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磁致伸缩振子铁氧体

V2X系列

磁致伸缩是指对强磁性体进行磁化时，强磁性体的尺寸沿磁场方向发生变化的现象。

利用这一现象，适当地选择强磁性体的形状尺寸可以使其产生很强的超声波。

TDK铁氧体磁致伸缩振子就是应用了这一磁致伸缩现象，发挥TDK长年积累的铁氧体材料技术和加工技术研制而成的超声波应用设备振子，

具备金属磁致伸缩振子所没有的特性。

特点

●具有高电阻，几乎不发生我留损耗。

●电声转换效率高达85～90%。

●因插入了铁氧体磁铁，所以无需直流偏置。

●对酸，碱以及其他溶媒具有优良的耐腐蚀性。

用途

超声波清洗器，鱼群探测器，超声波加工机等。

产品名称的识别法

(1) 材质名

(2) 表示铁氧体磁致伸缩振子。

(3) 形状名

(4) 共振频率 (kHz) 

(5) 形状分类记号

材质特性 （V2 材质）

1 用 28kHz型， 4AT 测量
2 方杆试件
3 环形试料

形状 · 尺寸

 品名末尾的（A）是本公司的管理符号。

：直流偏置用铁氧体磁铁。

采用在两脚之间插入铁氧体磁铁使用的方式。

共振频率的频率偏差与频率等级 单位：kHz

●由于共振频率分类为上述频率等级，因此在以 2 个以上配套使用时，请组合同一等级的共振频率。

如有希望的频段，请在上述等级中选择。

●如无特别指定，频率等级有时会根据生产状况随时发生变更，望周知。

RoHS指令对应产品

V2 X  28 (A)

(1) (2) (3) (4) (5)

共振频率的

温度特性 1 
TK(1/°C) 1710–5

动态阻抗 1 Zm00( ) 180

机械Q值1 Qm 350

电声转换效率 1  0(%) 90

机电耦合系数 1 K(%) 18

最大电功率输入（水负荷） 1 W/cm2 10

连续电功率输入（水负荷） 1 W/cm2 3 to 5

体积电阻率 2 ( • cm) 1103 min.

密度 2 d(g/m3) 5.1

弯曲强度 2  d3(kg/mm2) 11 to 13

热膨胀系数 2  810–6/°C

居里点 3 Tc(°C) 450

品名
共振频率
(kHz)

尺寸 (mm) 质量
(g)a b c d e f g h

V2X20 19.5±0.4 18 114 132±3 26 51±1 25±0.5 14 13 555

V2X28(A) 28.5±0.4 14 74 88±3 18 40±1 20±0.5 11 9 240

V2X40(A) 40.5±0.8 12 50 62±3 18 40±1 20±0.5 11 9 179
V2X50 50.5±0.8 12 37 49±3 18 40±1 20±0.5 11 9 146
V2X75(A) 75.0±1.6 6.5 26 32.5±2 12 27±1 13±0.5 7.7 6 40
V2X100 100.0±1.6 5 20 25±2 9 21±1 10±0.5 5.5 4.5 17

频率等级
公称共振频率

20kHz 28kHz 40kHz 50kHz 75kHz 100kHz
1 19.10 to 19.20 28.10 to 28.20 39.70 to 39.90 49.70 to 49.90 73.40 to 73.80 98.40 to 98.80
2 19.20 to 19.30 28.20 to 28.30 39.90 to 40.10 49.90 to 50.10 73.80 to 74.20 98.80 to 99.20
3 19.30 to 19.40 28.30 to 28.40 40.10 to 40.30 50.10 to 50.30 74.20 to 74.60 99.20 to 99.60
4 19.40 to 19.50 28.40 to 28.50 40.30 to 40.50 50.30 to 50.50 74.60 to 75.00 99.60 to 100.00
5 19.50 to 19.60 28.50 to 28.60 40.50 to 40.70 50.50 to 50.70 75.00 to 75.40 100.00 to 100.40
6 19.60 to 19.70 28.60 to 28.70 40.70 to 40.90 50.70 to 50.90 75.40 to 75.80 100.40 to 100.80
7 19.70 to 19.80 28.70 to 28.80 40.90 to 41.10 50.90 to 51.10 75.80 to 76.20 100.80 to 101.20
8 19.80 to 19.90 28.80 to 28.90 41.10 to 41.30 51.10 to 51.30 76.20 to 76.60 101.20 to 101.60

e

h

g

d

b
f

a

c

● RoHS 指令的对应：表示除了依据 EU Directive 2002/95/EC 免除的用途之外，未使用铅，镉，汞，六价铬及特定溴系难燃剂 PBB， PBDE 等。



· 记载内容，在没有予告的情况下有可能改进和变更，请予以谅解。

(2/9)

001-02 / 20080108 / c171.fm

应用

为了让您在使用TDK铁氧体磁致伸缩振子时能够进行更加有效的设备设计，现为您介绍以下的各种应用例，以便您充分理解其特性和效应。

振子的一般特性

(1) 励磁与驱动

强磁性体具有被成为焦耳效应或磁致伸缩现象的性质。这是一种强磁性体长度因磁化的变动而沿磁化方向发生变化的性质。

例如，在镍振子和铁氧体振子上施以卷线并施加直流电流Idc，使其带有静态磁场（偏置磁化），然后对其叠加交流电流Iac。这样，由于杆

的磁化会以偏置磁化Mdc为中心值发生变动，所以杆便会因磁致伸缩现象而开始振动。由此，杆的端面便会发生声波。这种情况下，随着

交流电流的频率逐渐接近杆的纵向振动的共振频率，其伸缩的振幅会随之增大，如果与共振频率一致，便会达到最大振幅 （图1）。

虽然振子的驱动是依据这一原理发生的，但实用型铁氧体振子是预先成型为型，然后用永久磁铁代替直流电流使其具有偏置磁场的。此

外，同时使用多个磁铁时，请务必将磁铁的方向保持在同一方向上。

图1 偏置磁化的效果例

(a) 偏置磁化的效果 (b) 振子的电路

(2)振子的使用寿命

铁氧体振子如果在适当的条件下使用，其寿命为半永久性。

例如， 28kHz振子的寿命试验结果如下所示 （图2）。

在图3所示的使用方法中，粘接状态不适当时，振子的功率会产生不均衡，导致寿命缩短，需加以注意。此外，选择粘接振子的振动板时，

请选择膨胀系数尽可能接近振子的材质。

振子的温度上升也是影响其寿命的重要因素。请以在80°C以下使用为参考标准。

图2 28kHz振子的使用寿命 图3 粘接在容器上的振子
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(3)耐腐蚀性

诸如超声波清洗器和声纳，超声波加湿器等，磁致伸缩振子在以水为首的液体中使用的情况居多，因此存在耐腐蚀性的问题。但是，铁氧

体振子完全不会被水所腐蚀。并且，对三氯乙烯和稀释剂，酒精等溶剂也具有很强的耐腐蚀性。不过，即使这样，还存在线圈和磁铁等与

振子一起使用的元件的耐腐蚀性问题。

例如，将聚氯乙烯线长时间放置在稀释剂中，会使聚氯乙烯变脆，覆层被熔解。

此外，在高温的浓酸及浓碱中，虽然铁氧体振子不会被腐蚀，但磁铁会被腐蚀，需要加以注意。

(4)形状与特点

使铁氧体磁致伸缩振子带有偏置磁场的铁氧体磁铁通常被称为偏置磁铁，通过它可以保持静态偏置磁化。

偏置磁铁与振子的组合状态如图4所示。

另一方面，铁氧体振子是将铁氧体粉末压缩成型后，对其进行烧结而成的。型振子因未粘接偏置磁铁，

所以可进行线圈的装卸。

铁氧体磁致伸缩振子的应用例

在超声波清洗器上的使用方法

在清洗液中传播超声波，会因空穴效应而在液体中产生冲击性声压，能够从清洗物表面去除污垢。作为应用例，有工业产品，手术器材，餐

具，钟表部件，指环等的清洗。

进行超声波清洗器的设计时，有很多需要注意的地方。

(1)振子的选择

超声波振子除了铁氧体磁致伸缩振子以外，还有压电，电致伸缩，镍磁致伸缩等多个种类。尤其在清洗器上，稳定性和价格方面占优的铁

氧体振子被广泛采用。

各种振子的对比如下表所示。

(2)振动频率的选择

磁致伸缩振子的实用频率为15～100kHz，但28kHz被广泛使用。通过水及水溶性清洗剂的空穴效应进行清洗时，能够获得较大振幅的低频

率较为高效。因此，大型清洗器通常采用20～28kHz的振子，小型清洗器则采用40～50kHz的振子。

此外， 75kHz的高频率振子由于波长变短，液体中驻波的影响较小，会因组入振子时的共振频率变化等导致振动不均，所以有时无法获得

理想的效果。

振子 铁氧体磁致伸缩 压电 电致伸缩 金属磁致伸缩

材料 TDK V2 材料 水晶 钛酸钡 镍

电声转换效率 80% min. 80% min. 80% min. 30 to 40%

实用频率 100kHz max. 1MHz min. 200kHz to 2MHz 50kHz max.

实用电功率输入（水中） 3 to 6W/cm2 － 3 to 6W/cm2 6 to 10W/cm2

阻抗 小 大 中 小

装置的大小 小 小 小 大

Bias magnet

图4 偏置磁铁与振子形状

型振子
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(3)清洗器功率的选择

清洗槽容积和振荡器输出功率的关系例如图 5 所示。

1: 通常清洗时 （即使相对较弱，也能达到目的的情况）

2: 大型清洗器时 （最为广泛使用的，平均的情况）

3: 手清洗时 （需要强大声场的情况）

图5 清洗槽容量与振荡器输出功率

(4)电功率输入

接下来就振子使用个数的设定进行讲述。

振子单体的电功率输入可以从图6通过单纯计算得出，但在这里会产生负荷的问题。

(a)是承受重负荷的例子。是将振子投入液体中使用，或者液体深度为200mm以上的情况。

(b)， (c)是承受轻负荷的例子。是液体深度较浅，负荷阻抗较小的情况。

图6 负荷例

(a)重负荷 (b)轻负荷（液体较深） (c)轻负荷（液体较浅）

(5)最大容许振幅

在进行超声波清洗和超声波加工等时，负荷的变动无法避免。作为参考，最大容许振幅和容许电功率输入的值如下所示。但这只是大致的

参考标准，如果没有剧烈的负荷变动，振幅可能会更高。

(6)最大容许应力

应力集中在振子的结点上。应力的极限值设定为大约150kg/cm2。该应力需要在不超过振子应力的极限值的范

围内进行设定。

在进行应力计算时，必须首先确定负荷状态和是否产生空穴效应。但是，有空穴效应产生时，计算会变得非常

复杂，因此建议采用最大容许振幅的方法。

型振子的结点位置如图7所示。如果振子在结点附近破损时，将会导致超出最大容许振幅。

在这种情况下，请降低功率，并充分确认振幅后再行使用。
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(7)辐射面积

产生超声波的面叫作辐射面 （图8）。辐射面积用ef来表示。

例如，假设在图11的状态下使用1个28kHz振子，

辐射面积为4(cm)2(cm)=8cm2 

最大容许电功率输入为8(cm2)3(W/cm2)=24W

但是，在这种情况下，超声波会从振动板上产生，因此辐射面积不会大于该值。

此外，如图9，图10及图12所示，振子浸入水中一半以上时，请在辐射面以外的超声波发生部分上粘接如图13所示的独立气泡性海绵，防

止发生不必要的超声波。

图8 图9 图10

图11 图12 图13

(8)振子的配置

一般情况下，振子被粘接在较薄的振动板上使用。

关于振子与振动板的配置，请注意以下事项。

●只能将振子配置在振动板上被视为自由壁面的部分上。

如果在振动板框架部分及其周边部分上使用，将会妨碍振动。

●在大容量清洗器的振动片的设计中最容易出现的问题是功率集中到一部分振子上。

为了避免这一问题，要将振子等距配置，以求做到负荷阻抗的平均化。

●如果声波的驻波和液体深度一致，便会引起共振。

此时，虽然能够获得最有效，最强的振动，但槽内液体深度不均匀时，便会产生局部共振，可能导致功率集中到某一个部分上。因此，要

采用让槽内液体深度均匀的设计。

●为了让振子能够聚焦放射超声波，较为集中的配置更为有效。
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(9)阻抗匹配

如果振子的阻抗不匹配，振子将无法振动。

在输出匹配电路的设计中，由于会成为负荷的振子的Q值较高，阻抗在共振频率附近不变大，或者振子具有阻抗，会导致与电阻负荷不同

的问题。

在这种情况下，通过卷线处理调整振子的阻抗，使其与振荡器的输出阻抗一致便可解决。

作为参考，下表中列举了相关实例。

阻抗因负荷状态而异，因此请进行实测。

为了确定振子的阻抗，需要考虑以下项目。

(a) 发出超声波的媒质的种类

(b) 超声波的放射面

(c) 振子的支撑方法

(d) 振子及媒质的温度

(e) 振动的振幅

(f) 有无空穴效应

振子的激振方法基本有3种，根据使用的激振方法，匹配阻抗的值会有所变化。

①用fa激振时 （并联共振）

承受负荷时的阻抗在图14所示的情况下为1/Ym0。

在图14的fa点激振时的等价电路图15(a)变成同图(b)所示的样子，附加通过振子的制动阻抗Ld0与频率fa发生共振的电容C0后，只变为电阻，

如同图(c)所示。

因此，从图14可以求得负荷阻抗。

在这里， Zd0表示制动阻抗， Zm0表示动态阻抗的直径， fr表示共振频率， fa表示反共振频率， Y表示导纳。

②用fr激振时 （串联共振）

在图14的 fr点激振时，如图16(a)所示，会在振子上附加串联电容C0，使其与振子的制动阻抗Ld0发生共振。在这种情况下的等价电路变为

同图(b)所示的样子， fr的负荷阻抗Zl变为与Zm0相等。

使用例 使用 1 个 28kHz 的 型振子时 使用 8 个 20kHz 的 型振子时

卷线
ø3mm 20 芯，耐热聚氯乙烯线，

15 匝 / 脚
ø3mm 20 芯，耐热聚氯乙烯线，

20 匝 / 脚
能率 87% （微小振幅） 69% （微小振幅）

电功率输入 64W　V=30V　I=2.5A 800W　V=270V　I=3.7A
负荷 水（重负荷） 水 （重负荷）

并联容量 0.5F 0.1F

阻抗 8 50
功率因数 COSø=0.85 COSø=0.8
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③用fm激振时

在图14的fm点激振时，如图17所示，将振子连接到输出端子，在fm点激振。在这种情况下，可以使功率因数变好，因此同样可以加入并联

电容或串联电容。使用这种激振方法，即使负荷发生变化， Zfm也会保持固定，因此在实用上非常方便。

频率最好通过在负荷状态下测量动态阻抗来求得，但是，一般都采用在负荷状态下调整到空穴效应最强的频率的方法。这种方法相当于 fm

激振，在计测上较为实用。

图14 并联共振时的阻抗 图15 并联共振等价电路 图16 串联共振等价电路 图17 fm激振电路

(10)偏置磁铁的固定

一般，如图 18 所示，有用橡胶类粘合剂固定独立气泡性海绵的方法。

在这种情况下，需要注意避免让磁铁接触振子本体。

此外，与该方法完全相反，还有将磁铁粘接在振子本体上的方法。但

是，这样会导致共振频率降低，并且根据其降低程度根据粘接状态

会各不相同，从而导致精度不良。

实例如下表所示。

图18 用橡胶类粘合剂固定的方法

其他，如图 19 所示，还有用环氧树脂类粘合剂将磁铁固定在胶木或

非磁性金属体等上面的方法。在这种情况下，不宜使用橡胶类粘合

剂。

此外，尤其是需要机械强度时，如虚线部分所示，还有在上侧也加

入板的方法。此时，请通过留取缝隙或加入海绵等处理避免板直接

接触振子。

图19 用环氧树脂类粘合剂固定的方法
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振子的种类
共振频率 fr
粘接前 (kHz) 粘接后 (kHz)

20kHz 型
19.45 19.36
19.50 19.37

28kHz 型
28.68 28.34
28.59 28.33

40kHz 型
40.55 40.25
40.51 40.21
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(11)超声波清洗的实际情况

超声波清洗器分为输送带式，分批式，便携式等。工业上大部分采用输送带式，批量式， 28kHz 型振子适于此类。

对于特别大型，污垢难以去除的，像20kHz 型等频率较低的振子较为有效。

用水作为清洗液最为经济，且操作简单。为了提高清洗力，也可采用加入清洗剂的方法。

振子的使用方法基本上有前面所属的图10，图11及图12的组合。

对此，在图20中在此以简图加以记述。

图20
(a) (b) (c) (d)

除此之外的应用例还有从上下同时发出超声波的方法，以及从侧面发出超声波的方法。

在诸如图20(a)， (b)的情况下，组合型振子较为适合。

图20(a)的具体实例如图21所示。

但是，在图21的情况下，虽然可以用超声波暂且去除污垢，但停止超声波后，浮在上面的污垢

又会沉积并重新附着在被清洗物上。

因此，需要让水从侧面像淋浴一样流出，让辐射面始终保持清洁，同时将从被清洗物上掉落的

污垢跟水一起流动溢出。振子的辐射面要稍高于槽底，这样，即使较大的污垢掉落后也无法污

染辐射面 （图21）。

此外，使用金属网制作的输送带或容器时，要尽量使用大的网目，以降低超声波的衰减。

如果网目较小，超声波的传播会明显变差，清洗效果将大大降低。

下面就图 20(c) 进行说明。由于图 20(d) 只是将 (c) 逆转而成，因此

将其作为 (c) 的一种来考虑。

图 22 是其中的一个具体实例，是将 8 个振子粘接在振动板上而成。

在这种情况下，振动板的厚度在 0.5 ～ 1mm 范围较为合适。

如果太厚，则效率会变差，太薄则无法承受振子的重量，相对于冲

刷的使用寿命也会变短。

图 22 中，需要在振动板和框架之间加入橡胶垫片（如果不加橡胶垫

片而直接将振子粘接在容器底部，将会导致整体受到声音影响，并

非理想状态。）

如果非振子过于靠近外周，在安装振动板时，振动板会因固定螺丝

而变形，其变形又会引发粘接剥离，导致频率混乱，需要加以注意。

图22

Drain

Water

Overflow

图21

4/2 Type
VibratorRubber

packing
Vibrating plate

8.8mmt
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其他

以上，主要以超声波清洗器为例对振子的使用方法进行了叙述。除

此之外，振子还被应用于鱼群探测器，超声波加工机等。作为参考，

其在鱼群探测器上的构成例如图 23 所示。需要采用对于水压，机械

冲击具有充分强度的设计。

此外，在超声波加工机上，因为需要与喇叭组合使用，所以选择与

铁氧体磁心相符的喇叭材料和粘合剂是其要领所在。

图23 在鱼群探测器上的构成例

使用注意事项

●因属于陶瓷体，所以要避免碰撞或跌落。否则，会导致脚部折断，无法修复。

●请勿在空气中 （无负荷状态下）进行强力激振。例如，如果将用于清洗器等的振子在通电状态下从水中取出，或者在空气中进行调谐

（tuning），即使是较小的功率也会造成振幅急剧变大，有导致破损的危险。此外，在不加水的状态下调谐也同样。

●使用海绵时，请务必使用独立气泡性海绵。这种海绵由于气泡各自独立，不吸水，不会从贴海绵的部分向水中传递声音，因此可以让振

子接近无负荷状态。海绵状的物体不适用。

●请切勿弄错励磁磁铁的极性。
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Rubber
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Sponge

ø74

4
ø

74

Dimensions in mm


