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摘要 本文研究了我们所配制夹心结构复合压电材料低声阻抗的特性
.

实验表明
,

夹心复合压电陶

瓷材料的声阻抗
,

与所用陶瓷材料的种类
、

气孔率
、

孔径
、

样品厚度以及工艺制备过程有关
.

实验证

明
,

研制特定声阻抗的材料是可行的
.

最后
,

用研制的新材料成功地应用于混凝土
、

C / C 复合材料

等非金属材料的超声检测中
.
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在超声检测领域
,

压电换能器是一个最为

关键的器件
,

尤其在电子技术高度发达
、

高质

量电路设计和制作更为方便的今天
,

更是如

此
.

作为一个理想的超声检测换能器
,

要求其

与被测介质实现理想的声匹配
,

以达到声能 的

应用声学

最佳利用
,

也即必须具有宽带窄脉冲的特性
,

才能对改善超声检测仪器的特性 (诸如
,

纵向

分辨率… …等 )起到不可替代的重要作用
,

事

实上被检测介质的声阻抗却是千差万别的
,

而

目前常用的换能材料尚难以与它实现理想的声

匹配
,

所以
,

以往人们一直在致力于采用一至

二层过渡匹配层的研究
,

以改善声匹配 的效
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.

但即便这样
,

严格说来这种方法也仅

是在某一定频率实现匹配
;
再有

,

多层匹配使

工艺上增加了复杂性
,

而所需的中间层材料也

难以寻找
,

要实现也相 当困难
.

为此
,

我们采

用压电复合原理
,

用直接调节压电材料自身的

声阻抗
,

使之与被测介质尽量匹配
,

这 比常用

的增加中间匹配层方法更直接
、

更有效
、

更合

理
;
在工艺上也更易于实现

.

实验表明
,

这一

方法是可行的
.

算
.

这样
,

夹心复合压电陶瓷的声阻抗率就为

P 和 C 的乘积
.

样品的 姚
3

值直接由 ZJ
一

2 型 准

静态 姚
3

计多点测定后取平均值
.

2 实验方法

( 1) 样品制备

本实验按文献 [ 4 ]所提出的夹心复合模型

和制 备工 艺研制样品
.

两部分瓷 料 (代号为

L S
、

B L
、

P M 及 N L 四种压电陶瓷粉和分别在

该瓷粉中混人一定比例的球状甲基丙稀酸甲酷

制成多孔陶瓷粉 )按三层夹心模型压制成坯体
,

经缓慢排塑
、

烧结
、

磨加工后烧渗电极
,

极化

后十天测量介电
、

压 电性能
( 2 ) 性能测定

夹心复合压 电陶瓷材 料按 I E E E 压 电测

量标准测 量试样 的介电和压 电性能
,

用 H P

4 1 9 2 A 低频阻抗分析仪测得计算所需的各参

数
.

夹心复合压电陶瓷材料的厚度模声速按下

列公式计算
:

C 一 2 九:

其中厚度模并联共振频率 (几 ) 由 H P 4 1 9 2 A

测得
,

t 为样品总厚度
.

夹心复合压电陶瓷材

料的表观密度 P 通过测量体积和称取干重来计

3 实验研究

( 1) 陶瓷基料对夹心复合压电陶瓷材料CP
的影响

.

通过用四种不同组成的压电陶瓷 (L S
,

B L
,

P M 及 N L )作基料制备四种相应的夹心复

合材料 ( L S I
,

B L I
,

P M I 及 N L I )
,

其性能

列于表 1
,

实验表明
:

选择附合性能要求的压

电陶瓷是研制低阻抗夹心复合压电材料的基

础
.

表 1 基料与对应夹心复合压电陶瓷材料川 的关系

L S 1 B L 1 P M 1 N L I

川 ( l o 6k g /m Z s )

d 33 ( 1 0 一 1 2 C / N )

7
.

3 4 8
.

1 9 9
.

2 5 1 0
.

7

4 5 0 6 0 0 6 2 0 4 1 0

注
,

样品密度趋于一致的条件下

( 2) 气孔率 尸 对夹心复合压 电陶瓷材料

产 C的影响
.

用代号为 L S 的压电陶瓷基料
,

制

备六种不同气孔率的夹心复合材料
,

得到 了六

种不 同声阻抗率的夹心复合材料
,

全部性能见

表 2 及 图 1
.

实验表明
:

选用合适的气孔率是

研究具有特定声阻抗夹心复合压电陶瓷材料的

关键
.

( 3) 厚度对夹心复合压电陶瓷资料 P C 的

影响
.

当多孔陶瓷的气孔率不变的情况下
,

不

同厚度的夹心复合压 电陶瓷材料
,

呈现不同的

p C 值
,

其变化规律见表 3 及图 .2

表 2 尸 与 p c 的关系 (含性能 )

L S 1 2 3 4 5 6

气孔率 P 0
.

0 4 0
.

4 6 0
.

5 3 0
.

5 7 0
.

61 0
.

6 4 0
.

6 8

密度 P ( 1 0 , k g / m
3 ) 7

.

7 0 5
.

2 0 4
.

6 4 4
.

3 4 4
.

0 6 3
.

5 6 3
.

5 7

声速 C ( m /
s ) 4 50 0 2 0 0 0 15 8 7 14 14 12 0 0 1 0 1 7 9 6 6

声阻抗率尸 C ( 1 0 6 k g / m
Zs ) 34 1 0

.

4 7
.

5 6 6
.

13 4
.

5 7 3
.

7 7 3
.

4 2

介电常数
。
孔 /

: 。 1 70 0 60 0 4 6 5 4 0 1 3 3 5 2 77 2 5 8

压电常数 d s 3 ( 1 0一 , ZC / N ) 4 5 0 4 3 0 4 10 4 3 4 4 27 4 5 2 4 7 3

9 3 3 ( 1 0一 3 V m / N ) 2 9 7 9 9 9 12 2 1 4 4 18 4 2 0 7

机械品质因素 Q
m 60 1 0 1 5 16 1 1 13 1 5
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图 1

参数 V0 1一 3m

密度 尸 ( 10 3 k g /m , )

声速 C (m /
s )

0
.

4 0

6
.

4 1

23 5 8

夹心复合材料声阻抗 CP 与气孔率尸 的关系

表 3 厚度 t 与 P C 的关系

0
.

6 5 0
.

7 0 0
.

7 5 0
.

9 0 1
.

1 0 1
.

2 1 1
.

6 9 2
.

4 0

5
.

6 7 5
.

7 0 5
.

2 0 5
.

0 8 4
.

6 9 4
.

3 5 4
.

3 4 4
.

1 7

2 0 5 2 2 0 1 3 1 8 4 1 1 6 0 5 1 3 4 0 1 4 0 3 1 4 2 0 1 4 1 6

t ( m nr )

表 4 孔径与 p C 的关系

孔径 年 m ) 一 1 0 0 5 0~ 6 0 3 0一 4 0

P ( 10 3 k g /m 3 ) 4
.

6 4 4
.

3 6 4
.

6 2

C ( m / s ) 1 8 0 0 1 7 9 8 18 90

P C ( 10 6 k g /m Z s ) 8
.

3 0 7
.

8 4 8
.

7 0

验研究中
,

已发现
,

成型压力的大小
、

烧结制

度的合理程度
、

磨量的控制以及极化的完善程

度
,

均在不同程度上影响着夹心复合压电陶瓷

材料的 P C 值
,

但其规律性还有待深人研究
.

综上所述
,

选择性能附合要求的瓷料
,

确

定合适的气孔率和造孔材料
,

并考虑其厚度影

响
,

研制出特定 P C 的夹心复合压电陶瓷材料

是可实现的
.

的

uzt\乞罗一
、

图 2 夹心复合材料声阻抗 P C 与厚度 t 的关系

( 4) 孔径对夹心复合压电陶瓷材料 P C 的

影响
.

在试样厚度
、

气孔率不变的情况下
,

引

人不同孔径的造孔材料
,

得到了 P `
值相近的

夹心复合材料
,

见表 4
.

这表明在本实验的范

围内
,

孔径对 P C 而言不是关键因素
.

(5 ) 工艺因素对 P C 的影响
.

在大量的实

应用声学

4 应用实例

本文研究的夹心复合压电陶瓷
,

不仅声阻

抗低
,

而且可随需要调节
;
不仅纵向藕合系数

高 k :

为 ( 0
.

5 0一 0
.

7 0 )
,

横向藕合系数低 (犬
,

为

0
.

16 一 0
.

2 0)
,

而且 Q
m
小于常用压电陶瓷

.

因

此
,

用它制成的窄脉冲短余振宽带超声换能
.
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器
,

在混凝土及工程复合材料的超声检测 中得

到了满意的应用效果
.

例 1 :

同济大学声学所研制的水泥混凝土路面厚

度检测仪川
,

由于采用了本研究材料研制的换

能器得了波形清晰的反射波 (图 3 )
,

确保完成

了上海 1 9 9 4 年的新建道路 (公平路
、

平凉路
、

外滩
、

建国西路
、

共和路… … ) 的竣工验收工

作
.

在 30 c m 范围内
,

路面厚度检测精度的平

均相对误差达到 5 %左右
.

经专家鉴定
,

该仪

器目前处于国内领先水平
.

阻抗与被测材料接近
,

易于匹配
,

使相同条件

下的回波信号增加 8一 10 d B ;
在相同性能水平

下传感器的背衬层厚度变薄
,

有利于减小传感

器的体积
、

重量
,

并给传感器的工艺带来方便
.

因此
,

用本材料做的传感器通过了温度 (
一

40 ~

+ 7 0 高低温循环 1 0 次 )
,

振动 ( 2 0一 2 0 0 0 H z )

三向随机振动 (5 ~ 10 9 )和三向 70 9 冲击 (各冲

击 5 次 )等恶劣条件的测试
,

1 9 9 2 年作为正式

产品在飞行条件下使用
.

直达波

J交乌士波

了

5 结论

夹心复合压电陶瓷材料
,

具有可调节的低

声阻抗值
、

大的纵向压电性能和低的 Q 值
,

它

是 目前压电陶瓷的新品种之一 用它制作窄脉

冲
、

短余振的超声换能器
,

在非金属材料超声

检测 中具有独特的应用价值
.
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图 3 水泥混凝土路面厚度仪所测

得到的直达波与反射波

(地点
:

上海建国西路
.

超声
: t 一 245 那 厚度

:

27
.

8 m m )

例 2 :

航天部某研究所用本研究材料研制的超声

传感器完成了国家重点工程中
c c/ 复合材料部

件的超声测厚任务
.

由于 本材料振动模式单

纯
,

使传感器在脉冲激励下发射余振缩短 1 3/

(与 P Z T 比较 )
,

大大减小了测量盲区
;
由于声
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