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l m m 压电陶瓷管式微型超声马达研究
`

张 辉 董蜀湘 张淑仪 王 天华 张仲宁 范 理

南京大学声学研 究所 近代声学实验室
,
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摘要 利用微型 P Z T 压 电陶瓷管研制微型超声马达
.

微型压 电陶瓷管外径 1 m m
,

内径 0
.

6 m m
,

管长 s m m
.

微型马达工 作在压 电陶瓷管的第一 阶弯曲振动模式下
,

其谐振频率约为 5 8
.

s k H z
.

在

一定 的驱动电压范围内
,

马达 的转速 与电压成线性关系
,

当驱动 电压峰峰值为 g O V 时
,

转速达

3 5 0 0 r/ m in
.

启动力矩为 7
.

8 拜N m
.

利用压 电陶瓷管研制的微 型马达与相似尺 寸的其他类型的微型

超声马达相比
,

具有更大的力矩和更高的转速
.

关键词 超声马达 压电陶瓷 有效机电藕 合系数 有限元方 法

超声马达具有许 多传统 马达无法 比拟 的优点
:

结构简单
,

易于小型化
,

不受电磁辐射干扰等
,

已

成为微型驱动器的研究热点川
.

近年来
,

毫米量级

的压电陶瓷管式或柱式微型超声马达已相继研制成

功 , 一 6〕
.

M or it a
等阁 利用在钦 管外覆盖一层 P Z T

膜作为定子
,

研制了一种微 型超声马达
,

其定子直

径为 1
.

4 m m
,

长度为 5 m m
.

这种微型超声 马达利

用弯曲振动模式工作
,

谐振频率 2 27 K H z ,

驱动电

压峰峰值为 20 V 时
,

转速达 6 8 0 r/ m in
,

由转 子的

瞬时响应计算出的最 大力矩 。
.

67 拜N m
.

由于这种

微型超声马达的定子由 P Z T 压电薄膜构成
,

当驱动

电压 峰 峰值 大 于 30 V 时
,

P Z T 薄 膜 就 会 击 穿
.

D on g 等川 利用直径为 1
.

5 m m 压电陶瓷管研制成功

了一种微型超声 马达
,

样机 1 在驱动电压峰峰值为

6 6 V 时
,

马达 的转速 达 到 1 8 0 0 r/ m in
,

最 大力 矩

20 拌N m ; 样机 2
,

其转子进行 了氮化处理
,

当驱动

电压峰峰值为 80 v 时最大力矩 45 拌N m
,

但最大转

速则下降为 4 o o r / m in
.

其后
,

张凯等困 利用直径为

l m m 压电陶瓷 圆柱作定子
,

定子的一端摇摆来驱

动转子
,

研制成功圆柱式微型超声马达
,

当驱动 电

压峰峰值为 75 V 时
,

其最 高转速接近 15 0 0 r / m in
,

最大堵转力矩达到 1
.

2 胖N m
,

这种结构 的马达一般

力矩较小
.

在上述工作的基础上
,

本文提出利用直径 l m m

的 P Z T 压电陶瓷管研制微型超声马达
,

采用优化设

计
、

改进工艺等措施
,

使马达具有 更高 的转速和驱

动力矩
.

首先
,

利用有 限元方法分析了定子在第一

阶弯曲振动模式下的谐振频率特性
,

优化定子的尺

寸和结构
.

然后
,

通过实验测定微型马达的运转特

性
.

结果显示
,

这种微型马达具有大驱动力矩
、

高

转动速度
.

1 微型超声马达的结构和驱动

利用直径为 l m m 的 P Z T 陶瓷管研制微型超声

马达
,

首先陶瓷管需经极化处理
.

极化后压 电陶瓷

管两端加金属帽形成复合结构作为定子
,

以改善定

子和转子的摩擦接触
,

有利于提高马达 的转速和输

出更大的力矩
,

也使加工和装配容易
.

转子 固定在

穿过陶瓷管的细轴上
,

调节压在弹簧上的螺栓 以改

变定子和转子之间的预紧力
.

整个马达的结构如图

1所示
.

为驱动马达旋转
,

压电陶瓷管外壁的电极沿 圆

周分成四等分
,

内壁接地
,

按照图 2 所示接入四路

彼此相位差 90
“

的驱动 电压信号
.

P Z T 压 电陶瓷管
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将在垂直于轴线的方向做弯曲复合振动
,

使 陶瓷管

端部产生摆头旋转
,

通过定子和转子之 间的接触摩

擦力驱动转子旋转
.

当交换相位差为 18 00 的两个 电

极的电压
,

马达将反向旋转
.

11111 1
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图 1 马达结构图
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式中 。 为角频率
,

K 为刚度矩 阵
,

M 为质量矩阵
,

p 为机电藕合矩阵
,

V 为节点 电压
, u 为节点位移

,

C
。

为压电体钳制电容
,

Q 为电极面的自由电荷
.

满足机电边界条件
:

( l) 当电端短路
,

并且外作用力 F 一 。 时
,

特

征方程为

1̀ 一 。 Z

M {= o ( 3 )

图 2 陶瓷管驱动接线 图

此特征方程对应的是谐振频率和相应的振动模式
.

(2 ) 当电端开路
,

外作用力 F 一。
,

并且电极 自

由电荷 Q一 O时
,

特征方程为

2 微型超声马达有限元分析

2
.

1 理论

在马达的结构基本确定后
,

压 电陶瓷管 的长度

对马达的工作频率
、

有效机电藕合系数和输 出力矩

有很大影响
,

因此需要进行理论分析
,

以得到最佳

的设计
.

由线性压 电弹性动力学 问题 的 H a m il ot n

原理和压电弹性体的压电方程川
:

!` 一 。 Z

M + PP
T

/ 0C } = o ( 4 )

一 砂

￡ s
( 1 )

由此特征方程即可求出反谐振频率和相应的振动模

式
.

对于运转在第一阶弯 曲振动模式的情况下 的带

有金属帽的定子
,

根据 2
.

1 中的压 电弹性方程
,

利

用有限元软件 A N S Y S 可分析其谐振频率 fr
,

和反

谐振频率 fa
.

由此可计算该模式的有效机电藕合系

数 k:
, , ,

一

!
||JSE尸|||lìō lwe||J尸||||ì

一一

ǐ .les|JTD尸||lì

式中 T 为应力
,

D 为节点位移
, 。￡

为恒 电场下的弹

性常数
, 。 为压 电常数

, 。 T 为压电常数 的转置
, 。 “

为恒应变下的介电常数
,

S 为应变
,

E 为电场强度
.

根据有限元方法将连续求解问题变换为离散问

题解决的思路
,

把连续压电体利用网格分为许多小

的单元
,

考虑作用在节点上 的外力 F
,

可得 到压电

体稳态简谐振动的离散结构的运动方程
:

k :
f ,
= [ 1一 ( fr /几 )

2

〕“ 2
.

( 5 )

2
.

2 有限元方法分析结果

为了验证有限元方法计算的正确性
,

根据压电

陶瓷管的参数 ( 见表 1 )
,

以 及 内径 0
.

6 m m 和外径

1
,

o m m
,

表 2 给出没有两端金属帽情形下
,

压电陶

瓷管在不同长度的谐振频率
、

反谐振频率和机电藕
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拟计算
,

马达定子的谐振频率为 63 k H z ,

有效机 电

祸合系数达到 0
.

1 53
.

210180150120906030

zH涅/矫壕蟾和

合系数的有限元方法计算结果
,

同时
,

给出实验测

定的数据
.

可以看出
,

有限元方法计算和实验测定

的结果基本相符
.

由此表明
,

利用有 限元方法能有

效的分析随陶瓷管长度变化
,

其第一 阶弯曲振动谐

振频率和有效机 电祸合系数的变化情况
.

表 1 压 电陶瓷管参数
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图 3 定子管长 对有效机 电藕 合系数的影响

表 2 压 电陶瓷管 B ,

模式谐振频率和有效机

电藕合系数模拟和测定结果

有限元方法计算结 果 实验测试结果

管长 / m m

2

f
r

/ kH
z

fa / k H z k遥f , fr / kH z fa / k H z 走遥, f

4 2 2
.

5 1 4 2 5
.

6 5 0
.

1 2 1 4 2 3
.

2 1 4 2 6
.

3 9 0
.

12 2

2 3 0
.

0 8 2 3 7
.

74 0
.

2 5 2 2 3 6
.

8 7 2 44
.

6 2 0
.

2 4 9

14 3
.

1 1 1 4 7
.

2 3 0
.

2 3 4 14 5
.

9 0 1 4 9
.

9 3 0
.

2 3 1

9 6
.

9 6 9 9
.

4 5 0
.

2 2 2 9 8
.

1 2 1 00
.

5 5 0
.

2 1 8

考虑金属帽对压 电陶瓷管的影响
,

利用有限元

方法分析两端加金属帽的陶瓷管的第一阶弯曲振动

谐振频率和有效机电藕合系数随管长的变化
.

压 电

陶瓷管 的参数 如上所 述
,

金属 帽的参 量为
:

密 度

8
.

9 m g / m m
3 ,

p o is s o n 比 0
.

3
,

弹性模量 9火 10 ’ o N /m2
,

内径 0
.

3 m m
,

外径 1
.

Z m m
,

长度 o
.

6 m m
.

图 3 和

4 分别显示有限元方法分析压电陶瓷管长度对第一

阶弯曲振动谐振频率 fr 和有效机 电祸合系数 k芝
“ 的

影响
.

从图中可以看 出
,

压电陶瓷管长度的变化对

谐振频率和有效机电藕合系数有显著影响
.

图 3 显

示
,

压电陶瓷管长度增加时
,

谐振频率 降低
,

陶瓷

管长度大于 4 m m 时
,

谐振频率降到 1。。 k H z 以下
.

谐振频率下降
,

马达定子振动幅度将增大圈
,

这有

利于提高马达的输 出力矩
.

从 图 4 看 出
,

随管长增

大
,

k乳
f逐渐增大

,

管长比较小时
,

k :
f ,随管长缓慢增

大 ;
管长 比较大时

,

则 姑
,

随管 长急剧增大
.

所以
,

为使有效机电藕合系数较高
,

应取较大的压 电陶瓷

管长度
.

综合考虑
,

马达定子在第一阶弯曲振动模

式下
,

要求有较低的 .f 和较大 《 f f ; 此外
,

为 了控

制马达的总体长度也要求管长不能过长
,

所 以管长

取 s m m 较为合适
.

以 s m m 管长进行有限元方法樟

2 3 4 5 6 7

管长 / m m

图 4 定子管长对谐振频率的影响

3 微型压电管式超声马达的性能

利用 PZ T 压电陶瓷管外径 1 mm
、

内径 0
.

6 m m
、

长度 s m m 制作的小型的微型超声马达
,

包括调节弹

簧和转子在内
,

马达的总长度约为 s m .rn 微型超声

马达样机如图 5所示
.

其性能指标如下
:

( 1) 利用阻抗分析仪
,

对 P Z T 压 电陶瓷管两端

有金属帽的情况下
,

进行 阻抗 /频率 曲线测量
,

其

第一阶弯曲谐振频率约为 6 1 k H z ; 而装 配转子和弹

簧后
,

测量 的阻抗曲线如图 6 所示
,

测定第一阶弯

曲振动模式谐振频率约为 58
.

5 k H
z ,

表 明马达装配

后
,

定子的谐振频率降低
.

( 2) 利用激光测振仪测定微型马达 的转速随驱

动电压和驱动频率 的变化关系
.

图 7 给 出了驱动频

率 60 k H z 时转速随驱动电压之间的关系
.

从图 7 中

可看出
,

转速随驱动电压增高呈线性增加
.

驱动电

压峰峰值为 1 10 V
,

转速可达 3 3 0 0 : / m in
.

通过改变
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驱动电压
,

马达的转速从每分钟几百到几千转线性

可调
.

图 8 所示的是驱动电压峰峰值 90 V 时转速随

驱动频率的关系
.

从图 8 可看 出
,

在第一 阶弯曲振

动谐振频率 5 8
.

5 k H z 附近转速达 3 5 0 0 r / m i n
,

驱动

频率高于或者低于谐振频率时
,

转速会降低
.

10 0 0

5 0 0
5 5 5 6 5 7 5 8 5 9 60

驱动频率 / kZH

6 1 62

图 8 驱动频率与转速之间的关 系

7
.

8 拜N m
.

说明直径 1 m m 压电陶瓷管式微型超声马

达具有较大的力矩输 出
,

能满足微小空间内工作 的

要求
.

图 5 徽型超声马达

302826242220

召公扮撩国

l 8

l 6

频率 / k H z

图 6 超声马达的阻抗曲线

4 结论

利用直径 l m m 的压电陶瓷管
,

经过优化设计

和精细制作
,

一种微 小型 管式超声 马达 已 研制成

功
.

其中
,

利用陶瓷管两端 的金属帽改善马达输 出

性能
,

提高了马达的转速和输出力矩
.

经过实验测

量
,

马达 转速 超 过 3 0 0 0 r /m in
,

启 动 力 矩达 7
.

8

拜N m
.

与类似的微型超声 马达相比较
,

压电陶瓷管

式微型超声马达具有更高的转速和力矩
.

压 电陶瓷管式微型超声 马达具 有细 长的结构
,

特别适用于在狭小管道
,

如微型机器人
、

微型飞行

器
、

微型医疗机械等微小 空间 内作为驱动源
,

具有

广阔的应用前景
.
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图 7 驱动电压与转速之间的关系
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.
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( 3) 利用
“

重力法
”

测定了微型超声马达的力

矩
.

实验测定
,

输人驱动信号频率为 58
.

5 k H z ,

驱

动电压峰峰值为 1 10 V 的条件下
,

测得 的启动力矩

r o e l
e e t ,

F r e q C o n t r , 20 0 0 , 4 7 ( 4 )
:

I E E E T r a n s U l t r a s o n ,

F e r -

8 3 6一 8 4 3

D o n g S X
,

L im S P
,

L e e K H
, e t a l

.

P i e z o e l e e t r i e u l t r a s o n ie m i
-

e r o m o t o r w i t h 1
.

5 m m d ia m
e t e r

.

I E E E T r a n s U l t
r a s o n

,

F e r r o -

e l e e t ,

F r e q C o n t r ,

20 0 3
,

5 0 ( 4 )
:
3 6 1一 3 6 6



食
,
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1 4 4 0

凯
,

周铁英
,

王 欢
,

等
.

l m m 压 电柱式超 声微 电机 的研

声学学报
,

2 0 0 4
,

2 9 ( 3 )
:
2 5 8一 2 6 1

肖孙圣
,

张金铎
,

架桂冬
.

P V D F 水听器加速度响应特性 的有 限

元分析
.

声学学报
,

19 9 7
,

2 2 ( 4 )
:
3 3 8一 34 4张制

(上接第 1 4 2 5 页 )

( 8) 超高速空泡航行体流动特性和机理

( 9) 超高温气体流动
( 10 ) 超常颗粒多相流动力学模型

(1l
) 与人类疾病成因及诊治相关的生物力学研究

( 1 2) 计算力学的新理论与新方法

( 1 3 ) 实验力学新方法与新技术

3 天文科学处
:

天文学科领域以
“
十一五

”
提出的优先资助领域作为重点项 目指南

.

申请者可依据公布的拟资助领域

中提出的重要科学问题
,

自行选择项 目名称
、

研究内容
、

研究方案和研究经费
.

每年重点项 目指南公布的

优先领域可能会有所变化
,

这主要取决于已支持的和在研 的重点项 目领域分布情况
.

2 0 0 6 年度天文学科重

点项 目指南公布 3 个领域
,

拟资助 3一 5 个重点项目
,

平均资助强度 20 0 万元
.

( 1) 星系宇宙学
( 2) 恒星的形成

、

演化和爆发

( 3 ) 天体测量和天体力学

4 物理科学一处
:

物理科学一处以
“
十一五

”

提出的 17 个优先资助领域作为重点项 目指南
.

每年将公布其 中的一部分
,

这主要取决于学科 的发展
、

已资助项 目的布局和年度可用经费等
.

2 0 0 6 年度拟资助 8一 n 个重点项 目
,

平

均资助强度 2 00 万元
.

申请者可在公布的拟资助领域内 (或方向上 )提出项 目名称和具体研究内容直接 申请
.

( 1) 受限量子体系的量子输运现象
、

自旋量子现象
、

超精细光谱与相干光学性质

( 2) 新功能材料物理
( 3) 关联电子系统中的新奇现象

( 4) 软物质体系物性
( 5 ) 物质结构和性质的计算与模拟

( 6) 冷原子分子物理及应用

( 7) 原子分子体系的复杂相互作用

(8 ) 噪声的产生
、

传播与控制
( 9) 高精密物理测量技术原理和关键设备

5 物理科学二处
:

8一 10 个重点项 目
,

平均资助强度 19 。万元
.

2 00 6 年度拟资助 8一 10 个重点狈 日
,

十利芡期 , 反
;

、
, J

( 1) 基于复杂网络 的复杂系统动力学及统计行为的研究

以下公布的是拟资助的重点项 目及研究内容
.

(2 ) eT v 能区物理
_ _

二
_ .

_
. ` .

_ ~
二 。

、 一

( 3) H I R F卜 C S R 上强子物理研究谱仪惶拟系珑阴建业

{:}蔓豪裘霆募豢攀箭霆鬓攘暴裂履鸯鹭默
键物理及技 , 问题研究

( 6) 用于毒品 /爆炸物探测的新方法学研究
( 7 ) 强流加速器 中空间电荷效应的理论与实验研究

( 8) 同步辐射时间分辨技术及其应用研究

( 9) 低气压多频等离子体与材料表面相互作用

( 10 ) 快 Z箍缩等离子体物理特性研究


