
文章编号: 1001- 2486( 2010) 03- 0127- 06

Spherical- cymbal换能器静水压性能研究
X
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摘  要:对 Spherica-l cymbal换能器的静水压性能进行了研究。采用有限元法计算了该换能器在静水压下

的米塞斯等效应力, 找出了其所能承受的极限静水压。研究了金属端帽几何尺寸及端帽材料对 Spherica-l

cymbal换能器耐压极限的影响, 结果表明,空腔深度、端帽厚度及端帽材料对该换能器耐压性能影响显著; 对

比研究表明,参考尺寸下的 Spherica-l cymbal换能器比传统 Cymbal换能器具有更高的耐压极限。
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Hydrostatic Pressure Performance of Spherical-cymbal Transducers
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Abstract: The hydrostatic pressure tolerance of spherica-l cymbal transducer was investigated. Theoretical VonM ises stress analysis

was carried out using finite element method. Effects of cavity geometry and material selection on limits pressure were evaluated. It shows

that cavity depth, end-cap thickness and end-cap materials have strong effects on pressure tolerance of spherica-l cymbal transducers. The

comparison analysis indicates that the pressure tolerance of spherica-l cymbal transducers with reference dimensions is higher than that of

traditional cymbal transducers.
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水声换能器是实现水中目标探测、跟踪、识别与定位等仪器中最基础、最重要的组成部分。为了提

高对水下目标的探测能力,必须降低换能器的工作频率、拓展工作带宽、提高发射声功率和接收灵敏度

并要减小换能器的体积与重量。Cymbal换能器由于具有体积小、质量轻、制作简单、成本低且具有较高

的灵敏度等优点, 因而被广泛应用于水声探测领域
[ 1]
。本文重点研究新开发的 Spherica-l cymbal换能

器
[ 2- 3]
的静水压性能。研究 Cymbal换能器静水压性能的常用方法是实验法

[ 4]
,此方法是一种典型的间

接法,需要有专用测试系统,同时需要首先设计并制造出换能器产品,且实验后的换能器永久失效,因而

其在测试环境、制造成本、设计制造周期等方面均存在不足。本文采用有限元数值模拟法直接对

Spherica-l cymbal换能器的静水压性能进行研究。

1  Spherica-l cymbal换能器结构

Spherica-l cymbal换能器由在厚度方向极化的压电陶瓷薄圆片夹持在两个球形金属端帽之间制成,

每个金属端帽内表面均有一个球冠形空腔,球形金属端帽起机械放大作用,它将压电陶瓷薄圆片的微小

径向位移转换并放大为垂直其表面的较大的轴向位移,其结构如图 1所示。

压电陶瓷薄圆片选用 PZT 系列,金属端帽选用金属箔片经落料胀形复合模一次成型,压电陶瓷薄圆

片与金属端帽的粘接采用含银导电环氧树脂,粘接层厚度 012mm,经 24h室温自然固化。
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图 1 Spherica-l cymbal换能器

Fig. 1 Spherica-l cymbal transducer

2  Spherica-l cymbal换能器失效模式与失效准则

211  失效模式

Spherica-l cymbal换能器在静水压下的可能失效模式包括: ¹ 金属端帽的机械失效; º粘结层的机械
失效; »压电单元的极化失效; ¼压电单元的机械裂纹等。根据文献[ 4]的实验结果, Cymbal换能器失效

后,粘结层存在不同程度的微裂纹, 但这些微裂纹并不会对 Cymbal换能器的性能产生致命的影响; 压电

单元的极化效应没有发生变化,压电单元亦不存在机械裂纹;实验中的主要失效形式为金属端帽的机械

失效。

212  失效准则

金属端帽一般采用塑性材料,该类型材料在通常情况下以流动的形式破坏。第四强度理论
[ 5]
认为,

形状改变比能 ux 超限是引起材料流动破坏的主要原因。即

ux> u
0
x =

1+ L
6E

( 2R
2
s ) ( 1)

式中, u
0
x 为临界比能( MPa) ; L为材料泊松比; E 为材料杨氏模量( GPa) ; Rs 为极限应力( MPa)。

在复杂应力状态下, 材料的形状改变比能 ux 为
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式( 3)中,等式左边为材料所受的米塞斯( Von Mises)等效应力。

根据以上失效准则, Spherica-l cymbal换能器承受的静水压逐渐上升时, 其端帽所受的米塞斯等效应

力亦逐渐增加, 当静水压力增大到某一阈值, Spherica-l cymbal换能器金属端帽某处所承受的米塞斯等效

应力正好等于端帽材料的极限应力 Rs , 端帽完全失效,此时 Spherica-l cymbal换能器承受的静水压值为其

所能耐受的极限静压。

3  Spherica-l cymbal换能器静压分析

由于 Spherica-l cymbal换能器的失效模式为金属端帽的机械失效,所以此处重点研究金属端帽的受

力及其应力分布。金属端帽为典型的旋转壳体,将壳体的旋转轴作为 z 轴,并用单位向量 k 表示它的

方向。壳体上任意一点 M 的位置(如图 2)用曲面上的高斯坐标确定: 用 U表示通过M 点及旋转轴的平

面(经线平面)的方位角, U由zox 平面向 zoy 平面计量;以沿经线(由某一初始点 M0 起算)的弧长 s 作为

坐标, s= M0M。在这一坐标系中,曲线 U= const是曲面的经线, s= const是曲面的纬线。

根据弹性薄壳静力学理论
[6]
,作用在金属端帽壳体上的外力为其外表面上的分布载荷(静水压力) ,

其单位面积上的压力为 p。可认为这些分布力都作用在经线平面内,垂直于经线平面的 b 方向没有分

量,并且 S、n 方向的分量与 U无关。
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现研究介于平面: U= const、U+ dU= const、s= const及 s+ ds= const 之间的壳体微元,如图 3所示。

对称加载的壳体,在纬线截面 s= s 0上的应力(由 s> s0 部分作用到 s< s0 部分上的应力)由两部分叠加

而成,即法向应力 R1 (在 S方向作用)及切向应力 t (在 n 方向作用) ; 在经线截面 U= U0 上,产生法向应

力 R2 (在 b 方向作用)。

     图 2 旋转壳体坐标
Fig. 2 Revolving shell coordinates

          图 3 对称加载壳体微元的应力
Fig. 3  Stress of micro- cell with axisymmetric load

4  Spherica-l cymbal换能器静压数值模拟

411  有限元模型

金属端帽在静水压下承受复杂的应力状态,直接计算其米塞斯等效应力难度极大,有限元法是解决

此类复杂工程问题的有效途径, 本文采用 ANSYS 软件对 Spherica-l cymbal换能器进行数值分析。由于

Spherica-l cymbal换能器具有轴对称结构, 取其四分之一进行建模分析, 以便减少节点数及分析时间。压

电陶瓷采用 solid5单元、金属端帽采用 solid45单元,建立的 Spherica-l cymbal换能器有限元网格模型如图

4所示,金属端帽节点数 7577,单元数 3603; 压电陶瓷节点数 2595,单元数 1908。模型 x= 0、y= 0及 z =

0处节点设置对称边界条件,压电陶瓷上下端面节点耦合电压边界条件,端帽外表面及换能器外圆周施

加均布静压力。

图 4 网格模型
Fig. 4  Mesh model

图 5 Spherica-l cymbal换能器几何尺寸

Fig. 5  Geometry of spherica-l cymbal transducer

412  数值模拟条件

由于 Spherica-l cymbal换能器的失效模式为金属端帽的机械失效, 所以 Spherica-l cymbal换能器的耐

静压性能主要与端帽的几何尺寸及材料特性有关。金属端帽的主要几何尺寸如图 5所示, 包括外径 D、

空腔深度 h、空腔底部直径 d c 及端帽厚度 te 等。根据实际应用需求, 参考前人研究成果
[ 7- 8]
并综合考

虑该换能器的位移特性和频率特性确定的模拟条件如下:

( 1)换能器几何尺寸  换能器几何尺寸如表 1所示, 其中括号内为换能器的参考尺寸(参考尺寸的

换能器具有较好的位移特性和频率特性,综合性能较优) ,表中同时列出了用于对比研究的传统 Cymbal

换能器的几何尺寸。

( 2)金属端帽材料特性  金属端帽材料参数如表2所示,其中括号内为换能器的参考材料。
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表 1  换能器尺寸

Tab. 1 Transducer dimensions

换能器类型
外径

( mm)

空腔深度

( mm)

腔底直径

( mm)

端帽厚度

( mm)

锥顶直径

( mm)

PZT 厚度

( mm)

Cymbal ( 121 7) 0115, ( 013) , 01 45, 016 ( 9) 0115, ( 01 25) , 0135, 01 45 ( 3) ( 1)

Spherica-l cymbal ( 121 7) 0115, ( 013) , 01 45, 016 ( 9) 0115, ( 01 25) , 0135, 01 45 -- ( 1)

  表 2 端帽材料参数

Tab. 2 Parameters of end-cap materials

材料 杨氏模量( GPa) 密度( kg#m- 3 ) 泊松比 屈服强度(MPa) 极限强度( MPa)

(铜) 104 8600 0137 115 324

钛 120 4500 0136 250 350

钢 207 7860 0130 500 705

钼 325 10200 0129 450 550

钨 405 19300 0128 550 620

  ( 3)压电陶瓷材料特性  压电陶瓷选用PZT- 5A,其参数见文献[ 9]。

413  数值模拟结果及分析

41311  数值模拟结果与实验结果的比较

文献[ 4]对传统 Cymbal换能器静压性能进行了实验, 换能器几何尺寸为如表 1所示参考尺寸, 端帽

为黄铜材料,压电陶瓷为 PZT- 5A,实验结果(即传统 Cymbal换能器的耐静压极限)为 2171MPa; 本文数
值模拟结果为 2164MPa。两者的绝对误差为

$P= 2164MPa- 2171MPa= - 0107MPa
相对误差为

D=
- 0107MPa
2171MPa @ 100%= - 2158%

模拟结果与实验结果非常接近,说明采用数值模拟直接研究 Cymbal类型换能器的静水压性能是可

行的,且具有较高的准确度。

41312  几何尺寸对换能器耐静压性能的影响
( 1)空腔深度 h 与换能器耐静压极限的关系

如表 1所示, 除空腔深度 h外,换能器其余几何尺寸取参考尺寸,金属端帽选黄铜材料, 压电陶瓷

类型选用 PZT- 5A, 然后分别取空腔深度 h 为 0115mm、0130mm、0145mm、0160mm 进行数值分析, 结果如
图6所示。

    
图 6  空腔深度对耐压极限的影响

Fig. 6 Effect of cavity depth on pressure limits
     

图 7 端帽厚度对耐压极限的影响
Fig . 7 Effect of end-cap thickness on pressure limits
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  Spherica-l cymbal换能器及传统 Cymbal换能器的耐静压极限均随空腔深度 h 的增加而增加, 空腔深

度 h 较小时,传统 Cymbal换能器的耐静压极限比 Spherica-l cymbal换能器的耐静压极限稍高;空腔深度

h 增加到某一值时, Spherica-l cymbal换能器的耐静压极限超过传统 Cymbal换能器的耐静压极限, 且空腔

深度 h 越大, Spherica-l cymbal换能器与传统 Cymbal换能器的耐静压极限差值越大。特别地, 在参考尺

寸( 空腔深度 h = 013mm) 下, Spherica-l cymbal 换能器和传统 Cymbal 换能器的耐静压极限分别为

2184MPa、2163MPa,显然,前者高于后者。
( 2)端帽厚度 t e 与换能器耐静压极限的关系

如表 1所示, 除端帽厚度 t e 外,换能器其余几何尺寸取参考尺寸,金属端帽选黄铜材料, 压电陶瓷

类型选用 PZT- 5A, 然后分别取端帽厚度 t e 为 0115mm、0125mm、0135mm、0145mm 进行数值分析,结果如

图7所示。

Spherica-l cymbal换能器及传统 Cymbal换能器的耐静压极限均随端帽厚度 t e 的增加而增加, 端帽厚

度 t e 较小时, Spherica-l cymbal换能器的耐静压极限比传统 Cymbal换能器的耐静压极限稍高; 端帽厚度

t e 增加到某一值时,传统 Cymbal换能器的耐静压极限超过 Spherica-l cymbal换能器的耐静压极限,但随

空腔深度 te 的继续增加, Spherica-l cymbal换能器与传统 Cymbal换能器的耐静压极限差值减小。特别

地,在参考尺寸(端帽厚度 t e= 0125mm)下, Spherica-l cymbal换能器的耐静水压性能优于传统 Cymbal换

能器的耐静水压性能。

41313  端帽材料对换能器的耐静压性能的影响

换能器几何尺寸按表 1所示取参考尺寸, 压电陶瓷类型选用 PZT- 5A, 金属端帽材料分别取铜、钛、

钢、钼和钨进行数值分析,结果如图 8所示。

不同的端帽材料对 Spherica-l cymbal换能器的耐静压性能影响显著。五种不同端帽材料的换能器

中,耐静压最高者为钢端帽换能器(此时 Spherica-l cymbal换能器耐压 6105 MPa, 传统 Cymbal换能器耐压

5154MPa) , 耐静压最低者为铜端帽换能器。在参考尺寸下, 无论选择何种端帽材料, Spherica-l cymbal换
能器的耐静水压性能均优于传统 Cymbal换能器的耐静水压性能。

   
图8  端帽材料对耐压极限的影响

Fig. 8 Effect of end-cap materials on pressure limits
     

图 9 比例缩放系数对耐压极限的影响
Fig. 9  Effect of scaling factors on pressure limits

41314  比例缩放换能器耐静压性能分析
Cymbal类型的换能器常常采用缩比设计方法, 即在性能较优的参考尺寸基础上乘以某一比例系

数,可获得性能仍较优的较大(或较小)尺寸的换能器。为研究比例缩放换能器的耐静压性能,分别在换

能器参考尺寸基础上乘比例系数 015(获得较小尺寸换能器)和 2(获得较大尺寸换能器)。换能器比例

缩放尺寸如表 3,表中粗体(对应比例系数 1)为换能器参考尺寸,缩比换能器的耐压极限如图 9所示。

随比例系数的增加, Spherica-l cymbal换能器及传统 Cymbal换能器的耐静压极限均有所增加,但增量

非常微小,可认为缩比换能器耐静压性能与参考尺寸换能器的耐静压性能相同。在不同的比例系数下,

Spherica-l cymbal换能器的耐静压性能均优于传统 Cymbal换能器的耐静压性能。
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表 3  换能器比例缩放尺寸

Tab. 3 Scaled sizes of cymbal transducers

换能器类型
比例

系数

外径

( mm)

空腔深度

( mm)

腔底直径

( mm)

端帽厚度

( mm)

锥顶直径

( mm)

PZT 厚度

( mm)

Cymbal

21 0 2514 0164 18 015 6 2

11 0 1217 013 9 0125 3 1

01 5 61 35 0116 415 01125 115 015

Spherica-l cymbal

21 0 2514 0164 18 015 -- 2

11 0 1217 013 9 0125 -- 1

01 5 61 35 0116 415 01125 -- 015

5  结 论

采用有限元数值模拟法直接计算 Cymbal类型换能器的耐静压极限, 计算结果与实验结果高度一

致,不需静压实验装置,可节约成本、提高设计效率、缩短设计制造周期。研究表明, 端帽几何尺寸及端

帽材料对 Spherica-l cymbal换能器的耐静压性能影响显著, 可通过改变空腔深度、端帽厚度或选择不同端

帽材料来调节 Spherica-l cymbal换能器的耐静水压性能。研究结果亦表明, 比例缩放的换能器耐静压性

能与参考尺寸换能器的耐静压性能基本相同; 此外, 在参考尺寸下, Spherica-l cymbal换能器耐静压性能

优于传统 Cymbal换能器耐静压性能,该性能使得 Spherica-l cymbal换能器可应用于更深的水域。
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