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超磁致伸缩换能器预应力优化设计方法研究
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摘要
"

为优化超磁致伸缩换能器的工作性能!提高输出振幅"基于预应力对磁致伸缩效应的作用机理"建立了饱和

磁致伸缩系数与预应力的关系模型'提出磁致伸缩灵敏度的概念"建立其与预应力和外磁场强度之间关系的理论

模型'以超声换能器输出振幅最大为目标"提出以磁致伸缩平均灵敏度最大为准则的最佳预应力值确定方法'实

验结果表明#随着预应力的增大"磁致伸缩平均灵敏度存在极大值"该预应力可在一定驱动磁场强度下获得最大的

超声振幅"由此验证了磁致伸缩灵敏度模型的正确性和最佳预应力确定方法的可行性'提出的最佳预应力模型对

超磁致伸缩换能器设计中预应力的选择具有指导意义"有助于大振幅超磁致伸缩换能器的设计及应用'

关键词
"

超磁致伸缩换能器(预应力(磁致伸缩灵敏度(振幅

中图分类号
"

DE<<!

(

DFCG

引
"

言

旋转超声加工在硬脆难加工材料领域表现出特

殊的优势"超声频机械振动可以有效提高高硬度!大

脆性材料的加工效率和加工表面完整性)

#B=

*

'超磁

致伸缩材料%

8

/+*15+

8

*31'41)/@1/H35+13)/+,

"简称

E22

&具有磁致伸缩系数大!功率容量高和响应速

度快等优点"已成为超声换能器致动材料的新研究

点)

>B<

*

'超磁致伸缩材料的振动特性与其所受的预

应力和偏置磁场大小有密切关系"合适的预应力可

以提高材料的磁致伸缩系数"增大一定幅值交变磁

场驱动下的超声振幅"是大功率超磁致伸缩换能器

的研究重点)

"

*

'

I+,A/*4

等)

"

*通过实验得到了不同

预应力下超磁致伸缩材料的磁致伸缩曲线"提出了

最佳偏置磁场强度的确定方法'

J'50+

等)

C

*对不

同预应力和温度条件下的超磁致伸缩换能器的磁致

伸缩特性及能量损耗特性进行了实验研究"表明预

应力对磁致伸缩系数和磁致伸缩能量损耗有显著影

响'

7+

K

/*'

等)

G

*建立超磁致伸缩换能器的磁机耦

合模型"研究了应力场和磁场的耦合相互作用'

目前"实际应用中关于预应力的确定方法一般

根据经验选择"缺少相应的理论依据'为确定最佳

预应力"得到一定外磁场强度下的最大振幅输出"提

高超声换能效率"笔者分析了预应力对超磁致伸缩

材料饱和磁致伸缩系数的作用机理"得到预应力对

饱和磁致伸缩系数的影响规律'建立磁致伸缩灵敏

度的数学模型"推导出磁致伸缩灵敏度是预应力的

单值函数"提出以磁致伸缩平均灵敏度最大化为目

标的最佳预应力值确定方法"以获得一定大小驱动

磁场强度下的最大振幅输出'通过实验得到不同预

应力下的磁致伸缩曲线"并拟合得到磁致伸缩平均

灵敏度与预应力的关系模型"验证了最佳预应力确

定方法的可行性'

$

"

预应力对饱和磁致伸缩系数和磁致

伸缩位移灵敏度的作用机理

$%$

"

饱和磁致伸缩系数模型

""

由
L3/44

理论可知"超磁致伸缩材料由很多自发

磁化的磁畴组成"磁畴沿其易磁化方向磁化"并沿其

磁化方向自发形变'在外磁场的驱动下"磁畴磁化强

度方向朝外磁场方向转动"导致材料沿外磁场方向形

变'如图
#

所示"自由状态下"磁畴磁化强度方向随

机分布"外加预应力
!

引起磁畴沿垂直于轴线方向偏

转"导致材料沿外应力方向缩短
"

!

)

#%

*

'因此"在外驱

动磁场的作用下"磁畴朝外磁场方向偏转"预应力作

用下可得到更大的饱和磁致伸缩位移%

"

!

"

#

"

"

&'

在一定预应力范围内"超磁致伸缩材料的饱和
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图
#

"

预应力作用下饱和磁致伸缩系数的变化机理
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磁致伸缩系数是预应力的函数"如式
#

所示'
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其中#

"

5+O

为
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材料的极限磁致伸缩系数(

!

%

为使磁畴的磁化强度方向全部朝垂直于轴线方向排

列的临界预应力'

当预应力小于
!

%

时"材料的饱和磁致伸缩系数

将随着预应力的增大而提高'当预应力大于
!

%

时"

随着预应力增大"饱和磁致伸缩系数保持不变'此

外"过大的预应力将导致磁畴偏转所需的能量提高"

减小在一定外磁场强度驱动下的磁致伸缩位移"因

此"预应力数值存在最优值'

$%&

"

磁致伸缩灵敏度模型

由压磁效应可知"当超磁致伸缩材料受到压应力

作用时"材料内部产生磁弹性能
%

!

"使磁畴磁化方向

偏离压应力方向"导致磁导率
#

减小'铁磁性材料的

相对磁导率变化率与应力的关系)
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*为
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其中#

&

"

为饱和磁感应强度(

"

4

为饱和磁致伸缩系数'

一定预应力范围内"

"

4

为预应力的函数'当饱

和磁感应强度
&

"

为常数时"

!

#

#

#

'

%

!

&为单值函数'

可见"磁导率为预应力的函数"即

#

#

#
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&
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磁化率
$

与相对磁导率的关系式为

#

#
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磁化强度与外磁场强度的关系式为

)
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其中#

)

为磁化强度(

*

为外磁场强度'

根据磁致伸缩系数与磁化强度的关系)

G

*

%如式

%

<

&所示&"得到一定磁化强度引起超磁致伸缩材料

的形变量'综合考虑模型的准确性和计算量"这里

取
,P$

"即截取
=

次多项式表征磁致伸缩系数与磁

化强度的关系"如式%

"

&所示'
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其中#
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可通过实验得到"并通过拟合方式建立

具体的磁致伸缩系数与磁化强度之间的数学模型'

将式%

>

&代入式%

"

&"得到磁致伸缩系数与预应

力及外磁场强度的关系

"
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得到压磁系数
-

与磁化率和外磁场强度的关系

模型为

-
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其中#

-

为压磁系数'

由式%

G

&可知"在一定的外磁场强度下"压磁系

数为预应力的函数'

为量化单位磁场强度激励下超声换能器的磁致伸

缩位移大小"定义磁致伸缩灵敏度
&

为超磁致伸缩换能

器在单位外磁场强度驱动下输出的磁致伸缩位移

&
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其中#

&

为磁致伸缩灵敏度(

.

#

为超磁致伸缩材料的

长度'

由式%

#%

&可见"在一定的外磁场强度下"磁致伸

缩灵敏度是预应力的单值函数"通过选择合适的预应

力"可以得到最大的磁致伸缩灵敏度"从而在一定幅

值的驱动磁场激励下获得最大的磁致伸缩位移输出'

综合分析式%

#

&和式%

#%

&可知"饱和磁致伸缩系

数和磁致伸缩灵敏度同为预应力的函数"在一定预应

力范围内"随着预应力的增大"饱和磁致伸缩系数提

高"但不直接决定超声换能器在一定驱动磁场下的振

幅大小'为提高超声换能器的振幅"应以磁致伸缩灵

敏度最大化为目标确定预应力"以该预应力下的磁致

伸缩曲线线性段的中点作为偏置磁场大小"使超磁致

伸缩材料在交变磁场激励下工作在磁致伸缩灵敏度

最大的线性区域"从而获得最大的超声振幅'

&

"

实验验证

为验证磁致伸缩灵敏度模型的正确性及最佳预

应力确定方法的可行性"对超磁致伸缩换能器在不

同预应力条件下的磁致伸缩曲线进行了实验研究"
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并计算得到不同预应力下的磁致伸缩灵敏度'图
$

为实验原理图'利用压力传感器
JRSTB$

测量超磁

致伸缩材料所受预应力"并将其转换成电压信号(激

光位移传感器测量换能器输出端的位移变化"由式

%

##

&计算磁致伸缩系数
"

'信号发生器与功率放大

器构成直流电源"实验中通过改变电流调整
E22

所

处空间的磁场强度"激励电流的调节范围为
%

#

##U

"

示波器实时测量超声换能器励磁线圈中的电流'

"#

/
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+

/
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##

&

其中#

/

*

为外磁场强度
*

作用下的输出端坐标(

/

%

为输出端初始坐标'

图
$

"

实验原理图
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超磁致伸缩换能器的设计

图
!

所示的超磁致伸缩换能器由超磁致伸缩材

料
D3)-3*',B7

!线圈骨架!线圈!碟簧!输出杆!预紧

块和螺塞等组成'为减小涡流效应对超磁致伸缩换

能器振动特性的影响"

E22

采用切片结构'预应

图
!

"

超磁致伸缩换能器结构示意图
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力由碟簧施加"改变碟簧形变量得到不同预应力'

由式%

#$

&计算磁致伸缩振动引起的碟簧预紧力变化

量"经对比分析"磁致伸缩振动引起的预紧力变化量

远小于预应力"因此可近似取预应力为超磁致伸缩

换能器工作过程中
E22

所受的应力'超磁致伸

缩材料和励磁线圈的结构参数如表
#

所示'
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其中#

$

为碟簧预紧力(

%

为弹性模量(

0

为碟簧厚

度(

#

为泊松比(

1

#

为计算系数"查机械设计手册可

得(

2

为碟簧外径(

3

为碟簧锥高'

表
$

"

超磁致伸缩换能器的结构参数
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"

驱动磁场强度的计算

超磁致伸缩换能器所需的激励磁场通常由通电线

圈产生"线圈的结构和尺寸是影响激励磁场强度的主

要因素"如图
!

所示'笔者的研究重点为预应力对磁

致伸缩效应的影响"因此忽略通电线圈在
E22

所处

空间产生磁场的不均匀性"以线圈轴线上的磁场强度

表征
E22

所受驱动磁场强度"外磁场强度)
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其中#

5

为线圈匝数(

5

#

$.

$

4
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+

4

% &

$

7

$

(

7

为线径(

6

为激励电流'

由式%

#!

&可知"当超声换能器的结构参数一定

时"

E22

内外磁场强度与电流成正比'因此"可通

过改变线圈中的电流来改变超磁致伸缩材料所处空

间的磁场强度'

&%6

"

不同预应力下的磁致伸缩曲线

当预应力在
%

#

#=2T+

范围内变化时"超磁致

伸缩换能器在相同的外磁场强度下表现出不同的磁

致伸缩效应'如图
=

所示"分别对超磁致伸缩换能

器在不同预应力条件下的磁致伸缩曲线进行测量"

计算得到不同磁场强度下磁致伸缩系数随预应力的

变化曲线"如图
>

所示'实验结果表明#

#

&在一定范围内"随着预应力的增大"
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的磁致伸缩系数显著增大"当外磁场强度较大时"预

应力对磁致伸缩系数的影响更显著'由于预应力使

磁畴垂直于超磁致伸缩棒轴向偏转"因此适当的预

压应力可以提高超磁致伸缩换能器在相同的驱动磁

场下的磁致伸缩位移'

$

&当保持外磁场强度不变时"随着预应力的增

大"磁致伸缩系数先增大后减小'由此可知"预应力

并非越大越好"存在最佳预应力使输出振幅最大'

!

&磁致伸缩系数随着外磁场的增大呈近线性

增长"当外磁场强度较小时"磁致伸缩曲线存在,死

区-'在,死区-范围内"单位外磁场引起的磁致伸缩

位移较小"可通过施加适当大小的偏置磁场使换能

器的工作区间避开磁致伸缩曲线的,死区-范围'

图
=

"

不同预应力作用下的磁致伸缩曲线
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图
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"

不同磁场强度下磁致伸缩系数随预应力

的变化曲线
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不同预应力下的磁致伸缩灵敏度

为研究不同预应力大小下超声换能器磁致伸缩

位移灵敏度的变化规律"根据式%

G

&和式%

#%

&得到不

同磁场强度下的磁致伸缩灵敏度'不考虑磁致伸缩

,死区-范围"计算得到不同预应力条件下"超声换能

器的磁致伸缩平均灵敏度为

&

!

#

#
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%
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#

##
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其中#

&

!

为平均磁致伸缩灵敏度(

&

,

为激励电流大

小为
,

时的磁致伸缩灵敏度
9

图
<

为磁致伸缩平均灵敏度随预应力变化的散

点图'由式%

#%

&可知"磁致伸缩灵敏度可表示为预

应力的函数'用
')/

8

/*

进行多项式拟合"建立磁致

伸缩平均灵敏度与预应力之间关系的拟合曲线"如

图
<

所示'拟合多项式为
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图
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"

磁致伸缩位移平均灵敏度与预应力的关系
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""

多项式拟合得到的磁致伸缩平均灵敏度残量值

较小"所有预应力下的残量大小都在
:

%8%<

范围

内"四次多项式拟合可较好地表征磁致伸缩平均灵敏

度随预应力的变化规律'实验数据及拟合曲线表明#

#

&多项式拟合曲线与实验数据能够较好的吻

合"证明磁致伸缩灵敏度模型的正确性'

$

&随着预应力增大"超声换能器的磁致伸缩灵

敏度先增大后减小"存在极值点"即预应力存在最优

值'因此"以磁致伸缩平均灵敏度的极值点所对应

的预应力为最佳值"可得到最大超声振幅输出'

根据上述预应力确定原则"笔者设计的超声换

能器的最佳预应力为
!9G"2T+

'

为验证最佳预应力的正确性"实验得到超磁致

伸缩换能器在
!9G"2T+

预应力作用下的磁致伸缩

曲线"其与
=2T+

预应力作用下的磁致伸缩曲线基

本重合"且磁致伸缩平均灵敏度为
%9>!>

$

5

$

%

AU

.

5

Y#

&'对比图
<

可知"

!9G"2T+

预应力作用

下的磁致伸缩平均灵敏度取得极大值"由此可证明
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最佳预应力的正确性'

6

"

结
"

论

#

&随着预应力的增大"相同外磁场强度下的磁

致伸缩系数先增大后减小"当预应力大于使所有磁

畴方向都朝垂直于外磁场方向偏转的临界预应力值

时"预应力将阻碍磁畴向外磁场方向偏转"磁致伸缩

系数减小'

$

&为提高单位外磁场强度下的磁致伸缩位移"

提出磁致伸缩灵敏度的概念'基于预应力对超磁致

伸缩材料磁导率
#

的影响"推导出磁致伸缩灵敏度

的数学模型"并通过实验验证了磁致伸缩灵敏度模

型的正确性'

!

&根据磁致伸缩平均灵敏度模型"用四次多项

式拟合磁致伸缩平均灵敏度与预应力的关系'在一

定驱动磁场下"磁致伸缩平均灵敏度是预应力的单

值函数"随着预应力的增大"磁致伸缩平均灵敏度先

增大后减小"存在极大值"说明以磁致伸缩平均灵敏

度最大化为原则的最佳预应力确定方法的可行性'

=

&提出了一种适用于超声换能器的最佳预应力

确定方法"可在一定的外磁场驱动下得到最大振幅输

出"对大振幅超声换能器的预应力确定具有指导意义'
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