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功率型压电陶瓷振子的研制及应用
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摘要: 介绍了功率型压电陶瓷振子的研制过程。采用二次水磨加黏合剂造粒方法, 并使用超细 ZrO 2, 使烧结温度降低, 从

而减少 PbO 的挥发。作者对铌锂锆钛酸铅系统做了大量的配方筛选工作, 确定了性能满足使用要求的配方 (Pb1- aSra (L i1ö4

N b3ö4) 0112Zr0146T i0142O 3)。叙述了功率型压电陶瓷振子在超声清洗、超声焊接、超声钻孔等方面的应用。

关键词: 压电陶瓷振子　铌锂锆钛酸铅陶瓷　超声换能器　超声仪器

分类号: TN 71215

1　引言

随着超声技术的发展和功率型超声仪器设备应用的深化,

对功率型超声仪器设备的要求也越来越高。功率型超声仪器设

备性能的高低很大程度取决于功率型压电陶瓷振子品质的好

坏, 其故障主要是核心部件——功率型压电陶瓷振子的损坏,

如: 振子破碎, 性能衰减快, 漏电流大等。因此, 振子的性能

直接影响功率型超声仪器设备性能及其推广应用, 故作者着力

这方面的研究工作。

2　功率型压电陶瓷振子的研制

功率型压电陶瓷振子既要有较强的压电效应和较好的场

强特性, 又要承受大的功率极限和机械应变极限, 即: 既要有

优越的材料性能, 如机电耦合系数 k (k t, kp , k33) 大, 压电系

数 d 33大, 机械品质因数Q m 大, 介质损耗 tg∆小, 又要振子的

使用寿命长, 性能稳定, 机械强度高〔1〕。前者主要在于材料配

方的合理设计, 后者主要依靠相应的工艺手段保证。

211　材料配方试验

本工作所研究的材料配方的基本组成为 Pb1- a Sra (L i1ö4

N b3ö4) x Zry T izO 3, 为了获得满足上述要求的材料配方, 在该系统

中, 改变 x、y、z 配比, 进行基方试验, 选择在保证高Q m 和低

tg∆ 的同时, d 33、 k 和 ΕT
r3öΕ0 也较高的基础配方, 即 Pb1- a Sra

(L i1ö4N b3ö4) 0112Zr0146T i0142O 3。为了进一步改善压电材料的压电

性能, 在所选定的基方中, 掺入适量的 Sr2+ 取代 Pb2+ , 提高 ΕT
r3ö

Ε0 和 kp、Q m。在本工作中 Sr2+ 的最佳取代量 x 为 3%。另外, 还

适量添加M nO 2 和L a2O 3 来进行改性。添加M nO 2 的作用是为

进一步提高Q m 和降低 tg∆, 但同时 ΕT
r3öΕo 和 kp 也受到损害, 特

别是矫顽电场提高, 体电阻率下降, 不利于极化。为此, 又添

加L a2O 3 来提高体电阻率, 降低矫顽电场, 改善材料的老化性

能〔1〕。经过大量的配方的优选试验和多次的反复验证, 最终获

得了性能满足要求的材料配方, 即 Pb0197Sr0103 (L i1ö4N b3ö4) 0112

Zr0146T i0142O 3, 外加质量比为 115%M nO 2 和 2%L a2O 3, 其性能

达到日本富士公司 90 年代产品的水平〔2〕, 如表 1 所示。

表 1　本厂产品和日本富士公司产品性能对比

厂家 kpö% k33ö% ΕT
r3öΕ0

Θ
g·cm - 3

d 33

C·N - 1 tg∆ö10- 2 Qm

汕头超声 59 71 1 650 7178×106 > 360×10- 12 0138 1 100±200

日本富士 60 一 1 620 — 330×10- 12 0122 900±200

212　工艺试验

功率型压电陶瓷振子的工艺流程: 配料→混料→预合成→

造粒→成型→烧成→几何尺寸加工→上电极→极化→测试。

高品质的功率型压电陶瓷振子, 优良的压电材料配方是基

础, 合理的生产工艺是保证。功率型振子是大尺寸的产品, 工
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艺尤显重要, 其中关键在于造粒、成型和烧成。

21211　造粒和成型

功率型振子是大尺寸产品, 在生产时, 采用干压成型方式。

大片成型模具的模腔大, 所填充的粉料多, 为得到致密度均匀

的成型坯体, 要求粉料的流动性好, 颗粒细小, 料配合理。我

们采用两种不同的造粒方法试验造粒对成型坯体密度、瓷体密
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度以及极化效果的影响。其结果见表 2～ 表 5。

表 2　球磨造粒和搅拌造粒的粉料粒径及分布

造粒方式 20 目 30 目 45 目 75 目 100 目

球磨造粒 100% 100% 100% 15% 0

搅拌造粒 100% 80% 20% 10% 5%

表 3　造粒方式对成型坯体的影响

造粒方式 成型压力 p öM Pa 坯体密度 Θög·cm - 3

搅拌造粒 615×102 411×106

球磨造粒 (319～ 512) ×102 417×106

表 4　不同造粒方式瓷体的密度

搅拌造粒瓷体密度 Θ
g·cm - 3 (714～ 716) ×106

球磨造粒瓷体密度 Θ
g·cm - 3 (716～ 718) ×106

表 5　清洗器用 <40 mm×5 mm 振子的极化情况

造粒方式
承受的极限

极化电压U ökV
d 33öC·N - 1 合格率

%

搅拌造粒 12 280×10- 12 40

球磨造粒 18 340×10- 12 95

采用球磨造粒方法, 所得到的坯料的颗粒粒径小、粗细搭

配合理, 大小颗粒的质量比满足所要求的 6∶1〔3〕, 粉料的流动

性也好, 在模腔中紧密堆集, 堆集气孔少〔3〕。因此, 成型出来

的坯体密度大, 内部缺陷少, 能承受的极限极化电压高, 极化

效果好。

21212　烧成

前面述及, 功率型压电陶瓷振子是大尺寸的烧结体, 比小

而薄的压电陶瓷体的终温保温时间长, 内部温度梯度大, 高温

PbO 的挥发更为严重, 内外难于均匀烧结, 所以功率型振子生

产的关键, 是如何解决高温铅的挥发的内外均匀烧结问题。为

了尽可能减少 PbO 的挥发, 除采用传统的密封加 PbZrO 3 陶瓷

片作为“气氛片”和在配料中加入过量的 PbO 的措施外, 更为

有效的措施是能够降低烧结温度〔1〕。在配料中所用 ZrO 2, 用超

细 ZrO 2 替代普通 ZrO 2, 能使预合成温度从 970℃降至 930℃,

烧结温度从 1 280℃降至 1 250℃, 并使振子的性能有所改善。

见表 6。

表 6　超细氧化锆对性能的影响

ZrO 2 kpö% ΕT
r3öΕ0 tg∆ö10- 2 Θög·cm - 3

普通 ZrO 2 54 1 500 016 716×106

超细 ZrO 2 56 1 650 014 (717～ 718) ×106

另外, 通过在 1 050℃和 1 160℃各保温 30 m in 的方法, 使

之在升至终温之前, 尽可能减少大尺寸烧结体的内部温度梯

度, 保证瓷体的内外均匀烧结。

合理的配方设计, 针对性的工艺手段的采用, 使研制成功

的功率型压电陶瓷振子, 在保证了高Q m 和低 tg∆的同时, 大幅

度提高了 d 33、k 和 ΕT
r3öΕ0 等; 其综合性能好, 能满足大的承受功

率极限, 可以获得高的转换效率和大的声发射功率的条件; 性

能指标处于国内领先水平, 达到国外同类产品 90 年代的水平。

并于 1996 年 8 月通过了广东省科委组织的技术鉴定, 获得

1997 年汕头市科学技术进步二等奖。

3　功率型压电陶瓷振子的应用

功率型压电陶瓷振子应用于功率型超声仪器设备。其设备

主要由超声波发生器和用压电陶瓷振子装配而成的换能器两

大部分组成。超声波发生器提供一定频率和功率的电讯号, 驱

动换能器工作。应用场合不同, 换能器的结构不一样, 工作机

理也不同。下面举例说明。

311　超声清洗

超声清洗的机理是利用超声波在清洗液中传播时, 会产生

空化、辐射压、声流等物理效应, 对清洗件上的污物有机械剥

落作用, 同时能促进清洗液与污物发生化学反应, 达到清洗物

件的目的〔4〕。影响超声清洗效果的因素有声学参数、热力学参

数和化学参数。声学参数的选择要视被清洗对象而定。一般情

况, 普遍采用的频率范围是 20～ 40 kH z, 功率选择要适中, 低

频适用于大部件且结构简单的物件清洗, 高频适用于小件且结

构复杂的物件清洗。

超声换能器通常置于清洗槽的底部, 也有的直接浸入清洗

液中。超声清洗能提高清洗速度、清洗质量, 降低劳动强度, 在

电子、汽车、橡胶、印刷、飞机、食品、医院和医学研究等行

业得到了越来越广泛的应用。

312　超声焊接

超声焊接有超声金属焊接和超声塑料焊接两大类。其中超

声塑料焊接技术已获得较为普遍的应用。超声塑料焊接是利用

换能器产生的超声振动, 通过上焊件把超声振动能量传送到焊

区。由于焊区即两焊件交界处声阻大, 所以会产生局部高温使

塑料熔化, 在接触压力的作用下完成焊接工作〔4〕。超声换能器

中功率型振子的大小及变幅杆 (即工具头) 的结构随着焊件、焊

点、焊面的不同而异。

超声塑料焊接可以方便地焊接用其他焊接方法无法焊接

的部位, 除此之外, 还有经济、快速和可靠等优点, 节约了塑

料制品高昂的模具费, 缩短了加工时间, 提高了生产效率。因

此, 超声焊接技术越来越被人们普遍接受和推广应用。

313　超声钻孔

超声钻孔装置主要由超声波发生器、换能振动系统、磨料

供给系统、加压系统和工作台等部分组成。超声波发生器驱动

换能器产生超声振动, 这种超声振动传输给工具头作纵向振

动, 使待钻孔工作表面的磨料以相当大的冲击力连续冲击, 使

钻孔部位破碎和去除而起到钻孔作用〔4〕。在超声钻孔中, 工具

(下转第 16 页)
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生产等优点, 不仅整机小型化和电装工艺需要, 信息时代电子

设备更需要。

(3) 抑制 EM IöR F I

为抑制 EM IöR F I, 现已有如下措施: 采用高损耗材料吸收

噪声的片式阻抗元件和滤波器, 在带状电缆和信号电缆上加电

磁干扰制体系, 在印制电路板之间及机内或混合集成电路表面

加电磁干扰抑制体系, 采用抗电磁干扰的自适应窄带表面滤波

器等。

(4) 低功耗、低损耗

这涉及许多材料和元器件的选择, 如采用高频低损耗材料

的片式电源变压器、高Q 值电感器件、石英晶体器件、高Q 值

漆包线等。

(5) 高精度、高稳定性和高可靠性

为便于统调, 对阻容元件的阻容值误差和温度系数都有更

高的要求, 现有超精密激光微调电阻器, 用于频率调整的激光

微调电容器, 结构稳定、精度高的# 5 和超# 5 计算机电缆, 高密

度连接器, 高精度步进电机, 高精度敏感元件等。

(6) 功能化、组件化、模块化、智能化

一方面是随着集成电路集成度的提高, 一些纯匹配性的阻

容元件已固化在集成电路内, 另一方面功能型元器件的作用越

来越重要, 实际上许多抗 EM IöR F I器件和各种网络都做成了

组件。同时随着智能技术的发展, 具有自检自调的智能化模块

和传感器发展得会更快。为了提高整机的可靠性和处理速率,

简化统调, 也需将一些功能部分分割开来, 变成模块。M CM 的

发展也异常迅速。

212　值得关注的产品

各类模ö数、数ö模转换器件; 用于数字高速数据传输领域

的各种终端和抗 EM IöR F I的应用元器件, 如薄膜电阻2电容网

络, 包括组合滤波器、组合终端负载; 小型化、薄型化固体继

电器 (包括利用光电导通M O S 的半导体开关) ; 光无源元件, 波

分复用器件; 功能型电子元件, 包括叠层陶瓷片状电容器、平

滑电容器、多联电容器、中高压电容器以及双电层电容器; 各

种表面波器件和压电陀螺; 宽带微波器件。
(编辑: 高卫宁)
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头加工面的形状、接触压力、位移振幅、磨料硬度及磨料悬浮

液的浓度等均影响钻孔速度。超声钻孔主要应用于宝石、玉器、

大理石、玛瑙、硬质合金等硬脆物件的加工以及异形孔和细深

孔的加工。

除上所述, 超声技术通过功率型压电陶瓷振子的应用还有

许多, 如超声处理中的凝聚、乳化、雾化、粉碎、除气、疲劳

试验等。还有应用于医学、生物学中的体外振波碎石技术、超

声洁牙机、超声外科手术刀、超声加热治癌、治疗脑血管意外

偏瘫, 同时通过超声的特性应用于医药制造业。最近应用于农

业促进作物种子发芽生长和增产操作上, 在工业中开发超声电

动机的新技术等等。这些都是功率超声技术的应用, 而该技术

其主要部件离不开功率型压电陶瓷振子所组成的换能器。因

此, 功率型超声振子研制成功和水平提高, 无疑使功率超声技

术的应用有更为广阔的前景。

4　小结与讨论

(1) 研制成功的功率型压电陶瓷振子在国内首次采用铌锂

锆钛酸铅功率型压电新材料, 并采用二次水磨加黏合剂造粒新

工艺、超细 ZrO 2、分段控温烧成等新技术, 提高了振子的压电

性。

(2) 功率型压电陶瓷振子配用于超声清洗、超声焊接、超

声钻孔等功率型超声仪器设备, 在电子、汽车、纺织、医疗、化

工、精工、体育及娱乐等行业具有广阔的应用市场和良好的应

用前景。

(3) 由于受到工艺手段的局限, 性能指标的提高还有不尽

人意之处。如果采用更为先进的工艺设备 (如气流粉碎、喷雾

造粒等) , 材料配方本身所具有的性能将得到更为充分的发挥;

并在降低成本、设计能够进入家庭的实用性、小型化和多功能

性产品等方面作更为深入的工作, 将对进一步扩大功率型超声

仪器设备的民品市场和普及应用有更为积极的意义。
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