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摘要 本文用实验方法研究了 2 一 2 压电复合材料的厚度切变特性
,

定性地给出了 2一 2压电复合材料的

性能与 P z T 相体积百分比
.

以及与共振频率的关系
.

并用这种材料作为换能元件
,

制作出高灵敏度窄

脉冲横波换能器
.
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1 引言

在无损检测
、

岩石声速测量
、

特别是衰减及

频谱测量中
,

高灵敏度窄脉冲横波换能器有着

广泛的用途
.

通常用压电 P Z T 晶片的厚度切变特性来

产生横波山 , P z T 材料的特性阻抗较高
,

不易与

岩石
、

有机玻璃等低阻抗介质达到阻抗匹配
,

致

使换能器的灵敏度较低
,

脉冲较长
.

另一方面
,

要实现窄脉冲换能器
,

需要加高阻抗的背衬吸

声块来减小余振
.

用一般的环氧树脂加钨粉的

混合物浇注是很难实现阻抗匹配的俨 既使用其

它办法做成高阻抗背衬
,

由于换能器前表面与

负载阻抗不匹配
,

声能量大部分进人背衬
,

使得

换能器的灵敏度很低
.

压电 P Z T 晶片的厚度切变振动在固体 介

质中不仅产生横波
,

而且还产生一个微弱的纵

波
,

由于纵波速度快于横波速度
,

纵波脉冲在横

波脉冲的前面
,

会干扰横波的首波
.

特别是传

播介质的纵向尺寸较小
,

或者是介质的损耗较

大
、

以及低频窄带换能器
,

干扰尤为突出
.

压电复合材料
〔2] ,

由于具有较高的厚度机

电藕合系数
,

较小的特性阻抗
,

较小的机械品质

因数 Q M ,

是宽带高灵敏度换能 器 的 理 想 材

料
.

压电复合材料
,

根据其两相材料连通方式

的不同
、

可分为 l 一 3
、

0一 3
、

3一 3
、

2
一

2 等十种方式
.
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前三种连通方式已被广泛地研究和 应 用
, 2 一 2

压电复合材料因其连通方式简单而被广泛用作

理论分析的基础
,

至今未见其应 用的报道
.

本文用实验方法对 2一 2 压电复合材料的厚

度切变特性进行了研究
,

并用这种材料制作出

高灵敏度窄脉冲横波换能器
.

2 2一 2 压电复合材料的厚度切变特性

研究表明
,

压电复合材料的性能不仅与组

成复合材料的单相材料的性能有关
,

而且与复

合材料中 P Z T 相的体积百分比有关
.

我们 用

P Z T 材料作为骨架
,

用环氧树脂作为填充 物
,

制作 出厚度切变振动的
.

2 一 2 压电复 合 材 料 晶

片
。

对横波换能器应用来说
,

主要关心材料的

厚度切变机电祸合系数 天
1, ,

机械品质因数 Q , ,

以及材料的特性阻抗
.

用 H P 4 1 9 2 A 阻抗分析

仪测量 2 一 2 压电复合材料的阻抗圆图
,

所得结

果列于表 1中
.

表 1 2 一 2压电复合材料的厚度切变特性

为环氧树脂的衰减随着频率的增高而增加的缘

故
.

综上研述
,

2一 2 压电复合材料的厚度切 变

特性不仅与 P z T 相的体积百分比有关
,

而且
、

还与共振频率有关
,

在制作 2一 2 压电复合材料

时
,

要根据负载介质特性阻抗的不同
,

选择不同

体积百分比的压电复合材料
、

使横波换能器的

性能达到最优
.

从表 l 还可以看出
, 2一 2 压电复合材料具

有较高的厚度切变机电祸合系数
,

较小的特性

阻抗以及较低的机械品质因子
,

是岩石
、

非金属

材料等介质中应用的高灵敏度窄脉冲换能器的

较为理想的材料
.
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3 2一 2 压电复合材料横波换能器的研制

我们采用 2
一

2 压电复合材料晶片作为换能

元件
,

前表面用环氧树脂和金刚砂粉末的混合

物作为阻抗匹配层
,

后表面用环氧树脂和钨粉

的混合物作为背衬吸声块
,

制作出的换能器的

结构示意图如图 1所示
.

考虑到在岩石特性测量中是用 一 对 换 能

器
,

一个用作发射
,

另一个用作接收
,

测量介质

夹在换能器中间
.

我们选用图 2 所示系统来测
卜下肥篇
1.

优
.} P z T 相 }、 、 , *

1 J
.

卜 ;刁, , 不 2盏 i二,气 夕以 乙代酗魂
二
不盟

l冷饥 曰 7 J I子 了卜 H
, 、

一卜些上一…兰三三
’ ”

…
。

·

3 ,

…
` 2` 5

子竺…
“

`

4 ,

{
’ 1

全i
’ “

1
”

·
斗 ,

} “ , ,

荆黑 …骥
6杯 } 0

.

5 0 { 1 4 7

背衬

从表 l 不难得出以下初步结论
:

1
.

当 2一 2 复合材料中 P Z T 相的体积百 分

比从 0
.

35 增加到 0
.

49 时
,

厚度切变机电祸合系

数 毛
5

也从 0
.

6 8 增加到 0
.

72
,

即在所 研 究 的

P Z T 相体积百分比范围内
,

共振频率相同时
,

随着 P Z T 相体积百分比的升高
,

么, 也 有 微

略增加
.

2
.

当 P Z T 相体积百分比相同时
,

振动频

率不同
,

毛, 也不一样
.

在所研究的频率 范 围

内
,

频率越高
,

乞
,

越大
.

3
.

在所研究的频率范围内
,

机械品质 因数

Q M 与频率有关
、

频率越高
、

QM 越小
,

这是因

应用声学

压电片

阻抗匹配层

图 1 换能器结构示意图

示示波器器器 超声分析仪仪仪仪仪
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图 2 测量系统示意图
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图 3 介质为聚苯乙烯时中心频率为 7 1 4 k H z

的一对横波换能器对穿的脉冲及其频谱

(
。
) 换能器的脉冲波形 ( b) 换能器的频谱图
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图 4 介质为聚苯乙烯时中心频率为 3 4 2 k H :
的一对横波换能器对穿的脉冲及其频谱

(
。 ) 换能器的脉冲波形 ( b) 换能器的频谱图

量换能器的脉冲特性和频谱特性
.

其中被测介

质为聚苯乙烯塑料
,

尺寸为 价 50 m m X 40 m m
.

超声波 由一个发射换能器发射
,

通过传播

介质
、

再被接收换能器接收
,

得到的接收脉冲波

形如图 3 (
a
)

、 4 (
a
)

、
5 (

a
) 所示

,

其频谱如图

3 ( b )
、

4 ( b )
、
5 ( b )

.

图 3 (
口
) 是中心频率为 7 1 4 k H z

的一对换

能器的脉冲波形
.

从图中可以看出
,

在 8娜 附

近有一微小的纵波脉冲
,

其位相与横波相反
,

幅

度较小
.

由于图中采样噪声较大
,

纵波部分与

采样噪声差不多
,

图中已难分辨出
,

但从示波器

上可以看 出其存在
.

横波部分灵敏度较高
,

峰
-

峰值电压 V p ,
~ 6

.

9 V
,

首波幅度为 2
.

7 V
.

图

3 ( b ) 为频谱图
,

相对带宽为 56 4多
.

图 4 (
。
) 是中心频率为 3 4 2 k H z 的一对换

能器的脉冲波形
.

与图 3 (
。
) 相比

, 8娜 处的

纵波脉冲较大
,

而横波脉冲较小
.

其横波脉冲

的电压 V p , 一 3
.

0 V ,

首波幅度 为 1
.

4 V
.

图

4 ( b ) 为横波脉冲的频谱图
,

相对带宽为 85
.

7%

图 5 (
。
) 是中心频率为 1 7 1 k H z

的一对换

能器的脉冲波形
.

与图 3 (
。
)

、
4 (

。
)相比

, 8娜 处

的纵波脉冲更大一些
,

其横波脉冲最小
, V , , 仅

为 l
.

S V
,

首波幅度为 0
.

75 V
.

由于压电片较厚
,

机械 Q 值较高
,

已能看出表面换能对波形的影

1 4 卷 3 期
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(b )

图 , 介质为聚苯乙烯时中心频率为 1 7 1 k H :
的一对换能器对穿的脉冲及其频谱

(
a
) 换能器的脉冲波形

响
,

波形变成非正弦波
.

从以上三个图形可以得到以下结论
:

1
.

厚度切变振动在介质中激励 横 波 的 同

时
,

也产生一个微弱的纵波
,

纵波的位相与横波

的位相正好相反
,

且随着频率的降低
,

纵波分量

增大
,

换能器的信噪比变小
.

2
.

用 2 一 2 型压电复合材料制作的横波换能

器
,

中心频率越高
,

其灵敏度也越高
。

这与表 1

中所列频率越低
,

毛
,

越小相对应
.

3
.

三对换能器是在同一工艺条件 下 完 成

的
,

其相对带宽随着频率的减小而增加
,

说明压

电片的特性阻抗随频率的减小而减 小
.

这 样
,

特性阻抗小的
,

与背衬匹配得好
,

相对带宽大
.

这也与表 1所列数据相对应
.

( b ) 换能器的频谱图

切变特性
,

并用这种材料制作出性能优良的横

波换能器
,

证实了 2一 2 压电复合材料用于横波

换能器的有效性
.

本工作只是初步从实验上探索了 2一 2 压电

复合材料的厚度切变特性
,

有关这方面的理论

工作
、

以及如何利用压电复合材料中 P z T 相

的分布来减弱纵波干扰
,

提高换能器的信噪比
,

将留待今后讨论
.

致谢 声学所朱厚卿教授帮助作者对压 电片的

性能进行了测试 ;党长久同志帮助采集波形
.

谨

表示衷
,

合的感谢
.
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