
4　实　验

为了验证上述理论的正确性 ,我们用 45 号钢加

工了两个变幅杆,设计频率为 20kHz, 粗段截面直径

为 25mm, 细段直径为 15mm 振动模式分别选二偶

二偶组合, 一奇一奇组合, 从上表中可查得两段长

为: 二偶 77. 4mm 和 62. 6mm, 一奇 54. 5mm 和

44. 6mm, 测量其共振频率时为验证其准确度, 我们

不采用直接将变幅杆接到换能器上来测其共振频率

的办法, 而对变幅杆单独测试,采用一端以压电振动

横向激发, 另一端以压电拾振仪或静电拾振器接收,

从灵敏电压表或示波器上判定变幅杆是否达到谐

振。实验中两杆分别在频率为 20. 6kHz 和 19. 6kHz

时达谐振, 可以看出上述方法虽有一定的近似,但却

有较高的精确度, 是一种行之有效的设计方法。
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A3　夹心式压电超声扭转换能器的研制

林书玉　张福成　郭孝武

(陕西师范大学应用声学研究所,西安·710062)

　　本文对夹心式压电超声扭转振动换能器进行了理论及实验研究, 得出了对称型扭转振动夹心

换能器的共振频率设计方程, 给出了频率方程式中一些主要的物理量的具体表达式。在此基础上,

实际设计并制作了一个夹心扭转振动换能器 ,并对其所有的电声参数进行了测试。

关键词: 夹心扭转振动换能器　频率方程　电声参数

Design of sandwiched piezoelectric ultrasonic torsional transducer
LIN Shuyu　ZHANG Fucheng　GUO Xiaow u

( Applied Acoust ics Ins t itute, Shaan xi T eachers U nivers ity, Xian·710062)

The sandw iched piezo electr ic ult rasonic tor sional tr ansducer w as studied theo retically and exper imental-

ly . The r esonance fr equency equation for the symmet rical transducer w as g iv en, and the expr essions fo r some

impor tant par ameter s o f the to rsional transducer were obt ained. A transducer of t his type w as designed and

made. The measur ed r esults for all its electr o-mechanical paramet ers w ere g iv en.

Key words: 　sandw iched to rsional t ransducer , r esonance fr equency equation, electr o-m echanical pa rameter

1　引　言

夹心式扭转振动超声换能器是一种新型的功率

超声换能器。随着超声技术的发展, 这种换能器在超

声塑料焊接、超声加工、超声疲劳实验以及超声马达

等方面获得了越来越多的应用。从原理上讲, 这种换

能器的理论及工程设计与一维纵向夹心式超声换能

器相似。但在具体的设计及研制过程中,尚有许多不

同之处, 例如,如何计算压电陶瓷晶片中扭转振动的

传播速度以及怎样实现压电陶瓷圆环中的圆周方向

极化等, 这些问题都对扭转换能器的具体设计及性
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能改善有着很大的影响。因此有必要进一步从理论

及实验方面加以深入探讨。本文首先根据纵向夹心

换能器的一维设计理论得出扭转换能器的频率方

程, 然后对式中的有关性能参数进行探讨,并给出压

电陶瓷晶片中扭转振动传播速度的精确及近似表达

式。最后实际设计并制作了一个夹心式扭转振动超

声换能器, 并给出了该换能器有关的电声参数的实

验结果。

2　夹心式扭转振动超声换能器实际设计中

扭转振动速度的考虑

根据纵向换能器的一维设计理论, 对于对称型

均匀圆截面夹心式扭转换能器, 其共振频率的设计

方程为:

tgk0l0tgk 1l1= Z0 /Z1 ( 1)

式中 l0 为换能器中圆周方向极化的压电陶瓷片总长

度的一半, l1为换能器前盖板或后盖板的长度, Z0 =

Q0c0S 0, Z1 = Q1c1S1, k 0 = X/ c0, k1 = X/ c0, Q0 , Q1, S 0, S 1

分别为压电陶瓷晶堆及换能器盖板的体密度及截面

积, c1、c0为扭转振动在均匀截面细杆及压电陶瓷晶

堆中的传播速度, c1= ( G1/Q1)
1/2, G1为换能器盖板材

料的切变模量,对于 c0, 其表达式比较复杂。由文献

[ 1]知,压电陶瓷片中扭转振动的传播速度不仅与其

材料参数有关,而且与其截面形状有关, 其具体表达

式为:

c0= cD [ 1- (K 15
l) 2 ] 1/2 ( 2)

式中 cD = [ 1/ ( S55
DQ0) ] 1/ 2称为压电陶瓷细长杆中扭

转振动的传播速度, S 55
D 为压电陶瓷的开路弹性常

数, K 15
l 为压电陶瓷细长棒扭转振动的机电耦合系

数, 其具体表达式为:

K 15
l= K 15/ S ( 3)

式中 K 15 = g 15/ ( S 55
EB11

T ) 1/ 2称为压电陶瓷矩形

厚板的厚度剪切机电耦合系数, S是一个仅与压电陶

瓷的截面形状有关的参数, 称为截面扭转形状系数,

其表达式为:

S= ( S 0I p /W
2) 1/ 2 ( 4)

式中 S0 = P( R2 - r 2) , I p = P(R 4- r 4 ) / 2 为压电

陶瓷片的截面极惯性矩, W = ��r ds= 2P(R 3- r 3) / 3,

R 和 r 为压电陶瓷片的内外半径。把上述参数代入

( 4)式可得:

S= [
9( R2+ r 2) ( R+ r ) 2

8(R2+ Rr+ r 2) 2 ] 1/2 ( 5)

对于实心圆柱 r /R→0, 代入( 5)式可得:

S= ( 9/ 8) 1/ 2 ( 6)

对于薄壁圆环, r /R→1, 代入( 5)式可得:

S= 1 ( 7)

由此可得压电陶瓷晶片截面扭转形状系数的取值范

围为:

1≤ S≤( 9/ 8) 1/ 2 ( 8)

由( 8)式可以看出, S的取值范围很窄, 即形状的

影响很小。由此可以得出以下关系 ,即 S≈1, K 15
l=

K 15,代入( 2)式可得:

c0= cD( 1- K 15
2) 1/ 2 ( 9)

由 K 15的表达式, 上式可化为:

c0= [ 1/ ( S 55
EQ0) ] 1/ 2 ( 10)

( 10)式就是扭转振动在压电陶瓷晶堆中传播速度的

近似表达式。对于一些要求比较严格的场合,应利用

扭转振动传播速度的精确表达式即( 2)式, 此时压电

陶瓷的截面形状及材料都影响其扭转振动传播速

度。

3　实　验

夹心式压电超声扭转振动换能器是一种新型的

换能器,有关的实验测量数据比较少。本文作者设计

并制作了一个夹心扭转换能器,并对其有关的性能

参数进行了实验测试, 所得结果对于此类换能器的

性能研究及探讨具有一定的参考指导作用。

3. 1　夹心式扭转振动换能器的制作

本文研制的换能器属于对称型均匀截面扭转换

能器。中心螺钉将前后金属圆柱与中间的压电晶片

紧固在一起。换能器前后盖板的材料为杜拉铝,其几

何尺寸为: R= 5. 5mm, l= 14mm。压电陶瓷为两片圆

周方向极化的环形晶片, 其几何尺寸为 R = 5mm , r

= 3mm , l0 = 2. 8m m 本文采用的圆周极化的压电陶

瓷圆环是日本富士株式会社研制的, 每一个圆环由 4

片扇形组成,其性能参数为: Q0= 7. 8×103kg / m 3, K 15

= 0. 7, N 15 = 960, d15= 510×10- 12m / v , g15 = 36. 4×

10- 3v·m/ N , S 55
E= 38. 46×10- 12m2/ N。

3. 2　扭转振动换能器性能参数的测试

利用日本东京工业大学的换能器特性参数测试

软件对试制的换能器进行了测试, 该测试软件可以

自动测试换能器的频率特性及阻抗圆并能自动记录

测试结果。测试仪器为惠普阻抗分析仪 ( HP4194A

Impedance/ g ain-phase analy ser ) ,测试结果见图 1 及
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图 2。图 1所示为换能器的导纳及其相角的频率特

性, 图 2所示为换能器的导纳圆图。图中同时给出了

换能器有关参数的测试值。在图 2 中, f 0 为换能器的

机械共振频率, f 1及 f 2 为半功率点频率, Q 为换能

器的空载机械品质因数, Y m0为谐振时换能器的导

纳, f r 及 f a 为扭转换能器的共振及反共振频率, C

为低频电容, 　tanD为换能器的介电损耗角正切。由

上述实验结果,　还可以间接得出换能器其他的有

关参数: 有效机电耦合系数 K ef f = [ 1- ( f r/ f a) 2] 1/ 2

= 0. 354, 频带宽度 $ f = f 2 - f 1 = 0. 0923kHz, 谐振

阻抗 Rm= 147. 48 , 动态电感L = 0. 254H,动态电容 c

= 61pf。至此换能器的空载性能参数基本上完全确

定。由上述结果可见,该扭转换能器的机械品质因数

较高, 性能较好。如果加上适当的变幅杆及工具, 可

望应用于超声焊接等功率超声应用技术中。

图 1　导纳频率特性曲线测试图

图 2　导纳圆的实验测试结果

f 0= 40. 4341kHz, f 1= 40. 3905kHz, f 2= 40. 4828kHz

ym0= 6. 78461ms , Q= 438. 071, f r = 40. 4316kHz , f a= 43. 2298kHz

C= 0. 4786nF, t gD= 0. 0697, ( at 1 kHz)

4　结　论

本文研究了夹心式扭转振动超声换能器的性

能,探讨了晶堆中扭转振动的传播速度。实际设计并

制作了一个夹心式扭转振动超声换能器, 给出了换

能器有关性能参数的测试值。所得结果对于扭转振

动超声换能器的研究有一定的参考价值。
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A4　负载条件下功率换能器的特性研究
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　　本文给出 3种换能器系统在有、有一定输入功率负载条件下输入电阻抗、电声效率的频率特

性, 在某一工作频率处的功率特性, 并与线性理论结果的趋势相一致, 对大功率超声换能器的应用

有一定指导意义。

关键词: 　大功率换能器　强声场　声辐射功率

The characteristics of high power ultrasonic transducer under loads
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