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摘要 通过控制压 电复合材料中压 电相的分布形式
,

本文把具有厚度模振动的 1
一

3 型压电复合材料

和具有扭转模振动的拼接 2
一
2 型压 电复合材料组合在一起

,

构成一种混合模式压电材料
,

并测试了

这种压电材料晶片的性能参数
.

使用这种晶片作的换能器可以根据使用 者的要求
,

单独产 生纵波或

横波
,

也可 同时产生这两种波
。

关键词 超声换能器
,

混合模式换能器
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压 电复合材料
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1 引言

常用 的超声换能器要么产生纵波
,

要么产

生横波
。

一般来讲
,

压电单晶可 以产生一种准

纵波或两种准横波
。

在实际应用中
,

往往使其

中一种波的幅度足够大而其它一种波的幅度足

够小
,

从而获得单一模式的波
。

例如
,

纵波换

能器要求其中的纵波振动模式幅度尽可能大
,

而切变模式幅度应接近于零
,

横波换能器则有
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相反的要求
。

作为声学仪器的关键部件
,

压电换能器一

直随着应用 的要求而发展
,

并推动着压电材料

性能的改善和提高
.

在固体声学测量中
,

有要

求同时测出固体中纵波和横波的声速
,

以便于

推算固体的弹性模量
。

在这种情况下
,

能同时

产生纵波和横波的换能器十分有用
。

C he
n g

-

K e n J e n t ff 等发现
,

Y 旋转 1 0 0

切型钒酸锉

单晶和 C 轴倾斜 1 60 氧化锌薄膜可满足这种

要求
,

并通过改变驱动频率可控制产生的波型

[` ]
.

后来
,

e h i n g
一

H u a C h o u 等又发展了用这

类晶片设计混合模式换能器的理论
,

并制作了

与理论预测相符合的换能器 :[]
.

近二十年来受到广泛关注的压电复合材料

用于制作纵横波换能器
.

这些材料具有一些新

的特性
,

如较低声阻抗
、

有柔韧性等
.

通过适

当选取压电陶瓷
、

聚合物
、

它们的比例和空间

分布形式
,

可以得到满足特殊用途的压电复合

材料
.

利用陶瓷相在 复合材料 中分布的可控

制性
,

可以在同一块晶片上集成多个不同的振

动模式
,

从而使相应的换能器辐射不同种类的

波
,

如纵波或横波
.

我们正是利用这个特点
,

把具有厚度伸缩振动的 1
一

3 型压电复合材料和

具有圆周厚度切变振动的拼接 2
一

2 型压电复合

材料组合在同一块压电晶片上
。

根据使用者的

要求
,

用这种 晶片制成的换能器可单独发射纵

波或横波
,

或同时发射纵波和横波
。

式中 t 为晶片厚度
,

lC 为晶片的纵波声速
.

.2 2 扭转切变模

对于圆柱 2
一

2 型压电复合材料晶片
,

如果

陶瓷相沿切向极化
,

在横截面上加电场
,

晶片

将产生扭转切变振动
。

晶片的基本振动频率由

下式决定
:

几 二 sC / 2t ( 2 )

2 振动模式

.2 1 厚度模

1
一

3 型压电复合材料是在三维连通的环氧

树脂中排列有分立的陶瓷柱而形成的一种复合

材料
。

极化方向沿着陶瓷柱的长度方向
。

有关

1
一

3 型压电复合材料 的理论和应用的研究文章

非常多 ls, 川
.

用这种复合材料制成的压电圆片

除了含有径 向振动模及横向结构模外
,

其主要

的振动模式是厚度伸缩振动
,

即沿着垂直于晶

片平面的方 向向外辐射纵波 151
.

晶片的基本振

动频率为

fl = lC / Z t ( 1 )

t 为晶片厚度
,

矶 为晶片的切变波声速
。

因为获得同方 向均匀切向极化的陶瓷环很

困难
,

所以我们用 8 片楔形普通 2
一

2 型压电复

合材料拼接起来
,

以模拟圆柱 2
一

2 型压电复合

材料的振动 两 7 }
。

每个
“

楔形片
”

内陶瓷柱沿长

度方 向极化
,

且极化方 向均相 同
。

当这些
“

楔

形片
”

按其极化方 向沿圆周一致排列时
,

如果

每个
“

楔形片
”

作厚度切变振动
,

则整个 晶片

振动的总体效果相当于扭转切变振动
.

“

楔形

片
”

数越多
,

越接近于扭转振动
.

这种拼接 2
一

2

型压电复合材料的振动基频可 由 ( 2 ) 式决定
。

.2 3 混合模

利用压 电复合材料中陶瓷相分布的可控制

性
,

我们可以在同一块压电复合材料晶片上制

作上述两种类型的压电复合材料
,

即主要用于

产生纵波的 1
一

3 型压电复合材料和主要用于产

生扭转切变波的扭转压电复合材料
。

这种新型

晶片被称为混合模式压电复合材料晶片
,

因为

它既能用于发射纵波
,

又能用于发射横波
.

混合模式压电晶片的结构如图 1 (a) 所示
.

该晶片分两部分
,

一部分是具有厚度模振动的

1
一

3 型压电复合材料
,

位于晶片中心
,

呈圆形
。

另一部分是围绕 1
一

3 型压电复合材料的可产生

扭转振动的拼接 2
一

2 型压电复合材料
。

这两种

材料的厚度是一样的
.

为了使混合模式压电材料产生厚度振动和

扭转切变振动
,

我们对覆盖晶片的电极作如下

处理
:

压电晶片一面镀满电极
,

称为满电极面
。

在另一面 ; l
一

3 型压电复合材料的边缘处对电

极作环形分割
,

使电极分为两部分
:

一部分为

覆盖中心 1
一

3 型材料的圆片形 ; 一部分为覆盖
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扭转材料 的环形
。

它们分别通过 电极引线与开 之
。

表 1 列出了对应于不同开关状态时的各种

关 K l 和 K Z 相连
.

该面称为分割电极面
,

如 波型
。

图 1 (b ) 所示
.

3 实验及结果

( a) 混合模式压电复合材料晶片

1 1
一
3 型压 电复合材料

2 拼接 2
一
2 型压 电复合材料

( b ) 班盖电极的混合模式晶片

图 1 混合模式压电复合材料晶片结构示意图

表 l 受控于开关 K l 和 K Z 的波型

开关 K l 开关 K Z 波型

O F F

O N

O F F

0 N

O F F

O F F

O N

O N

只有纵波 P

只有横波 S

同时有纵波和横波

开关 K l 和 K Z 控制产生的波型
。

当 K l 闭

合
,

K Z 断开时
,

只有晶片中心 的 1
一

3 型复合

材料被激励
,

从而晶片只产生厚度伸缩振动
,

辐射纵波
;
当 K l 断开

、

K Z 闭合时
,

只有 晶

片周围的拼接 2
一

2 型复合材料被激励
,

从而晶

片只产生圆周切变振动
,

辐射扭转切变波
; 当

K l 和 K Z 同时闭合时
,

晶片中的这两部分压电

复合材料同时被激励
,

并各 自振动
,

同时辐射

纵波和扭转波
.

因此
,

通过控制开关 K l 和 K Z

的状态
,

混合模式晶片可产生相对应的振动模

式
:

厚度伸缩模或扭转切变模
,

或两者兼而有

3
.

1 晶片参数

根据上述设想
,

我们制作了两组混合模式

的压电复合材料晶片
.

晶片的厚度为 0
.

7m m
.

晶片中
,

不论是 1
一

3 型还是拼接 2
一

2 型压电复

合材料
,

均使用 P Z T
一

5 作陶瓷相
,

使用环氧树

脂 61 8 作聚合物相
。

压电晶片两面披银后
,

使其

中一面为满 电极面
,

另一面为分割电极面
.

晶

片的一些参数用 4 1 9 2 A L F 阻抗分折仪测试
,

连同其它参数一起列入表 2 中
。

表 2 中
,

扭转

模材料中陶瓷相的体积 比大于厚度模材料中的

陶瓷相体积 比
,

这里有两点考虑
:

( l) 众所周知
,

同种均匀压电材料中纵波

声速大于横被声速
,

因而
,

根据 ( l) 式和 ( 2 )

式
,

当压电晶片的厚度均匀时
,

这种压电材料

产生的纵波频率大于横波频率
.

然而
,

在压电

复合材料中
,

纵
、

横波声速除了与各相材料的

特性有关外
,

还与陶瓷相所占的体积 比有关
.

一般来讲
,

这两种声速随着陶瓷体积 比的增加

而升高
.

我们使扭转模 的陶瓷相体积 比大于厚

度模的陶资相体积比
,

以使扭转模的横波声速

与厚度模的纵波声速接近
.

由 ( l) 和 ( 2 ) 式
,

当这两种材料厚度一样时
,

也缩小了各 自所辐

射声波的频率的差
.

在表 2 中
,

两块 晶片的厚

度模的振动频率与扭转模的振动频率之比约为

1
.

2
,

而相同厚度的 P Z T
一

5 压 电晶片的该比值

为 .2 3
。

显然
,

前者更接近 1
.

( 2 ) 在声学测试中
,

在相同的脉冲电压激励

下
,

纵波换能器和横波换能器 的接收波列中
,

纵波的幅度往往容易高于横被 的幅度
.

为了使

二者差不多相等
,

采取的一个措施是使扭转模

材料中陶瓷相的体积比高于厚度模材料的陶瓷

相体积比
。

从而在相同的祸合条件下
,

提高扭

转模的灵敏度
.

当纵
、

横波同时出现时二者的

幅度相差不太悬殊
.

另外
,

1
一

3 型和拼接 2
一

2 型复合材料的 Q

应用声学



值均低于 10
,

这类材料的低 Q 值特性使得它

们很适合制作短脉冲宽带换能器
。

.3 2 换能器性能测试

我们使用上述得到的混合模式压电复合材

料 晶片制作了可产 生纵波和横波的换能器
.

制作换能器的方法是常规的
。

压电晶片的两个

端面被制成满电极面和分割 电极面
。

满电极面

与保护膜粘在一起
,

并通过保护膜辐射声波
。

由于保护膜的影响
,

声波的到达时间会有所延

长
。

分割电极面 与背衬粘在一起
。

为了防止被

分割 的电极导通
,

要求背衬具有绝缘特性
。

所

以不使用通常的环氧树脂和钨粉的混合物作背

衬
,

而使用非导电的环氧树脂与金刚砂的混合

物作背衬
。

背衬的另一个作用是吸声
,

以减少晶

片振动所产生的余振
.

背衬的纵波特性阻抗为

5
.

5 4M R叮15
,

横波特性阻抗为 3
.

o 4M R叮15
。

实验装置如图 2 所示
。

一个换能器发射

声波
,

另一个换能器接收声波
。

试块置于两个

换 能器之间
。

为 了使换 能器产生的纵波和横

波均 能有效地辐射入试块 中
,

祸合剂使用 既

能传播纵波又能传播横波的蜂蜜
,

并通过加压

装置 使换能器与试块祸合 良好
.

所加压力为

2 5 9 k g /
c m “

。

蜂蜜的厚度与所传播声波的波长

相比非常小
,

因而可忽略其对换能器的影响
。

试块由衰减较小的聚苯乙烯制成
。

表 2 压 电晶片参数

编 号

振动模式

陶瓷相体积比 (% )

声速 (m /
s
)

共振频率 (M H z
)

机电祸 合系数 K e ff

品质因数 Q

损耗因子 gt 占

声卜且抗 (M R a y l )

厚度模

3 6

3 0 9 0

2
.

2 1

0
.

6 8

8
.

5

0
.

0 2 5

1 0
.

5 6

扭转模

8 0

2 5 9 0

1
.

8 5

0
.

7 2

8
.

7

0
.

0 2 3

16
.

1 1

厚度模

3 6

3 0 8 0

2
.

2 0

0
.

6 6

8
.

3

0
.

0 2 3

1 0
.

5 2

扭转模

8 0

2 5 8 0

1
.

8 4

0
.

6 0

8
.

4

0
.

0 2 8

1 6
.

0 5

接收

显显示器器器器器器器器器器器器器器器器器器打打印机机机
’

计算机机机 采集卡卡卡 超声声声声声声

分分分分分分分分分析仪仪仪 试 块块

图 2 实验装置示意图 t
「,

用超声分折仪 ( 50 52 U A ) 测试换能器的性

能
。

超声分析仪发射负的尖脉冲
,

激励发射换

能器 T
。

产生的声波穿过聚苯乙烯试块由接收

换能器 R 接收
。

接收波形经超声分析仪放大或

衰减后显示在示波器上
,

或通过联于 P C 5 86 微

机的数据采集系统采样后存入计算机中
,

以供

后期数据处理
。

换能器辐射的波型受控于开关 K l 和 K Z

的状态 (如表 1 中所示 )
。

同时改变两个换能器

相对应的开关状态
,

可以观察到不同的波型
.

图 3 示出了这些波型
,

其中 P 代表纵波应出现

的位置
,

S 代表横波应出现的位置
。

图 3 (a) 示出了开关 K l 闭合
,

K Z 断开时

的情况 ; 波列中在时间为 17 .6 邵 的位置出现

了大幅度纵波
,

这种纵波是由混合模式晶片中

心具有厚度模振动的 1
一

3 型压电复合材料单独

产生的
。

同时在时间为 3 5
.

2拼s 的位置有幅度很

小的横波
,

该横波产生于 1
一

3 型复合材料作厚

度振动时引起的径 向振动 s[, 4 }
。

该径向模以横

波声速在介质中传播
。

由于该模式不是主要振

动模式而幅度很小
。

图 3 (b) 示出了开关 K l 断开
,

K Z 闭合

1 7 卷 6 期 (1 9 98 )



时的情况 ; 波列中在时间为 35
.

2那 的位置出现

了大幅度横波
,

这是由混合模式晶片中的具有

扭转切变振动的环形接拼 2
一

2 型压电复合材料

产生的
.

同时在时间为 17
.

6拼S 的位置有幅度很

小的纵波
.

该纵波伴随着材料的扭转切变振动

而产生 [7 ]
.

’
.

。

「 :
”̀

在上述的实际测量中
,

纵波和横波在波列

中的到达时间分别为 17
.

6井 s 和 3.5 2科 s ,

均 比

它们在聚苯乙烯试块中的传播时间稍长
。

根据

聚苯乙烯试块中纵横波声速推算
,

纵横波在其

中传播的时间分别为 16
.

9拼 s 和 34
.

2拼s
。

这是

因为发射和接收换能器的幅射面均有保护膜覆

盖
,

从而使声波走时延长
。

根据上述实验结果
,

实验者可 以按照自己

的要求
,

通过控制开关 K l 和 K Z 的状态
,

使

这种新型的压电复合材料换能器单独产生纵波

或横波
,

或同时产生这两种波
。

1 0 1 5 20 2 5 30 3 5 4 0 4 5 5 0

p S

1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0

目 S

4 小结

通过控制陶瓷相在压电复合材料中的分布

状态
,

经过适当的设计
,

压电复合材料晶片可

以具有厚度模与扭转模振动
。

相应的换能器可

以单独产生纵波或横波
,

也可 同时产生这两种

波
。

我们设计了这种晶片
,

测试了晶片的参数
。

同时制作了相应的换能器
,

并测试了换能器所

产生的波型
。

当换能器同时辐射纵波和横波时
,

压电晶

片中纵振动和扭转切变振动是否相互影响
,

以

及相互影响的程度如何
,

有待于作进一步的研

究
。

作者感谢中国科学院声学研究所的朱厚卿

教授和王桂荣老师帮助测试了压电晶片的性能

参数
。
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