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功能梯度压电驱动器的结构设计、制备与功能验证

裘进浩，姜　皓，季宏丽，朱孔军，李勇君

（南京航空航天大学，江苏 南京２１００１６）

摘要：根据作者早期研究中提出的一种新型功能梯度驱动器，设计并制备了该驱动器，建立了理论模型，并对驱动器的性

能进行了测试。这种新型功能梯度驱动器由４种基于Ｐｂ（Ｎｉ１／３Ｎｂ２／３）Ｏ３ＰｂＺｒＯ３ＰｂＴｉＯ３ 系列的材料复合而成，且４层

材料的压电常数和介电常数在厚度方向上的梯度变化相反，这种梯度结构能使驱动器结构内部的应力分布优于传统弯

曲驱动器。为了对驱动器进行优化设计，利用经典复合材料力学和压电方程建立了功能梯度压电驱动器的理论模型，并

计算了不同厚度配比的驱动器受电压和自由端集中力单独作用时的准静态变形和应力分布，通过分析驱动器的内部应

力，确定了各层最优厚度配比为１∶１∶１∶１。根据优化结果成功制备了功能梯度压电驱动器，并测量了驱动器自由端

输出位移与输出力的关系。测量结果表明，功能梯度压电弯曲驱动器的输出位移和输出力呈线性关系，并且频率越低，

输出位移和力就越大。

关　键　词：功能梯度材料；压电驱动器

中图分类号：ＴＮ３８４　　文献标识码：Ａ

犇犲狊犻犵狀，犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳

犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔犵狉犪犱犻犲狀狋狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犪犮狋狌犪狋狅狉

ＱＩＵＪｉｎｈａｏ，ＪＩＡＮＧＨａｏ，ＪＩＨｏｎｇｌｉ，ＺＨＵＫｏｎｇｊｕｎ，ＬＩＹｏｎｇｊｕｎ

（犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊犪狀犱犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，犖犪狀犼犻狀犵２１００１６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｇｒａｄｉｅｎｔ（ＦＧ）ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ

ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｉｎｔｈｅｉｒｆｏｒｍｅｒｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｎｅｗａｃｔｕａｔｏｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ，ｍｏｄｅｌｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｌｙｓｔｕｄｉｅｄ．ＴｈｅｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＰｂ（Ｎｉ１／３Ｎｂ２／３）Ｏ３ＰｂＺｒＯ３ＰｂＴｉＯ３ｆａｍｉｌｙａｎｄ

ｔｈｅｙａｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｆｏｕｒｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｎｅｗＦＧｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ．Ｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｇｒａｄａｔｅｄｏｐｐｏｓｉｔｅｌｙｉｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｉｓ

ｓｐｅｃｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＦＧｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｈａｓａｎａｄｖａｎｔａｇｅｏｖｅｒｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｃｔｕａｔｏｒｓｉｎｉｎ

ｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．ＴｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＦＧｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ，ａｎｅｌｅｃｔｒｏｍｅ

ｃｈａｎｉｃｍｏｄｅｌｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＣｌａｓｓｉｃａｌＬａｍｉｎａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ（ＣＬＴ）ａｎｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｓｔａｔｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏｓａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｗｈｅｎｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｆｏｒｃｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｉｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏｉｓ１∶

１∶１∶１，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍｉ

ｚｉｎｇｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅＦＧｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ，ａｌｓｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔ



ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅａｔｔｈｅｆｒｅｅｅｎｄｏｆｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

ｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒ，

ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅａｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｇｒａｄｉｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ

１　引　言

　　压电单、双晶片驱动器在实际应用中需要大

的位移输出［１３］，传统的驱动器是把一个或两个压

电层粘结在一个金属垫片层上制成的。一方面，

粘结交界面的强度低；另一方面，由于垫片和压电

层的材料性质不同，在粘结交界面处有较大的不

连续集中应力产生。粘结交界面处应力的集中和

结构的变弱是压电单、双晶片驱动器在循环激励

中被破坏的主要原因［４］。

为了提高弯曲驱动器的寿命，Ｆｕｒｍａｎ等提

出了ＲＡＩＮＢＯＷ 驱动器
［５６］。在ＲＡＩＮＢＯＷ 中，

用化学还原的方法在高温下制备出垫片层，垫片

层和压电层是以化学方法来结合的，所以交界面

处有较高的强度。但是，由于材料特性的不连续

而导致的应力不连续的状况并没有得到缓解。

功能梯度材料（ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙＧｒａｄｉｅｎｔＭａｔｅ

ｒｉａｌｓ，简称ＦＧＭ）
［７］是根据使用要求，选择多种不

同性能的材料，应用先进的复合技术，使材料中间

部分的组成和结构呈连续的梯度变化，而在内部

不存在明显的界面，从而使材料的性质和功能沿

空间也呈梯度变化的一种新型复合材料。ＦＧＭ

的研究，最初是为了满足航空航天领域恶劣的工

作环境对结构材料的苛刻要求，然而随着研究的

不断深入，其应用已扩大到能源、电子、光学、化

学、生物医学、信息工程等诸多领域［８］。

作者在以前的论文中曾提出一种新型的功能

梯度压电驱动器［９１０］，该驱动器产生弯曲变形的

原理是：在电场的作用下，压电材料在驱动器的相

对边沿驱动器的厚度方向会产生不同的平面应

变，当平面应变的分布在厚度方向呈线性变化时，

就会在没有内部应力的情况下产生自然的变形。

但是在实际的制备过程中，材料属性的连续变化

是难以实现的，取而代之的是多层材料的渐变结

构。在本研究中，从ＰＮＮＰＺＰＴ系中选择４种

材料组分作为新型功能梯度压电驱动器的４个

层，测试了这４种材料的属性参数，利用这些参数

对功能梯度压电驱动器进行建模和理论分析，并

对该驱动器各层间的厚度配比进行优化，根据优

化设计的结果制备驱动器，并对其进行性能测试。

２　材料组分与各层的特性

　　 高的压电性可以产生较大的应变，但是介电

性较小；相反，低的压电性产生较小的应变，但是

介电性较大。为了得到大的弯曲变形，就需要把

高压电性、低介电性、低刚度的压电材料和低压电

性、高介电性、高刚度的压电材料按照一定的梯度

变化组合起来［７］。低应变压电材料中的高介电性

可以降低电压损失。当电压沿厚度方向作用在由

高应变和低应变材料组成的双层驱动器上时，就

会在驱动器上产生弯曲变形，其产生机理和单晶

片驱动器是一样的。然而，在两种材料的交界面

处会产生大的不连续应力。为了增大所产生的变

形，一方面，应该使驱动器两边材料的特性尽可能

的不同；另一方面，材料特性相差越大，相应地，应

力的不连续性就越大。

（ａ）驱动器的结构

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃｔｕａｔｏｒ

（ｂ）加电压时各层的变形

（ｂ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｌａｙｅｒｓ

（ｃ）驱动器的整体变形

（ｃ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｔｏｒｕｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

图１　弯曲偏转的机理
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为了降低应力的不连续性，材料的特性应该

在厚度方向上平滑地梯度变化，但是材料特性平

滑分布会增加制备的难度，因而在驱动器中通常

用多层材料的渐变结构。一个４层的结构如图１

（ａ）所示；由于材料特性的梯度变化，当单独考虑

各层时，它们将产生平面应变的梯度分布如图１

（ｂ）所示；然而当各层组成一个整体时，就会产生

图２　ＰＮＮＰＺＰＴ系

Ｆｉｇ．２　ＰＮＮＰＺＰＴｆａｍｉｌｙ

如图１（ｃ）所示的弯曲变形，并且有相对较小的内

部应力。４层材料组分的选择来自于ＰＮＮＰＺ

ＰＴ系。

　　作者对图２所示的ＰＮＮＰＺＰＴ系中不同组

分的压电常数、介电常数和机电耦合系数进行了

测量，并从中选取了Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ４种组分作为功能

梯度驱动器四个层。４种材料的组成分别是：

Ａ：Ｐｂ（Ｎｉ１／３Ｎｂ２／３）０．５（Ｔｉ０．７Ｚｒ０．３）０．５Ｏ３

Ｂ：Ｐｂ（Ｎｉ１／３Ｎｂ２／３）０．７（Ｔｉ０．７Ｚｒ０．３）０．３Ｏ３

Ｃ：Ｐｂ（Ｎｉ１／３Ｎｂ２／３）０．６５（Ｔｉ０．７Ｚｒ０．３）０．３５Ｏ３

Ｄ：Ｐｂ（Ｎｉ１／３Ｎｂ２／３）０．６（Ｔｉ０．７Ｚｒ０．３）０．４Ｏ３

它们的材料属性如表１所示。

表１中材料特性的确定可参考ＩＥＥＥＳｔａｎ

ｄａｎｔｏｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
［１１］。材料 Ａ 有最大的压

电常数犱３１和最小的介电常数ε３３；材料Ｂ有最小

的压电常数犱３１和最大的介电常数ε３３。４种材料

按Ａ—Ｃ—Ｄ—Ｂ的顺序铺设。

表１　材料参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓ

符号　　 单位 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

机电耦合系数

犽３１

犽３３

犽狋

犽１５

犽狆

×１０－２

３２．３６

７２．７２

４８．５４

６３．８３

６１．７２

２７．８９

２２．４４

３２．３５

２９．８０

４１．２８

弹性模量

狊犈１１

狊犈１２

狊犈１３

狊犈３３

狊犈４４

狊犈６６

×１０－１２ｍ２Ｎ－１

１６．０３

－５．６１

－８．８８

２０．３４

４５．５４

４３．２７

８．６７

－２．６８

－２．６８

８．６７

２２．６９

２２．６９

９．７８

－３．２６

－３．２６

９．７８

２６．０８

２６．０８

１４．１１

－５．３６

－５．１４

１２．３１

３８．９５

压电常数

犱３１

犱３３

犱１５

×１０－１２ｍＶ－１

－３１１

７８６

９５１

－６１

１５５

１８７

－９７

２４５

２９７

－２８１

４８６

５４３

介电常数
ε
犜
１１／ε０

ε
犜
３３／ε０

５５１６

６４９６

２２７５１

２０９７１

１８３５１

１６４６９

９６４９

１１２８８

泊松比 σ
犈 ０．３５ ０．３１ ０．３３ ０．３８

密度 ρ ×１０３ｋｇｍ
－３ ８．００ ８．０４ ８．０３ ７．９３

居里温度 犜０ ℃ １３８ 室温以下 室温以下 ８１

０２１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



　　因为要把所有层烧结为一个整体，而且在各

层之间没有插入内部电极，所以各层沿厚度方向

的电位移犇３ 是一样的。第犻层电场强度犈３，犻可

以写成犈３，犻＝犇３／ε３３，犻，其中ε３３，犻是第犻层厚度方向

上的介电常数。若在两表面上的电极作用电压为

犞，那么犞＝∑犻犈３，犻狋犻，其中，狋犻 是第犻层的厚度。

通过解上述关系式，可以得到各层的电场强度

犈３，犻。可以看出，随着层的介电常数的增加，该层

的电压损失会降低。

功能梯度驱动器的尺寸是８ｍｍ×４２ｍｍ×

０．９ｍｍ，如图３所示。当各层的形状和材料特性

图３　功能梯度驱动器的形状

Ｆｉｇ．３　ＳｈａｐｅｏｆＦＧａｃｔｕａｔｏｒ

确定时，应力分布只依赖于各层的厚度比。理论

上，各层厚度的最优化设计就是最大限度地降低

驱动器中应力的不连续性。

３　驱动器的结构优化

　　 根据经典层合板理论
［１２］，压电功能梯度驱

动器上各点的位移可以用下式来表示，

狌＝狌０＋狕
狌

狕
＝狌０－狕

狑

狓
， （１）

狏＝狏０＋狕
狌

狕
＝狏０－狕

狑

狔
． （２）

在式（１），（２）中，狌０ 和狏０ 分别表示参考平面

上点在狓和狔 方向的位移，狑 表示驱动器的挠

度。对位移场求一阶偏导数可得驱动器上各点的

应变，如式（３）所示：

　　　

ε狓

ε狔

γ狓

烅

烄

烆

烍

烌

烎狔

＝

狌
０

狓
－狕

２狑

狓
２

狏
０

狔
－狕

２狑

狔
２

狏
０

狓
＋
狌

０

狔
－２狕


２狑

狓

烅

烄

烆

烍

烌

烎狔

． （３）

根据犲形式的压电方程可以得到驱动器第犻

层内部压电材料应力与应变的本构关系式：

σ狓

σ狔

σ狕

τ狔狕

τ狓狕

τ狓

烅

烄

烆

烍

烌

烎狔

＝

犆１１ 犆１２ 犆１３ ０ ０ ０

犆１２ 犆２２ 犆２３ ０ ０ ０

犆１３ 犆２３ 犆３３ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犆４４ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犆５５ ０

０ ０ ０ ０ ０ 犆

熿

燀

燄

燅６６ 犻

ε狓

ε狔

ε狕

γ狔狕

γ狓狕

γ狓

烅

烄

烆

烍

烌

烎狔

－

０ ０ 犲３１

０ ０ 犲３１

０ ０ 犲３３

０ 犲２４ ０

犲１５ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ 犻

０

０

犈

烅

烄

烆

烍

烌

烎狕 犻

， （４）

由于设计的驱动器很薄，因此假设狕方向正应力

σ狕 很小，约等于０。利用式（４）展开计算σ狕 得到：

σ狕＝犆１３ε狓＋犆２３ε狔＋犆３３ε狕－犲３３犈狕＝０． （５）

于是ε狕 就可以用ε狓，ε狔 和犈狕３个量来表示：

ε狕＝
１

犆３３
（－犆１３ε狓－犆２３ε狔＋犲３３犈狕）． （６）

将式（６）代入式（４），同时考虑到γ狓狕＝γ狔狕＝０，式

（４）最终可以简化为式（７）：

σ狓

σ狔

τ狓

烅

烄

烆

烍

烌

烎狔

＝

犆１１′ 犆１２′ ０

犆１２′ 犆２２′ ０

０ ０ 犆

熿

燀

燄

燅６６ 犻

ε狓

ε狔

γ狓

烅

烄

烆

烍

烌

烎狔

－

０ ０ 犲１３′

０ ０ 犲１３′

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ 犻

０

０

犈

烅

烄

烆

烍

烌

烎狕 犻

，

（７）

其中，

　　　犆犼犽′＝犆犼犽－
犆犼３
犆３３
犆犽３，犲犼犽′＝犲犼犽－

犆犼３
犆３３
犲３３． （８）

当在功能梯度压电驱动器的两极加上电压犞

时，由于各层的介电常数不同，各层上的电场也不

同，根据式（９）可以得到各层电场犈犻 与各层层厚

犱犻，各层介电常数ε犻以及总电压犞 的关系：

犈犻＝－犞
１

ε犻∑犱犻／ε犻
． （９）

取驱动器的任一横截面，对整个截面上的狓

向正应力求积分，得到截面上合力、合力矩与正应

力的关系：
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犖狓

犖狔

犖狓

烅

烄

烆

烍

烌

烎狔

＝∫

狕狀

狕
０

σ狓

σ狔

τ狓

烅

烄

烆

烍

烌

烎狔

ｄ狕， （１０）

犕狓

犕狔

犕狓

烅

烄

烆

烍

烌

烎狔

＝∫

狕狀

狕
０

σ狓

σ狔

τ狓

烅

烄

烆

烍

烌

烎狔

狕ｄ狕， （１１）

将式（７）分别代入式（１０），（１１），得到：

犖［ ］
犕
＝
犃　犅

犅　
［ ］

犇

ε
０

｛ ｝κ －
犖犘

犕
［ ］犘 ， （１２）

其中，

［犃，犅，犇］＝∑
４

犻＝１∫
狕犻

狕犻－１

犆１１′ 犆１２′ ０

犆１２′ 犆２２′ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０犻

（ｄ狕，狕ｄ狕，狕２ｄ狕），

（１３）

［犖犘，犕犘］＝∑
４

犻＝１∫
狕犻

狕犻－１

０ ０ 犲１３′

０ ０ 犲１３′

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ 犻

０

０

犈

烅

烄

烆

烍

烌

烎狕 犻

（ｄ狕，狕ｄ狕）．

（１４）

在驱动器不受任何外力的情况下，其任意截

面上的合力以及合力矩均为零，即犖＝０，犕＝０，

于是方程（１２）变为：

ε
０

｛ ｝κ ＝
犃　犅

犅　
［ ］

犇

－１ 犖犘

犕｛ ｝犘 ． （１５）

利用已知条件，由式（１３），（１４）分别计算出

犃，犅，犇，犖犘，犕犘，便可根据式（１５）求得驱动器的

内部应变和弯曲曲率，再利用式（４）便可求出驱动

器内部的应力分布情况。以本文提出并设计的驱

动器为例，利用表１给出的各项参数求得任意结

构组成的驱动器的内部应力分布，通过优化应力

分布设计出性能最佳的功能梯度压电驱动器的结

构配比，如图４所示。

图４　功能梯度驱动器的内力与外力

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｓｏｆＦＧａｃｔｕａｔｏｒ

图５显示了４种不同厚度比的驱动器在外

加５００Ｖ电压时自由端输出力－输出位移关系的

数值计算结果，四层厚度比分别取：１∶１∶０∶０，７

∶７∶３∶３，１∶１∶１∶１，３∶３∶７∶７，对应于这４

种形式的驱动器，约束条件均为一端固支，一端自

由。从图中可以看出，在相同驱动电压下，变形和

输出力最大的是厚度比为７∶７∶３∶３的驱动器，

其次是厚度比为１∶１∶０∶０和厚度比为１∶１∶

１∶１的驱动器，而厚度比为３∶３∶７∶７的驱动

器的变形和输出力明显小于前三者。

图５　４种驱动器的自由端输出力与位移关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｓａｔｔｈｅｆｒｅｅｅｎｄｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆＦＧａｃ

ｔｕａｔｏｒｓ

图６显示了４种不同厚度比的驱动器在挠

度相同时各自内部应力分布的数值仿真结果。从

图６中可以发现，各层厚度比为１∶１∶１∶１和３

∶３∶７∶７的驱动器，其内部正应力分布比其它

两种驱动器更加平缓，而厚度为１∶１∶１∶１需要

的驱动电压比厚度比为３∶３∶７∶７的驱动器更

图６　四种功能梯度驱动器的内部应力

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｉｏｒｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆ４ｔｙｐｅｓｏｆＦＧａｃｔｕａｔｏｒｓ
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小，因此，作者选择制备厚度比为１∶１∶１∶１的

驱动器。

４　制备过程

　　 在适当的质量百分比下，混合５种原料

（ＰｂＯ，ＺｒＯ２，ＴｉＯ２，ＮｉＯ２ 和ＮｂＯ２）即可得到各

层的材料组分。把混合料放在密封的坩埚中并装

入电炉，加热至９５０℃并保温４ｈ，加热和冷却的

速率为１００℃／ｈ。冷却到室温后，把合成的粉压

成粗糙的颗粒，并加水湿润，再球磨２４ｈ以制得

细粉。把粘结剂和分散剂加入细粉搅拌至泥浆

状，通过对泥浆的挤压，就可以得到所需厚度的各

种材料的薄片。

将４种组分的薄片按照给定的顺序叠放在一

起，然后加热压片，最后再设计成所需的形状。对

４层未烧结的驱动器进行排胶，先加热到８００℃，

并在该温度下保温５ｈ，然后再自然地冷却至室

温。把排胶后的驱动器以５０℃／ｈ的速率从室温

加热至６００℃，然后以１００℃／ｈ的速率从６００℃加

热至１２００℃，并在该温度下烧结２ｈ（在密闭的容

器中）。以２０℃／ｈ的速率把温度从１２００℃降至

６００℃，然后再自然地降至室温。烧成后在驱动器

的下表面喷溅镍铬电极，在上表面喷溅金电极，

然后将驱动器在硅油槽中极化３０ｍｉｎ，极化温度

为５０℃，极化电场强度为２ｋＶ／ｍｍ。

５　性能测试

　　 首先，用图７所示的装置测量出制备好的功

能梯度压电驱动器所产生的力与位移的关系，位

移可以用激光位移传感器（Ｋｅｙｅｎｃｅ，ＬＣ２４４０）来

测量，产生的力可以用力传感器（Ｋｙｏｗａ，ＬＶＳ

５００ＧＡ）来测量。作用在功能梯度驱动器上的电

压信号为三角波，其频率分别为０．５，１，１．５，１０和

２０Ｈｚ，振幅为５００Ｖ，实验结果如图８所示。

由于只有两种特别的状态即端部完全自由

的状态和自由端在犣方向上完全阻滞的状态是

可测的，因此，其它状态可以通过在测得的两点作

线性插值得到。当端部完全自由时，所产生的力

为零，以最大挠度作为输出位移，即为图８所示纵

轴上的点。当自由端在犣方向上被阻滞时，位移

一直为零，此时，将保持位移为零所必需的最大力

图７　测试系统

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

称为输出力，这和图８中横轴上的点相对应。实

验结果以及根据之前的数值计算结果在图８中给

出。

图８　力与位移的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

从图８中可以很明显地看到，驱动频率越低，

输出位移和力越大，这可能与压电材料极化时的

蠕动现象有关。在电场的作用下，压电材料产生

位移与钙钛矿晶体的极化有关。在外电场的作用

下，极化过程中会出现蠕动现象。三角波电压信

号作用于压电驱动器时，位移的增长可能要持续

几秒或几十秒。由于蠕动现象的作用，压电驱动

器的振幅依赖于激励的频率，由于在测量中所用

的频率都比功能梯度驱动器的共振频率低很多，

所以振幅不受共振的影响，这就意味着实际的压

电常数是频率的函数。数值计算中用到的压电常

数是通过测量共振与反共振频率的方法间接得到

的，并且这样得到的压电常数是与频率无关的。

如图８所示，数值计算结果与驱动频率较低时的

实验结果能很好地吻合，这表明本文之前推导的

理论模型是合理的，能够很好地反映功能梯度压

电驱动器的准静态驱动特性，由该模型得到的数

值计算结果可以为这种驱动器的优化提供设计依

据。
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６　结　论

　　 在本研究中，作者设计了功能梯度压电驱动

器的结构形式，建立了驱动器的理论模型，优化了

驱动器的各层材料厚度配比，并制备了厚度配比

为１∶１∶１∶１的功能梯度压电弯曲驱动器，最后

对制备出的驱动器进行了性能测试。通过对理论

模型的分析发现，新型的功能梯度压电驱动器需

要很高的电压来驱动，但是内部应力集中现象得

到缓解，厚度比为１∶１∶１∶１的驱动器有较平缓

的应力分布。通过对制备好的功能梯度驱动器的

性能测试发现：驱动频率越低，驱动器的输出位移

和力就越大，而且在低频驱动下得到的测试结果

与理论计算结果比较吻合。今后需要进一步研究

和制备薄型功能梯度压电驱动器，以降低驱动器

的驱动电压，同时优化驱动器的结构形式，以及深

入研究在烧结过程中各层之间组分的扩散现象。
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●下期预告

非球面成形致动器排布方法

曾春梅１，２，余景池１，２
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２．苏州大学 现代光学技术研究所，江苏 苏州２１５００６）

为了实现超薄球面镜的非球面成形，提出了一种采用非球面度梯度求致动器排布初始解的方法。

首先，给出了该方法的理论依据、排布方法以及计算非球面度梯度的两种公式；接着，以一大口径离轴超

薄非球面镜为例，用非球面度梯度的两种计算公式分别求出了致动器排布初始解，完成了非球面成形的

有限元分析，得到了满足面形精度ＲＭＳ值２１．０９ｎｍ的最终解；然后，介绍了致动器排布的优化步骤。

最后，比较了非球面梯度法、正方形法和环形法的差异。结果表明，用非球面度梯度平均值公式求出的

初始解与最终解最接近，符合非球面度梯度变化率与致动器面密度的关系，而优化能进一步减少致动器

数量和面形残差。在相同面形精度下，非球面梯度法排布的致动器个数约为正方形和环形排布的１／２

或更少；在相同致动器个数下，非球面梯度法排布的面形残差ＲＭＳ值约为正方形和环形排布的１／３或

更小。非球面梯度法更适合在非球面成形领域用于求解致动器排布初始解。
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