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摘要：提出了对压电泵中的动力元件—压电振子进行特殊绝缘处理的方法，使压电振子在两个方向弯曲变形时都有输出

工作能力，形成双面作用的绝缘压电振子。阐述了由一个绝缘压电振子形成两个工作腔体的双作用压电泵结构。根据

小挠度弹性弯曲理论导出了绝缘圆形复合压电振子的弹性曲面微分方程，阐述了绝缘处理方案和过程，并对其绝缘特性

进行了分析。对绝缘压电振子进行了实验测试，实验结果表明：双作用绝缘压电振子不仅具有绝缘特性，而且具有良好

的韧性和强度，其击穿电压比未经绝缘处理的压电振子的击穿电压提高了２０～３０Ｖ。
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１　引　言

　　近年来，在流体驱动系统中应用压电驱动技

术的压电泵引起国内外有关研究人员的关注。由

于压电泵具有结构紧凑、无电磁干扰、响应特性

快、可以实现精密输送等特点，在微小型流体驱动

装置、生物技术方面的微流体输送、医疗药液的输

送等方面具有较好的应用前景。压电双晶片振子

是压电泵的驱动部件，在压电泵工作时通过压电

双晶片的弯曲变形，形成泵腔体积的变化，使流体

形成定向流动。因此，压电振子弯曲变形能力是

直接影响容积式压电泵输出性能的关键。由于压

电陶瓷本身硬且脆，所产生的位移或力很小，因而

压电陶瓷本身不能作为压电振子直接使用，通常

把压电陶瓷与某种金属弹性材料黏接在一起共同

构成振动体，称其为复合压电振子［１２］。一般压电

泵的驱动元件主要采用黏贴式圆形复合压电振

子［３４］。

压电泵工作时，通过压电振子两根输出导线

施加正弦驱动电压，使其产生弯曲变形。两根输

出导线均位于压电振子黏贴压电陶瓷一侧，其中，

一根焊接在压电陶瓷上，另一根焊接在金属基板

（薄铜片）上；压电振子金属基板一侧作为压电泵

工作面。目前，作为压电泵驱动元件的压电振子，

国内外通常只利用压电振子金属基板一侧与泵体

构成工作腔体，形成压电泵的工作腔，而压电振子

黏贴压电陶瓷一侧，虽然也可以和泵体构成工作

腔体。但是由于压电陶瓷和带电导线与流体介质

水接触时，容易出现短路，击穿损坏压电振子。

因此，压电振子粘贴压电陶瓷一侧和输送的流体

介质不接触。作为目前研究应用的压电泵因为只

有压电振子一侧和流体介质接触，虽然可以满足

工作要求，但是压电泵工作时，压电振子的双侧弯

曲变形仅能在一侧产生工作能力。为了提高压电

泵的工作性能，本文采用了在压电振子两侧分别

与压电泵壳体构成工作腔体的方法，使压电振子

两面都能作为工作面，形成双作用压电泵的工作

方式。以双作用压电泵应用的驱动动力元件为研

究对象，针对该类型压电泵采用的双面作用绝缘

压电振子进行了分析研究。

２　双作用压电泵结构

　　目前，压电泵结构通常采用一个压电振子形

成一个工作腔体的方式，即单作用压电泵，其结构

如图１（ａ）所示，利用压电振子一个侧面与泵体构

成腔体作为工作腔体，压电振子另一侧面因粘贴

了压电陶瓷和连接导线，通电时，不能与流体介质

水直接接触，虽与泵体也构成了腔体，但不能作

为压电泵的工作腔体。

（ａ）单作用　　　　　　　（ｂ）双作用

（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎ　　（ｂ）Ｄｏｕｂｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

图１　单作用与双作用压电泵结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ

ｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

为了提高压电泵的工作性能，本文提出充分

利用压电振子两个侧面，分别与泵体形成工作腔

体，使压电振子双侧弯曲变形在两侧均产生工作

能力，提高压电振子工作效率的方法。在单作用

压电泵的基础上，采用对称结构设计制作了双作

用压电泵，其结构如图１（ｂ）所示，为防止压电陶

瓷和带电导线与水接触，出现短路，击穿损坏压电

振子，还对压电振子进行了绝缘处理。

３　绝缘压电振子的弹性曲面微分方程

　　圆形复合压电振子坐标的选取及其结构如图

２所示。图中狉１ 和犺１ 分别为复合压电振子金属

基板的半径和厚度；狉２ 和犺２ 分别为压电陶瓷的半

径和厚度；狕轴为圆形复合压电振子的对称轴。

基于小挠度弹性弯曲理论以及复合压电振子的结

构形式，由克希霍夫假设［５］圆形压电振子薄板小

挠度弯曲变形的应变与挠度的几何方程为：
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式中，狌狉 为径向位移；狑 为狕方向变形位移，即挠

度；ε狉′为径向应变分量；εθ′为环向应变分量。压

电振子进行特殊绝缘处理后，其表面形成一层薄

膜，由于该绝缘膜相当薄，为简化计算，其厚度忽

略不计。该膜使压电振子的径向和环向变形均减

小，设绝缘压电振子径向应变分量为ε狉＜ε狉′；环向

应变分量为εθ＜εθ′。

图２　绝缘圆形复合压电振子

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｕｌａｔｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｌａｍｉｎａｔｅｓ

绝缘圆形复合压电振子薄板的应力σ、应变ε

及电场犈 关系的压电方程为：

σ狉＝
犮

１－μ
２
（ε狉＋μεθ）－

犮犱３１
１－μ

犈 ， （２）

σθ＝
犮

１－μ
２
（με狉＋εθ）－

犮犱３１
１－μ

犈 ， （３）

式中，犱３１为压电应变常数；犮为压电陶瓷的弹性模

量；μ为压电陶瓷的泊松比；犈为施加在绝缘压电

振子上的电场强度，得出弯矩和载荷表示的平衡

方程为：
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绝缘圆形复合压电振子薄板的弹性曲面的微分方

程为：
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式中，犣１、犣２分别为金属基板、压电陶瓷狕轴方向

坐标；狆为液体对压电泵膜的压强。

４　压电振子的绝缘处理

４．１　绝缘处理的要求

由于压电振子上黏贴的压电陶瓷片既薄又

脆，两端加上电压后，产生的变形量很小，这就要

求对压电振子做绝缘处理时，绝缘层既要薄又要

有很好的韧性。绝缘层太厚阻碍压电振子的变

形，而且压电振子的变形在微米级很小会被厚厚

的绝缘层吸收；绝缘层太薄，强度不够，会因高频

弯曲变形而断裂；绝缘层韧性差，绝缘层弯曲变形

未能在高频率变形下快速恢复变形，甚至变形不

能恢复而成为永久变形，造成绝缘层与压电陶瓷

分层，压电振子变形只能发生在绝缘层内部，以至

于压电泵腔体没有容积的变化，不能实现吸、排水

的功能。同时压电振子一直与水接触，应该具有

较好的稳定性，不软化，不分解，不对水等液体有

污染。因此，绝缘处理的具体要求如下：

（１）对压电陶瓷片、焊点和连接线的表面进行

绝缘处理后，与水接触能够正常工作。

（２）经过绝缘处理的压电振子，应保持原有的

基本特性。绝缘层应与压电振子紧密结合形成一

体。当压电振子工作变形时，绝缘层与之相适应，

二者不能产生分层现象，应结合牢固、可靠。

（３）绝缘层应具有较好的延展性，与压电振子

的变形相适应。所以要求绝缘层厚度不但要薄，

具有一定的强度，而且还要有良好的韧性，否则，

绝缘层会影响压电陶瓷片的变形和工作特性。

（４）绝缘层应具有稳定性好，寿命长。也就是

说不但要防水，而且在水中长期浸泡不改变其特

性，尤其在通电施加电压情况下，绝缘层不能分

解，保持绝缘防水的稳定性。

４．２　绝缘处理的方案

为了较好地实现压电振子的处理过程，设计

了一些具体实施方案，通过实验寻求符合压电泵

特殊要求的绝缘处理方法。

方案一：采用弹性、韧性较好的薄膜，利用压

膜设备，经过加温、压制，使薄膜与压电陶瓷、焊点

和局部导线黏接在一起，经过这样处理过的压电

振子能够起到绝缘、隔水、不导电作用，基本上能

够达到要求，但也有不足之处：

（１）压电振子的变形频率较快，薄膜变形频率

较慢，结果造成不同步，工作一段时间后，薄膜与
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压电振子产生分离现象。

（２）在压制过程中，因压电陶瓷较脆，极易压

碎。

（３）由于薄膜较薄，导线和焊点的凸起，易破

坏薄膜，使薄膜寿命降低。

方案二：首先对压电振子表面进行清理，然后

将焊有导线的压电振子放入稀释后的液态绝缘材

料中，最后进行加热处理。于是在压电振子表面

形成薄且均匀、韧性好、具有一定强度的绝缘层。

经过上述处理后，液态绝缘材料在一定温度

下发生化学反应，牢牢地黏附在压电振子的表层，

与压电陶瓷形成一体，其特点：（１）液态绝缘材料

在压电陶瓷的表面形成的保护膜，不仅很难将绝

缘层从压电振子的表层剥离开，而且弥补了压电

陶瓷易碎裂的不足，对压电陶瓷起到保护作用，使

压电振子耐压能力得以提高。（２）将绝缘处理后

压电振子放入水中长期浸泡，绝缘层不退色，不改

变其特性；（３）将绝缘处理过压电振子放在水中，

并施加正弦交变电压使之产生变形，绝缘层组成

成分稳定，没有发生绝缘层与压电振子分层现象。

５　绝缘层对压电振子变形量的影响

　　为了更好地了解绝缘压电振子的振动变形情

况，分别对未绝缘与绝缘的压电振子施加正弦波

驱动电压信号使之产生振动，对比测试其中心变

形量与径向变形量。测试所用压电振子直径

２０ｍｍ，总厚度０．６ｍｍ，压电片直径１２ｍｍ，直

径比０．６。

５．１　实验设备

实验测试所用设备：ＡＧ１２００任意波形发生

器，７０５８功率放大器，ＬＶ１６１０激光多普勒测振

仪，ＣＦ５２１０／５２２０ 多 功 能 ＦＦＴ 分 析 仪，Ａｇｉ

ｌｅｎｔ４２９４Ａ精密阻抗分析仪。

利用任意波形发生器产生不同频率及波形的

电压信号，如正弦波等，经功率放大器将驱动电压

放大，把经过放大的信号施加到压电振子上，使压

电振子产生往复振动，将激光多普勒测试仪的激

光摄像头对准压电振子的中心位置，动态采集压

电振子往复振动的数据，最后通过多功能ＦＦＴ分

析仪获得振子的压电振动变形量。

５．２　中心变形量对比实验

分别对绝缘处理前后的压电振子中心变形量

进行了测试，得到如图３所示曲线。从图中可以

看出：在频率一定的情况下，随着输入电压的增

大，压电振子与绝缘压电振子中心点的变形量均

逐渐增大，基本呈线性关系；由于绝缘层的影响，

绝缘压电振子中心变形量低于未绝缘处理压电振

子中心变形量；在不超过压电振子的击穿电压情

况下，通过提高电压可以提高压电振子变形量；绝

缘压电振子的击穿电压比未绝缘处理压电振子的

击穿电压高出２０～３０Ｖ，说明绝缘处理后压电振

子的耐压能力提高。

图３　压电振子中心变形量曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｉｍｏｒｐｈｃｅｎｔｅｒｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ

５．３　压电振子与绝缘压电振子径向方向的各点

变形量对比实验

在电压９０Ｖ、频率２５５Ｈｚ情况下，对压电振

子与绝缘压电振子沿径向各点的变形量分别进行

了测试，结果如图４所示。从图中可以看出：在压

电振子周边固定的情况下，压电振子中心变形量

最大，离中心点越远变形量越小，而且距离中心相

等处点的变形量相等；绝缘压电振子沿径向各点

的变形量均低于未绝缘处理压电振子沿径向各点

的变形量。因此，根据压电振子各点变形情况，在

设计压电泵腔体结构时，腔体的形状应与压电振

子变形形成的曲面相吻合，从而形成均匀的液流

输出带，避免形成涡流区，提高压电泵输出性能。

图４　压电振子径向方向上变形量曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｉｍｏｒｐｈｐｏｉｎｔｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎｏｎｒａ

ｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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６　结　论

　　综上所述，为了提高压电泵的工作性能，采用

在压电振子双侧都设计为工作腔的方法，使压电

振子两侧面都能作为工作面，形成双作用压电泵

的方式。为此，采用液态绝缘材料在压电振子表

层形成薄且均匀、韧性好、具有一定强度的绝缘

层；由于绝缘层的影响，双作用绝缘压电振子的变

形量低于未绝缘处理压电振子的变形量，但其耐

压能力得以提高，其击穿电压提高了２０～３０Ｖ；

绝缘压电振子抗腐蚀能力强，稳定，不易分层，未

改变原有压电振子的特性；利用绝缘压电振子作

为容积式双作用压电泵驱动元件，与泵体形成两

个工作腔体，提高了压电振子的工作效率。
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