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球面状１３型压电复合陶瓷材料研究
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　　摘　要：该文设计并制作了球面状１３型压电复合陶瓷材料及对其压电特性、声学特性与制作工艺进行了分析

和研究，给出了相关参数的计算表达式并对其性能参数进行了测试。仿真分析了球面状１３型压电复合材料换能

器的阻抗特性和发射响应特性。结果表明，球面状１３型压电复合陶瓷材料具有在工作频带内模态单一，高频工作

时宽波束等优点，可广泛应用于水声探测与成像发射换能器及其阵列的研制。
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０　引言

压电复合材料通常由压电陶瓷和高分子聚合物

按一定的连通方式、体积或质量比，通过特定空间几

何分布复合而成。平面状１３型压电复合陶瓷材料

作为一种新型的功能材料，其具有声阻抗低，与水

和有机材料的声阻抗匹配，机电转换效率高及工

艺制作简单等优点，广泛应用于超声水声换能器

和传感器的研制［１３］。随着蛙人载具、水下无人潜

水器（ＵＵＶ）等小型水下装备的发展，舰艇及港口面

临的水下威胁日益严峻。为防御上述小型目标的威

胁，要求用于港口防御的声呐浮标等设备装配高频

宽带及宽波束的水声发射换能器及其阵列，平面状

１３型压电复合材料不能满足该类型器件的研制。

由于球面状１３型压电复合材料与换能器件在工作

频带内具有模态单一，高频时可实现宽波束等优点，

随着高频、宽波束换能器及其阵列应用领域的不断

扩大，近年来球面状１３型压电复合材料及换能器

已成为新的研究热点［４９］。

１　球面状１３型压电复合材料理论分析

球面状１３型压电复合材料由沿球面均匀分布

的压电陶瓷基元与聚合物组成，电极为球面的内、外

表面，陶瓷柱的极化方向沿径向方向（见图１），１３

型压电复合材料陶瓷相的体积分数为狏１。

图１　球面状１３型压电复合材料结构图



由于球面状１３型压电复合陶瓷材料与平面

状１３型压电复合陶瓷材料空间分布相同，由此可

采用平面状１３型压电复合陶瓷材料来分析球面

状１３型压电复合陶瓷材料的各种特性。１３型压

电复合陶瓷材料的横、纵向应变及电位移计算表

达式为
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式中：上标ｃ，ｐ及ｐｃ分别为陶瓷相、聚合物相及１３

型压电复合材料；犛，犜分别为应变和应力张量；犇和

犈为电位移和电场强度；ε
犜，狊犈及犱分别为恒应力下的

介电强度、恒电场下的弹性柔顺常数及压电常数。

１３型压电复合陶瓷材料声学特性厚度方向的

机电耦合系数（犽ｔ）、声阻抗（犣）及纵向声速（狏
犇
３３）的

表达式为
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式中ρ和犮
犇
３３ 分别为１３型压电复合陶瓷材料的密

度与短路刚度常数。

假设１３型压电复合陶瓷材料的等效厚度为狋，

由式（６）可计算出１３型压电复合陶瓷材料厚度方

向共振频率为
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２　球面状１３型压电复合陶瓷材料有限元

分析与试验制作

　　根据理论设计与工程应用需要，对球面状１３

型压电复合陶瓷材料进行了有限元设计与分析，有

限元模型如图２所示。运用ＡＮＳＹＳ建模对其进行

谐响应分析，其数值模拟导纳曲线如图３所示。根

据理论设计的几何尺寸，试验制作了球面状１３型

压电复合陶瓷材料，制作工艺采用切割填充平面压

电陶瓷弯曲成型制作而成，其工艺流程如图４所示。

试验制作过程中，采用对外形尺寸为
!９０ｍｍ×

５ｍｍ的ＰＺＴ４１型压电陶瓷切割填充后弯曲成型。

其中，有机物填充切缝宽为０．３ｍｍ，弯曲成型后的

曲率半径为５０ｍｍ。图５为试验制作出的１３型球

面状压电复合材料试验样品，对试验样品进行了测

试，测试的导纳曲线如图６所示。由图４～６可知，

球面状１３型压电复合陶瓷材料具有在工作频带内

模态单一，宽频带等特性，可用于研制高频宽波束水

声换能器件及其阵列。

图２　１３型压电复合材料有限元模型

图３　球面状１３型压电复合陶瓷材料导纳仿真曲线

图４　球面状１３型压电复合材料切割填充弯曲成型工艺示意图
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图５　球面状１３型压电复合陶瓷材料实物图

图６　球面状１３型压电复合陶瓷材料导纳测试曲线

３　基于球面状１３型压电复合材料换能器

的仿真设计

　　为了验证研制的球面状１３型压电复合陶瓷材

料的声学特性，利用１３型压电复合陶瓷材料的低

声阻抗、低机械品质因数（犙）值，高频工作模态单一

等优点，设计了基于球面状１３型压电复合材料的

高频宽波束换能器。换能器由压电复合材料、背称、

聚氨酯透声橡胶等组成，其结构设计示意图如图７

所示。根据设计尺寸，运用有限元 ＡＮＳＹＳ软件仿

真分析了换能器的导纳曲线和发射电压响应曲线，

其理论计算曲线如图８、９所示。由图８、９可知，基

于球面状１３型压电复合陶瓷材料设计的高频水声

换能器在２００～４００ｋＨｚ频带内，只有单一谐振峰，

最大发射电压响应达 １６５ｄＢ，－３ｄＢ 带宽近

７０ｋＨｚ，具有高频工作时模态单一，宽带及可实现

宽波束辐射等特点，可广泛应用于水下声探测与三

维成像等方面。

图７　球面状１３型压电复合材料的高频宽波束换能器

图８　球面状１３型压电复合材料高频宽波束

换能器导纳仿真曲线

图９　球面状１３型压电复合材料高频宽波束

换能器发射电压响应仿真曲线

４　结束语

本文分析了球面状１３型压电复合陶瓷材料的

压电特性与声学特性，并给出了相关参数的计算表

达式。通过切割填充弯曲成型工艺路线，成功制作

出了球面状１３型压电复合陶瓷样品，并进行了性

能测试，试验结果和仿真结果吻合较好。通过有限

元仿真验证了基于球面状１３型压电复合材料设计

的水声换能器高频工作时，具有模态单一，宽带及宽

波束辐射等特点，该换能器可广泛应用于水下声探

测与三维成像等方面。
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