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纵向压电换能器的性能和施加的预应力大小有很大关系
.

因此
,
必须对预应力进行控制

.

本文在

文献〔l] 的基础上
,

进一步阐明了控制预应力的基本原理
,

并根据换能器装配时的实际情况
,

提出了实现

预应力控制的具体操作步骤
.

一
、

纵向压电换能器中的预应力

和周期的比值较小
,

所以换能器中预应力杆的

疲劳往往 出现于换能器热极限之前
.

在换能器生产中
,

换能器性能常不一致
,

其

原因除了机械另件加工和陶瓷元件性能的不一

致之外
,

预应力的大 小也有很大影响
.

因此
,

有

些工厂规定空气中的谐振频率或谐振时的阻抗

来控制预应力
.

但这一方法有其局限性
,

因为

换能器性能有一定的离散是不可免的
,

合理的

设计应该允许在性能 卜有一定的离散
.

如果靠

调节螺杆来调整预应力大小而使换能器的性能

一致
,

则有时螺杆内应力已接近材料的疲劳强

度
,

就会成为一个隐患
.

换能器中心部位的疲劳强度 乙
、

预 应 力

T 。

和允许的最大应力 cT ma
x

之间的关系
,

可用

图 1 三种典型情况表示
: Lll

图 l (
a

) 表示
,

当换能器不加预应力时
,

换

能器中所允许的最大应力 cT ma
:

很小
,

它主要

受陶瓷或胶粘层的疲劳强度限制
,

尤其是因为

前后金属盖板和陶瓷的热膨胀系数差 异 很 大
,

胶粘层内存在较大的静态热应力
,

使其疲劳强

度急剧下降
,

因此达种换能器不能在大功率激

励下使用
.

图 1 ( b ) 表示
,

当换能器的预应力接近最大

动张应力时
,

换能器的最人应力 T m : :

是受预应

力杆的疲劳强度限制的
.

此类情况在脉冲工作

状态的水声换能器中是常见的
,

因为水声换能

器周围是水介质
,

散热情况良好
,

而且脉冲宽度
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图 1 换能器中心
、

部亡的疲劳强度 乃
,

预应力 T 口和所

允许的最大应力 cT m a 二

之间的关系
.

(
a

) T 。
= O

,

( b ) T 。
二 T e o a 二 ,

(
e ) T

。
> T c m a :

图 l (
c

) 表示
,

换能器中已施加了预应力
,

但在连续工作或长脉冲工作状况下
,

最大应力

T cm
a :

决定于电和机械损耗所产生的过热现象
.

这在超声清洗换能器和长脉冲工作方式的水声

换能器中是常见的
.

从图 1 可见
,

较高的预应力是有利的
.

但

过高的预应力会使应力杆断裂
,

一

也会使陶瓷材

料的性能产生明显的不可逆变化
,

即退极化
.

对

于用 P Z T一 4 材料做成的换能器
,

一般选取 0T *

2 5 o k g c/ m Z

为宜
.

如果预应力 T 。

取得太小
,

则

由于不同界面的损耗的增加
,

换能器的机城阻

增加
,

电声效率相应下降
.

综上所述
,

纵向压电换能器的预应力控制

包括如下两个方面的工作 :

1
.

根据具体的换能器结构和使用场合确定

合适的预应力范围
.
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2
.

用方便可靠之方法施加预应力
.

二
、

预应力控制方法

测量换能器中预应力的一种可靠方法是在

短路条件下测量在陶瓷材料中产生的电荷的方

法
,

而电荷的测量可通过测量与陶瓷片或陶瓷

环并联的大电容 c 上的电压来进行
.

如图 2 所

示
,

由 ”
片面积为 s 的 P Z --T 4 陶瓷片组成的

压电换能器
,

在力 F 作用下
,

在并接的直流电压

表上可得一直流电压 v
.

图中
,

c 为 l 。拼 F的油

浸 电容
, V 为高输入阻抗电压表上的电压值

.
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图 2 预应力控制示意图

1
.

前盖板
, 2

.

陶瓷堆 , 3
.

后盖板 , 4
.

预应力杆

我们采用输人阻抗 ) 2 0 M 。 的 60 5 型电子

管繁用表来指示 电压
.

对于绝大多数纵向压电

换能器来说
,

陶瓷片静态电容 c 。
与大电容 c 相

比较是可以忽略的
,

因此该迥路的充放电时间

常数 R C ) 2 00 5 ,

这对单螺钉结构的换能器装

配来说已大于所需的操作时间
.

而对多螺钉结

构的换能器来说
,

应尽可能地缩短操作时间或

采用输人阻抗更高的直流电压表
.

按熟知的压电原理和静电学原理
,

电容 c

上的电荷为
:

q 一 d F 称

式中
,

q 为电荷量
, d 为材料的压电模量

.

又由

于 , ~ C V
,

而 F = T o S 于是
,

T
。
= C V / , S d

式中陶瓷片片数
。 ,

陶瓷片截面积 s 均为换能

器设计中已确定的数字
,

预应力 T 。
也是设计

者根据所设计的换能器的最大动张应力来决定

的
.

按理
,

在测得电压后即可按公式计算陶瓷

堆上所受的力了
.

但是材料的压电模量 ` 不仅

是外加压力的函数
,

而且在施加压力后尚需经

一定时间才能趋于稳定
.

为此
,

我们不是按公

式计算而是模拟实际换能器装配情况
,

事先作

出压力 F 和电压 V 的关系曲线
,

而后再根据这

一曲线来控制预应力
.

在装 配时
,

一方面为了

防止拧紧中间预应力杆时换能器跟着旋转
,

另

一方面为了防止胶粘层破坏
,

常将换能器预先

用夹具压紧
,

待预应力杆拧紧后再将夹具退去
.

装配夹具对陶瓷堆的压力以及拧紧预应力杆时

陶瓷堆上所受压力均能由事先作出的 F ~ V 曲

线来确定
.

在纵向压 电换能器中
,

陶瓷堆的刚

度往往比预应力杆系统 (包括螺杆
、

螺母和碟形

弹簧垫圈 )的刚度大得多
,

因此在装配夹具夹紧

时陶瓷堆的形变量与预应力杆拧紧时预应力杆

系统的形变量相比是可以忽略的
.

所以 当退去

装配夹具后
,

陶瓷堆上仅保留拧紧预应力杆时

陶瓷堆所受的那部分压力
.

比测量 电荷更简单的方法是
: 使用力矩板

手
,

用规定力矩大小的方法来控制预应力
.

但

压力 F 和力矩 M 的关系在很大程度上取决于另

件表面的光洁度
,

因此这种方法是比较粗糙的
.

在条件许可情况应尽可能采用第一种方法
.

但

对大批量生产的换能器来说
,

当各机械另件的

加工精度比较一致时
,

用这种方法还是简便而

合适的
.

我们通过测量 V 和 F 以及 V 和 M 的关

系
,

得到了 F 和 M 的关系
.

三
、

预应力控制举例

对于由 8 片外径为 32 ~
; 内径为 10 ~

;

厚 度为 s m m 的 P Z T一 4 陶瓷片组成的陶瓷堆

为激励元件的换能器
,

我们用实验方法得到了

上述的 V 和 F 的关系曲线
,

如图 3
.

图中
,

曲线

I 是从 自由状态开始加压时的压力 F 和加压后

立即测量得到的电压 V 的关系
.

曲线 n 是 1 00 。

k g (放电后 )开始加压时测得的
.
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0石 1习

之所以要测量曲线 n 是因为我厂的纵向压

电换能器装配夹具一般均加预压力 F :
~ 10 0 0

k g 之后再拧紧预应力杆的
.

有了图 3 的曲线
,

可按下列步骤根据 电压 V 来控制预应力了
.

1
.

将前后盖板和陶瓷堆在胶合面上涂胶后

用定位杆在中心部位定位
,

然后拧紧装配夹具

至 电压 F 、
~ l

.

g oV (此时预压力 r 、
= z 0 0 0 k g )

2
.

将大电容 C 短路
,

抽出中心定位杆
,

拧紧

预应力杆
,

使电压达规定值 V Z ,

此时即可按图

3 中曲线 n 得到 凡
.

3
.

取下换能器
,

置于烘箱内加热
,

固化陶瓷

堆和金属盖板之间的胶粘层
.

显然
,

此时陶瓷

堆所受预应力 T 。
一 ( F

:

一 lF ) s/
.

我们又测得了在预应力 F ,
一 l o o o kg 时对

应力杆所施力矩 M 和大电容 c 上的电压 v 的关

1
.

5

M ( k g M )

2刀 Zj

图 斗 一个实例中 F 。
和 M的关系

系
,

从而得到 F 。

和力矩M之间的关系并绘在图

4 :
借助图 4 就能用规定力矩M大小的方法来

控制预应力 0T ( ~ 0F / s) 了
.

我们采用了上述两种方法成批生产了一些

水声换能器和超声换能器
,

证明方法是可行的
.

在工作中得到了邱永德同志的指导
, 还与张余丰

、

莫善钮

等同志进行过有益的讨论
, 杨进

、

楼强华等同志协助做过一些

试验工作
,

特此一并致谢
.
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超 声 压 强 计

美国国家标准局的 C h a : I e ,

IT l f o dr 等人研制 出一

种超声干涉仪压强计
,
在 10 k p a

( 0
.

la t m ) 以下的低温

范围
,

它确立了一个新的压强测量标准
.

这个装置可

作为一级标准
,
用它来校准工业和科学中应用的高质

量传感器 ; 在精度
、

速度和计算机兼容性有高要求的地

方
,

它可直接用于压强的测量
.

自 1 6 4斗年 E v a n g o l i s , a l b r r i e e
l l i 发明气压计以

来
,

测量压强最精密的方法
,

是对升高的已知密度的液

柱所产生的压力进行平衡
.

这就要求精密测量液柱的

高度和液体的温度
.

超声压强计的核心是改进 了测量液 柱高度 的方

法
,

它发射一高频超声脉冲波
,

使其垂直通过液柱
,

并

测量由液柱反射回来的超声波信号的相位
.

在微处理

机的控制下
,

用四个选择参考频率可快速重复这一测

量过程
,

用代数算法和小型联机
,

由测量的相位可求得

液柱的 高度和压强
.

不需要视觉或机械的接近液柱
,

超声信号的损耗

可以忽略
,
所有这些都极大地简化了液体温度的控制

和测量
.

结果这个压强计在分辨力和精密度方面
,

超过

(下转第 ” 页 )
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