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复合材料超声直线电机的研究
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　　摘要　提出了一种利用复合弹性材料 CFRP ( Carbon F iber Reinfor ced P last ics)的

新型超声直线电机。这种电机基于纤维单向排列时 CFRP 的正交各向异性特点,利用压

电振子 PZT 激励 CFRP 产生倾斜振动,通过导轨表面的反作用力推动电机移动, 结构

简单, 易于制造。
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1　引　　言

　　作为微机械系统的动力源, 超声波微电机具有诸多优良性能, 一直受到微机械研究领域的

关注和重视。国内外对超声波电机的原理、材料、工艺等方面进行了深入研究,并研制出振动片

型
[ 1]
、行波型

[ 2]
、复合振子型

[ 3]
等各种形式的超声波微电机。本文以压电材料的逆压电效应为

基础, 利用 CFRP 的各向异性特点设计了一种新型的压电超声直线电机,其压电振子的激励

电压为±50Vp-p,速度为0～8mm / s,驱动力最大约0. 5N ,具有结构简单,易于制造的特点。

Fig. 1　The str uct ur e of t he m oto r

2　电机的结构与工作原理

　　电机的结构如图1所示。两块相同 CFRP 中间夹

着压电晶片( PZT ) , CFRP 的碳纤维单向平行排列, 纤

维方向与底面成 �角, 对 PZT 片施加交流电压, 使其

沿厚度方向伸缩振动, 从而引起 CFRP 块的振动。由

于 CFRP 的各向异性,各点的振动方向将偏离垂直方

向一个角度。例如图1中的顶点 A 将沿 �方向振动, A

点与导轨接触时受到导轨表面的对 A 点向左上方的

反作用力,使得振动体向左移动。
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　 Fig. 2　T he dynamic m odel of

the mo tor

3　振动体动力学方程

　　由于 CFRP 的振动不沿厚度方向变化, 因此可将其考虑为

一个平面问题,忽略压电晶片厚度的影响, 如图2所示。

纤维单向排列的 CFRP 具有三个互相垂直的弹性对称面,

为正交各向异性体,其本构方程为[ 4]　:
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其中  x、 y为 x , y 方向的正应力, #xy 为切应力; !x , !y 为 x , y 方向

的正应弯, ∀xy 为切应变; 等效弹性系数矩阵中各分量由下式计

算:
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其中

K =
1

1 - ∃L ∃M
;

l , m为纤维排列方向的方向余弦;

EL , EM 分别为沿纤维方向和垂直于纤维方向的弹性模量;

GL M 为剪切弹性模量;

∃L , ∃M 为 L , M 方向的面内泊松比。

设 CFPR块内任一点的振动位移分量为 u, v , 则几何方程为:
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运动微分方程为:
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按位移求解, 将( 3)代入( 1)后,再代入( 4)得:

66 光学　精密工程 6卷



Exx
�2

�x 2 + 2Exs
�2

�x�y + E ss
�2

�y 2 �u

+ Exs
�2

�x 2 + ( Exy + E ss )
�2

�x�y + Eys
�2

�y 2 �∃= %�
2
u
�t2

Exs
�2

�x 2 + ( Exy + E ss )
�2

�x�y + E ys
�2

�y 2 �u

+ E ss
�2

�x 2 + 2E ys
�2

�x �y + E yy
�2

�y 2 �∃= %�
2∃
�t2 - q( x , y , t)

( 5)

方程( 5)即为 CFRP 内任意一点振动应满足的动力学方程。

4　CFRP块振动解析

　　满足方程( 5)的边值问题很难得到精确解, 用能量法求 CFRP 块振动的固有频率。由边界

条件,将主振型函数设为:
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设 CFRP 块厚度为 c , 则其最大弹性势能为:
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根据最小能量原理:
[ 5]
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将( 6) ( 7) ( 8)代入( 9)得振子的两个固有频率:
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对应的振动方向:
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　Fig. 3　T he relation betw een dr iving vo lta ge

and mot or speed

5　实　　验

　　基于以上分析我们研制了一台纤维角为45°的

直线电机, 其几何尺寸 a = 30mm, b = 20m m, c=

20m m; 固有频率 f 1 = 38. 8kHz, f 2 = 21. 2kHz; 为

了保证压电晶体较高的转换效率,并减小 CFRP 块

发热引起的弹性系数变化所带来的影响, 采用了具

有频率跟踪能力的驱动源, 驱动电压为50～100V,

速度与驱动电压基本成正比, 如图3所示: 最大牵引

力约为0. 5N ,牵引力与速度的关系如图4所示。另外

加在电机上的正压力对电机的速度也有影响,从图5

可以看出当正压力调整到一个适当值时, 电机可获

得最大的移动速度。

Fig . 4　The relation betw een tr act ive for ce and mo-

tor speed

Fig. 5　The relation betw een w eight on mot or and

mo tor speed

6　结　束　语

　　本文提出的利用复合弹性材料 CFRP 作振动体的超声直线电机具有结构简单, 寿命长,

工作稳定,无行程限制等特点,可望在微型机械、自动控制、精密测量等领域里作为一种新型的

微致器而得到广泛应用。
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Ultrasonic Linear Motor Using Flexible Composites

ZHANG Zhi-Bin, ZHA O Bo-Lei, ZENG Zhou-M o, JIN Shi-Jiu

( Col lege of P recision I nst rument and Op to-elect ronic E ngineering,

T ianj in Univer si ty , T ianj in 300072)

Abstract

　　A new type o f ult rasonic linear mo to r is analy zed in this paper . The mo to r is mainly

composed o f f lexible composites-CFRP( Carbon Fiber Reinfor ced Plast ic) blo cks and a thin

plate of PZT ceram ic. In the state of ult rasonic resonance, surface of the CFRP block v ibrates

obliquely and acts on the base. The vibrating m otor moves by the react ion fr om the base. T he

dr iv ing voltage o f piezoelect ric vibrator is 50V ( Vpp) ; the tr act iv e force is 0. 5N; the m oving

speed is 0～8mm / s. The mo to r has a sim ple st ructur e and is easily made.
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