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本文研究了大截面圆形变幅杆的设计问题，通过引进变幅杆的等效半径，和用表现弹性法理论，分 

析了圆锥形 、指数形及悬链线形三种常用变幅杆的耦合撮动，培出了适用于工程应用的近似设计及计算 

公式．理论计算厦实验表明，和用近似理论计算设计大截面变幅秆，物理意义明显，计算简单，利用计算 

器便可迅速得出所需数据。与一维理论的计算结果相比，考虑径向振动后所得到的大截面变幅杆的谐 

振颓率更接近于实际测量值，并且设计频率与测量频率之间的误差也完全满足工程上的要求． 

一

、 引 言 

目前 ，超声技术中所利用的各种变幅杆的 

计算基本上都是从变截面杆的一维运动方程出 

发而忽略了变幅杆径向振动的影响，这使得一 

维理论的计算结果受到变幅杆横向 尺 寸 的 限 

制．一般认为当变幅杆的径向尺寸小于四分之 

一 波长时，一维理论的计算结果基本正确．然 

『而在强功率超声的应用中，变幅杆的径向尺寸 

常常超过四分之一波长，此时一维理论的结果 

将会有较大的误差，需要进行修正，以寻求适合 

于大截面变幅杆的新理论． 

近几年来，随着科学技术的发展，大截面变 

幅杆的研究有了许多新的发展．文献【1]及[2】 

分别利用有限元法及伴随法研究了变幅杆的振 

动 ，文献[3】则利用了表观弹性法对粗圆柱及厚 

圆盘的耦合振动进行了研究．本文在表观弹性 

法的基础上，通过引入变幅杆的等效半径，研究 

了几种常用的变幅杆径向与纵向之间的耦合振 

动 ，给出了适用于工程应用的近似设计公式，实 

测结果表明，变幅杆谐振频率的设计值与测量 

值基本符 合． 

二、大截面变幅杆的近似设计公式 

1．变幡杆一维理论的设计公式． 

图 1是单一变幅杆的示意图， 其中 s。一 

S 

F 2 

‘2 

图 1 一维振动变幅杆 

z殿 ，S 一 ，R 及 R：分别 是变 幅 杆 大 小 

端的半径， 是其长度，f。， 及 F ，F：分别是 

其两端的位移及外力． 在变幅杆的一维 理 论 

中，对于两端自由的情 况，即 F 一 0，F：一 0， 

圆锥，指数及悬链线形变幅杆的纵向振动频率 

方程分别为， 

圆锥：tgKl一 ———— f_一 (1) 

+南 ‘ ) 
指数：sInK。 一 D (2) 

』 ’ 

悬链线：Kz tgx： 一一√ 一 。h N 
(3) 

其中 K一 。／ 为波数， 为细捧中声波的传 

播速度， N— R ／R：，K 一 √K 一 ，恐一 

√x ～ r ，且有 一 lnN，chr — N， 及 

r是两个表示变幅杆截面变化规律的常数． 

在上述三 式中，由已知的Ⅳ及设计频率即 
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可求出其长度，反之亦然 ，但由于没有考虑径向 

振动，如果用于大截面变幅杆，将产生较大的误 

差，因此必须对其进行修正． 

互考虑径向振动后变幅杆的设计公式． 

根据表观弹性法的理论 ， 大截面变幅杆 

的振动可以看成是由两种相互垂直的振动耦合 

而成 ，一种是表观弹性常数为 E 的纵向振动， 

另一种是表观弹性常数为 E，的径向振动． 当 

考虑到上述因素后，变幅杆的纵向振动可看成 

是纯粹的细长棒的一维振动，而径向振动则可 

看成是薄圆盘的纯径向振动，其表观弹性常数 

E．及 E，分别为， 

一 — 土_ (4) 
1-b兰兰： 

r— 而 ( ) 

其中 和 p分别是变幅杆材料的杨氏模量及泊 

松系数， 一 --0"。／ ，称为耦合系数， 及 ， 

为变幅杆中的纵向及径向应力．变幅杆的纵向 

及径向振动通过 相互耦合成为变幅杆的耦台 

振动 

(1)变幅杆的纵向表现振动． 

根据上文的分析，可得出耦合振动变幅杆 

纵向表观振动的频率方程． 

圆锥：tgK，f一 ———— ——一 (6) 

(K,ly 

指数：sinKI，f— O (7) 

悬链线： 

厂一 ——● 

K - ·tgK2- 一√ 一 1 eh-W (。) 
其 中 K，一c。，f。， f 一 (E ／p) ， K。。一 

√ 一 ，K： 一 √K 一 ，K．可 以称 为 

表观纵向波数 ， ．为耦合振动变幅 秆 中 纵 向 

振动的表观声速，p为材料密度． 

(2)变幅杆的径向表现振动． 

如上所述 ，变幅杆的径向振动可看成是表 

观弹性常数为 E，的薄圆盘的纯径向 振 动，但 

是，由于变厚度薄圆盘的径向振动比较复杂，因 

盥用声学 

此，为简化运算，便于工程应用，本文采用一种 

近似方法，把变幅杆的径向振动等效为一等厚 

度圆盘的振动 ，并求出其等效半径．根据表观 

弹性法原理及薄 圆盘的振动理论可得变幅秆径 

向振动的频率方程为， 

(1一 )J-(K，R)一 K，R· ( R) (9) 

式 中 J0( R)及 '／1(K，R)为霉阶及一阶贝塞 

尔函数 ，K，一 ／ 为表观 径 向 波 数， ，一 

(E，fp) ，R为变幅杆的等效半径． 

假设等效圆盘与变幅杆的质量相等，则对 

于圆锥形 ，指数形及悬链线形三种变幅杆可得 

其等效半径分别为， 

圆锥：R：一 _1(尉 + RIR + Ri) (10) 

指数 ：肛  (11) 

悬链线：R 一 R ~[_21 -
4

s h

h

2
一r l )．(1 2) 

利用上述三式求出等效半径 R，分别代 入 (9) 

式就可得圆锥，指数及悬链线形变幅杆的径向 

频率方程，结合(6)一(8)三式就绐出了决定三 

种变幅杆尺寸及频率的耦合振动频率方程． 

(3)大截面变幅杆的耦台振动缀率方程． 

频率方程(6)一(9)四式，不仅适用于基频， 

也适用于变幅杆的高次谐频．为简化分析，本 

文仅限于讨论变幅杆的基频振动频率方程，在 

上述四式中， 令其各自的第一个根分别为 G。， 

G ，G，及 G．，可得， 

圆锥： K，j— Gl， (13) 

，R 一 G” (14) 

指数： K ， — G (15) 

K，R 一 G (16) 

悬链线： K： — Gl (17) 

K，RH— Gm (18) 

其中 Gl，G”G|及 G4(包括 G G押及 G． )对 

应文献[4】中变幅杆的相长及广义相长．G — 

， G 和 G 是Ⅳ的函数，G．是材料泊松 系 数 

的函数．对上述各式进行变换可得三种变幅 

杆耦台振动频率方程的表达式， 
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圆锥：Kf√l+警一G· (t9) 
KR √ 一G 

(2O) 

指数：Kz√t+警一~／ (21) 
KR ~／ 一G 

(22) 

悬 √ 一~／ (ch Ⅳ) +Gj 
(23) 

KR ~／ 
一 G H (24) 

另外 ，由上述各式还可以推得决定变幅杆径 向 

与纵向之间耦合系数 的公式， 

圆锥： + ) +[爰(- ) 
一

( ～(走) 一。 (25) 

+[ (I--~z 一( 卜 
一 z ( ) 一。 

悬链线：[ (1+ reG( N)] 

+[ c- 一(去) 卜 
· 一 ·( 口o' (27) 
其中 (Ⅳ)一~／ _nj 

—  ／II ． 

H(Ⅳ)一 √(oh- Ⅳ) + Gi 

当变幅杆的材料及太小端直径给定后，由上述 

各式就可求出变幅杆的 K 2值． 这样，给定设 

计频率，就可得其长度，反之亦然． 

另外 ，由上述各式可 以推出均匀直棒的频 

率方程，例如，在(11)，(21)及(22)三式中，令 

Rl— R2，可 得 N 一 1， InN— O， R 一 R1， 

其耦合振动频率方程为， 

Kl√ +警一 (28) 
KR = 丽 一G (29) 

由此可见(28)及(29)式与文献 [3]中的结果是 

完全一致的． 

三、理论计算及实验 

为验证文中给出的太截面变幅杆的近似设 

计理论，根据文中推得的公式，我们计算并加工 

了几个太截面变幅杆，然后对其谐振频率进行 

了测量．变幅杆的材料为硬铝及钢 ，其声速分 

别为 5150ms 及 5250ms～，泊松系数 为 0．34 

及 O．28． 变幅杆设计频率 及实测频率 ，_的 

数值见表 1，为便于比较，表中同时列出了不考 

虑径向振动时变幅杆的谐振频率 ．图 2为谐 

振频率的测试框图．其中 TRl及 TR2分别为 

宽频带发射及接收型压电换能器， 表 中指 数 

(II)材料为钢 ，其余为硬铝． 

图 2 变幅杆谐振频率测试框图 

裹 l 变幅杆谐振擐牢的设计及测量位． 

屁．[ram] R 2[rn~：1] f[ram] Ⅳ h[Hz] ， [Hz] ， [Hz] Ih — 1，畦 ． 1， 一 1，晓 
， ⋯ 。 fl ⋯  

圆锥 30．00 16．00 82．Z4 l $75 32506．{ 3l{36．9 31235．{ 4．1 O．6 

指数(I) 59．00 13．29 lO8． 0 2．935 250B7．5 24534．8 238”．0 ．1 2．日 

指数(II) 39．OO 10．00 137．0O 3．9O0 Z0$Bi．3 2O7O9．0 Z0337．0 2．7 1．B 

匿柱 15．00 l ．0O ．5O l {6396．{ {5l24．6 44241．0 4．9 2．a 
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从上述数据可 以看出，考虑径向振动后，变 

幅秆的谐振频率 与不考虑径向振动时变 幅 

秆的谐振频率 扛 相比，更接近于实际 测 量 值 

四、 结 论 

总结上述分析，可得出以下几点结论： 

1．本方法采用了一些近似，但得出的结果 

与实验基本符合． 

互与有限元等一些数值计算方法相比，计 

算简单，不需要计算机就能迅速得出所需结果． 

3．在相同的径向尺寸下，圆锥形变幅杆的 

频率修正量最大，悬链线形最小 ，即对应相同的 

径向尺寸 ，圆锥形变幅杆的径向振动最显著，其 

次是指数形 ，最后是悬链线形． 

4．对于放大系数较大的单一变幅杆，即 R． 

较大，而 Rz较小，此时，变幅杆的整体径向振动 

比较弱，频率的修正量不大． 
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发电机粗晶钢护环的不拆卸 

超声波探伤方法 

魏 伸 远 
(北京电力科学研究所) 

1990年 3月 26日收到 

本文提出的探伤方法是以晶界回波为参照确定探伤及判伤灵敏度；采用非粗晶钢(普通碳钢)材料 

代替粗晶钢材科制作标准试块；用声程定位藩鉴别真伪缺陷；用晶界回波估测晶粒度；根据波长与晶粒 

直径的比值选取最佳撵伤频率等．应用本方法发现 9台机组护环内壁上的应力腐蚀小裂纹． 

一

、 前 言 

发电机护环的嵌装面、紧力面 R角 等 部 

位极易产生裂纹 ，危及设备的安全运行．国内 

某电厂 5 发 电机护环曾于 1975年 飞 裂． 南 

非、美国、西德、加拿大等地也都发生过护环损 

坏事故．近两年内，华北电网就发现 18个护环 

有应力腐蚀小裂纹． 

为检查大机组护环的内壁裂纹，以往是将 

护环拆卸下来进行 ，在拆装护环过程中，由于烘 

套时冷热交变应力，会使原有裂纹扩展或产生 

应用声学 

新的裂纹，转子线圈端部(简称端包)绝缘也易 

被破坏．遇到难拨护环时，往复加热次数更多 ， 

既费工又费物，延误工期． 

国内现有护环超声波探伤标 准 (Js4ol0一 

ss)，汉是针对制造成品 (未套装前)的检验方 

法．如为了确定探伤灵敏度，采用护环本体刻 

V形槽的方式，这种方式在套装后的护环上是 

不允许的；未套装的护环在探伤时也不会产生 

套装后的复杂结构透^诚、轴齿压痕波、电烧伤 

及腐蚀坑等多种反射波形．此外，国内已发表 

过的护环探伤文章，一是所探护环的晶粒度较 

细、机组小、壁厚薄；二是没有考虑声速修正；三 
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