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[摘要 ]  设计了一种夹心式纵弯复合振动模式超声换能器,该换能器由纵向夹心式压电超声换能器与弯曲正

六边形薄板组成.采用有限元方法,对一定几何尺寸边界自由的正六边形薄板进行模态分析,得到中心位移最

大的某一模态,设计以该模态的频率作为共振频率的纵弯复合模式换能器.实验结果表明,换能器的共振频率

测试值与设计值基本吻合,达到预期设计目标,这种六边形辐射板换能器可应用于特殊环境的超声测量, 或应

用于超声生物处理和声化学反应设备中,对该换能器的设计和理论模拟有利于更好掌握其振动特性及其产生

的声场分布,对实际应用有指导意义.
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Abstract: In th is paper, a long itudina-l flexural composite mode ultrason ic transducer com posed o f the

sandw ich long itud ina lmode ultrason ic transducer and the flexural regu lar hexagon plate is stud ied. Th is

paper adopts FEM ( fin ite e lem ent m ethod) to analyze the patte rn o f the regu lar hexagon p la tesw hich have

a certa in geom etr ic s ize and a free border, and then gets a pattern wh ich has the largest cen tral displace-

m en t. And then th is paper des igns a long itud ina-l flexura l com posite m ode u ltrasonic transducer w ith the

pattern. s frequency as the resonance frequency. The experim ent shows the measured frequency is in

ag reement w ith the theoretica l va lues and correspondent w ith the standard of des ign. The transducer

designed and produced here is ava ilable for them easurem ent in spec ia l cond itions, and is a lso ava ilab le in

super sonic biolog ica l treatm ent and sonochem istry reactor serv ices. W ha t w e have done is bene fic ia l to

obta in ing the vibra tion features and the acoustic field d istribution o f the transducer, wh ich are sign ificant

for the applica tion.

K ey words: long itudina-l flexural com posite v ibra tions, regu lar hexagon th in plate, sandw iched transduc-

er, resonance frequency
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0 引言

随着超声技术的发展,超声应用已越来越多.在一些新的应用中, 对振动能量的传播方式以及作用形
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式提出了不同的要求,有时单一振动模式的换能器不能满足需要, 例如外科手术用的超声手术刀, 需要用

纵弯复合振动模式的超声换能器弯曲振动产生有效的侧向分离力,纵向振动则完成对组织的切除任务.而

超声马达需要纵扭或纵弯复合振动模式的换能器, 因此,关于复合振动模式换能器的研究, 已得到人们的

普遍关注和重视.复合模式换能器多种多样,其中之一就是由夹心式纵向换能器与弯曲振动辐射板组成的

纵 -弯复合模式换能器.这种换能器由于结合了纵向振动换能器大功率以及弯曲辐射板低辐射阻抗和辐

射面积大等特点,在空气超声中得到了广泛的应用, 在空气中主要用来测距、测厚、报警以及料位监控

等
[ 1- 3]

,也可应用于超声生物处理和声化学反应设备中
[ 4]

,将此类换能器用于清洗槽式声化学反应器,将

会增大声波的辐射面积,并且可以提高槽内声场的均匀性, 从而可以提高声化学产率. 已有不少对辐射板

形状为圆形和矩形的这种换能器的研究
[ 5 - 7]

, 对于辐射板形状为正六边形的换能器, 由于正六边形薄板弯

曲振动的复杂性,其振动方程无解析解,其共振频率方程也不能得到.因此本文基于有限元方法,得到边界

自由正六边形薄板中心位移最大的某一模态, 设计以该模态的频率作为共振频率的纵弯复合模式换能器.

1 换能器结构设计

图 1为本文设计的纵弯复合模式换能器的示意图,其中 1、2

部分为纵向振动夹心式超声换能器的前后金属盖板,其横截面为

圆形, 3为产生纵向振动的两片压电陶瓷圆环, 4为产生弯曲振动

的正六边形薄板.纵向夹心式换能器的各个元件是通过一根中心

螺杆紧固在一起,正六边形薄板也是通过螺杆牢固的连接在夹心

式换纵弯能器的前盖板上.

2 复合振动模式换能器的设计理论

由于研究的振动系统包括纵向振动的夹心式换能器以及弯

曲振动正六边形薄板,为了保证复合系统的高效工作,振动系统

必须处于共振状态,因此必须研究系统的共振频率.

211 纵向振动夹心式压电换能器

所设计的夹心式压电换能器如图 2所示, 该换能器的前后金

属盖板分别为圆台形和圆柱形,且换能器的节面位于压电陶瓷内部,则换能器可看成是两个
1
4
波长振子的

组合, 其共振频率方程为
[ 8, 9]

:

tank0 l01 tank2 l2 =
Q0c0
Q2c2

, ( 1)

tank0 l02 =
Q0 c0
Q1 c1

Fk1 l1 [ ( 1 + F ) k1 l1 - tank1 l1 ]

{ [ 1 + F (F + 1) ( k1 l1 )
2
] tank1 l1 - k1 l1 }

. ( 2)

( 1)、(2)两式分别为半波长换能器节面前后两部分的共振频率方程,式中 l1、l2、l01及 l02分别为前盖板、后

盖板以及节面前后压电陶瓷片的长度,其中 l01 = l02 = l0, Q0、Q1、Q2以及 c0、c1、c2分别为压电陶瓷片、前、后

盖板材料的密度、纵向声速. F =
r1

r2
- r1为延展系数, r2、r1分别为前盖板前后端面的半径. k0 =

X
c0
, k1 =

X
c1
, k2 =

X
c2
分别为各部分的波数, X = 2Pf, f为振子的共振频率.
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212 弯曲振动正六边形薄板

由于正六边形薄板弯曲振动的复杂性,其振动方程无解析解, 其共振频率方程也不能得到, 因此采用

有限元方法,对一定几何尺寸的正六边形薄板进行模态分析.

对边长为 a = 0105m,厚度为 h = 01004 5m边界自由的正

六边形薄钢板进行模态分析, 其材料参数分别为: 泊松比 R =

0128,杨氏模量 E = 1915 @ 10
10

N /m
2
, 密度 Q= 718 @ 10

3

kg /m
3
. 得到中心位移幅值最大的模态振形如图 3所示. 以该模

态频率 321337 kH z作为整个复合系统的共振频率,设计纵弯复

合模式换能器.

3 实验

以边界自由正六边形薄板弯曲振动频率 f = 321337 kH z为

整个复合系统的共振频率, 设计加工了纵弯复合模式换能器.

图 4为加工的纵弯复合模式换能器. 其中纵向换能器的前后金

属盖板分别为硬铝和 45号钢, 材料参数取值为: Q1 = 217 @ 10
3

kg /m
3
, Q2 = 718 @ 10

3
kg /m

3
, c1 = 5 040m / s, c2 = 5 050m / s.压电

陶瓷片为 PZT - 4薄圆环,其规格为 <38 @ <16 @ 5.压电陶瓷材料

几何尺寸:外直径为 38mm,内径为 16mm, 厚度为 5mm.其材料参

数分别为: Q0 = 715 @ 10
3
kg /m

3
, c0 = 2 950m /s.

用Ⅲ型压电阻抗分析系统对所设计的纵弯复合模式换能器

的共振频率进行测量,得到了纵向换能器以及复合换能器的导纳

圆图和谐振曲线分别如图 5( a)、( b) 所示, 整理的测量结果见表

1, 其中 fTd以及 fTm分别为夹心式纵向换能器共振频率的理论设计

值与实验测量值, fbd为正六边形薄板弯曲振动的理论设计值, fc为

纵弯复合模式换能器共振频率的实验测量值.

表 1 纵弯复合模式换能器共振频率的设计值以及测量值

Table 1 The ca lcu la ted and them easured resonance frequency

h /mm a /mm fTd /kH z fTm /kH z fbd /kH z f c /kH z

415 5010 321337 311544 321337 341196

  从表 1可以看出,纵弯复合模式换能器各个部分的共振频率的理论设计值与实验测量值基本一致,纵

弯复合模式换能器的共振频率与各个部分的共振频率也符合较好.

实验值与理论值间的误差在允许的范围内,产生误差的主要原因是设计纵向换能器时未考虑预应力
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螺栓以及横向振动的影响,若需要更精确的设计该型换能器, 则应将上述效应考虑进去. 且谐振性能测量

是在小信号条件下进行,要应用于较大功率场合,还需校准谐振频率.

4 结论

我们设计并加工的纵弯复合振动模式的六边形辐射面超声换能器,辐射面的振动模式与理论设计模

式一致,换能器的谐振频率与理论值符合较好,能够达到应用需求的谐振频带和振动模式. 这种换能器有

望应用于实际的超声测量、超声粉碎、超声生物处理以及声化学等专业与学科中.
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