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外形结构对 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 棒发热的影响∗
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摘　 要:为了减小 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ棒工作时的发热ꎬ实现超磁致伸缩换能器、致动器的持续稳定工作ꎮ 利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
有限元软件对三种结构的稀土棒进行温度场仿真计算ꎮ 加工的三种稀土棒在工作了同一段时间后ꎬ对其温升进行实验测试ꎮ
结果表明ꎬ未切割棒的温度最高ꎬ该棒的温度中部高两端低ꎬ外径表面的温度高内部的温度低ꎻ与未切割棒相比ꎬ切片和切缝

棒的温度均降低ꎬ切片棒的温度小于切缝棒ꎻ切缝棒的温度中部高两端低ꎻ切片棒的温度分布的比较均匀ꎮ 几种结构稀土棒

温度的有限元计算值和实验测试值的变化趋势基本吻合ꎮ
关键词:声学ꎻ热分析ꎻ有限元计算ꎻＴｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ棒

中图分类号:Ｏ４２６.９　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２３)０８－１１９０－０５

　 　 超声波在工农业、医药和环保部门有着广泛的

应用ꎬ换能器是将电信号转换成所需超声波的装置ꎬ
是决定超声振动系统性能的关键ꎮ 目前ꎬ在工业中

使用最广泛的换能器是磁致伸缩换能器和压电换能

器[１]ꎮ 超磁致伸缩材料(Ｇｉａｎｔ Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌꎬＧＭＭ)与压电陶瓷材料相比ꎬ具有磁致伸缩系

数大ꎬ能量密度更高ꎬ响应速度快、负载力强ꎻ这些特

点决定了 ＧＭＭ 是研制大功率、大振幅的超声加工

系统的候选功能材料ꎮ 在换能器、传感器、振动能量

收集等领域有着广泛应用[２－４]ꎮ
超磁致伸缩换能器除了将电磁能转换成机械振

动能的同时ꎬ也会产生热功率损耗ꎬ尤其在高频磁场

下ꎬ热功率损耗使换能器的温升很快ꎮ Ｋｗａｋ 等[５] 研

究了温度对超磁致伸缩致动器位移特性的影响ꎬ激励

线圈产生的热量导致 ＧＭＭ的热应变ꎬ使得致动器的

精确位置控制变难ꎮ 王亚普等[６]研究了温度对超磁

致伸缩换能器动态输出特性的影响ꎬ随着温度的升

高ꎬ换能器的输出位移减小ꎮ 蔡万宠等[７]研究了温度

对超磁致伸缩换能器性能的影响ꎬ温升还会引起换能

器的谐振频率降低ꎬ有效带宽减小ꎮ 为了减小温升对

超磁致伸缩致动器工作性能的影响ꎬ刘慧芳等[８]对致

动器的温度变化特性进行分析ꎬ建立了考虑温度影响

的 ＧＭＭ多场耦合应变模型ꎬ提出一种热形变被动补

偿机构ꎬ并通过试验分析其工作特性ꎮ 解甜等[９]研究

了超磁致伸缩致动器的损耗和温升特性ꎬ对致动器的

温度分布进行仿真分析ꎬ并对 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ棒的表面温
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升进行了实验ꎮ 李立毅等[１０]研究了驱动频率对超磁

致伸缩材料的涡流损耗、磁滞损耗以及复数磁导率的

频率特性ꎬ对致动器中的磁能损耗以及损耗带来的温

升特性进行仿真分析ꎮ 纪良等[１１]分析了频率对线圈

电阻损耗、Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ棒的涡流损耗、磁滞损耗以及超

磁致伸缩执行器的总功率损耗的影响ꎮ 采用内外冷

水管式冷却结构对执行器进行冷却ꎬ实验结果与有限

元模拟结果相吻合ꎮ 曾海泉等[１２]设计了超磁致伸缩

换能器及其冷却系统ꎬ考虑附加损耗和涡流损耗的

Ｊｉｌｅ￣Ａｔｈｅｒｔｏｎ模型ꎬ计算了换能器总的损耗量ꎻ采用有

限元法仿真计算了冷却水流场分布和换能器温度场

分布ꎮ 刘强等[１３]对超磁致伸缩换能器的导磁圆筒进

行轴向开槽处理ꎬ减小无效能量损耗ꎬ并对换能器进

行了冷却ꎮ 将超磁致伸缩换能器的温度控制在一个

适当的范围内ꎬ采取的措施是增加冷却或散热系统使

其能够持续稳定工作ꎬ产生的多余热量却降低了换能

器的有效功率ꎮ 在高频磁场下工作ꎬＴｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 棒的

发热是超磁致伸缩换能器温度升高的主要热源ꎮ 研

究 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ棒的发热对于设计和优化超磁致伸缩

换能器具有重要的意义ꎮ
唐志峰等[１４] 提出了一种估算 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 棒截

面磁场分布的方法ꎬ数值计算和实验表明ꎬ当非均匀

性误差或有效磁场强度误差超过 ５％时ꎬ需要对 Ｔｅｒ￣
ｆｅｎｏｌ￣Ｄ棒进行切片处理以减小涡流损耗ꎮ 贺西

平[１５]提出径向均匀狭缝切割 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 棒的一种

简便的几何计算开缝数目的方法ꎬ既减小了涡流损

耗ꎬ又节省了成本ꎮ 司朝润等[１６] 在 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 棒轴

向开槽可以降低材料的涡流损耗ꎬ并提高 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ
棒输出位移－磁场强度关系的线性度ꎮ 郜春艳等[１７]

将 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 制成方形环状样品ꎬ在不同频率和磁

通密度幅值下测试了动态磁滞回线ꎬ分析了磁损耗

的数值和变化趋势ꎮ 李淑英等[１８] 制备了叠层复合

Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ棒ꎬ研究驱动器的输出位移特性和涡流损

耗ꎬ基于叠层复合 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 驱动器的涡流损耗较

基于块状 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 驱动器的涡流损耗明显降低ꎮ
滕舵等[１９] 研制了一种 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 换能器ꎬ为了减少

涡流损耗在 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ棒上设置数字槽的结构ꎮ 开

槽 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ棒的涡流损耗比未处理 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 棒

降低了 ７８.５％ꎮ Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 棒经过切片处理或切缝

处理粘接后减小了涡流损耗ꎮ 目前ꎬ关于不同结构

Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ棒发热的研究较少ꎮ
为了提高超磁致伸缩换能器、致动器的工作性

能ꎬ本文利用有限元软件对三种结构的 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ
棒进行温度场仿真计算ꎮ 对加工的稀土棒工作时的

温度进行实验测试ꎮ

１　 几种结构的 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 棒

本文中设计的 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 棒尺寸为:外径 Ｄ ＝
１８ ｍｍꎬ内径 ｄ＝ ６ ｍｍꎬ长度 Ｌ＝ ２１.５ ｍｍꎮ Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ
的电阻率低ꎬ工作时稀土棒产生的涡流损耗非常大ꎬ
涡流的存在增大了能量损耗ꎬ使换能器的驱动效率

降低ꎮ 对稀土棒进行切割处理ꎬ然后粘结起来ꎬ切片

时尽量让厚度接近或小于“透入深度”正常工作ꎬ稀
土棒的极限工作频率为[１５]:

ｆｍａｘ ＝
１

πδ２μ０μｒσ
(１)

式中:δ为直径或厚度ꎬｕ０ 为真空磁导率ꎬｕｒ 为相对

磁导率ꎬσ为电阻率ꎮ
由式( １) 计算得出稀土棒的集肤深度约为

１.２ ｍｍꎬ比稀土棒的直径要小很多ꎬ因此ꎬ切片的厚

度设置为 １.２ ｍｍꎬ并根据稀土棒的工作频率求出切

缝的最小开设数目[１５]ꎬ将稀土棒切割处理后粘接起

来ꎬ用环氧树脂将各片间及各切缝填满ꎬ厚度均为

０.４ ｍｍꎮ 图 １为本文中设计的三种结构的稀土棒ꎬ
图 １(ａ)为未经切割处理的 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ棒ꎻ图 １(ｂ)为
切缝处理的稀土棒ꎬ先计算出切缝的数目ꎬ再沿外径

切缝ꎬ切缝距离稀土棒的内沿 ２ ｍｍꎬ并在切缝中填

充环氧树脂ꎻ如图 １(ｃ)为切片处理的稀土棒ꎬ将稀

土棒从右端切片到距离左端 ６ ｍｍ 处ꎬ再将稀土棒

左端向右切片 ４ ｍｍꎬ又将稀土棒沿左端切片到距离

右端 ６ ｍｍ 处ꎬ再将稀土棒右端向左切片 ４ ｍｍꎬ向
左及向右切片之间的连接部分依次错开ꎬ并在切缝

中填充环氧树脂胶ꎬ实现减小涡流的同时保证稀土

棒的整体性ꎮ

图 １　 不同 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 棒的结构图

２　 仿真计算及分析

Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ棒工作过程中产生的热量主要通过

热传导、热对流、热辐射传递ꎮ 热传导主要发生在稀

土棒内ꎻ线圈和稀土棒之间有热对流ꎬ若空气流动可

将热量带走ꎻ辐射换热则发生在有温差的元件之间ꎮ
传热方程为:

ρＣｐ
∂Ｔ
∂ｔ
＋ρＣｐμ×∇Ｔ＋∇(－ｋ∇Ｔ)＝ Ｑ (２)

式中:ρ为密度ꎬＣｐ 为恒压热容ꎬＴ 为温度ꎬｋ 为导热

１９１１
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系数ꎮ
稀土棒工作时产生的焦耳热主要来自于稀土棒

的磁滞损耗、涡流损耗以及线圈的电阻损耗ꎮ 在高

频磁场下工作ꎬ稀土棒中总的热量为:
Ｑ＝Ｑｍｌ＋Ｑｒｈ＋Ｑｃ (３)

式中:Ｑｍｌ是磁滞损耗热ꎬＱｒｈ是涡流损耗热ꎬＱｃ 是线

圈的电阻损耗热ꎮ
在外磁场作用下 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 棒的磁感应强度 Ｂ

与磁场 Ｈ之间存在相位角 βꎬ即损耗角ꎮ 损耗角的

存在使得稀土棒在磁化和退磁过程中产生磁滞损

耗ꎬ磁感应强度为:
Ｂ＝Ｂｍｅ

－ｊ(ωｔ－β) (４)
在交变磁场中ꎬ稀土棒的复数磁导率为:

μ＝ １
μ０
×Ｂ
Ｈ
＝
Ｂｍ
μ０Ｈｍ

ｅ－ｊβ ＝μｒ－ｊμｉ (５)

式中:实部磁导率 μｒ 代表动态磁化过程中磁能的存

储ꎻ虚部磁导率 μｉ 代表磁能的损耗ꎮ
稀土棒的磁滞损耗 Ｑｍｌ 和涡流损耗 Ｑｒｈ可表

示为:

Ｑｍｌ ＝
１
２
Ｒｅ( ｊωＢ×Ｈ) (６)

Ｑｒｈ ＝
１
２
Ｒｅ(Ｊ×Ｅ) (７)

式中:Ｊ为电流密度ꎬＥ为电场强度ꎮ
稀土棒工作时ꎬ激励线圈为稀土棒提供所需的

驱动磁场ꎬ线圈中的导线会产生电阻损耗ꎮ 线圈长

度的计算公式为:
ｌｃ ＝πＲ１Ｎ(１＋α) (８)

α＝
Ｒ２
Ｒ１
＝ ２.５ (９)

式中:Ｒ１ 为线圈的内径ꎬＲ２ 为线圈的外径ꎮ
线圈电阻计算公式为

Ｒ＝ ρ
ｌｃ
Ｓ

(１０)

式中:ｌｃ 为线圈的长度ꎬＳ为线圈的导线截面积ꎮ
线圈的电阻损耗为

Ｑｃ ＝ Ｉ２Ｒ (１１)
在 Ｃｒｏ / Ｅ 中建立三种结构 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 棒的模

型ꎬ导入 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ中进行温度场仿真分

析ꎬ棒振子由线圈、稀土棒以及线圈外部的空气域组

成ꎬ如图 ２所示ꎬ空气域在图中没有示出ꎮ 表 １为棒

振子的材料参数ꎮ
表 ２ 为线圈的材料属性与规格ꎬ有限元仿真计

算中ꎬ设置三种棒振子的线圈匝数ꎬ施加的激励电压

均相同ꎮ

图 ２　 棒振子的模型

表 １　 棒振子的材料参数

名称 相对磁导率
密度 /

(ｋｇ / ｍ３)
导热系数 /

(Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ))
比热容 /
Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)

ＧＭＭ棒 ２１.９＋１８.２ｉ ９ ２５０ ２０ ２００
线圈 １ ８ ９００ ３８４ ３９４

环氧树脂 １ １ １５０ ０.２ ５５０

表 ２　 线圈的材料属性与规格

符号 名称 数值 单位

εｒ 介电常数 １ —
σ 电导率 ６×１０７ Ｓ / ｍ
Ｓ 导线截面积 １.１３ ｍｍ２

Ｖ 电压 ４５ Ｖ
Ｎ 匝数 ３５０ —
ｆ０ 频率 ２０ ｋＨｚ

　 　 热分析主要是确定振子的边界条件ꎬ即热交换

系数ꎬ表 ３ 列出了常见的几种媒介的热交换系数ꎮ
在振子中没有添加任何散热装置的情况下ꎬ仅通过

自然对流进行散热ꎬ环境温度为 ２０ ℃ [２０]ꎬ其热交换

系数取 １５ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ
表 ３　 不同媒介的热交换系数

媒介 自然空气 风冷 油冷 水冷

热交换系数 /
(Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)) ５~２５ ２０~１００ ５０~１ ５００ １ ０００~１ ５００

图 ３　 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 棒的温度分布

　 　 图 ３为三种结构 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ棒工作 ３０ ｍｉｎ时的

温度分布云图ꎬ从图中可以看出未切割稀土棒

(图 ３(ａ))的温度中部高两端低ꎬ该棒外径表面的

温度高内部的温度低ꎻ切缝处理稀土棒(图 ３(ｂ))
中部的温度高ꎬ两端的温度低ꎻ而切片处理稀土棒

(图 ３(ｃ))的温度分布比较均匀ꎮ

２９１１



第 ８期 刘　 强ꎬ贺西平:外形结构对 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ棒发热的影响 　 　

３　 实验测试

为了验证 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 棒仿真计算结果的正确

性ꎬ进行了实验测试ꎬ加工了三种结构的 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ
棒ꎬ如图 ４所示ꎮ

图 ４　 三种结构的 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 棒

图 ５(ａ)为 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ棒的实验测量图ꎬ采用高速

双极性电源(ＢＰ４６２０ꎬＮＦꎬ日本产)为激励线圈供电ꎬ
选择交流激励电压为 ４５ Ｖꎬ直流偏置电压为 ０.８ Ｖꎬ工
作频率为 ２０ ｋＨｚꎬ利用温度传感器(ＹＥＴ－６２０ＬꎬＫＡＩ￣
ＰＵＳＥＮꎬ国产)测量三种稀土棒外径表面的轴向温度ꎮ
该温度传感器有 ８个温度探针ꎬ探针从线圈轴部位置

插入到稀土棒外径表面ꎬ并沿稀土棒的外径表面轴向

依次排列ꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎮ

图 ５　 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 棒的实验测试装置

图 ６为三种结构 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ棒工作 ３０ ｍｉｎ时的

轴向温度ꎬ可以看出三种稀土棒中部的温度高两端

温度低ꎻ未切割稀土棒(图 ６(ａ))的温度最高ꎬ切缝

处理稀土棒(图 ６(ｂ))的温度高于切片处理稀土棒

(图 ６(ｃ))ꎮ 三种稀土棒温度的仿真计算值大于实

验测试值ꎬ两者间有一定的误差ꎮ 可能是由于仿真

计算中所用的磁导率和实际的磁导率存在一定的误

差ꎮ 另外ꎬ环境温度为 ２０ ℃ꎬ实际测试中环境温度

可能有一定变化ꎬ对测试结果有影响ꎮ 三种稀土棒

温度的仿真计算结果和实验测试值的变化趋势基本

吻合ꎮ

(ａ)未切割ꎻ(ｂ)切缝处理ꎻ(ｃ)切片处理ꎮ

图 ６　 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 棒的轴向温度

４　 结论

本文研究了三种结构的 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 棒ꎬ利用有

限元方法对三种结构的稀土棒进行温度场仿真计

算ꎮ 对加工的三种稀土棒工作时的温度进行实验测

试ꎬ得到以下结论:①未切割稀土棒的温度中部高两

端低ꎬ棒外径表面的温度高内部的温度低ꎻ切缝处理

稀土棒的温度中部高两端低ꎻ而切片处理稀土棒的

温度分布得比较均匀ꎮ ②未切割稀土棒的温度最

高ꎻ与未切割稀土棒相比ꎬ切片处理和切缝处理稀土

棒的温度均降低ꎬ切片处理稀土棒的温度低于切缝

处理稀土棒ꎻ三种稀土棒温度的有限元计算值和实

验测试值的变化趋势基本吻合ꎮ
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