
、

增溶
、

分散及杀菌消毒

处理等
。
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