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毫米级微型机器人操作手的研制和操作特性
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摘要:采用单晶片型压电悬臂梁制作了一种双悬臂梁结构的微型夹持器, 用作毫米级微型机器人的微操

作手。该微夹持器整体尺寸为 15mm � 2mm � 2mm, 重量为 100mg。在分析该悬臂梁操作原理的基础

上, 选用 PbN i1/ 3Nb2/ 3- PbZrO3- PbT iO 3三元系压电陶瓷准同型相界的配方作为悬臂梁压电驱动材料,

这种压电陶瓷具有高压电常数 ( d31) 和机电耦合系数 ( Kp )。进一步研究了压电微夹持器的操作特性。

结果表明: 50V电场下, 其最大张口距离可以达到 40�m,最大夹持力为 25. 7 � 10- 3N。
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1 � 引 � � 言

� � 随着微机电系统( M EM S)技术的飞速发展,

制造具有微传感系统和微执行系统组合的多功能

组合微系统越来越迫切,研究人员采用现有的微

加工技术制造单个微型器件, 然后采用人工进行

精密装配多个具有一定功能的微系统[ 9] ,由于人

工装配要求装配人员的专业性较高, 很难形成工

业性生产,同时受到人类本身能力的限制,纯粹靠

人来实现微纳米级器件的装配十分困难。为此,

对微装配技术的研究已成为一个国际热门课

题[ 1�3]。我们建立了一个 50mm � 50mm 的微装

配实验平台, 利用 2mm 的电磁型微型电动

机[ 4, 10] , 制作了 8mm � 6mm � 5mm 的微型机器

人小车,为了完成微型机器人对微型零件的操作,

需要为微型机器人小车装置一个可以对微器件进

行操作的微机械手。我们分析了现有的微型操作

器的设计方法, 结合我们的微型机器人操作系统,

研制了一个双悬臂梁式压电微夹持器。

本文在分析压电悬臂梁操作原理的基础上,

选用 PbNi1/ 3Nb2/ 3- PbZrO3- PbT iO3 三元系压

电陶瓷准同型相界的配方[ 5] , 研制出高压电常数

和机电耦合系数的压电陶瓷作为悬臂梁压电驱动

材料。在考察压电材料性能的基础上, 重点研究

了微夹持器的操作特性。

2 � 压电微型夹持器的设计和制作

2. 1 � 单晶片型压电悬臂梁的操作原理

采用单晶片型压电悬臂梁 ( U nimorph)作为

微夹持器的驱动器, 单晶片型压电悬臂梁位移大,

制备工艺简单。悬臂梁结构如图 1所示。

F ig. 1� Structure of the cantilev er .

通过研究压电悬臂梁的操作特性,从微夹持

器的二悬臂梁结构出发,即可推知微夹钳的操作

特性。定义 3- 或 z - 方向为极化方向。1 - 和 2

- 方向( x - 和 y - 方向) 与3- 方向相互垂直。图

中 p 和 m 分别代表压电( piezoelectric)层和金属

( metal)基板层。
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� � 当给悬臂梁施加一与压电层极化方向相反的

电场时,压电层由于逆压电效应而产生应变, 压电

层沿长度方向伸长, 由于基板层没有产生伸长应

变而限制压电层的伸长变形, 从而压电层伸长变

形带动双层悬臂梁产生伸长和弯曲两种变形。两

种变形的复合即为悬臂梁的顶端位移 �, 可表示

为
[ 6]
:

�=
3L

2
d 31E 3

h
2 � � (1)

其中 L , h 为悬臂梁的长度和厚度, d 31 为压电陶

瓷材料的横向压电常数, E 3为施加在 z 轴方向的

电场。� 为位移影响因子:
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这里, A = Em / Ep , B = hm / hp。Em , Ep 分别为

悬臂梁金属层和压电层的杨氏模量; hm , hp 分别

为两层的厚度。

如果想使悬臂梁不产生弯曲, 必须有一力

F top作用于端部。根据悬臂梁理论
[ 7]
, 可以计算

出悬臂梁的端部当力为:

F top =
3w h

2
Ep

8L
� 2AB

( AB + 1) (1 + B )
� d 31E3

(3)

w 为悬臂梁的宽度。该当力即是微夹持器的夹

持力。

由上分析可知:微夹持器的张开距离和夹持

力取决于应用在悬臂梁上的电场强度、压电悬臂

梁尺寸和压电材料的性能。对于压电材料来说,

提高横向压电常数能够增大微夹持器的张开距离

和夹持力。

2. 2 � 0. 5PNN- 0. 5Pb(Zr0. 3Ti0. 7) O3压电陶瓷材

料的制备

用于悬臂梁驱动器的压电材料一般是�软性�

压电陶瓷, 具有高的压电常数和机电耦合系

数[ 6]。选 PbNi1/ 3Nb2/ 3- PbZrO3- PbTiO3 ( PNN

- PZ- PT)三元系压电陶瓷准同型相界附近的配

方: 0. 5PNN- 0. 5Pb( Zr0. 3Ti0. 7) O3。采用典型的

压电陶瓷制备工艺。将分析纯的 PbO、NiO、

Nb2O5、ZrO2 和化学纯的 T iO2 按摩尔比配料, 掺

入质量分数为 2% 分析纯的 Bi2O3, 球磨混合,

860 � /2h 下预合成原料, 然后再球磨混合, 粉料
外加 5% PVA,压制成块, 过筛造粒。100MP 的压

力下压制成素坯,经排粘后,在 1260 � / 2h 烧结后

研磨成所需尺寸。厚度方向被银电极, 在 120 �

的硅油中进行极化,电场强度为 3kV/ mm。放置

24h后测材料的性能。用 Agilent 4294A 精确阻

抗分析仪测量和计算横向压电常数 ( d 31)、机电

耦合系数( K p )、机械品质因子( Qm )、相对介电

常数( �/ ��) 和弹性柔顺系数( S
E
11 )。铁电参数测

量采用 RT6000HVS铁电压电综合测试系统。

F ig. 2� Hysteresis loop of 0. 5PNN�0. 5Pb( Zr0. 3T i0. 7) O3.

图2为该压电陶瓷的电滞回线。由图可知,

该材料为典型的 �软性�压电陶瓷。矫顽场强

( Ec )为 5. 3kV/ cm, 剩余极化( Pr )为 18. 9�c/

cm2。

Fig . 3 � SEM pho tog raph of 0. 5PNN�0. 5Pb ( Zr0. 3
T i0. 7) O3 natural surface.

图3为该压电陶瓷自然表面放大 4000倍时

的SEM 照片,显示出该材料晶粒生长良好,结构

致密。它的主要性能示于表 1。
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Table 1� Main parameters of 0. 5PNN- 0. 5Pb

(Zr0. 3Ti0. 7) O3 piezoelectric ceramics

Properties of the mater ial Measured values

Volume density,�( 103kg/ m3) 7. 74

Dielectric constant, �T33 /�� 4000

Piezoelectr ic constant, d31( 10
- 12C/ N ) - 260

Electromechanical coupling coefficient, K p 0. 71

Quality factor, Q m 50

F lexible coefficient, S E
11 ( 10

- 12m2/ N) 16. 21

由表可以看出: 横向压电常数 ( d31) 达到-

260 � 10- 12C/ N, 机电耦合系数( Kp)达到 0. 71。

2. 3 � 压电悬臂粱和微夹持器的研制

我们研制的微夹持器为双悬臂梁结构的微型

镊子,结构如图 4所示。

Fig . 4 � Structure o f the piezoelectric micro gripper.

压电悬臂梁采用单晶片型, 将该陶瓷片加工

成长 ( L ) 15mm, 宽 ( w ) 2mm, 厚 ( h ) 0. 2mm

的矩形片, 用环氧树脂将其与同尺寸的黄铜片粘

结在一起。

Fig. 5� Piezoelectric microg ripper assembled in the mi�

crorobot .

利用加工好的压电悬臂梁做为执行部件制作

微型夹持器,中间粘结一层厚度适当的绝缘体,厚

度的大小以实际应用中要夹持的物体大小决定,

本系统制作了一个0. 6mm 厚的硅片作为中间体。

在两悬臂梁的两侧再分别粘结一个黄铜端盖, 既

起到夹持固定作用, 也用做微镊子的控制电极。

已安装微镊子的机器人小车的实物见图 5。

3 � 压电微夹持器的操作特性

� � 微位移的测量采用 RT6000HVS 铁电压电综

合测试系统和 MT I- 2000 Fotonic传感器。结果

如图 6所示。

Fig. 6 � Micro�displacement curv e at � 50V .

从图 6可知:在 � 50V时,悬臂梁的微位移 �

= � 20. 3 �m, 按两倍关系计算,微夹钳的顶端展
开位移超过 � 40�m。

黄铜的杨氏模量( Em )取 1. 07 � 1011N/ m2。

由公式( 2)计算悬臂梁的 �= � 17. 2�m, 误差
15. 3% , 实测值比计算结果稍大, 这主要是由于

压电非线性的影响造成的。美国宾州大学 Wang

Qing- M ing等也得到了类似的结果[ 8]。由于压

电非线性问题本身的复杂性, 文献没有针对这个

问题给予圆满的解释。我们正在进行这方面的研

究工作,有关结果将在以后另文报导。

由公式( 3)可计算在 50V 电压下微镊子的夹

持力 25. 7 � 10- 3N。其中: Ep ( = 1/ S
E
11) = 6. 17

� 1010N/ m2。

4 � 结 � � 论

� � 采用 PbNi1/ 3Nb2/ 3- PbZrO3- PbT iO3 三元

系压电陶瓷准同型相界的配方研制了具有高压电

常数和机电耦合系数的压电材料, 它的横向压电

常数 ( d 31) 达到- 260 � 10- 12C/ N, 机电耦合系

数 ( K p) 达到 0. 71。用这种压电陶瓷设计制作了
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双悬臂梁结构的微夹持器, 整体尺寸为 15mm �

2mm � 2mm,重量为 100mg。实测了微镊子的张

开量,与理论推导进行了对比,初步分析了误差的

原因,计算了该微夹持器的夹持力。结果表明:在

50V电场下,其最大张口距离可以达到 40�m, 最

大夹持力为 25. 7 � 10- 3
N。
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Design and Operational Properties of a Manipulator for Minimeter�size Microrobot
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Abstract:T he piezoelect ric unimorphs are used to fabricate a m icrogripper for the millimeter�size micro�
robot . The size of the piezoelectric microg ripper is about 15mm � 2mm � 2mm and the w eight is about 100

mg. Based on analysis of operational principle of the piezoelect ric microgripper, composit ion of morphot rop�
ic phase boundary of the PbNi1/ 3Nb2/ 3�PbZrO3�PbTiO3 ternary ceramics is selected to fabricate the piezo�
elect ric m icrogripper. The ternary piezoelectric ceramics have high piezoelectric modulus ( d31) and elec�
t romechanical coupling factor ( Kp) . Operat ional propert ies of the piezoelect ric microgripper are invest ig at�
ed. Results show that the microgripper can achieve t ip def lect ion of 40�m and gripping force of 25. 7 � 10- 3

N when voltage of 50V is applied.

Key words:micromanipulators; microgrippers; piezoelect ric unimorphs; operational propert ies; microrobots
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