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一种改进型1-3-2压电复合材料的研究
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  摘 要:高质量的压电换能器需要具备较高的机电耦合系数和灵敏度。该文在传统型1-3-2压电复合材料的

基础上提出了一种改进型1-3-2压电材料,提高了压电换能器的机电耦合系数和换能器的接收灵敏度。通过有限

元仿真分析了不同间距对改进型1-3-2压电材料敏感元件的谐振频率、反谐振频率及机电耦合系数的影响,并与传

统1-3-2型压电复合材料进行了对比。结果表明,与传统型1-3-2压电复合材料相比,在相同间距条件下,改进型压

电材料的机电耦合系数约大0.03。制做的3种不同间距改进型压电材料表明,间距为1
 

mm的改进型压电材料的

机电耦合系数较大,约为0.68。
关键词:不同间距;1-3-2型压电复合材料;改进型;谐振频率;反谐振频率;机电耦合系数
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Abstract:High-quality
 

piezoelectric
 

transducers
 

require
 

high
 

electromechanical
 

coupling
 

coefficients
 

and
 

sensitiv-
ity.Based

 

on
 

the
 

conventional
 

1-3-2
 

type
 

piezoelectric
 

composite
 

material,
 

an
 

improved
 

1-3-2
 

type
 

piezoelectric
 

mate-
rial

 

is
 

proposed
 

to
 

enhance
 

the
 

electromechanical
 

coupling
 

coefficient
 

and
 

receiving
 

sensitivity
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

transducer.The
 

effects
 

of
 

different
 

spacings
 

on
 

the
 

resonance
 

frequency,
 

anti-resonance
 

frequency,
 

and
 

electrome-
chanical

 

coupling
 

coefficient
 

of
 

the
 

sensitive
 

elements
 

of
 

the
 

improved
 

1-3-2
 

piezoelectric
 

material
 

are
 

analyzed
 

by
 

fi-
nite-element

 

simulation
 

and
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

the
 

traditional
 

1-3-2
 

piezoelectric
 

composite
 

material.The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

electromechanical
 

coupling
 

coefficient
 

of
 

the
 

improved
 

piezoelectric
 

material
 

is
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

1-3-2
 

piezoelectric
 

composite
 

material
 

with
 

same
 

spacing
 

by
 

approximately
 

0.03.Three
 

improved
 

piezoe-
lectric

 

materials
 

with
 

different
 

spacings
 

were
 

fabricated.The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

piezoelectric
 

material
 

with
 

a
 

spacing
 

of
 

1
 

mm
 

has
 

a
 

large
 

electromechanical
 

coupling
 

coefficient
 

of
 

about
 

0.68.
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0 引言

随着人类对海洋不断深入地探索与开发,水下

探测与通讯技术也随之快速发展,但因海水为良性

导体,电磁波在水下衰减严重,难以实现水下远距

离通信。声波是人类目前掌握的唯一能稳定实现

水下远距离传递信息和能量的载体[1]。水声换能器

是实现水下发射和接收声波的重要设备。随着对

探测精度要求的不断提升,有必要研究高灵敏度换

能器。
锆钛酸铅压电陶瓷(PZT)作为一种功能材料,

已广泛应用于水声换能器,而作为换能材料,其压

电效应显著,并具有高机电耦合系数和高压电应变

常数[2]。但由于纯PZT压电陶瓷的振动模态较多,
作为换能器材料其机械振动特性不佳。1978年,

Newnham等[3]提出了PZT-聚合物复合材料。压

电复合材料由压电相和聚合物相组成,按复合材料

中组成相在空间连通方式分类,其每相均可按0、1、

2或3维方式连通,故两相(压电相-聚合物相)复合

材料共有10种组合,即0-0、0-1、0-2、0-3、1-1、1-2、1-
3、2-2、2-3、3-3。
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1-3型复合材料是指一维连通的压电柱按一定

规律平行排列于三维连通的聚合物中,其提高了纵

向厚度机电耦合系数。1-3-2型聚合材料由1-3型

压电复合材料和陶瓷基底沿陶瓷极化方向串联而

成,依靠基底的支撑作用,具有稳定的机械性能和

较高的厚度机电耦合系数,是制作高灵敏水声换能

器的理想材料[4]。为了进一步提高厚度振动的机电

耦合系数,本文通过在切割完成的压电柱阵列间不

添加聚合物,同时在其上表面覆盖金属板,构成“上
覆金属板带基底压电柱阵列”结构,该结构在1-3-2
型复合材料的基础上进行改进[5],可将整块压电相

的厚度振动转化为压电柱阵列的纵向长度伸缩振

动,将厚度机电耦合系数kt转化为纵向机电耦合系

数k33,提高了机电耦合性能[6]。

1 改进型1-3-2压电复合材料的结构

图1(a)为传统的1-3-2型压电复合材料。其由

一维分布的压电陶瓷柱周期性地排列在二维连通

的压电陶瓷基底上组成,而压电陶瓷柱与基底间分

布着三维连通的聚合物,压电陶瓷采用PZT-5A,聚
合物采用环氧树脂。图1(b)是改进型1-3-2压电复

合材料。改进结构材料仅有压电相,其上表面覆盖

一层金属板,改进结构材料减小了压电柱阵列间的

横向耦合,并且通过将压电复合材料整体的纵向厚

度振动模态的机电耦合系数kt 转换为压电柱阵列

结构的长度振动模态机电耦合系数k33
[7]。

图1 敏感元件结构示意图

图2为不同间距的改进型1-3-2压电材料结

构。通过控制数字精密切割机的切割步进得到不

同间距的压电小柱。不同横截面积的压电小柱反

映了振动模态间的转换程度,较大间距的压电小柱

具有一定的厚度振动模态,较小间距的压电小柱具

有较纯净的长度伸缩振动模态。

图2 不同间距的改进型压电材料结构

2 有限元仿真

利用有限元仿真软件分析了传统1-3-2压电复

合材料和改进型1-3-2压电材料的机电力学行为。
压电耦合单元选择Solid5,聚合物相单元选择Sol-
id185[8]。压电材料选择PZT-5A,聚合物选择环氧

树脂。对敏感元件附上相应的材料,并选择所对应

的单元类型。划分网格完成后,在上、下表面施加

电压并进行相应的点耦合。求解后,通过时间后处

理模块分析导纳与频率的关系。
图3为不同结构的压电材料单元有限元模型。

1-3-2压电复合材料和改进型压电材料的厚度均为

7
 

mm,基底厚均为2
 

mm,压电单 元 的 间 距 选 择

0.5
 

mm、1.0
 

mm、1.5
 

mm、2.0
 

mm、2.5
 

mm、3.0
 

mm。
分别对两种结构压电单元的间距进行有限元仿真,分
析间距对谐振频率fp 和反谐振频率fs 的影响。不

同间距的两种结构压电单元的有效机电耦合系数为

ke= (f2
p-f2

s)/f2
p (1)

图3 不同间距结构的压电单元图

将不同间距的两种有限元模型导入求解器中

进行分析处理,结果如图4所示。由图4(a)、(b)可
看出,每条曲线的最高点表示对应的谐振频率,最
低点表示对应的反谐振频率。随着间距的增大,传
统型1-3-2压电复合材料和改进型压电材料的导纳

值均逐渐增大,导纳的大小将影响换能器发送电压

响应和接收灵敏度值。由图4(c)可见,在相同基底

厚度及阵列柱体高度时,随着间距的增大,改进型

压电材料的谐振频率和反谐振频率也逐渐增大。
由图4(d)可看出,在改进型压电材料高度确定的条

件下,间距为0.5~3
 

mm时,有效机电耦合系数呈

现先增大后减小的趋势。间距大于1.5
 

mm时,有
效机电耦合系数逐渐减小。理论分析可知,间距越

小,压电小柱越细,机电耦合系数会变大。由图

4(d)还可看出,间距为0.5~1.25
 

mm 时,间距越

小,机电耦合系数也越小,这是因为随着压电小柱
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越细的情况下,对于压电单元,陶瓷基底占主要的

体积分数,导致机电耦合系数减小。由图4(e)可
见,在压电单元高度相同的条件下,传统型1-3-2压

电复合材料和改进型压电材料的谐振频率都随着

间距的增大而增大。在相同间距的条件下,两者具

有相同的谐振频率。由图4(f)可见,在压电单元高

度相同、间距不同的条件下,与传统型压电材料相比,
改进型1-3-2压电材料的有效机电耦合系数较大。

图4 不同结构不同间距的压电结构仿真分析

3 改进型压电材料实物制作与测试

3.1 改进型压电敏感元件的制备流程

为了与仿真数据进行对比,实验制作了间距分

别为0.5
 

mm、1
 

mm和1.5
 

mm的3种改进型压电

材料敏感元件。图5为改进型压电材料敏感元件的

制备流程图。选取高度为7
 

mm的一块PZT-5A压

电陶瓷,使用精密数字切割仪器对其进行切割,并
保留2

 

mm 的陶瓷基底。横向切割后进行纵向切

割,最后清洁压电小柱阵列上的粉末。将阻抗低、
导电能力强、粘性高的导电银浆均匀涂抹于铜板表

面,再在压电柱阵列的上表面粘接铜板,铜板具有

充当电极面和放大应力的作用。将其置于30
 

℃的

恒温箱中24
 

h,保证黄铜面板与压电小柱阵列粘接

牢固。

图5 改进型压电材料制备流程

3.2 改进型压电敏感元件的测试

依据图5制备了改进型压电敏感元件材料,考
虑到结 构 稳 定 性 及 制 作 工 艺,设 计 样 品 长 均 为

30
 

mm,宽均为30
 

mm,基底厚为2
 

mm,改进结构

材料金属板厚为0.1
 

mm,样品如图6(a)~(c)所
示。使用Aligent4294阻抗分析仪测试改进型压电

敏感元件的性能,压电材料与阻抗分析仪的连接方

式如图6(d)所示。测试结果如表1所示。

图6 不同间距改进型压电材料实物与测试

表1 不同间距的改进型压电材料测试结果与仿真对比

间距/

mm

谐振

频率/kHz

反谐振

频率/kHz

机电耦

合系数

误差/

%

0.5
仿真 161 216 0.670
测试 157 208 0.655

1.5
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续表

间距/

mm

谐振

频率/kHz

反谐振

频率/kHz

机电耦

合系数

误差/

%

1.0
仿真 169 232 0.688
测试 172 235 0.691

0.3

1.5
仿真 177 240 0.678
测试 177 236 0.661

1.7

  由表1可见,在敏感元件高度一定的条件下,考
虑到陶瓷基底厚度为2

 

mm,选择间距为1
 

mm的

改进型压电材料具有较大的机电耦合系数。实验

结果与仿真结果基本一致,但存在实验数据略高于

仿真数据的误差。产生误差的原因是:

1)
 

实际采用的PZT-5A压电陶瓷的性能参数

与有限元仿真中所用的材料参数有差异。

2)
 

由于仿真中为缩减 ANSYS有限元仿真软

件的运行时间及节省主机的计算资源,故仿真中仅

选取了1-3-2型压电复合材料及其改进结构材料的

一个单元进行仿真,并采用对称性边界条件模拟实

际情况,这将会产生误差。

4 结束语

通过有限元仿真与实验相结合的方法,设计并

制作了3种不同间距的改进型1-3-2压电材料。通

过有限元仿真了不同间距对传统型1-3-2压电复合

材料和改进型1-3-2压电材料谐振频率、反谐振频

率及机电耦合系数的影响。通过仿真结果对比发

现,改进型1-3-2压电材料的机电耦合系数较大。
在相同间距下,传统型1-3-2压电复合材料和改进型

压电材料的谐振频率相同。通过对制作的3种不同

间距的改进型压电复合材料分析可知,在间距为1
 

mm时,机电耦合系数较大(约为0.68)。改进后带基

底压电柱阵列结构压电材料比传统1-3-2型压电复合

材料能更好地满足水声换能器高灵敏度的需求[9]。
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