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摘要 本文导出了半波长余弦形聚能器的频率方程以及参数的计算式和曲线
。

根据理论公式设计制

作了这种聚能器
。

通过对谐振频率及放大系数的测量发现实测值与理论值吻合
.
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1 引言

阶梯形
、

圆锥形
、

指数形
、

悬链线形
、

高斯

形
、

傅立叶形超声聚能器己为人们所熟知 l[]
。

除了高斯形
、

傅立叶形聚能器外
,

其余四种聚

能器都是以其外形母线函数命名的
。

余弦形聚

能器也以母线函数为外形
。

笔者推导 出其理论

公式
,

并对这种聚能器进行了实验研究
。

式为

R (x) = R l c os a x
( 1 )

截面积的表达式为
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2 理论推导

2
.

1 弹性振动方程的通解

如图 1 所示
。

聚能器任意位置半径的表达
·

4 4
·

式中
: 。 一 于co

s一 `

(刹
,

lR
,

凡
,

`分别为余弦

形聚能器大小端面半径以及聚能器的长度
。

余

弦形聚能器象其他变截面聚能器一样
,

应满足

弹性振动方程
:

1 a s (
x
) 口

v
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式中
。
为振速

,

入 ( 3 ) 得
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。
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,
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其通解为 试 x) 二 A c os 剐二 + B Sin k’ x 应力分布为
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Y 为杨氏模量
,

将 ( 7 ) 代入 ( s) 得
: 由 ( I Od ) 得
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, 因为 s (l ) = 5 1 e o s Z 0 1
,

5 1 = 二 R爹所以

式 中 cP 为聚 能器 材料 的声阻抗率
。

一
。 · 。

一
。·

臀
卜、 , 。。 S a ,一 i· 、 ,

,

RZ x

+ a s i n a l
·

e o s k
,

l」 (1 4 )

(14 ) 式为频率方程的一般表达式
。

式中
: 。

为聚

能器输出端阻抗
。

当
: 。 = 0 时便可以求出无负

载条件下的频率方程为
:

}

一
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一
I

图 1 余弦形聚能器

2
.

2 振速分布
、

应力分布和频率方程

根据半波长超声聚能器的边界条件

v
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k ` l t g k
`
l = 口 l t g a l (1 5 )

式中 澎 二 了解 + 。 Z a 二 告co
s 一 `

(箫)
.

由式 (15 ) 式可以得到余弦形聚能器在谐

振时的 kl 与 R l
/R

:
的关系

,

只要知道聚能器

大端面和小端面的半径比 R l
/R

: ,

就可以求得

谐振条件下的 kl 值
,

由 kl 求得谐振长度 l
二 ,

经过计算机得到振速分布和应力分布曲线分别

如图 2
、

图 3 所示
。



振幅放大系数

由 ( 1 1 ) 和 ( 1 0a
) ( OIb ) 可得
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由 ( 1 7 ) 式可得节面位置与 R I
/R
:
的关系曲

线
,

如图 6 所示
.

节面位置
x 。
是从大端面算

起的
。
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图 5 振幅放大系数与 R l / R : 关系曲线
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8 图 6 节面位置与 R : / R : 的关系曲线

图 3 应力分布曲线
3 实验及结果

由 ( 1 6 ) 式可知
,

余弦形聚能器的放大系数

与两端面的半径之比的一次方成正 比
,

并且总

是小于 R l
/R

:
.

它们的关系曲线如图 5 所示
,

由图可见
, v 。

加f 随 R l
/R

:
增大而增大

。

当

R l
/R

:
达到 10 以上时

, 。 。

/粉 增大速度变漫
,

逐步趋于平稳
,

极限值约为 3
。

而锥型聚能器

极限值约为 4
.

5 12]
。

由此可见余弦形聚能器比

锥形聚能器振幅放大系数更小
。

.2 4 节面位置

由 ( 1 1) 式令 试x) = 0 可得
:

万 l

= / 。 一 移
Q
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如图 7 所示
,

采用小信号正弦波激励由

4 5# 钢制成的余弦形聚能器
,

测量它的谐振频

率 f0 及振幅放大系数
。 。

加了
,

以验证理论推

导结果
。

余弦形聚能器用减振橡皮及泡沫塑料与测

量台隔振
。

自制的压电式微型激励器通过导声

胶在聚能器的大端面中心位置对其进行激励
.

同时在聚能器的中心位置附近安装一个自制的

拾振器
,

也通过导声胶祸合到大端面
。

在小端

面中心线位置也安装一个同种拾振器
。

用这两

个拾振器测量聚能器的放大倍系数
.

测量前先

将两路拾振器测量系统校正
,

使它们的灵敏度
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相等

序号

1

表 1 被测试样尺寸

R , (m m ) R Z
(m m ) N

2 1 1 0
.

5 2
.

0

2 1 7
.

0 3
.

0

2 1 5
.

2 5 4 0

2 1 5
.

0 5
.

0

L (m m

1 4 2
.

3

1 5 1 4

1 5 7
.

5

1 6 1 8

图 7 谐振参数的测量

测量时
,

调节振荡频率
,

使指示器 1 的读

数最大
.

这时频率计的读数即为聚能器的谐振

频率
.

指示器 1 与指示器 2 的的读数比即为聚

能器的振幅放大系数
.

表 1与表 2 为单一余弦型聚能器的试样尺

寸和实验结果
.

测量结果与理论计算值相当吻

笔者还对余弦型聚能器作为过渡段与其它

类型聚能器组成的复合聚能器进行了实验研

究
。

理论计算值与实测值也非常接近
。

实验证

明
,

这对某些需要由几级聚能器组合成复合聚

能器的情况是非常适用的
。

因为在复合聚能器

的激励端采用振幅放大系数小而半径比又大的

余弦形聚能器有利于振速及应力的平稳过渡
.

这类复合聚能器特别适用于超声焊接硬塑料等

场合
.

表 2 测 t 结果

序序号号 谐振频率 (H
z

))) 放大系数数

理理理论值 ft 实测值 儿 误差 (% ))) 理论值
v 。

/勺 实测值
。 。

/勺 误差 (% )))

11111 19 5 0 0 19 4 2 0
一

0 444 1
.

7 9 1
.

7 5
`

一
2

.

222

22222 19 5 0 0 19 4 5 0
一
0 333 2

.

2 3 2
.

1 6
一
3

.

111

33333 19 5 0 0 19 3 8 3
一

0
.

666 2
.

4 8 2 4 0
一
3

.

222

44444 1 9 5 0 0 19 3 6 0
一
0

.

777 2
.

6 3 2
.

5 8
一
1

.

999

4 结论 类型聚能器组成复合聚能器是有用的
.

余弦形聚能器振幅放大系数是随 R I
/R

Z

增大而增大的
。

当 R I
/R

:
达到 10 以上时

,

其

增大速度变得缓慢并趋于乎稳
,

极限值仅为 3

左右
。

因此作为单一聚能器使用是不合适的
,

但由于其直径变化范围大
,

作为过渡段与其它
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