
考虑损耗的压电陶瓷常用振动模的等效电路 ( 11)

— 电场平行于传播方向的几种常用振动模
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压电陶瓷的电场平行于波的传播方向的三

种常用振动模如图 1 所示
.

由相应的 压 电 方

程
,

采用与文章〔1] 相似的方法可得到它们的等

效图
,

如图 2 所示
.

由于篇幅所限推导过程和

图 2 中各元件的表达式从略
.

自由振动时的等效电路图可 简 化成 图 3
.

图中各元件值
,

对电场平行于传播方向的厚度

剪切片为
:
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v 为奇数
.

对电场平行于传播方向的厚度扩展片
,

只

需将 ( l) 一 ( 6 )中的 棍
、

h l ,

和 险 分别改成
`
氛

瓦
3

和 陷 即可
.

对电场平行于长度的长度扩展杆
,

图 3 中

的各元件值为
:
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感谢王奇浩副教授的关怀和热情鼓

励以及计算机室全体工作人员的帮助和配合
.

本文基本内容曾在 19 8 3 年全国功率超 声

学术讨论会上报告过
.
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本文推导出四种简单型扭振变幅杆的参数

式及方程
,

并编制出了设计用数据表
.

从结果

看来
,

指数型和类悬链线型扭振杆具有较好的

综合性能 ;阶梯型有非常大的放大系数
,

机械加

工容易
,

但其输人阻抗对频率偏离量以及 N 的

增大都非常敏感
,

故较适于负载较轻和较稳定

的场合以及设计成较小直径比变幅杆使用 ; 类

圆锥型扭振杆放大系数和形状因数都不大
,

输

人阻抗特性也不太好
,

又没有圆锥型杆加工容

易的优点
,

因而实际上实用意义可能不大
,

特别

是在大直径比时
.

[ 7 ]

E
.

A
.

N e p p i r a s ,
B ,泣才15入 J o t’ r n a l o f 才 P户l“ d 助 y r i

·

c` ,
1 1一斗( 1 9 6 0 )

, 1 4 3一 1 5 0
.

[苏 1 几 。
.

马卡洛夫
, 《
声学译丛 (总第六号

,
魏里盒

译 )
》 ,
上海科学技术编译馆

, 19 63 , 7 0一 7 3
.

〔苏〕 几 几
.

锡林等
, `
超声波焊接

》 ,
姜健等译

,
国防工业

出版社
, 1 9 63 , 2 0 9一 2 1 5

.

【日 ] 限部淳一郎
, `
振动切削

》 ,
突教出版株式会 社

,

1 9 7 9 , 16 1一 16 5
.

限部淳一郎
、

蜂须登滕
,

[ 日 ]精密概械
, 4 8一 1 0( 1 98 2 )

,

斗8一 5 3
.

肘满组雄
、

宇野正美
、

加茂危
, 〔日〕精密极械 , 4 9一 ,

( 1 98 3 )
, 1 0 5一 1 1 0

.

阮世勋
,
应用声学

, 1一 4 ( 1 98 2 )
, 23一 2 8

.

应用声学



,

/

t
.

~
一

.门 . . 2

男̀.甲lse

(
a
) 厚度剪切片 ( b ) 厚度扩展片

/
”

夕
二..,..;

产
( 0

一
一- 一弓巨 , 2

(
。
) 长度扩展杆

图 l 电场平行于波的传播方向的三 种常 用振动模
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图 2 考虑损耗的电场平行于传播方向

的三种振动模的等效图

图 3 考虑损 耗的三种振动模自由

振动时的等效电路
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本文与文 〔 l] 中所讨论的压电陶瓷的四种

常用振动模
,

包含了一般换能器中压电陶瓷振

子的基本振动形式
,

这就为应用该方法去处理

考虑损耗的较复杂的换能器问题打下 了 基 础
,

也为测量压电陶瓷的全部复数电弹常数做了准

备
.
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