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摘要 原理分析和实验结果证明了
:

通过一种含有空腔的金属电极与压电复合材料的界面作用
,

改

变了应力的作用方式
,

提高了 d 3 3 值 ( 从 12
.

0一2 7
.

8 p C / N 提高到 3 3
.

6一 1 0 6 p C / N ) ; 并使数值符号

相反 的 d 3 3
和 d 3 1

均对 d 、 值起加大作用
,

从而 d 、 值可由复合材料的小于 27 p C / N 提高到 41 p C / N

以上
,

这种新型结构句显著提高压电复合材料力敏器件的灵敏度和机械强度
,

使之有望在水声等诸

多领域广泛应用
。
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1 前言

压电复合材料 已开始作为一种 新型 的换

能器材料 在 国内外应用
,

但其压 电应 变系数

·

3 0
·

d 3 3
值一般 < 30 p C / N

,

压 电藕 合系数 d 、

值 < 2 7p C / N
,

而且其机械 强度较低
。

为 了

改善性能
,

目前 国内外正研究 复合材料 的配
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方和工艺条件
。

本文受 R E .Ne w n h a
m博士

等对水听器用压 电陶 瓷进行结构设计 [l]的

启发
,

根据弯曲伸张换能器 的原理
,

将 含有空

腔的金属片作 为压 电复合材料 的电极
,

本 文

将这种结构 的换能器 称为压 电复合材料 K X

型结构传 感器
,

其压 电应变 系数 d3 3 和静

压压 电应变 系数 d h 值显 著提 高
,

而 且
,

由于金属片 的保护
,

其机械 强度 大大提高
。

式 ( 1) 中

兀 = 0P
·

S / 5 2
( 2 )

S 为电极 的表面积
,

5 2 为电极与复合材料粘

接的面积
,

、

、尹、 1,矛
八J4

了口.、.r /、

s = 二 (叻/ 2 )
“

2S = S 一 二 (必
、

/ 2 )

熬熬黛黛翼翼什
、、

压电复合材料

S 略大于 凡
;

界 二 0P 一鲜 (5 )

1
、 、
口
产

ù匕阿̀
r

`、了̀、

图 1 传感器剖面图

2 结构原理

压电复合材料 K X 型结构传感器由金属 电

极和压电复合材料组成
,

外形为圆片
,

金属 电

极与复合材料粘贴的一面磨出复 曲面空腔
,

其

剖面 图如图 1 所示
。

图中 叻和 h。 分别为电极

的直径和厚度
,

价、 和 h * 分别为空腔的径向跨

度值径 ) 和高度
,

t 为压电材料厚度
。

设 d 3 3
、

d 3 1 为复合材料的压电应变系数
,

d h 为复合材

料的静压压电应变系数
; d3 3 ’ 、

d 3 1 ’

为传感器

的等效压电应变系数
,

d 、 ’

为传感器的等效静

压压电应变系数
。

下面推导 d 3 3 ’

和 d 、 ’

的表达

式
。

2
·

1 以。
,

如图 2 所示
,

在静水压模式下
,

即传感器

只受流体等静压力 P 。 作用时
,

设 T
二

为复合材

料所受的 Z 方向的应力
,

T 二 、

T 。 为其径 向

应力
,

压电方程为

T二为径 向拉伸应力
。

由图 2 和图 1
,

有

鲜 = 鲜
·

7T功、 / .2 t/ 2

裂 二 0P
·

7r (功
、

/ 2 )
2

T
,

l

T
,

/

hhh、、
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图 2 传感器受等静压 P
。
作用时 的受力分析

由图 2 知

、、.了、
l

产

89
了井.、了l、

D h ` = 么
’

0P

= d 3 3双 + d 3 z界 + d 3 i
马

= d 3 3无 + 2d 3 1
界 ( 1 )

烈 /裂 = (价
、

/ 2 ) /从

= 沪、 / h2
、

叮 二 p o
·

嵘 / (h2
、
约

由式 ( 1)
,

(2 )
,

(5 ) 和 ( 9 ) 得

D 、 ` = { d 3 3 s / S : 一 2 d 3 :
[必泛/ ( Z h 、 艺)一 1] }0P ( 10 )
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所以

么
, 二 D 、 ’

/0P

== 己3 3 5 / s : 一 2 d 3 1【沪又/ ( 2人、 艺) 一 1」

( 1 1 )

设 功、 = 1 0一 l m m
,

h 、 = 1一 0
.

l m m
,

t < 10 0拼m
,

则有

沪莞/ ( Zh 无 t ) > 5 ( 1 2 )

由式 ( 5 )
,

(9 ) 和 ( 12 )
,

有

、 .,尹、、.了
nO4

1111
子厂̀、了`、

在

一鲜 > 4 0P

诚/ (h2
、
约 > > 1

改变 了应力的作用方式
,

使复合材料在径向受

到较大的负剪切力作用
,

从而使数值符号相反

的压电应变系数 心 3 和 d3 : 均对传感器的压电

藕合系数 人
`
起加合作用

。

2
·

2 d 3 3 ,

参见 图 1
,

当传感器受到 Z 方向的压力

F
,

且只受到该力 时
,

弓型空腔把这个正压力

的一部分转换成径 向较大的负剪切力
,

使得复

合材料在径向有外延力
,

这样
,

外加正压力和

内部负剪切力都产生压电效应
,

为简化分析起

见
,

设分别产生电荷 Q
: ,

Q
r ,

则 电极上产生的

总电荷

Q = Q
二

+ Q
二

( 2 0 )

由于 Z 方 向的力是正压力
,

径 向的力是负负剪

切力
,

所 以 Q
二

和 Q
二

的符号相同
,

根据式 (2 0)

和 心 3
计算公式 心

3 = Q / F
,

传感器 的

的条件下
,

即空腔的直径越大
,

空腔的高度越

小时
,

由式 ( 5 )
,

( 9 ) 有

d 3 3 ` = (Q
二

+ Q
二

) / F 二 Q
二

/ F + Q
二

/ F ( 2 1 )

界 、 一鲜 l( 5 ) 由于 s 约等于 5 2 ,

敌式 (21 ) 中 Q刀F 约等于

复合材料的 而
3
值

,

所以

式 (15 ) 表 明复合材料在径 向主要受负剪切力

作用
。

由式 ( 1 1 )
,

( 1 2 ) 和式 ( 3 )
,

(4 ) 可得

d 3 3 ` 二 d 3 3 + Q
,

/ F > d 3 3
(2 2 )

叮 > 心 3 + s( 一 da 3
) (l 6 ) 还 可 以 从 另 一 角 度 得 出 该 结 论

:

对 应 式

( 8 )
,

( 10 )
,

( 1 1 ) 有传感器中心点的

由式 ( 1 1)
,

( 1 4 ) 和式 (3 )
,

(4 ) 有 己3 3 ` = 己3 3 5 / s : 一 2 d 3 1价是/ ( Z h 、 ` ) (2 3 )

d 、 ` 二 d 33 + 2 (一 d 3 1
)沪叉/ (Z h 、亡) ( 1 7 )

由式 ( 3 )
,

(4 )
,

(1 2 ) 和 (2 3 ) 有

由于复合材料的 d 3 1
值为负数

,

并且其 d 3 3 ` > d s 3 + s (一 d 3 3
) > d 3 3

(2 4 )

d 、 = d 3 3 + 2 d 3 1 二 d 3 3 一 2 (一 d 3 1
) ( 1 8 )

将式 ( 1 6 )
,

( 17 ) 与式 ( 18 ) 比较
,

可知

己、 ,
> d 、

( 1 9 )

即含空腔的电极与压电复合材料界面的作用
,

如果在式 ( 1 4 ) 的条件下
,

d 3 3 `

比 d 33 更显著增

大
。

3 制作
、

测试与讨论

按上述设计传感器 的原理加工金属电极
。

压 电复合材料 为厚度 t = 8 5一60 拼m 的 0
一

3 复合

材料
,

为简化传感器制作工艺
,

复合材料用已
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溅射 电极和已极化的材料
,

这样
,

传感器制作

后不需极化
,

而且便于复合材料和金属板 电极

的电联通
。

电极和复合材料表面清除油污后用导电胶

粘接
。

粘接时胶层要薄
,

不能将空腔填塞
,

以

免影响应力的转化
; 由于复合材料很薄

,

胶不

能溢 出
,

以免将 电极短路
。

从理论上讲
,

所用

导电胶的柔顺性要求 比复合材料 的好
,

但由于

客观条件 限制
,

没有对其进行选择
,

所以影 响

了样 品性能
。

d 3 3 值和 d 、 值测试装置分别为中国科学

院声学所研制 的 Z J
一

Z d 3 3 测试仪
、

水听器校准

器和阻抗分析仪
。

测试误差主要是 由传感器制

作工艺不一致性和安装误差引起
。

表 1 是传感器中心点的 d 33
`

测试值与所

用复合材料 的 d 3 3 值
,

测试频率为 100 H z
。

表 1 d 3 3
值测试结果

参参数数 样品号号

11111 2 3 4 5 6 7 888

ddd 3 3
( p C /N ))) 1 2

.

0 1 5 5 1 6
.

8 1 7刀 1 7龙 1 7
.

6 2 4石 2 7名名

hhh。 = 1
·

Z m m
,

d 3 3 ’

( p C /N ))) 3 3
.

6 3 4
.

7 3 7
.

5 3 8
.

4 3 9
.

0 3 9
.

9 4 3
.

0 6 2
.

000

hhh ” ;
= 0 名 m m

,

d 3 3 `

( p C /N ))) 4 8
.

0 5 5
.

0 6 4
.

2 6 7
.

0 6 8
.

0 7 0
.

0 8 3
.

0 10 666

表 2 d
h
值测试结果

参参数数 样 品号号

11111 2 3 4 5 6 777

ddd ,`

( p C /N ))) 2 6
一

9 2 6
.

9 2 5
.

8 2 5
.

6 2 7
.

5 2 5
.

2 2 6
.

222

己己、
`

(
p C / N ))) 5 5

.

3 4 1
,

6 4 5
.

7 4 3 4 4 8
.

0 4 7
.

0 4 9
,

111

由表 1 所示测试结果可见
:

(l) 含空 腔 电极 的传感 器 的 d 33
,

值

(3 3
.

6一 10 6p C / N ) 比复合材料的 d 3 3 值 ( 12
.

0 -

27 .8 p C / N ) 明显提高
,

这验证 了
“ 2 结构 原

理
”

中的分析结果
。

( 2 ) 薄 的空腔 电极 比厚 的更能增 大传感

器的 d 3 3 `

值 ( 厚 1
.

2 m m 时 d 3 3 `

值 为 3 3 6 -

6 2
.

0 p C / N
,

厚 0
.

s m m 时 d 3 3 `

值 为 4 8
.

0 -

10 6 p C / N )
。

这是因为金属 电极 在弯 曲振荡

模式下
,

薄的极板弯 曲容易
,

应力转换效果明

显
。

图 3 是电极空腔不同直径情况下
,

传感器

中心点 由 3 `

测试值与所用复合材料的 d 3 3 值

的关系
,

测试频率为 1 00 H乞
。

曲线 1一 4 所对应

的复合材料厚度 t 和 d 3 3
值分别为 (80 拼m

,

14
.

Op C / N )
、

(6 0拼m
,

17
·

Op C / N )
、

( 7 8# m
,

24
.

5 p C / N ) 和 (8 5娜m
,

2 7
.

8 p C / N )
。

由图 3 所

示测试结果可见
:

大直径的空腔更能增大传感

器的 d 33
`
值

,

与
“ 2 结构原理

”

中的分析结果

相符
。

;;; ~ 一一一
一一

一一

一
一侧卜一一一一一一

一一

空穴直径 中 k ( ,二: )

图 3 空腔直径与传感器中心点的砚
3
的关系

x

一 d 3 3 = 2 7
.

8 p C /N

` 一 d 3 3 = 2 4
.

5 p C /N

- 一 d s 3 = 1 7
.

Op C /N

令 一 d 3 3 二 1 4
.

o p C /N

图 4 是传感器表面 心
3 ,

值的分布曲线
,

横

坐标为距传感器表面几何中心的距离
。

由此可

见
,

在弯曲运动最大 的中心区域
,

压电效应最

大
。

(下转第 4 8 页 )

应用声学



虽然这样做 比用静态法和小 信号 法更准

确
、

更合理
,

能避免和减少超声清洗器清洗液

空化不均匀
、

少数换能器发热和剥离等现象
,

但所得数据并不是实际工作时的实际数据
,

因

为还有换能器与清洗槽底板的粘贴和匹配
,

再

加上有负载等因素
,

实际数据还会变化
。

至于

超声清洗机的清洗槽成品通过何种形式和参数

来进行有效的检测
,

则有待以后进一步探讨
,

也恳请广大同行赐教
。

致谢 实验 中 曾得到华 南理工大学 佃岳武教

授
、

广东省超 声 电子工程技 术开发 中心吴仕

鸿
、

董尊成高工的指导
,

谨致深切谢意
。

(上接第 3 3 页 )

表 2 是传感器的 众
`
测试值与所用复合材

料的 d 、 值
,

测试频率 500 H z
。

由表 2 可见传感器的 d 、 `

(4 1
.

6一 5 5
.

3 p C / N )

比所用复合材料的 d、 值 ( 2 5
.

2一 2 6
.

9 p C / N )大
,

与原理分析结果相符合
。

4 结论

本文的原理分析和实验结果证明了
:

由含

有空腔的铜电极与压 电复合材料组成的压电复

合材料 K X 型结构传感器
,

改变了压电复合材

料应力 的作用方式
,

提高 了 心
3 值 ; 并使数值

符号相反的 心
3 和 心 : 对 么 值起加大作用

,

从

而提高 了 心 值
。

这种新型结构成本低
,

可望作为提高压电

材料力敏传感器灵敏度 的一种手段得到应用
。

尤其在水听器方面
,

具有实用化的可能
。
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中国声学学会三届五次常务理事会在温州市召开

中国声学学会三届五次常务理事会于 1 9 98 年 3

月 1 3 日 一 1 6 日在浙江省温州市召开
.

理事长陈通教

授主持了会议
。

昊文虫L
、

杨士我
、

赵松林副理事长及关

定华教授等 16 位常务理事出席了会议
.

会议议程有
:

侯朝焕秘书长传达中国科协第五届

全 国委员会常务理事委员会的会议精神
;
修改中国声

学学会章程
;
通报学会 四 届理事候选人的选举情况 ;

通报各分会换届及主任委员的改选情况
;
汇报 1 9 9 8 年

全 国声学学术会议的筹备情况
;
对参加学术会议的论

文进行评审
;
介绍我会参加 国际声学会议的情况

;
对

下届学会领导人选征求意见
。

会议对科协文件进行 了学 习讨论
,

对学会章程进

行了认真讨论和修改
,

以适应新的形势发展
,

修改稿

作为代表大会的审议稿
。

章程增设了会士和高级会员

等条例
。

本届常务理事会提议
:

中国声学学会现有的

两院院士及名誉理事长
、

名誉理事
、

本届常务理事中

符合条件的即为会士
,

待下届理事会通过章程 后
,

再

提交下届常务理事会确认
。

常务理事会对各分会的改选情况进行了各别调整

和补充
,

并责成学会办公室进一步完善改选前 的准备

工作
。

对报审的 2 5 0 篇论文进行了评审
,

选 出 2 3 3 篇
。

对文章的分组
、

大会报告
、

论文集 的编排也做了较细

致的安排
。

会议决定中国声学学会换届大会暨 1 9 9 8 年全 国

声学学术会议于今年 9 月中下旬在成都 召开
。

会议至此圆满完成各项议程
。

(中国声学学会办公室 )

4 8 1 7 卷 3 期 (1 9 9 8 )


