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　　摘　要：设计一种频率为４０ｋＨｚ的指数复合型低频压电雾化喷头，建立有限元模型，通过喷头模型的模态分

析和谐响应分析来测定喷头模型的振动形态、谐振频率和雾化振幅。模态在八阶时喷头为纯拉伸状态，谐振频率

为３９５５０Ｈｚ，在设定电压为２６Ｖ时，仿真得到雾化振幅为３．９μｍ。采用德国Ｐｏｌｙｔｅｃ高性能单点式激光测振仪测

得喷头样机的振动幅值为３．９４～４．３２μｍ，误差小于１０％，符合设计的要求。采用马尔文Ｓｐｒａｙｔｅｃ型激光粒度仪

对样机雾滴均匀性进行测量，当驱动电压为２６Ｖ时，喷头雾化产生的雾滴直径为!

（３０～９５）μｍ，占比超过８５％，

结果表明，该喷头雾化液滴分布较均匀。
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０　引言

随着以半导体材料、微电子、柔性导电薄膜和太

阳能电池为代表的行业技术的快速发展，先进的薄

膜制备技术成为关键，对这些行业技术的发展起着

重要的推动作用。与传统的压力喷涂和静电喷涂相

比，压电喷涂使用压电雾化的方式能使雾滴粒径达

微米级，压电涂覆法为薄膜制备技术的进一步发展

提供了新方向［１］。压电喷涂是利用超声波振动产生

的毛细波，对流经超声波换能器工作端的液体进行

雾化，产生微米级细小液滴的技术，适用于精确层应

用，可以喷涂任何形状的物体，具有涂层均匀，压电

雾化喷涂量可控，喷涂质量可靠，能耗低，雾化效率

高等优点。压电雾化被广泛应用于印刷电路制

备［２］、太阳能光伏电池［３］、ＴＣＯ导电涂层
［４５］、抗菌

涂层［６７］等方面。

压电喷涂系统的核心部分是压电喷头，目前使

用的喷头分为低频和高频［８］两种。高频喷头多用于

喷涂量少的精密涂覆中，在工业应用中存在雾化量



小，超声换能器的可靠性差、极易产生疲劳断裂、喷

头对溶液的粘度要求较高、易堵塞等问题。为满足

喷涂效率高、均匀性优异的要求，用途最广的是低频

喷头，但目前的低频喷头存在工作效率低，喷雾不均

匀、液滴粒径大等缺点。ＦｒａｎｇｏｉｓＬａｃａｓ等
［９］研究

了喷头雾化液滴尺寸分布和均匀性等问题的关键参

数，其雾化过程中难以同时控制液滴直径、液体流量

和液滴均匀性。国内也有一些低频喷头的研究，如

高建民等做了一些低频的压电喷头［１０］，但主要方向

是微型的，尺寸很小，那么就决定了其雾化量不大，

不能满足大幅面喷涂的应用。

为克服高频压电喷头和目前低频压电喷头存在

的雾化量小、喷雾不均匀等方面的问题。本文拟设

计一种新型低频压电雾化喷头，该低频压电雾化器

雾化量大，雾化液滴粒径小，可靠性较高，可以连续

长时间的正常工作，并且喷头喷涂雾滴的均匀性好，

能够很好地提升涂层的均匀程度。

１　喷头结构设计

图１为压电喷头结构图。图中，犚１ 为变幅杆的

大端直径，犚２ 为小端直径，犾狀（狀＝１，２，３，４，５，６）为

压电喷头各段的长度。变幅杆主要有圆锥形、指数

形、悬链线形及阶梯形，为增强变幅杆的某些性能，

常将两种或两种以上不同形状的变幅杆组合成复合

变幅杆［１１］。结合阶梯形和指数形变幅杆的特点，本

文选用阶梯形带圆弧过渡段的复合指数型变幅杆，

其放大倍数大且应力分布均匀。

图１　压电喷头结构图

根据涂层均匀性要求雾化液滴粒径为
!

（３０～

９５）μｍ，通过粒径方程ＳＭＤ可计算出压电喷头的

频率约４０ｋＨｚ。粒径犱ＳＭＤ计算式为

犱ＳＭＤ ＝０．３４
８π犜

ρ犳
（ ）２

１／３

（１）

式中：犜为表面张力系数；ρ为 液体密度；犳为 声波

频率。

由于喷头振动强度和压电换能器放大性能的要

求，喷头的材料选用钛合金Ｔｉ１５０Ａ，压电材料选用

４块圆环形的ＰＺＴ８压电陶瓷片，其材料性能如表

１所示。

表１　材料的性能参数

材料
密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

弹性模量／

ＧＰａ

声速／

（ｍ·ｓ－１）
泊松比

钛合金 ４５００ １１．６ ６１００ ０．３３

压电陶瓷片 ７６００ － ４１００ －

　　根据半波长的设计把该指数复合型喷头分为６

段，总长犔≈７６ｍｍ，过渡段和变幅杆即为复合变幅

杆，后盖板、压电陶瓷及前盖板组成了压电雾化喷头

的换能器，选定节面位于前盖板、过渡段中间处，节

面处喷头左右长度均为λ／４（λ为波长），其中压电陶

瓷片部分总长度为犾２，后盖板长度为犾１。结合等截

面杆振动方程的通解式及边界条件，可得节面左侧

λ／４振子简化的频率方程为

犣１
犣２
ｔａｎ犽２犾２ｔａｎ犽１犾１＋

犣１
犣３
ｔａｎ犽３犾３ｔａｎ犽１犾１＋

　　
犣２
犣３
ｔａｎ犽３犾３ｔａｎ犽２犾２ ＝１ （２）

式中：犣犻＝ρ犻犮犻犛犻（犻＝１，２，３），ρ犻为材料密度，犮犻为

材料纵波传播波速，犛犻为各段的截面积；犽狀＝ω狀／犮狀

（狀＝１，２，３）为圆波数，ω狀 为圆频率，犮狀 为纵波传播

速度。

压电陶瓷片每片的外径为
!２０ｍｍ，内径为

!６ｍｍ，厚为３ｍｍ，所以犾２＝１２ｍｍ，根据式（２）计

算可得犾１＝１２．５ｍｍ，由于犾３＝犾４，结合节面右端边

界条件，通过频率方程确定犾３＝５ｍｍ，犾４＝５ｍｍ。

指数形过渡段的截面半径犚与坐标狓的关系为

犚＝犚１ｅ
１
犾
５
ｌｎ（犚

２
／犚
１
）狓 （３）

由犚１＝２０ｍｍ、犚２＝４ｍｍ可计算出指数形过

渡段的参数和结构。根据已知条件和我们所预期的

设计频率，通过仿真分析的方法不断对喷头结构进

行优化，使喷头的仿真频率接近４０ｋＨｚ（设计频

率），从而达到更好的共振效果并符合设计要求。最

终确定喷头结构的基本尺寸为犾１＝１２．５ｍｍ，犾２＝

１２ｍｍ，犾３ ＝５ ｍｍ，犾４ ＝５ ｍｍ，犾５ ＝９ ｍｍ，犾６ ＝

３２．５ｍｍ，犚１＝２０ｍｍ，犚２＝５ｍｍ。

２　压电喷头模态及谐响应分析

利用ＡＮＳＹＳ仿真软件对设计的喷头模型进行

模态分析，设定模态分析阶数为８阶，在０～４１ｋＨｚ

内进行分析。由于喷头压电雾化需通过换能器的纵

向振动打散液滴，当喷头频率为固有频率时，压电喷

６２２ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



头的振动为纯拉伸的模态。由模态分析结果可知，

喷头的固有频率为３９５５０Ｈｚ，振型云图如图２

所示。

图２　压电喷头的振型云图

谐响应分析采用完全法（Ｆｕｌｌ），设置频率为

３９１００～３９９００Ｈｚ，所得结果如图３所示。由图

３（ｂ）可看出，喷头所加频率与其固有频率达到共振

时，喷头振幅约为３．９μｍ。由压电喷头能够实现雾

化的振幅要求可知，当雾化面的振幅达２μｍ时可

使液流雾化，所以从谐响应分析的结果可确定该喷

头设计满足要求。

图３　喷头谐响应分析图

３　喷头样机实际频率和振幅测试

３．１　喷头阻抗测试及对比分析

有限元仿真分析得到了压电喷头的设计频率，

下面实验使用ＰＶ５２０Ａ阻抗分析仪测试样机的实

际频率。启动阻抗分析仪输入频率的搜索范围为

３５０００～４５０００Ｈｚ，选用自动跟踪方式进行扫描，

其扫描结果如图４所示。由图可以看出，压电喷头

样机的实际频率为３９９１２Ｈｚ，与仿真分析结果

（３９５５０Ｈｚ）的误差为０．９％，在允许的误差范围

（小于５％）内，说明喷头仿真分析频率与喷头实际

频率基本吻合。

图４　阻抗测试

３．２　喷头实际振幅测试及对比分析

本文采用德国Ｐｏｌｙｔｅｃ高性能单点式激光测振

仪对喷头的振动幅值进行测量（见图５），该测振仪

的控制器选用最新的高性能宽带数字解码技术的

ＰｏｌｙｔｅｃＯＦＶ５０００，以及与之配套的高敏度光学头

ＰｏｌｙｔｅｃＯＦＶ５２５。喷头实际振幅的测量方法：激光

测振仪把光的信号转化为电信号，电信号通过外部

连接的示波器显示出来，然后再根据转换参数换算

成对应的振幅。

图５　激光测振仪测定喷头的实际振幅图

设测振仪控制器的参数为３．２μｍ／Ｖ，测振仪

的控制器与示波器连接，测量的位移结果经控制器

转换放大后，以电压的形式反馈在示波器屏幕。以

喷头的数字电源电压为变量来检测喷头实际振幅的

变化情况，表２为不同电源电压下的测试结果。

表２　在不同电源电压下示波器测定喷头

的实际幅值

次数 示波器反馈电压／Ｖ 喷头实际振幅／μｍ

１ １．２３ ３．９４

２ １．２４ ３．９７

３ １．２４ ３．９７

４ １．３３ ４．２５

５ １．３２ ４．２２

６ １．３４ ４．２８

７ １．３５ ４．３２

８ １．３５ ４．３２

　　通过谐响应分析的结果可知，喷头的振幅约

为３．９μｍ，用激光测振仪测试的实际振幅为

３．９４～４．３２μｍ，误差在１０％内，在工程设计的允

许范围内，说明结构设计符合喷头实际雾化所需

振幅的要求。
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４　压电喷头雾化试验与结果分析

图６为激光粒度分析仪测得驱动电压不同条件

下雾滴粒径分布情况。为了看出雾滴各粒径段分布

情况，统计的数据结果如表３所示。通过雾滴各粒

径段占比的对比可直观地看出喷头电源电压与雾滴

均匀性的关系。

图６　不同驱动电压下雾滴粒径分布曲线图

表３　不同电压下雾滴在各粒径段占比

电压／

Ｖ

各粒径段雾滴占比／％

!

（０～
３）μｍ

!

（３～
３０）μｍ

!

（３０～
７３）μｍ

!

（７３～
９５）μｍ

≥!９５μｍ

２４ ０ １．７４ ５１．３６ ２５．７７ ２１．１３

２６ ０ ３．７９ ６２．９８ ２２．１３ １１．１０

２８ ０ １．１５ ５０．４０ １４．０８ ３４．３７

３０ ０ ０．６７ ４２．４２ １３．６１ ４３．３０

　　由表３可看出，当压电喷头在不同的驱动电压

下，粒径为
!

（３０～９５）μｍ的雾滴分布较集中，占比

高于５５％。当驱动电压为２６Ｖ、喷头雾化产生的雾

滴直径为
!

（３０～７３）μｍ时占比达６２．９８％，且驱动

电压增加时雾滴粒径分布不集中，说明喷头在２６Ｖ

电压下其雾滴分布最均匀。结果说明，该压电喷头

所加电压与喷头雾化液滴粒径有关，但不是电压及

喷头振幅越大，雾化的均匀性就越好。

５　结束语

通过压电喷头的模态分析和谐响应分析确定喷

头的频率与振动幅值，证明该喷头设计的合理性。

喷头样机测试结果与仿真分析结果的对比，其误差

在允许的范围内，说明有限元仿真法满足该喷头实

际设计的要求。喷头电源电压在２４～３０Ｖ时，激光

测振 仪 测 得 喷 头 雾 化 的 实 际 振 幅 为 ３．９４～

４．３２μｍ，符合溶液超声雾化的要求。使用激光粒

度仪对雾滴均匀性进行测量，通过测试可知，压电喷

头的振幅与雾滴的粒径和雾化的均匀性有关，当压

电喷头电源电压在２６Ｖ时雾滴粒径的均匀性最好。
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