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%系无铅压电陶瓷压电性能&开发新型无铅压电叠层

驱动器&该文采用单因素方差分析与正交试验设计方法优化研究了
3A4(')*3A,0')

压电陶瓷的极化工艺&最优

极化工艺为极化电场
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&极化温度
+3 k

&极化时间
"3F9$

&保压时间
,!F9$

&测得压电系数
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达到
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*制备了无铅陶瓷叠层驱动器&并基于三角放大原理和柔性铰链结构设计一种新型外置放大机构&分别对

有无外置放大机构的叠层驱动器微位移量进行对比测试&结果表明&与有外置放大机构的叠层驱动器相比&直接驱

动的叠层驱动器位移量放大了
-A+

倍&在
!"3b

驱动电压下位移量达到
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%

F

)这种无铅压电陶瓷驱动器具有大

位移量!稳定性及低成本等特性&有望应用于微精密定位系统领域)
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引言

伴随着科学技术的发展进步&传统的电磁驱动

装置因为受到尺寸限制已经不能满足微小型领域驱

动的需求&而压电驱动器有着许多符合超高精度驱

动器要求的特性&如极高的分辨率&无间隙&较大的

输出力以及响应速度高的特点&同时具备尺寸较小&

结构简单&安装便利&无电磁干扰及低速度大扭矩等

优点&获得了极大的关注和快速的发展&已经在航空

航天!医疗器械!精密仪表和数码产品等领域得到了

广泛应用)但传统的压电陶瓷&如
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基的二元系!三元系陶瓷材料&虽然具有一系列优异

的性能&但均含有大量的铅&导致此类陶瓷在制备!

使用及废弃处理过程中都会散发有毒物质&对人体

及环境造成较大的危害和污染)同时还具有由于铅

的挥发&陶瓷成分的变化造成器件性能缺乏一致性

和重复性&铅基材料需要密封烧结&成本较高的缺

点)采用
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%

系无铅压电陶瓷作为压电驱动器材料取代含铅压电

陶瓷&具有制备成本低&制成产品性能稳定&对环境

污染小的优点&使研究提高了
(')*0')

系无铅压

电陶瓷的压电性能&开发无铅压电器件成为一项紧

迫且具有重大实用意义的课题+

!*,

,

)

针对
(')*0')

系压电陶瓷相对于含铅压电陶

瓷&所具有的压电性能不高!压电位移量较小等问

题&为实现提高
(')*0')

系压电陶瓷的压电性能

和探索使
(')*0')

系无铅压电陶瓷叠层驱动器走

向实用化与市场化的目的&鉴于准同型相界附近

(')*0')

陶瓷具有最优异的压电性能&本文优选

3A4(')*3A,0')

无铅压电陶瓷作为研究对象&首

先采用单因素方差分析法从影响无铅压电陶瓷压电

性能的各个因素中筛选出与压电性能相关的极化因

素作为正交实验的样本因素&利用正交实验法确定

(')*0')

无铅压电陶瓷的最优极化工艺条件*在

此基础上采用正交放大原理与柔性铰链结构设计开

发叠层压电驱动器的外置位移放大机构&研制无铅

压电陶瓷叠层驱动器原型器件&提高了
(')*0')

基无铅压电陶瓷叠层驱动器的位移输出量)

!
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基无铅压电陶瓷的极

化工艺研究
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实验过程

按照理论含量配比准确称量分析纯 原 料
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后&以无水乙醇为球

磨介质球磨
2J

&干燥
"J

&在马弗炉
433k

预烧
,J

)

取出粉料再次球磨
2J

后&将干燥
,2J

的粉料加入

质量分数为
"i

的
Hb;

溶液造粒至
"3

"

!,3

目&

在
!43CH5

压力下压制成直径
)

!!FF

&片厚
!FF

的圆片&排胶后&以
,33k

(

J

的升温速度至
!!33k

保温
,J

烧制完成)采用排水法测试陶瓷的体积密

度为
"A1!+

M

(

XF
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&测试
SBT

衍射图谱计算出理论

密度后得出陶瓷样片相对密度为
&!A-i

)将烧好

的陶瓷圆片抛光&统一磨成
3A+"FF

厚度&被烧银

电极后&使用
T#,1+!;

耐压测试仪的直流电压档对

样品陶瓷圆片进行极化&以一半强度的极化电场对

样品进行保压&然后室温铝箔包裹静置一昼夜后&采

用
#P*-;

型准静态
\
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测试仪测试样品压电系数

$
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--

%值)
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无铅压电陶瓷极化的单因素方差分析

影响无铅压电陶瓷最终压电性能的极化因素很

多&分为内在确定性因素和外在偶然因素)内在确

定性因素是压电性能产生的基本条件&包括极化电

场!极化温度!极化时间!保压时间和保压电场等&外

在偶然因素包括在极化过程中&极化电场和极化温

度的微小变化产生的偶然误差&绝缘媒质的杂质干

扰等)本文采用
B

--

值作为评价指标&利用单因素方

差分析法从影响陶瓷压电性能的极化因素中筛选出

与极化结果相关的因素作为正交实验的样本因素&

以便下一步的研究)

在单因素方差分析中&假设极化电场对无铅压

电陶瓷片的压电性能影响显著&以
"

个不同水平的

极化电场作为变量&极化温度!极化时间及保压时间

$保压电场为极化电场强度的一半%保持不变&测试

无铅压电陶瓷的
B

--

值&

"

次实验所得结果如表
!

所示)

表
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极化电场单因素方差分析数据表

电场水平(
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式中'

<
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=

分别为当前水平和总水平数*

#

为某水平

实验的重复次数*

!

<

:

为各水平下的实验数据*

!

<

:

为

在
<

实验水平下实验数据的平均值*

J

为总平均值)

自由度
7

因d2

&

7

误d,3

&计算得最终的值
4d2A,"

&

显著性水平
)

d3A3"

时&查
4

分布表得到临界值

4

3A3"

$

2

&

,3

%

d,A4+

&可见
4

$

4

3A3"

&从而得出极化电

场的大小对无铅压电陶瓷片的压电性能影响显著)

然后分别对极化温度&极化时间等因素进行单

因素方差分析&从各个因素中筛选出对无铅压电陶

瓷片压电性能显著的几个极化因素'极化电场$

C

%!

-&!

第
!

期 姚
!

萌等'无铅压电叠层驱动器极化工艺及驱动性能研究



极化时间$

(

%!极化温度$

S

%和保压时间$

<

%作为正

交实验的样本因素进行研究)

#<%

!

正交实验因素水平极差分析

本次实验选用正交实验表
:

,"

$

"

1

%前四列制成

所需的四因素五水平正交实验表&从与无铅压电陶

瓷压电性能密切相关的
2

个极化因素$

C

!

(

!

S

!

<

%

中各选取
"

种水平&如表
,

所示)

表
,

!

正交实验因素水平一览表

因素

水平

正交因素

极化电场(
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Rb

(

FF

%

极化时间(

F9$

极化温度(

k

保压时间(

F9$

! 2A" !3 +3 !3

, "A3 ,3 +" !-

- "A" -3 43 !1

2 1A3 23 4" !&
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采用极差分析法对正交实验结果进行分析&结

果如表
-

所示&

T
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T

代表
C

&

(
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S

&
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%表示几个因

素在同一水平的
B
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平均值&根据正交设计的特性&

对
T

!

&

T

,

&T

-

&

T

2

&T

"

来说&

"

组实验的实验条件完

全一样&可以直接进行比较)

0

表示极差&是指实验

因素在其取值范围内实验指标变化的幅度&

0d

C5]

$

T

<

%

8C9$

$

T

<

%&

0

越大&说明该因素对实验指

标的影响越大)根据极差
0

的大小&可以判断各个

因素的主次顺序)

表
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正交实验的
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数据一览表

因素

水平
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0 ,,A, !1A1 !1A4 &A3
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根据表
-

中的数据&当极化电场因素&极化温度

因素&极化时间因素&保压时间因素分别取
T

2

!

T

!

!

T

"
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T

!

数据时&所得的
B
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的平均值最高)所以在

考虑各因素单独作用下&最佳工艺参数为
C

2

(

"

S

!
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)考虑到事物总是有内在的联系&还要确定各因

素对样品压电性能影响的主次顺序)根据实验数据

可得
0

C

$

0

S

$

0

(

$

0
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&由此可知&极化电场对样

品压电性能影响最显著&依次为极化温度!极化时

间!保压时间对样品压电性能的影响最小&最后得出

最优工艺方案为'

C

2

S

!

(

"
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&即在极化电场为

1Rb

(

FF

!极化温度为
+3k

!极化时间为
"3F9$

!

保压时间为
!3F9$

时可以获得压电性能最优的无

铅压电陶瓷片$
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无铅压电陶瓷叠层驱动器原理与结构

设计

!<#

!

无铅压电陶瓷叠层驱动器的压电分析与制备

通常&相对铅基压电陶瓷&无铅系压电陶瓷的

B

--

较小&压电性能较差)如果采用单个无铅压电体

作为驱动器&则其输出的位移量有限&驱动电压也较

高)为了在较低电压驱动下获得较大的位移量&无

铅压电驱动器设计就必须采取多层叠片式结构&将

陶瓷片以机械上串联!电学上并联的方式一片片叠

起来组成驱动元件+

-*2

,

&如图
!

所示)给叠层驱动器

加上电压$电场方向与极化方向一致%&就会导致陶

瓷片厚度增加&整个叠层结构伸长)在理想情况下&

叠层型陶瓷驱动器的总位移输出量为单个压电陶瓷

片输出位移的线性叠加+
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&即
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%

=

$

B

--

O

&

4

(

#

<

%

%

B

3

O

&

4

(

#

3

$

-

%

式中'

0

为叠层陶瓷柱的总位移*

=

为压电陶瓷柱的

片数*

0

<

为每片陶瓷的位移量*

O

为加载在压电陶瓷

片上的驱动电压值*

B

3

d=B

--

&

#

3

d#

<

(

=

分别为叠层

陶瓷柱的等效压电系数和等效静态刚度)由式$

-

%

可得叠层压电陶瓷柱的零应力输出位移
0

3

dB

3

O

&

零位移输出力
4

F

d#

3

B

3

O

)

图
!

!

无铅压电陶瓷叠层驱动器示意图

叠层驱动器每个小单元由
PjHjGd3A"FFj

-A-FFj+A&FF

规格的薄长方形陶瓷片$利用上

述最优极化工艺条件进行极化&获得的
-3

片压电陶

瓷的
B

--

介于
&4

"

!34

之间&较一致%与
PjHjGd

3A!FFj-A-FFj+A&FF

规格的薄黄铜片组成&

共
-3

层)先将陶瓷片与黄铜片用环氧树脂与聚酰

胺树脂以
!

m

!

的比例配制成的黏合剂进行粘合+

1

,

&

再将陶瓷片与黄铜片组成的小单元以上述黏合剂按

2&

压
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图
!

中的顺序进行粘合)由于陶瓷片与黄铜片粘合

的效果关系到叠层驱动器的输出性能&在粘合时需

用力将陶瓷片与黄铜片压紧&以去除粘合层中的空

气和空隙&再用特制夹具夹持叠层陶瓷片&保持压力

13k

烘干
!J

)制作完成的无铅压电陶瓷叠层驱动

器如图
,

所示)

图
,

!

无铅压电陶瓷叠层驱动器实物图

!<!

!

压电陶瓷叠层驱动器放大机构的结构设计与

优化

!!

直接型压电陶瓷叠层驱动器的输出位移有限&

本文基于三角放大原理为直接型压电陶瓷叠层驱动

器设计了一种外置放大结构来增大其微位移的输出

量)同时压电陶瓷叠层驱动器作为一个实用的驱动

执行装置&为了保持输出位移的连续性&必须时刻保

持被压状态+

+*4

,

&在驱动器顶部外加一个
C,

的螺

钉&通过调节此螺钉来控制陶瓷叠层驱动器所承受

的压力大小&保持叠层陶瓷柱的受压状态&外置放大

机构的压电陶瓷叠层驱动器结构设计示意图如图
-

所示)

图
-

!

叠层驱动器放大机构设计示意图

根据三角放大原理

*C

,

>C$

,

d

$

*C8

'

;

%

,

>

$

C$>

'

-

%

,

$

2

%

可得放大倍数

(

d

'

-

'

;

/

*C

C$

dXV̀

+

$

"

%

式中'

'

;

为叠层陶瓷柱在驱动电压下产生的微位移

量*

'

-

为通过放大机构放大得到的微位移量$见图

2

%)根据式$

"

%中的
(

只和直角边与斜边的夹角
+

有关&而与直角边的长度无关&且随着
+

角的变小&

放大倍数会越来越大&增大的幅度也随之增加+

&

,

)

综合考虑压电陶瓷叠层驱动器尺寸与放大机构加工

成本&计算选择出最合理的放大机构夹角
+

d!"f

)

图
2

!

叠层驱动器放大机构放大原理与样品图

设计叠层驱动器放大机构时&放大机构的结构

刚度是获得良好放大效果的关键因素&而放大机构

的结构刚度在结构宽度确定的情况下与机构的厚度

成正比*同时因为放大结构刚度过大将限制放大结

构的弯曲伸张&进而影响叠层驱动器的位移输出性

能+

!3

,

)

2"

钢 密度为
+A4"

M

(

XF

-

&弹 性模量为

,!3@H5

&且价格低&综合考虑选择
2"

钢为放大机

构基材)柔性铰链是一种利用其结构薄弱处的弹性

形变实现类似普通铰链的运动传递&来转换或传递

运动&力和能量的新型机构)它具有无摩擦!无间隙

及运动灵敏度高等优点+

!!

,

)综上考虑&本文采用柔

性铰链结构来优化放大机构&基于正交三角放大原

理与柔性铰链结构设计出的外置放大机构样品如图

2

所示)

-

!

无铅压电叠层驱动器样机性能测试

采用迈盛
C6!"3!T

直流电源提供驱动电压

$

3

"

!"3b

%&

T@6*1.

数显电感测微仪测量无铅压

电叠层驱动器在驱动电压下产生的微位移量)直流

电源控制驱动电源从
3

逐步升压到
!"3b

&每隔
"b

记录一个位移量&分别测试外置放大机构与无放大

机构的无铅压电陶瓷叠层驱动器$由于放大原理&其

中外置放大机构测试值取绝对值%&测试结果如图
"

所示)直接驱动无外置放大机构的压电陶瓷叠层驱

动器最大微位移为
1A+"

%

F

*无铅压电陶瓷叠层驱

动器经放大结构放大后&最大微位移达到
,"

%

F

)

放大机构对叠层驱动器的微位移量放大约
-A+

倍&

外置放大机构的叠层驱动器曲线线性度较高)

图
"

!

叠层驱动器驱动性能测试图

"&!

第
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综上研究可知&

(')*0')

系无铅压电陶瓷叠

层驱动器相对于含铅驱动器件具有位移量大&成本

低及性能稳定等优点&在当今要求可持续发展与环

境保护的社会大环境下&开发无污染&性能优良的新

型无铅压电陶瓷驱动器件具有重大而深远的意义)

2

!

结束语

本文采用正交实验法研究了
3A4(')*3A,0')

成分的无铅压电陶瓷极化工艺条件&在极化电场为

1Rb

(

FF

&极化温度为
+3k

&极化时间为
"3F9$

&

保压时间
,!F9$

时获得了压电性能较优良的无铅

压电陶瓷片&测得其压电应变系数
B

--

值达到了

!34

_

.

(

(

*随后分析了叠层驱动器的原理与特性&

利用正交放大原理与柔性铰链结构设计并制作了一

种新型适于无铅压电陶瓷叠层驱动器的外置放大机

构&最后测试了该无铅压电陶瓷叠层驱动器的电机

性能&微位移曲线线性度较高&最大微位移量输出达

到
,"

%

F

&外置放大机构放大比例约
-A+

倍&放大曲

线线性度较高)该驱动器可应用在微米级超精密驱

动领域&加上环境友好型的特点&使其应用前景广)
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