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精确控制施加于驱动元件上的预应力，对换能器的设计及其工作过程都有重要意义，特别对于稀土磁致伸缩

换能器来说，有助于发挥其最大潜能 )利用有限元方法，计算了 *++型水声弯张换能器壳体给驱动元件施加一定预
应力时，壳体所需的装配位移的大小，并通过实验作了验证；弯张换能器随入水深度的不同，驱动元件两端所受到

的总的预应力是不同的 )利用有限元方法，计算了换能器入水深度与预应力的关系 )本文方法可适合于其他任何类
型的换能器 )
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!陕西省科学基金（批准号："%%%,-!!）资助的课题 .

! . 引 言

文献［!，"］对低频大功率!型弯张换能器作了
理论及其实验方面的研究，换能器是用稀土磁致伸

缩棒驱动的 )目前这种材料被人们普遍认为是研制
下一代低频大功率水声换能器的首选工作材料［#，’］)
为使稀土棒能在最大潜能状态工作，需要对其施加

最佳的预应力［’］（由此调节其相对应的最佳工作偏

磁场）)这就引出两个问题：换能器装配时（一般在空
气中进行），施加于有功元件上的初始预应力如何控

制，其二，假设装配好后（设初始装配的预应力为

!%），随着换能器入水深度的增加，由于 *++型弯张
换能器呈凹形，加于稀土棒上的预应力也将相应增

大，稀土棒所需要的最佳工作偏磁场也要随之增加 )
那么，入水深度与棒上预应力的增加之间有什么关

系，换句话说，如果要能使换能器在不同水深度处都

能很好地工作，就必须搞清楚入水深度与稀土棒上

预应力增加之间的变化关系 )
水声弯张换能器加于驱动元件上的预应力，可

在壳体的拉伸状态下进行装配后，通过壳体本身的

张紧而直接施加，施加预应力的方式及其如何施加

的夹具也构成了换能器研究中的重要环节［/］)某些

换能器壳体是一闭合曲面，例如，"型为椭圆管形，

#型是两个球冠组合而成的，像是蛤壳形，!型的环
形截面很像一葫芦形状 )壳体施加给驱动元件预应
力的大小，与壳体的张紧程度（以装配位移来描述）、

壳体材料、尺寸等因素有关 )如何计算通过弯张壳体
施加于驱动元件上的预应力，尚未见这方面的报道 )
本文用有限元方法，对 *++型弯张换能器壳体的装
配位移进行了理论计算，并通过初步实验作了验证 )
在一定入水深度下，计算稀土棒两端的应力大

小时，不能简单地认为在初始预应力 !% 的基础上，

附加了水的静压力 )事实上，由于水静压力的作用，
将会导致换能器壳体及其上下盖板产生形变，由此

附加于棒上的等效预应力值将大大超过水作用的静

压力值 )本文利用有限元方法，研究了入水深度与稀
土棒上预应力的增加之间的变化关系 )
不失一般性，本文采用的方法，可适合于其他任

何类型的、任何有功元件的换能器 )

" . 装配预应力

$%& 装配预应力的计算

如图 !（0）所示，!型弯张换能器壳体是以 "# 平
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面为对称面的对称形体（这里取其一半），图 !（"）是该
!#$壳体有限元剖分网格示意图 %（&）图为其 !" 平面
视图，可看出该图中沿壳体轮廓线的外部顶端有两个

凸起的平台（平台的尺寸长为 ’’((，宽 ’)((，高
*+((），这是为方便拉开壳体并装配驱动元件而专门

预留用的（装配完驱动元件后可在机床上车削掉）%驱
动元件轴向沿 " 轴方向放置，对应的壳体平台位置各
装配两根，共有四根，沿高度方向（ # 轴方向）上下错
开，相距 ,+((，每根稀土棒的半径为 !+((（驱动元件
亦可为压电陶瓷堆或其他有源材料）%

图 ! 半个!型弯张换能器壳体的有限元剖分示意图

因壳体是一对称形体，取 !#$壳体，并给其边缘
加约束条件，就可消除刚体位移 %在进行有限元剖分
时，壳体采用四节点薄壳单元，壳体平台采用八节点

三维块体等参单元 %在将要装配的驱动元件棒与壳
体的接触点处，添加与要施加的预应力数值相等、方

向相反的集中力载荷 $，整个壳体在沿装配点所施
加的拉伸力作用下产生变形 %
本文中，!型弯张换能器壳体的最大尺寸为

$-+(( . !/+(( . !*+((（长 .宽 .高），壳体厚度为
!+((，材料为优质航空铝合金（代号为 012!+）%
将施加的拉伸集中力作为外载荷移置到节点上

去，根据虚功原理，有

（｛!!% ｝）3｛&%｝4｛’!｝3｛$｝

4（｛!!% ｝）3［(］3｛$｝， （!）
得到

｛&%｝4［(］3｛$｝， （$）

式中，（!!% ）为图 !中被划分的组成壳体各单元的虚
位移列阵，等号左边表示作用到单元上的等效节点

力｛&%｝所做的虚功，等号右边表示集中力｛$｝所做

的虚功，｛’!｝为单元的位移函数，［(］是单元的形函
数矩阵 %
根据表征节点力与节点位移之间关系的刚度方

程，组成 !#$ 壳体各节点在拉伸集中力作用下产生
的位移列阵｛!｝可由下式确定：

［)］｛!｝4｛&｝， （/）

［)］为整体刚度矩阵，｛&｝4 "
*%

% 4 !
｛&%｝为全部单元的

等效节点力，*% 为壳体划分的单元数，｛!｝为由各单
元｛!%｝所组成的总位移列阵 %输入壳体的材料特性
数值，添加与要施加的预应力数值相等、方向相反的

集中力载荷 $，并解方程（/），即可得出拉伸集中力
作用点处沿 + 方向的位移，即装配位移值"" %
实际计算中，将整个 !#$ 壳体划分为 )$+ 个薄

壳单元和 -$,个块体单元 %

!"!" 测试装置

为测试壳体的弹性性能，以确定其两端面位移

随拉伸力的作用规律，本文对壳体作了弹性测试 %
如图 $所示 %为了使壳体测试方便，在其两侧预

留了四个长为 ’’((、宽为 ’)((、高为 *+((的平台
（位于壳体的高度方向正中）%各平台有共轴中孔，杠
杆穿过该中孔和销子 ,，由电子万能实验机通过销
子 , 施加拉伸载荷 -（载荷 - 的大小及其施加的速
度可由万能实验机智能控制，并通过它的数码显示

器直接读出），杠杆是一直径为 $’((的实心钢棒 %
壳体随拉伸载荷 - 产生的相应位移形变，电子引伸
计可将该位移形变转换为电信号送到 56 记录仪
中，记录出载荷 - 与壳体的位移之间的关系曲线 %
电子引伸计型号为 6782’+!+，为冶金部金属材

料力学计量站产 %电子万能实验机及与其相配套的
56记录仪由长春实验机研究所产，型号为 9::2
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图 ! 壳体的弹性测试曲线

"""# $销子 "和杠杆为自加工 $

!"#" 测试结果

壳体弹性测试结果如图 %中“!”所示，并用实线
将其连接起来 $实验过程中，控制万能实验机施加载
荷 ! 的作用速度为 #&%’’(’)*$由图 %可以看出，在
所做的拉伸载荷为 #—%#+,范围内，壳体的位移形
变都呈线形变化，这说明都在弹性范围内 $事实也正
是如此，实验完成后与实验前相比，壳体两端面被拉

长的、不能恢复的位移形变仅为原长的 #&!- $

!"$" 实验与理论计算的比较

在上面理论计算部分，已计算了在壳体带平台

时，被装配的驱动元件所在的四个节点位置各施加

预应力为 ! (.时（也即是作用在图 !中的销子 "上
的载荷为 !），壳体产生的理论位移值，如图 %中的
“"”点所示，并用实线将其连接起来 $例如，由图 %
可看出，壳体给每根稀土驱动元件棒（或压电陶瓷

堆）施加预应力为 "!/01（合 ! (. 2 %&3455+,）时，壳
体需要被拉开的距离为 "&!%’’；实验结果显示，在
壳体带有四个平台的情况之下，拉伸载荷为 "!/01
时，壳体被拉开的位移为 #&65#’’，两者的绝对误差
为 #&%.’’，误差原因分析如下 $

!"$" 误差分析

由图 %可看出，实验测试位移值比理论计算位
移值要小，这主要是由于实验模型和计算模型之间

的不一致造成，也就是说，计算时加的是集中力，完

全考虑的是壳体的平动，而图 !的实验模型中，杆杠
会受到壳体平台的弯矩作用，壳体不只是有平动变

形，还有弯曲变形，载荷越大，弯曲形变也越大，这在

图 % 拉伸载荷与装配位移的关系 （“"”为理论计算值；“!”为

第一次实验测试值；“#”为第二次实验测试值）

实验过程中能观察到：实验发现原本平直的、直径为

!7’’的实心杆杠有一定的挠度，即与壳体平台相
连接的地方发生弯曲，幅度有 "&7’’左右 $要减小
杠杆的挠度，杠杆必须加粗才可 $图 %显示随着拉伸
载荷的增大，理论计算曲线与实验曲线两者误差增

大，主要就是壳体产生了累加弯曲 $这也是拉伸载荷
为 "!/01时，实验值与理论计算值两者的绝对误差
为 #&%.’’的原因 $而理论计算是建立在理想的平
动模型基础上的 $
为了尽量减小壳体的弯曲变形带来的累加弯曲

效应，对上面实验进行了改进：第一，加宽了施加载

荷的销子 "，而替换为如图 !中虚线表示的销子 !，
以便载荷能更加均匀地作用在杠杆上；第二，加粗了

原杠杆，将上面直径为 !7’’的实心钢杠杆换成直
径为 %!’’的实心钢杠杆 $再做上述实验，实验曲线
如图 %中的“#”表示的各点，可见，这次实验点连接
的曲线更接近理论值连接起来的曲线：拉伸载荷为

"!/01时，第二次实验值与理论计算值两者的绝对
误差为 #&"%’’$
在安装驱动元件时，在其两端夹塞一厚度为

“!8（装配位移）”的金属契块，便会给驱动元件施加
一相对应的预应力值 $

% & 入水深度变化时的预应力

#"%" 变化的预应力计算

工作的换能器是加了上下盖板的 $同样，为消除
刚体位移，取半个整体换能器进行计算，如图 . 所
示 $在 "(! 换能器半分界面边缘上及稀土棒的端头
施加约束条件 $
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图 ! 取 "#$换能器，计算入水深度与加于稀土棒两端等

效应力之间的关系

在 ! 米深度换能器外表面受到水的静压表面
力（即压强）为!"!，利用虚功原理将其移植到组成
半个换能器的各单元的节点上去：

（｛"!# ｝$）｛%#｝%"｛&!｝$｛’｝&(
%（｛"!# ｝$）｛’｝""［)］$ &(，（!）

式中等号左边表示单元等效节点力｛%#｝所做的虚

功，等号右边表示表面力｛’｝所做的虚功，这里面力
｛’｝为常数，可以提到积分号外面，即

｛%#｝%｛’｝""［)］$ &( ’ （(）

与方程（)）一样，各节点在水压表面力作用下产生的
位移列阵｛"｝为

［*］｛"｝%｛%｝， （*）

式中［*］为整体刚度矩阵，｛%｝% #
+#

# % "
｛,#｝为所取整

个弹性体的表面力等效载荷列阵，+# 为所划分的单

元数 ’解联立方程（(），（*），可求得棒在所在节点处
受到水压表面力作用下产生的位移值!- ’
稀土棒的位移!- 是由于受有附加压应力!.

所致，它与!- 的关系为

!. % /!-
- ， （+）

式中 / 为稀土棒的杨氏模量，- 为稀土棒总长 ’
（+）式即为在 ! 米水深处，由于水的静压力所
导致的稀土棒上预应力的附加（或说增加）值 ’也就
是说，在 ! 米水深处，稀土棒上所受到的总的预应

力为

0 % 0, -!1 ’ （.）

!"#" 计算过程及部分结果

根据以上提供的计算方法，计算顺序为：

取半个换能器有限元模型$加约束条件$加水
静压表面力$计算稀土棒所在节点处位移值!-$
计算附加压应力!.$算得稀土棒受到的总预应
力值 ’
与 $/"的计算原理一样，根据方程（.）可求得的

总的预应力值，结合稀土棒的工作特性曲线，即可确

定与此相对应的入水深度处最佳工作偏磁场的

大小 ’
换能器的尺寸见文献［"］’每根稀土棒的直径为

$,00，总长为 .,00’这里，列出计算的部分值，如表
"所示 ’

表 " "型弯张换能器入水深度与稀土棒

两端总的预应力之间的关系

入水深度#0 总预应力 0#123

, "$

", ")/(.

$, "(/$

(, "4/4

., $!/*

",, $+/.

"(, )(/*

$,, !)/(

$(, ("/!

),, (4/)

可看出，随入水深度的增加，棒两端总的预应力

随之相应增加 ’

! / 结 论

" ’利用有限元方法，可以计算出弯张换能器壳
体给驱动元件施加一定预应力时的装配位移值；

$ ’"型弯张换能器外表面呈凹形，随着入水深
度的增加，加于驱动元件上的预应力将随之增加 ’采
用本文的方法，也可计算出这两者的变化关系 ’
本文的计算方法，可以推广到其他类型的弯张

壳体中 ’
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