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摘要 本文作者及当时合作者在 《应用声学》 的创刊号中报道了超声振动系统中
“

局部共振
”

现象

的发现及其一项应用
.

20 年来
,

’

国内一些作者或者分别介绍了本现象在不同场合的应用
,

或者分别

分析了这个现象的机理
.

值此 《应用声学》 庆祝创刊 20 周年之际
,

本文回顾了这些前期工作
,

提出

了自己的一种关于机理的观点
,

并对
“
局部共振

”

现象的实用意义作了新的评价
,

希望能进一步促进

这个现象的应用和对它的讨论
.
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油石座 挠性杆 弯曲振动圆盘 变幅杆 换能器

图 6 超声振动形磨系统
。

这里的
“

D
”

系统

包含
“

弯曲振动圆盘
”

振动刀杆
”

有它独特的
“
局

”

模式
,

不再是前

面的式 ( 1 ) 所描述
,

但刀杆照样可进行局部

共振
,

从而大为简化了整个超声切削系统的设

计和操作
。

第二个例是
: 1 9 9 8 年赵波和何定东把

“

局

原理应用到超声琦磨 s[]
,

这里的工具
“

杆
”

是

图 6 中的
“

挠性杆 一 油石座
”

子振动系统
。

也许这里还可以提到一篇不全属应用的文

章 0[]
,

作者们证明了在压电换能器和阶梯形变

幅杆情况下
“

局
”

现象的存在
。

4 现象的机理讨论

.4 1 已有的分析
“

局
”

现象先后得到不同形式的应用
,

多

年来对它的机理
,

也不断有不 同角度的探讨
。

19 5 2 年汪承颧 [7 ]
,

1 9 9 4 年周光平
、

鲍善惠
、

程存弟 s[]
,

19 98 年鲍善惠 l0] 都曾作过理论

分析
。

据了解
,

还有尚未发表的讨论
。

文献 v[] 指出文献 !l] 的工具杆是个非半波

长的变幅器
,

并按
“

广义变幅器理论
”

进行了

分析
,

认为工具杆实际上是个 1 / 4 波长的变幅

杆
,

又认为由磁致伸缩换能器和锥形变幅杆组

成的驱动系统 一D 系统
,

因为负载下 Q 值变

低
,

能在相当宽的频带内工作
。

文献 s[] 采用全谐振的观点
,

就是认为
,

“

局
”

现象实质是由 D 系统和工具杆所组成复

合系统的某些按半波长方式共振频率
,

与工具

杆固定一 自由条件下的谐振频率一致和接近时

出现的现象
。

文献 0[] 提出了较新颖的观点
,

认为
“

局
”

现象是弱祸合振动的一种表现
,

以祸合振动的

维恩图作了一些定量计算
,

计算结果大部比较

接近文献 【l] 的实验结果
.

因为这篇论文是较

近提出的
,

我们这里想对它作些讨论
。

我们认

为
,

文献 0[] 的分析存在下列问题
.

首先是所用

算式是否适用
。

。 + 和 、 一
是祸合系统在自由

振动时的特殊简谐模式的两个频率
。

那么
,

文

献 0[] 中所讨论系统能否满足特殊模式的初始

条件 ? 更重要的是
,

所讨论系统是受激的
,

不

是 自由的
。

也许一个变通办法是把所讨论系统

看作原是受激的
,

而激励源的频率正是 。 + 或
、 一 ,

不过这样做会引起一些其它问题
,

而且这

时本分析方法将接近文献 s[] 的方法
。

其次是

文献 0[] 没有确定变幅杆与工具杆联结处总是

个位移节点
。

其三是如文献 网 所说
,

导致拟

合程度最好的
“ 科 ”

值各不一样
,

尤其是对于
“

d
”

点不存在这样一个 拼 值
.

.4 2 我们的看法

对
“

局
”

现象的解释
,

我们想提出另一个分

析出发点
。

在建筑体中
,

关于结构的振动
,

有一

个重要的实际问题
,

是怎样消除或减弱人们不

需要的干扰振动
。

这时有一种办法
,

是附加一

个叫做
“

动力吸收器
, ,

( d y n dm i e a b s o r b e r )的

消振装置
。

吸收器有几种不同的结构
,

我们这

里先引述和本文所讨论问题相类似的一种
。

这

只是一根长棒
,

附加在一个谐振的基座上
,

如

图 7 所示 l0[ ]
。

设棒长为 L
,

截面面积为 A ;

振动基座的谐振频率为 、 ,

谐振幅度为 二。 。

“

吸收
”

原理如下
:

假设棒内没有阻尼
。

2 1 卷 1 期 (20 02 )
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图 7 细长棒型动力吸收器

细长棒和基座的联结处是个位移节点
。

式 ( 6 ) 给出 F 分 oo
,

这只是个理想的

情况
,

实际上棒内有内摩擦
,

这时 F 不会变成

无穷大
,

虽然一般情况会是很大
。

相应地
,

联

结处的 。 不是 。
,

但一般很小
.

文献 【101 并给

出了棒内有内摩擦时的计算
,

这时应力 。 和应

变
〔 的关系是 爪

口 = E 。 + E
`

一 (8 )
_

- ,

一 a t

细长棒

由于棒是细长的

描述
:

它 的运动可以用一维方程来 lE 是棒内的内摩擦系数
。

现在棒的运动方程是

_ 0 2廿 a Z ”

“ 瓦厄 二 p石砰
弓

(2 ) E

杂
+ 二

,

磊
一 。

杂
(9 )

式中 二

的密度
,

= 可x
,

t) 是棒的质点位
, p

E 是棒材料的杨氏模量
.

是棒材料

如熟知
,

E = , /
: ,

a 是棒内的应力
, `

是棒内的应变

( 1 ) 式可写成

0 2 0 1 a Z u

a x Z C 口艺2

把基座在联结处的位移写作 坳砂“
,

把 tL 写作

eR (
。沙` ,

)
,

R e
表示复数的实数部 (相应地 Im

表示复数的虚数部分 )
,

那么
,

类似式 ( 2 ) 到

式 ( 6 ) 的推导
,

可以得出
,

现在吸收器反作

用于基座的力 F = A E瓮.
二一。
是

式中 C Z = E / p
,

C

的边界条件则是

在
x =

是细长棒内的声速
.

( 3 )

棒运动

” 门 ” 公 _
r /八乃万” 0 = Q

_
矛王。

。
旦、

t Z
、

名
`

、、 .产、飞,Z
nù,工1上. .上

了夕l、了

l
、
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u = u o e o s 公 t
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d X

(4
a

)

(4 b )
这里

_

「 I E
` 、

。 1 、

勺 [
` + 彭` 了 )

`

]了
`an h口石

= R e a + J l m a

按边界条件 ( 4 ), 求解方程 ( 3 )
,

易得

公
、

公
r _ :

山 、

一不 十 L
al

l 一力
’

出 n 一苏少
C C C

口三
山

C

1 /

E’
、

万气甲万 ) + j

。 = 二。 e o s 、 艺(
e o s

= u o c o s 公亡

c os 晋(L 一 x)
c o s

晋L
( 5 )

现在长棒反作用于基座的力 F 是
:

如一衡
山

F = A E

= A E 丝 t a n 丝L
u o C o s 公 t

C C
(6 )

7r
_

7T
二 ,

.

3 ,
2

’

2

( ZN + ` )苦
= 0 , 1 ,

·

“

即 L 一舜 ( ZN + 1 )晋= 合于( ZN + 1 )

即 f = ( ZN + 1)竞

则有 F 一 co

F 显然不应是无限大
,

由此 。 。
应等于零

。

即

应用声学

F/ A E 备。 。
随 苦L 的变化关系例示在图 8 中其

实数部分和虚数部分随 呼 的变化 l0[ l
。

图中以

号
。 作为参数

,

取了两个值
:

一是 号
、 一 0

,

即 E
, 二 0

,

这时棒内没有内摩擦力
,

式 ( 10 )

成为式 ( 6 )
,

F 自身是实数 ; 另一个值是

哥
。 = .01

,

这时 a 三 F /A E 誉二
。
是复数

,

图中分别画出了 a 的实数部分和虚数部分
.

由

图可见
,

当 E, 笋 o
,

在 普 = ( ZN 十 1片 的

附近
,

N 二 0 , 1 , 2
,

…
,

F /A月苦二
o
不会是无限

大
,

这也表示 。 。
可以是很小

,

但不是零
.

由

图还可见
,

当 lE 并 。 棒上的位移节点不正在
` == 备(ZN + 1 )争处

,

l 是棒上的长度
。

文献 [1]

中的实验结果显示了类似倾向
。

文献 【10 】还分析了另一种结构稍许不同的

动力吸收器
,

如图 9 所示
。

这里的吸收器的质

r

毛N公,C
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图 9 一种有集总质量的动力吸收器

量是集总的
,

而不是分布的
,

同时这里可以把

振动基座类比换能器
,

把由 k 和 m 组成的主系

统 (原振动系统 ) 类比变幅器
,

把由 C
。 、

ka

和 M
。

组成的辅系统 (吸收器 ) 类比工具杆
。

文献 【1 0] 的分析表明
,

当辅系统的振动频率和

振动基座的频率相调谐时
,

主系统的振动将大

为减弱
,

而如果辅系统不受阻尼
,

主系统将完

全停振
。

从上述动力吸收器特别是图 7 中的吸收器

的原理推导中
,

有两点结论
,

对于
“

局
”

现象

来说
,

是颇有吸引力的
。

一是在变幅器和工具

杆的联结处总会出现位移节点 ; 二是工具杆的

振动会出现自身规律的共振
,

即固定一一 自由

方式的共振
,

就是文献 【l] 的
“
局部共振

” 。

但是
,

本机理假设也存在至少两点有待回

答的问题
。

一是按照本假设
,

工具杆的共振
,

必

须受到 D 系统在相应频率的激励
,

而如果查阅

前面图 2和图 3 的数据
,

会从图 2看出
,

工具杆

在 26 .9 1 kH z
有局部共振

,

而根据图 3
,

D 系统

驱动频率的上限只约为 26
.

3 k5 H z 。

这个问题
,

也许可以作如下的解释
:

图 3 的数据是在 D 系

统空载时测量的
,

而当接有工具杆时
,

D 系统

承受了负载
,

而且由于工具杆的局部共振
,

是

承受了很重的负载
,

因此 D 系统的频带可能加

宽
,

上限达到或超过 26
.

91 k H z .

文献 闭也曾指

出这一点
。

是否这样
,

还应当进行实验核查
。

本

机理假设的第二点问题要比第一点难解些
。

这

第二点是
:

按照文献 【l] 的实验观察
, “
局

”
的产

生是有条件的
,

在工具杆为实心直杆的情况
,

杆的截面比起变幅杆末端的必须小许多 (在文

献 【l] 的实验中
,

前者的直径必须小到后者直

径的约 1/ 3
。

这里值得提到我们曾经实测的另

一组数据
,

这时工具杆是薄壁管
。

发现薄壁管

的外直径并不要远小于变幅杆末端的直径
,

例

如当变幅杆末端的直径为 30 m m
,

薄壁工具管

的外直径可以是 28
.

8m m
,

而仍产生
“

局
”

现

象
,

不过这时工具管的壁厚只约 1
.

6m m )
。

但

在前面的动力吸收器的原理推导中
,

并没有提

出吸收杆产生
“

局
”

现象的必要条件
。

这时是否

隐含了类似条件 (例如振动基座必需是恒流或

恒压源 )
,

还有待进一步分析
。

在文献 [’] 中
,

“

局
”
的应用对象是弯曲振动刀杆

,

这时只是

对纵横振动的祸合采用 了
“

自锁锥面连接
” ,

并

没有对刀杆本身采取什么措施
。

由上述情况看

来
,

对 D 系统和工具系统的祸合要求
,

需要从

理论和实验作进一步研究
,

而且可能对不同类

型的工具系统有稍许不同的要求形式
。

5 现象的应用前景

从已实现的一些应用情况看
, “

局
”

现象

的应用特点是第一
,

工具系统的设计可以和驱

动系统的设计几乎完全脱钩
。

驱动系统的主要

功能是提供足够频带宽度的驱动能量
,

工具系

统便可以按自身的规律进行共振设计 ; 工具系

统的共振频率自然应在驱动系统的频带之内
,

不过工具系统的存在可能有助于驱动系统频带

的扩大
。 “

局
”

现象的第二个应用特点是
,

工具

可以在工作时连续受到磨损
,

却在相当大的磨

损范围内不必更换
,

只需要调整驱动系统的驱

动频率
。

这两个特点
,

一方面大为简化了工具

系统的设计
,

有的工具系统甚至原来是难以实

2 1 卷 1 期 (2 0 0 2 )



现的
,

另一方面可以简化加工过程中的操作
。

关于
“
局

”

现象能够适用到哪些种类的工

具系统问题
,

目前似乎还看不到有什么限制
。

最初的发现是限于最简单的直杆和直管
,

后来

用到了超声衍磨中挠性杆 一 油石座这种形状

较复杂的纵振动工具系统
,

并进一步扩大用到

弯曲振动的刀杆
。

实用时有一个不确定因素
,

是由于当前对工具系统和驱动系统之间的祸合

要求还不很清楚
,

因此在企图试用到新的对象

时
,

有时需要依靠实践来摸索怎样祸合
。

显然
,

巫待理论上寻求引导
。

这样
,

经过 20 年的并非十分强化的探索
,

局部共振现象的重要性逐渐显示出来
。

在各种

类型的超声加工
、

超声处理的复合振动系统中
“
局

”

原则有可能成为普遍适用的设计依据
。
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但目前
,

微穿孔板所用板材较为单一
,

基

本以钢板为主
,

且结构组合较少
。

并且对其加

工安装及自身结构要求较严
,

给广泛应用带来

了局限性
。

因此
,

在实际应用研究上
,

微穿孔

板吸声材料及结构还有很多工作要做
。

即
,

在

注重开展加工方法方面工作的同时
,

也应进一

步开展微穿孔板结构系列化 组合化和标准化

方面的工作
,

研究多种形式的微穿孔板组合结

构
。

例如
:

微穿孔板的并联结构
。

在一些需要

噪声控制和需要改善厅堂音质以外
,

特别要研

究开发微穿孔板结构定型产 品和其在民用
、

工

业产 品上的应用
。

例如
:

在传统灯箱上微穿孔

板护面代替传统护具
,

若设计得当
,

则成为具有

吸声性能的灯箱
。

进行多种形式材质的微穿孔

板的开发
,

特别是透明材质微穿孔板的开发
,

因为
,

许多问题不但需要吸声
、

隔声而且需要

可透视采光
。

对定型产品的开发研究
,

也应解决微穿孔

板在应用中的另一个重要的问题
,

即安装问

题
。

对微穿孔板的串联结构已有一些研究
,

它

可以有效地扩展吸声频带
。

但对于微穿孔板的

并联结构
,

在 国内外还没有这方面的工作
。

并

联结构方面的理论及实验研究
,

对微穿孔板异

型结构的开发将有很大的帮助
。

从理论和实践来看
,

微穿孔板和微缝板吸

声体未来有着广阔的发展前途
,

在建筑材料声

学化和声学材料装饰化上
,

将起到很大作用
。
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