
化等问题，有待进一步研 究．对检测中所获得 

的大量路况信息，如略面对超声脉冲的反射率、 

若干对换能器多通道测量时所取得的路面横断 

面状况等，有待进一步分析和利用． 
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检测超声换能器用 1-3型压电PZT／环氧 

复合材料及换能器的研究 

耿 学 仓 李 明 轩 
(中科院声学研究所) 

l 991年 2月 1曰收到 

本文介绍了一种制做 1-3型压电 PzT／环氧复合材料的新方法．此方法采用了 PZT 小柱非周 辫 

性均匀分布 ，有效地消除了由于 PZT 小柱周期性分布而产生的有害横向结构共振模式，获得了振动模 

式较单纯的 l-3型压电复合材料晶片，研制出宽带O'g g)换能器及高新型换能器． 

一

、 引 言 

压电复合材料 ，由于具有较大 的 压 电 系 

数 磊”较高的机电耦合系数 屯，以及较小的特 

性阻抗 ，较小的机械 9值，是宽带超声换能器较 

为理想的材料．压电复合材料换能器应用于声 

呐、医学超声、机器人传感、声波测井、以及轻负 

载材料的无损检测[1--~1都可获取较好的效果． 

卜3型压电复合材料的制备方法主要有 两 

种， 一种是 K．A．Klicker提出的插入一填充 

法 ，另一种是 H．P．Sarakus提出的切割一填 

充法 ． 这两种方法的一个共同缺点是采用了 

PZT小柱周期性分布，而必然要产生有害的横 

向结构共振模 式“ ． 为 了 克 服 这 一 缺 点。 

F．R．Montero提出了切割一挤压一填充法 这 

种方法虽然有效地消除了横向结构共 振 模 式， 

但由于其制作过程中需要挤压切割后的 PZT 

小柱，使其破裂成无规则形状 ，这需要 PZT 相 

体积百分比在 6O％ 以上时才能完成 ．与一般压 

电复合材料 (PZT 相体积百分比为 2O～3O％) 

相比，挤压法制作的压电复合材料特性阻抗较 

大，影响其与轻负载介质(如水)匹配． 

为了克服以上缺点，我们仍采用插入一填充 

法 ，所不同的是把 PZT 小柱周期性分布改为 

非周期性均匀分布，有效地消除了横向结构共 

振模式，而不改变压 电复合材料的其它性能． 

此外，由于这种方法有任意分布 PZT 小柱的 

特点 ，我们还用这种方法研制了非均匀分布的 

宽带(低 9)压 电复台材料，并制出宽带换能器 

及高斯型换能器． 

二、1-3型压电 PZT／环氧复合 

材料晶片的研制及性能测试 

1．压电晶片的制备 
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■ 
图 1 非 周期丹 布压 电晶 片井移 

用常规的压电 PZT一5薄片 ，切割成适当 

尺寸的矩形条，把这些矩形条非周期性地均匀 

排列在一固定支架上．再把插有 PZT 小条的 

支架放人塑料圆筒中，在真空条件下灌入低粘 

度环氧，高温条件下固化．最后 ，切掉支架及多 

余的环氧，并切成适当厚度的圆片 ，磨平，沉银 

电极 ，在 75~(3油中极化 ，即制作 出 卜3型压电 

PZT／环氧复合材料晶片． 沉银前的晶片外形 

如图 1所示． 

z_压电晶片的性能测试 

用静态 d 测试仪测量了压电晶片的 压 电 

系数 d ，用 HP一41 91A 阻抗分析仪测量了 晶 

片的阻抗特性 ，介电损耗 d，机械 9值，静态 

电容 C。及夹持电容 C ，并用下式计算出机 电 

耦合系数 屯 

一 ÷·}c。t(÷ ) (1) 
其中 fr是共振频率， 是反共振频率，结果如表 

1和表 2所示． 

从表 1可以看出，压电复合材料的特性阻 

抗很小，适合与低负载介质耦台匹配．对于水负 

载而言，如果采用一层四分之一波长匹配层，对 

于 PZT相体积百分比为 30％ 的压电复合材料 

晶片，根据 Z— z ·Z ☆(z是四分之一波 

长匹配层的特性阻抗，Z 是水负载的特 性 阻 

抗，Z 是压电复合材料晶片的特性阻抗)计 

表 1 卜3型压电复合材料的声学特性 

样品材料 PZT 相体 密宦(g／cm’) 共振频率 特性阻抗 厚度 (ram) 
积百分比 (kHz) (x10 m ) (xl kg／m ·5) 

PZT一5 7．5 997 4．35 32．63 2．00 

环氧 618 1．15 2．50 2．88 

复台材料 1 2}％ 2．67 6B6 3．33 B．90 2．1 rj 

复台材辩 2 Z5％ 2．74 1227 3，3 5 9．1 8 1．1S 

复台材料 3 30％ 3．06 日27 ． 5 10．86 1．75 

表 z 1—3型压电复台村料的机电特性 

PZT 相佑 (x101 c／N) I 9 舟电损耗 g 样品材料 { 积百舟
比 

PZT一， 4 2：0 1700 31．j％ 15 3,． ‘0．0Z0 

环氧 61B 4 

复台材料 l# 24％ 330 41 9 56％ 10．8 O．014 

复台材料 2# 2，％ 335 42 5 5B％ 8 0．0"； 

复台村料 3# 3(1％ 34 5 512 6 5％ 12．2 0．026 

复合材料 - 20％ 】 3 40 71％ 5 0．0ZL 

复台材料5 15％ } 255 『 4．3 0．(139 

注：复台材料 4#、5 为高靳型村料，体积酉舟比和升电常数均为平均值 

算 为 2．89Mrayl，环氧 618的特性阻 抗 2 88 

Mrayl与其极为接近，十分便于制作辐射阻抗 

匹配层． 

从表 2可以看出，压电复合材料的压 电系 

数较大 ，介电常数适中，机电耦台系数大，机械 

直用声学 

9值小，是制作宽带超声换能器的较为理想晦 

材料． 

此外，还用扫频跌观察了压电晶片的共振 

模式，图 2和图 3是压电复合材料晶片 及 PZT 

材料晶片的扫频仪导纳图．由图 2和图 3比较 
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可以看出，压电复合材料的 径向模振动比 PZT 

材料的径向模振动弱得多． 从图 2还可 以 看 

出，压电复合材料 晶片除了厚度模共振，以及一 

个微弱的径向模共振外，没有其它的共振模式 

出现，说明所采取的工艺制备的压电复台材料 

晶片有效地消除了横向结构共振模，具有较单 

纯的厚度共振模． 

蒜  
坤  

龋率 

圈 2 压电复合材料晶片的扫频仪导纳图 

卓 

圈 3 压电 PZT一5晶片的扫频仪导纳图 

三 、宽带压电复合材料换能器及 

高斯型换能器的研制 

厚度 模 卜3型压电复台材料的性能可以用 

下列关系表示“” 

强 一 r 一 2( 一 碹) ／ ( )】 

+ (1一 )fa 

”一 【 ”一 2e{l(f 一 )／ ( )】 

一 6 + 2elI／z( )] 

+ (1一 ￡ (2) 

i( )一 + r + 【 ／ 

(1一 )]( + f ) 

压 电复合材料 的等效密度由下式给出 

一  + (1一 ) (3) 

式中，角标 、P分别代表陶瓷相及聚台物相． 

是压电复合材料中 PZT 相的体积百 分 比， 

、 乱 5、 s 分别表示压电复台材料 中 

PZT 相的弹性常数、压电系数、介电常数 ，而 

&、r 、s 分别表示聚合物相的弹性常数和 介 

电常数，字母上边的一短横表示压电复合材料 

的等效常数．根据压电关系有 

g一穗 + if～2- s3 

晶一 ／g ，毛一 ，，／~／ _ 

； 一√虿 ， 一~／．／o一 
(4) 

其中 ； 是压电复合材料的等效特征阻抗， 是 

等效纵波声速． 

从以上各式可知，压电复合材料的性能与 

材料中 PZT 相的体积百分比有关 ，这样，就可 

以通过改变 同一压电复合材料中 PZT 小柱的 

横向体积百分比来设计不同性能的压电复台材 

料换能器． 

1．宽带(低 Q)压电复合材料晶片及高斯型 

压电复合材料昌片的研制． 

压电复合材料具有比较低的 9值，是制作 

宽带换能器的理想材料．此外，又由于压电复 

台材料的声速随着 PZT 相的体积百分比 的 

增加而增加 ，所以，只要使得压电晶片中 PZT 

相的体积百分比 在压电圆片的径向取某种非 

均匀分布，压电晶片中的声速也会取相应的分 

布．当压电片的厚度一定时，压电晶片的厚度 

模共振频率会沿径向取相应的非均匀变化，这 

就有可能使压电复合材料的机械 9值进一步减 

小 ． 

具体作法是，晶片直径为 30mm，在晶片中 

心半径 r为 5mm的圆面积内 均 匀 分 布 PZT 

小柱，其体积百分比 为 0％，然后从 r一 5 

mm一1 5mm 使 PZT相体积百分比线性减小． 

整个压电晶片的平均 PZT 相体积 百 分 比 为 

26％．为了比较，同时还制作了直径为 30mm， 

PZT 相体积百分比为 26弼， 均匀分布的压电 

晶片 ，两种晶片的性能列于表 3中，从表 3可以 

看出，在共振频率相当时，机电耦合系数的大小 

也相当，非均匀复台材料具有比均匀复合材料 

1 0卷 5期 
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表 3 均匀与非均匀分布压电复合材料的性能比较 

样品材料 PZT 相体积百分 比 共振频率 (kHz) ． 0 舟电损耗 

均匀复台材料 l 26％ 202 990 27．9 O．04 

均匀复台村料 2 26％ 866 57％ 22．7 O．O28 

非均匀复合材料 l Z6％ 269 49％ 15．6 O．037 

非均匀复合材料 2 26％ 882 62％ 8．7 0．050 

更低的 9值． 

高斯型换能器用压电晶片要求其压电性能 

在径向取高斯分布，由于压电复合材料的压电 

性能与 PZT 相体积百分比 f：-有关 ，也可以通 

过改变 来作出高斯型换能器用压电复合材料 

晶片． 尽管压电复合材料的压电性能随 PZT 

相体积百分比的变化关系较为复杂，但一般说 

来，压 电常数随 PZT 相体积百分比的增加而 

增加．作为近似处理，可让 (r)取高斯型分 

布，就有可能作出高斯型换能器用压电复合材 

料晶片．表 2中所列 4 、5 就是用这种方法制 

做的直径为 30ram，PZT相体积百分比平均值 

分别为 20瞄和 15％ 的高斯型压电复合材料晶 

片．需要指出的是，高斯型晶片也是一种菲均 

匀材料 ，其机械 g值也小． 

2．宽带换能器及高斯型换能器的研翩 

用上面制作的压电复合材料晶片、制作了 

宽带换能器及高斯换能器． 

换能器的制作工艺如下，采用环氧加钨粉 

作背衬吸声块，环氧作为四分之一波长辐射阻 

抗匹配层，换能器的性能如表 4所示． 

从表 4可以看出，同一工艺条件下制作的 

表 4 压 电复合材料换能器的性能 

从2Omm锰试块匣躬 换能器类型 直径(皿m) l中心频率(kHz) 相对带宽 的回谴幅值( ) 

均匀材料换能器1 I 84％ 4．0 8喻 4．1 93％ 4．t 均匀材料换毹器2 
t 

9t％ 4．2 

非均匀材料换能器 1 

非均匀材料换能器 2 

高斯换能 源 B5％ 5．9 

PZT 换能器 60％ ；．0 

注 ：捶能器上加 250v负脉冲，没有电匹配 

同波 崭号幅度 

，

～  

。一

，  

-_ 

离辅距离{mm) 

图 4 直径为 30ram、中心 频率为 830kHz的普通压电 

复台材料换能器在水裱质中距离捶能器表面 =74mfn 

处的横向声场分布(近场距离为 125mm) 

均匀及非均匀压电复合材料换能器的相对灵敏 

应用声学 

度基本相同，而非均匀材料换能器的相对带宽 

更大一 些。 

离轴距离(ram) 

图 5 直径为 3Dmm，中心频率为 I·2MHz 的高斯型 

换能器在永媒质中距离换能器表面 一 74ram 处的横 

向声场分布(近场距离为18Dram) 
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高斯型换能器的制作工艺同上，其性能也 

列于表 4中，其相对带宽和相对灵敏度和宽带 

压 电复台材料换能器相当．用小球反射法测量 

了普通压电复台材料换能器及高斯换能器的声 

场 ，如图4和图 所示 ，从图中可以看出，高斯型 

换 能器的横向声场分布更接近于高斯分布． 

综上所述，研制的宽带换能器具有频带宽、 

灵敏度较高等优良性能，是医学超声和轻负载 

检 测用的理想探头． 

四 、 结 论 

用非周期性均匀分布 PZT 小条的 方 法 ， 

有效地消除了横向结构共振模式，使得压电复 

台材料的厚度共振模式更单纯且不影响其它性 

能 ．同时 ，还提出了制作非均匀压电复合材料 

晶片及高斯型晶片的方法，用这两种晶片制作 

宽带换能器及高斯型换能器，取得了较好的结 

果． 

为了翩作高性能的宽带换能器和高斯换能 

器，还需作更深八的理论工作 ，以认清 PZT 相 

体积百分比 随 ，(半径)的变化对带宽和声场 

豹 影响 
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3．该所已建成的表面安装技术 (SMT)生 产线 

是 国 医用超声设备行业第一条具有国际先进水平的 

生 产线，是国产超声显象诊断仪翩造技术的重大进步， 

对 提高超声显象诊断设备的质量及其 可靠性具有重大 

意义．探头生产线栗用一系列先进技求和设备，工装 

和检测手段齐全 ，能保证探头生产中质量和性能 的一 

致性和稳定性 ．生产线的质量保证体系完善，生 产运 

转正常 ，具备批量生产条件． 

4．四种粪 型的超声 显象诊断 仪的研制和试生产 

是 成功的．在同类产品中，其技求性能选到八十年代 中 

肩 期国际水平，在国内处于领先地位． 

鉴定委员会一致通过鉴定，井建议尽快投入批量 

生 产 ． 

代表们对该昕几年来坚持技术引进、奋力拚搏、致 

力于高技术开发的精神和取得的显著成绩给予了高度 

的评价． 

代表们还强烈呼吁应大力提倡使用国产仪器 ，因 

为这些仪器不仅在质量上可 与同粪进 口仪器相 媲 美， 

而且价格仅为其 z／3， 这样可以节省大量外汇和加速 

发展民族工业． 

(冯 若 供稿) 
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