
收稿日期: 2005-10-28;修回日期: 2005-12-12
作者简介 :林书玉 ( 1963-) , 男 , 山东省莱州市人 , 教授 , 博士生导师 , 主

要从事超声学的研究。

1 概 述

夹心式功率超声压电陶瓷换能器主要由压电

陶瓷片、前后金属盖板、预应力螺栓、金属电极片以

及预应力螺栓绝缘套管等组成 , 如图 1 所示。此类

换能器主要分为高、低强度两类。其主要特点包括:

( 1)既利用了压电陶瓷振子的纵向效应 , 又得到了

较低的共振频率。( 2)通过采用前后金属块以及预

应力螺栓给压电陶瓷圆片施加预应力 , 使压电陶瓷

圆片在强烈的振动时始终处于压缩状态 , 从而可以

避免压电陶瓷片的破裂 ,达到了提高功率容量及改

变频率的目的。( 3)由于使用了金属前后盖板,换能

器的导热性能得到很大的改善。只要金属材料与压

电陶瓷材料的厚度以及横向尺寸选择得当, 压电陶

瓷材料弹性常数的温度系数可以由金属材料弹性的

温度系数加以补偿, 因此夹心式压电陶瓷换能器的

频率温度系数可以做得很小, 其温度的稳定性也较

好。( 4)在夹心式压电陶瓷换能器中,通过改变压电

陶瓷材料的厚度、形状及前后金属盖板的几何尺寸

和形状,可以对换能器进行优化设计,便于获得不同

的工作频率和其他一些性能参数, 以适应不同的工

作环境和应用场合。

对于夹心式压电陶瓷功率超声换能器的理论计

算和工程设计,工程师们进行了大量工作,提出了许

多设计理论及研制工艺 [1-5]。本文将对影响换能器性

能的主要因素进行探讨, 以利于换能器性能的进一
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步提高。

2 换能器各组成部分的功能及设计要求

2.1 压电陶瓷元件

压电陶瓷元件的设计尺寸是指压电陶瓷晶堆

单个元件在振动方向上的几何尺寸以及整个压电

陶瓷晶堆的总体积。在工程设计中 , 总是希望压电

陶瓷元件能以最小的体积和重量 , 换来最大的功

效,即较高的功率重量比。根据国外的资料报道,锆

钛酸铅发射型陶瓷材料的功率容量为 6W/(cm3·kHz)。

由此可见 , 对于高频换能器 , 压电陶瓷的体积可以

做得很小。但是从另一方面考虑,当频率升高时,换

能器的内部机械和介电损耗也会相应地增大。因此

在现有的工艺条件下 ,换能器的功率容量一般取为

( 2～3)W/cm3·kHz。

至于压电陶瓷元件的厚度以及陶瓷片的数目

选择, 也需要仔细地全面考虑, 这和换能器的电阻

抗、机械品质因数以及机电耦合系数都有关系。晶片

不能太厚,否则不易激励;但也不能太薄 , 否则会造

成片与片之间的接触面太多,形成多个反射层,影响

声的传播。在功率超声领域,单个压电陶瓷片的厚度

一般取为 5mm~10mm。而换能器中压电片的总长

度,即每片的厚度乘以片数,应为换能器总长度的三

分之一左右,以保证适当的机电耦合系数。

根据压电陶瓷材料的性能和种类, 单位长度上

所加的激励电压是不同的。在理想的情况下,压电陶

瓷的外场激励电压可达到 4kV/cm以上。然而在实

际设计过程中,为了保证换能器的安全可靠工作,一

般都取低于 2kV/cm。

压电陶瓷元件的直径应小于声波波长的四分之

一。对于直径比较大的压电陶瓷元件,为了避免换能

器的谐振频率与压电陶瓷的径向或其它振动模式相

互耦合,从而造成换能器的效率下降,应适当设计换

( b)高强度 High intensity

图 1 夹心式压电陶瓷换能器的基本结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of a sandwich piezoelectric transducer

电极片
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能器的谐振频率以及压电陶瓷晶片的直径。一般情

况下, 要求换能器的纵向共振频率远低于压电陶瓷

晶片及前后盖板的径向振动的基波谐振频率, 以避

免换能器的工作频率与压电陶瓷晶片和其它元件的

径向频率相互耦合。对于频率较低的换能器,如功率

超声应用场合的换能器, 出现这种情况的可能性很

小。然而当换能器的工作频率升高时,如用于超声医

疗和超声金属焊接等技术中的换能器, 就可能出现

这种情况。此时可以通过合理的尺寸选择,把换能器

的工作频率设计在相邻的两个径向谐振频率之间。

2.2 换能器的金属前后盖板

夹心式压电陶瓷换能器中前后盖板材料的选

择,应遵循以下一些原则。第一,在换能器的工作频

率范围内, 材料的内部机械损耗应该越小越好。第

二 ,材料的机械疲劳强度要高 , 而声阻抗率应较小 ,

即材料的密度与声速的乘积要小。第三,价格低廉,

易于机械加工。第四,在一些易于腐蚀的应用场合,

还要求材料有较强的抗腐蚀能力。

2.3 预应力

压电陶瓷材料的抗张强度较低,其数值约为 2×

107N/m2~5×107N/m2,而其抗压强度则较高,大概为其

抗张强度的 10倍左右。因此在大功率状态下,压电

陶瓷容易损坏。为了避免这一现象发生,在功率超声

换能器中都采用增加预应力的办法。对于预应力螺

栓的要求是既能产生一个很大的恒定预应力, 又要

有良好的弹性。预应力螺栓要用高强度的螺栓钢制

成,常用的有 40号铬钢、工具钢以及钛合金等。为了

保证螺钉材料的性能,对于要求较高的超声应用,还

必须对螺钉材料进行适当的热处理。另一方面,预应

力的大小对换能器的性能影响很大。试验表明预应

力的大小应有一个较合适的范围, 所加的预应力大

小应调节到大于换能器工作过程中所遇到的最大伸

张应力。如果预应力太小,换能器工作过程中产生的

伸缩应力可能大于预应力, 使换能器的各个接触面

之间产生较大的能量损耗, 降低换能器的机电转换

效率,严重时可能导致压电陶瓷片碎裂,从而损坏换

能器。另一方面,换能器的预应力又不能太大,因为

太大的预应力可能会使压电陶瓷片的振动受到影

响,降低压电陶瓷晶堆的机电耦合系数,有时可能也

会导致压电陶瓷片碎裂。

预应力的施加通常采用力矩扳手, 它可以实时

地显示力矩的大小。有时为了更加精密地控制预应

力,也可以采用其他方法控制预应力。首先,通过应

变仪来测量压电陶瓷产生的应变来控制压电陶瓷元

件所受到的应力,如电阻式应变仪等。其次,通过测量

压电元件产生的电压及电荷量来控制预应力。而这都

是利用压电陶瓷材料所特有的压电效应原理而实现

的。在实际过程中,预应力的控制一方面要借助于实

验仪器的监控,更重要的是要靠实践经验的积累。

关于换能器预应力的影响,可归纳为以下几点。

第一, 预应力可以对换能器的共振频率起到一定的

微调作用,从而保证换能器共振频率等性能的一致。

第二, 适当的预应力基本上不会改变换能器组成材

料的材料参数。第三,随着预应力的增大,换能器的

共振频率升高,并最终达到一个稳定值。第四,预应

力的增大,可以增加换能器有效接触面积,增大弹性

波的作用范围,从而降低机械损耗。第五,对于常用

的压电陶瓷材料, 如 PZT-4型材料, 预应力选择在

300kg/cm2左右较为合适。当然这一数值的大小不是

绝对的,因为预应力的大小与许多因素有关,例如接

触面的光滑程度, 机械零件的加工精度以及压电陶

瓷元件性能的不一致等。

通过上面的分析可知, 施加预应力对纵向振动

夹心式压电陶瓷换能器是极为重要的, 它是纵向夹

心式换能器制造工艺中的关键, 可以使纵向换能器

承受大功率, 提高换能器的可靠性、稳定性和一致

性。另外,螺纹形状及几何尺寸对换能器振动性能也

是有影响的。影响螺钉的横截面积的因素很多,例如

频率、换能器的功率及辐射声强度等,而所有这些都

与预应力螺钉的预应力紧密关联, 因而其选择是很

复杂的。一般情况下,决定换能器预应力螺钉横截面

尺寸的主要因素就是换能器的功率, 而换能器功率

又和换能器的横截面积有关。因此,根据一些实际考

虑, 预应力螺钉的横截面尺寸应为换能器横向尺寸

的四分之一到三分之一之间, 以保证足够的机械强

度。关于预应力螺钉的长度,原则上是越长越好,但

考虑到工艺及成本等问题, 预应力螺钉的最佳长度

应为压电陶瓷元件总长度的三倍以上。至于具体的

长度, 还要考虑换能器功率及螺钉的螺距等因素的

影响。在换能器预应力螺钉的选择过程中,螺钉的螺

距选择是很重要的,它对换能器的性能影响很大。根

据一般的原则,细牙螺纹优于粗牙螺纹,螺纹的螺距

不能大于 2mm, 而对于同一种规格的螺钉 , 例如同

为细牙或粗牙螺纹, 则螺距越细, 换能器的性能越
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好。具体地体现为:预应力螺纹的螺距越细,换能器

前后金属盖板与压电陶瓷的接触面之间受到的预应

力越均匀 ,预应力螺杆本身受到的应力分布也越均

匀 ,从而可保证换整个换能器较高的机械品质因数

和较低的机械损耗 ,以提高换能器的电声效率。以

上分析仅是一些定性的结论 , 如果要详细地研究预

应力螺钉的影响,则必须利用较为复杂的模型,例如

螺钉的摩擦接触模型、螺钉的弹性形变及塑性形变

等模型。

2.4 换能器各部分接触界面的影响

在夹心式压电陶瓷换能器的制作过程中 , 有许

多工艺都对换能器的性能有很大的影响。第一 , 组

成换能器的各个元件之间的接触面应光滑平整。所

以各个结合部分的表面要进行研磨 , 一般应达到接

近镜面的水平。第二,每相邻两片晶片之间、以及晶

片和前后金属盖板之间通常要垫一薄金属片作为金

属电极,其材料可选用铍青铜、黄铜以及镍片等。电

极的厚度可分为两种情况。一种是薄电极情况 , 其

厚度一般在 0.2mm左右。另一种是厚电极情况 ,其

厚度可根据具体的要求加以选择。对于厚电极情况,

其作用除了用作电极接线以外 , 还具有散热及其它

功能,如与外界连接等。第三,一般情况下,在晶片、

电极片及金属前后盖板之间用环氧树脂胶合 , 然后

用预应力螺栓将换能器各部件固定在一起并拧紧。

如果换能器各部件的接触面是经过特殊的研磨工艺

处理过,也可以不用环氧树脂胶合剂,直接用预应力

螺栓拧紧。但为了消除空气隙的存在 , 提高超声波

在换能器内部的传输效率 , 采用环氧树脂胶合剂方

法是值得推荐的。另外 , 应尽量保证预应力螺栓与

换能器各个部分的横截面保持垂直 , 否则换能器可

能无法工作或者导致压电陶瓷晶片破裂。

除了超声清洗以外 , 其他大部分功率超声应用

技术中换能器需要与外界进行连接 , 为了尽可能小

地影响换能器的实际工作状态 , 应将换能器通过法

兰盘与外部机构连接 ,而法兰盘的位置应位于换能

器的位移节点处。由于理想的位移节点位置是一个

几何面,而实际的法兰盘是有一定的厚度的,因此法

兰盘不可能完全固定不动 , 也就是说换能器的振动

要与外界产生机械耦合。为了尽量减轻这种耦合 ,

可以采用两种方法。一是利用多级法兰盘结构 , 由

于每经过一级法兰盘,振动都要经过一次隔振,因此

可以实现最终的振动隔离。第二 , 在保证法兰盘所

需的支撑强度的情况下,法兰盘应尽可能薄一些,还

可在法兰盘上车一个圆形的槽,以增加其顺性,提高

隔振能力。

2.5 换能器的功率极限

换能器的辐射声极限主要是针对液体介质而言

的。在大功率状态下 ,声波在液体负载中传播时会

出现空化现象。空化现象的发生意味着在换能器辐

射面的周围出现大量的空化气泡,形成一个声屏障,

严重阻碍换能器进一步增大输出功率。从另一个角

度来考虑 ,空化气泡的大量增加导致换能器的辐射

阻抗下降,从而影响换能器的辐射功率和辐射效率。

为了提高换能器的辐射声功率 , 可以采用增大换能

器辐射面积的方法。但这种方法对于要求一定的声

波强度的情况是不适合的。在这种情况下 , 可以采

用提高介质的空化域、提高换能器的工作频率以及

采用短脉冲工作方式等方法 , 也可以采用一种折衷

的办法 ,即损失换能器的电声效率以达到一定的声

强度要求。

压电陶瓷换能器的电极限是指换能器所能承受

的最大输入电能。可以分为两种情况加以分析 , 即

静态和动态情况。在静态的情况下 , 换能器的电极

限主要由陶瓷材料的介电损耗所决定。产生介电损

耗的原因主要有陶瓷的弛豫损耗和漏电损耗 , 它们

主要与陶瓷材料的成分、制造工艺等有关。所有这

些因素的综合表现之一就是换能器的耐电压程度。

因此为了提高换能器的电极限 , 首先必须提高换能

器的耐压特性。在动态的情况下 , 压电陶瓷换能器

的电极限比较复杂。它不仅和压电陶瓷的材料有关

系,而且与换能器的工作频率、换能器的电匹配状态

等有关。当换能器处于电失配状态工作时 , 换能器

中的无功功率增大,导致换能器急剧发热,有时可能

损坏换能器。

2.6 换能器中压电陶瓷元件以及位移节点的位置对

换能器性能的影响

在夹心式功率超声换能器中 , 压电陶瓷元件的

位置以及换能器振动位移节点的位置是一个比较重

要且研究得较多的问题之一。国内外学者对此进行

了比较深入的理论探讨和实验研究。主要的结论有

以下几点:

( 1)从换能器的负载适应能力方面来看,如果不

考虑换能器的机械损耗 , 换能器的位移节点位置越

靠近压电陶瓷元件的中间,其负载能力越强,而且换
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能器可在较大的负载变化范围内 , 仍有较高的电声

效率。如果考虑到换能器的机械损耗 , 则其压电陶

瓷元件应设计得稍微偏离换能器的位移节点位置。

考虑到这些因素 ,可以得出夹心式功率超声换能器

的一个设计准则:即对于重负载的换能器,例如超声

清洗等 ,应把换能器的压电陶瓷元件放置在靠近换

能器位移节点的位置;而对于轻负载的换能器,例如

超声加工、超声钻孔以及超声焊接等应用,应把换能

器的压电陶瓷元件放置在稍微偏离换能器位移节点

的位置。

( 2)从换能器的最大电声效率的角度来考虑,当

压电换能器的位移节点位置偏离压电陶瓷的中心

时,换能器的力因子减小(所谓换能器力因子就是当

在换能器的电极端施加单位电压时 , 在其力端所能

产生的振动力的大小) , 负载适应能力减弱 , 换能器

的潜在电声效率也略有减小。对于节点位置不同的

换能器,其电声效率与负载之间的关系也有所不同。

对于位移节点靠近换能器压电陶瓷中心的换能器 ,

换能器必须在较大的负载下才能得到较大的电声效

率。反之 ,对于位移节点偏离压电陶瓷中心的换能

器 ,只有在比较小的负载下才能得到较高的电声效

率。另外 ,当换能器的位移节点靠近压电陶瓷的中

心时,换能器的效率负载曲线较平坦,因而换能器在

较大的负载范围内能得到较高的电声效率。

值得指出的是 , Shoh 在其专利技术中指出 , 把

压电陶瓷元件放在偏离位移节点的位置时 , 换能器

的性能最佳。其理由是当压电陶瓷元件位于这一位

置时,换能器中由电激励引起的介电损耗与由机械

应力引起的机械损耗相等。从原文所描述的换能器

的示意图来看 ,这一换能器是一种用于超声加工用

的大振幅换能器 ,属于一种负载较轻的换能器。对

于此类换能器,机械损耗的影响大于介电损耗,为了

降低机械损耗 ,应把压电陶瓷元件放在偏离位移节

点处,这与上面得出的设计准则是一致的。

3 总 结

本文对影响夹心式功率超声换能器性能参数的

一些关键问题进行了探讨和分析。分析了换能器各

组成部分的功能及设计原则。探讨了换能器的功率

容量,研究了换能器中压电陶瓷片以及位移节点的

位置对换能器整体性能的影响 , 并就换能器中各组

成部分的接触面状况对换能器性能的影响进行了分

析,得出的结论对于优化换能器的设计,改善并提高

换能器的性能具有参考与使用价值。
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