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摘要 本文研究了利用 N A S Y S软件分析磁致伸缩换能器
,

使这一有限元分析软件能够用于 eT
r fe n ol

-

D 换能器的分析设计
。

设计了 1 4 k H z

eT
r fe n ol

一

D 纵向换能器
,

计算结果与实验结果符合很好
。
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A b s t r a e t In t h i s p a p e r , a n a l y s is o f m a g n e t o s t r i e t iv e t r a n s d u e e r u s in g t h e A N S Y S s o ft
-
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1 引言

A N S Y S 是 目前比较流行的有限元分析软

件之一
,

它能解决工程中诸多学科
、

诸多门类中

的实际问题
,

功能全面
,

在换能器设计中曾被许

多研究者采用 [` 一 ” }
,

但是在这些工作中都是利

用 A N S Y S 软件处理压电型换能器
。

A N S Y S 软

件有专门求解压 电祸合问题 的计算功能
,

却不

能直接用于解决磁致伸缩机 电祸合问题
,

给磁

致伸缩换能器的设计带来很大的不便
。

目前超

磁致伸缩材料 (eT
r fe n ol

一

D ) 的应用越来越广
,

它以高能量密度和低声速的特点而被广泛应用

于低频一甚低频大功率水声换能器中
,

比较适

合的频率范围是几百 H z
到几 k H z ,

而在十

几 k H z 以上 的频率范围设计工作又遇到新的难

题
:

涡流损耗大
、

有功材料体积小
、

预应力施

加与度量等等
。

我们通过压磁
一

压电比拟法
,

实现借助 A N S Y S 压电祸合求解功能来分析计

算磁致伸缩型换能器的电声转换问题
,

并探讨

设计十几 k H z
稀土纵向换能器的可行性

。

2 利用 A N S Y S 软件解决磁致伸缩机

电祸合问题的探讨

类似的工作 0[] 在应用 A N s y s 低版本程

序解决声学问题中已有过尝试
。

文献中利用声

学
一

固体力学比拟法
,

探讨解决利用固体单元

模拟声介质
,

最终达到求解声学问题的 目的
。
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我们通过压磁
一

压电比拟法
,

实现磁致伸缩型

换能器电声转换问题的分析计算
:

A N s Y S 解决压 电祸合 问题 时选择如下压

电方程 [7 }
:

{
T = c E S 一 e E

D 一 e s + ￡ 3

E
( 1)

广义位移向量取作结构位移 向量 {好 与压电体

节点电位向量 { V } 的组合 ; 广义刚度阵中加入

机电祸合分量 【K
二

」和介电矩阵分量 【K勺
,

具

体表达形式在相关手册中有更详细 的表述
。

参考方程 (5 ) 可以写出磁致伸缩机电祸合

的有限元控制方程
:

、了屯碑

6
Z产.、

、..、了l少
其中电弹常数

:

c E一 恒电场强度 ( E ) 下的弹性系数
e
一 压电应力常数

: “

一 恒应变 (截止 ) 介电常数

可以选择与 ( l) 相对应的磁致伸缩方程
,

对于力学量 S 作 自变量
,

T 作因变量
:

…
!
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= c H s 一 尽H
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其中磁弹常数
:

c H一 恒磁场强度 ()H 下的弹性系数

尽一 磁致伸缩应力常数
,

它与另一个磁致

伸缩应力常数 a 之间的关系为 s[]

口 = 户
“ ·

口

磁致伸缩祸合项出现在广义刚度阵中
,

!K」是

机械结构刚度阵 ; 【凡 }是磁导率矩阵 ; [兀
7刀

}

是磁致伸缩机电祸合矩阵
。

由 (6 ) 式计算出的广义位移向量和广义力

向量中的 { A } 和 {价} 应该具有磁场性质的含

义
。

下面仍根据等效类 比关系来阐明 { A } 和

{讨 的物理意义
。

在方程 (5 ) 中广义位移

TB
了..尸、.、

式中
,

丫一 恒应变 (截止 ) 磁导率
。

从方程 ( l) 和 ( 2 ) 的形式上看
,

只要把磁

学量与电学量等效
:

二 一

厂
`

·

“了
( 7 )

{
B

司

井 D

H
刁

神 E
(3 )

表示
x Z
点与

x l
点之间的电压 (电势差 )

。

而方

程 ( 6 ) 中广义位移为
:

磁弹常数与电弹常数等效
:

( 8 )
c H 骨 c E

口铃 e

拜
“

补 扩

、 一

厂
”

·

“了

l() 如此看来
,

A 的物理意义似仍不明朗
,

但参见

图 1
,

沿图示回路积分
:

则两个方程所描述的物理问题就可以化归同一

形式的数学方程
。

压电祸合 问题的有限元控制

方程 ! 7 ] :

萝
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d了一
` ( 9 ,
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n l 是回路内的安匝数
,

注意到

厂
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可得出下面近似表达式
:

“ 一

关)
2

“
·

爪 nI

级
、

发射电压响应
、

发射 电流响应
、

接收灵敏

度曲线
、

指向性图
、

机械品质因数及频带宽度
( 1 1) 等等

。

可见 A 的物理含义就代表磁致伸缩材料中
x l x Z 一段上的激磁安匝数

。

方程 (5 ) 中广义力

。 一

关
“

·

“ “ ( ` 2 ,

代表 艺 截面上积累的 自由电荷
。

方程 ( 6 )中广

义力为
妙一

关
`

·

d` 图 2 磁致伸缩换能器阻抗关系简图

筒磁套永
( 13 )式的物理意义很鲜明

,

它表示截面

的磁通量
。

( 13 )

艺 穿过 预应力螺栓
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稀土棒
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图 1 描述广义位移 A 的物理意义示意图

(图中表示磁致伸缩材料中 H > > 线圈外的 H )

稀稀稀

土土土

棒棒棒

图 3 换能器结构示意图

根据这些赋于具体物理意义的广义位移和

广义力可以计算出换能器性能参数
。

若换能器以恒流 I工作
,

如图 2 所示
,

那

么在换能器上的电压降为

3 换能器设计

口沪
口 = 二

—d t

换能器的输入阻抗可 由下式表示
,

静态阻抗
。

( 14 )

其中 0z 为

设计十几 k H z 以上的频率范围的换能器首

先遇到的难题就是涡流损耗大
,

依文献 0[]
,

趋

肤深度的计算公式为

、 一

濡
(` 6 ,

Z = 0Z +
口功 /a t

I
( 15 )

在求解中
,

若同时考虑流体
一

结构祸合作

用
,

将换能器与周围介质 (足够大区域 ) 作有限

元网格划分
,

可一并求出声场参数
,

结合上面

给出的电输入量 (U
,

)I 的值便可以计算出一

系列换能器性能参数
,

如输入阻抗曲线
、

声源

可计算频率在 z 4 k H z
时 占约为 1

.

6m m
,

我们在

实验中为了抑制涡流损耗同时保证机械强度
,

将 功20 m m 的稀土棒纵向切割成 Zm m 的薄片
,

再用环氧树脂粘接成棒状
。

两端用钱铁硼永磁

加偏磁场
。

稀土棒中预应力约 12 M P a 。

换能器的结构如图 3 所示
,

选择稀土棒尺

寸功Zo x L 3 0 m m
,

线圈 功1
.

l m m 漆包线 1 5 0 匝
,

电感 0
.

5 1 2 m H
,

钦铁硼永磁铁 2 片 功Z o x L 4
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缆 )约

最大尺寸 功 44
x L3 8m m

,

重量 (不含电

4 6 0 9
。

4 换能器性能的有限元分析及测试结

果

0,ó八乙
一

ǎ8卫侧粉昭擎巡

利用 A N S Y S 软件对所设计的 14 k H z
稀土

超磁致伸缩换能器进行了有限元模拟
,

模拟计

算结果与实验测量结果符合较好
,

限于篇幅
,

本文仅在图 4
、

图 5 分别给出发射电流响应及

接收灵敏度的结果曲线
。

10 1 1 12 13 14 15 1 6 17 18 19 2 0

频率 (k H z )

图 5

(A 为测量结果

接收灵敏度的模拟与测量结果

B 为有限元模拟结果
,

o d B = I V /拼P a)

1 50 1目~

一一一一一一一一一一10 1 1 1 2 1 3 14 1 5 1 6 17 18 1 9 2 0

频率 ( k Hz )

图 4 发射电流响应的模拟与测量结果

(A 为测量结果
,

B 为有限元模拟结果
,

o d B = 1拜 P a
/ A l m 处 )

本文设计 了 14 k H z

eT
r fe n ol

一

D 纵向换能

器
,

在设计中充分考虑抑制涡流损耗和易于施

加与度量预应力
,

发射电流响应为 17 0 d B
,

3d B 带宽约 4 k H z ,

Q = 3
.

5
。

结果表明
,

eT
r fe n o l

-

D 材料可以用于设计十几 k H z
水声发射换能

器
,

并且与压 电换能器相 比
,

具有体积小
、

电

流响应高
、

Q 值较低等特点
。
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5 结语

有限元法 是换 能器设计 中比较有效的方

法之一
,

目前大型通用有限元软件程序也有几

种
,

能够充分开发利用通用软件 的功能无疑对

提高换能器的设计精度和设计效率具有重要意

义
,

本文尝试利用 A N S Y S 软件分析磁致伸缩型

换能器
,

理论上给出处理 问题的思路和方法
,

并通过换能器的实际设计
、

性能预报及实验测

试
,

证明思路与方法是正确可行的
。

本文工作

可为解决电磁式换能器的有限元分析设计提供

参考
,

该问题的解决有待进一步研究
。
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