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摘要!采用切割
G

填充法制备了一种粗压电陶瓷纤维复合材料驱动器!该驱动器由叉指电极电路板(环氧树脂黏结层和粗

压电陶瓷纤维复合材料层三部分组成%理论计算了粗压电陶瓷纤维复合材料的压电性能!并采用
TEQ,-.

?

B2+#$$$

铁

电分析仪和基于
I-P7J5S

的动态应变采集系统测试了该驱动器的
*GC

回线和应变性能%结果表明&粗压电陶瓷纤维

复合材料的理论压电常数
4

""

和剩余极化强度
*

+

分别为
W"!

:

D

-

9

'%和
"%8!

%

D

-

;@

'#

%且在
k%

!

$$$7

正弦交变电压

作用下!驱动器可以产生纵向和横向应变分别为
"$

%

)

和
#$

%

)

!即纵向和横向伸缩分别可达
$8W"

%

@

和
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%

@
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关键词!压电陶瓷驱动器'切割
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填充法'压电陶瓷纤维'叉指电极'压电复合材料
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压电陶瓷材料是指一种能够实现机械能和电能相

互转换的功能材料)

%

*

%然而由于它具有脆性大(密度

大(硬度高(不易变形等缺点!使得这类材料在应用上

受到了很大的限制)

#

*

%压电陶瓷复合材料一般是指由

压电陶瓷相和聚合物相复合而成的一类材料)

"

!

!

*

%由

于聚合物相具有柔韧性好(密度低(易变形等优点!使

得这类复合材料具有优异的综合性能!因此也被广泛

地应用于制备驱动器等器件)

&'Z

*

%

第一类驱动器采用主动的纤维复合材料"

Q;13R2

E3P2+D)@

:

)43124
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QED

#由麻省理工学院制备而成)

V

*

%

QED

是一种将横截面为圆形的压电陶瓷纤维横向排

列于有机物基体之中形成的复合材料%由于陶瓷纤维

为圆柱形使得驱动器中陶瓷纤维相和电极的接触面积

减小!降低了驱动器的机电转换效率%针对
QED

的缺

点美国航空航天局兰利研究中心采用流延成型法首先

制备出压电陶瓷薄片!然后采用切割机制备压电陶瓷

纤维!最后将压电陶瓷纤维与有机物基体复合!成功制

备出了粗纤维复合材料"
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填充法制备粗压电陶瓷纤维复合材料驱动器

0ED

#及其驱动器)

%$

*

%

0ED

是一种将横截面为矩形

的压电陶瓷纤维横向排列于有机物基体之中形成的复

合材料)

%$'%#

*

%与
QED

相比!由于
0ED

中压电陶瓷

纤维为矩形!使得其在制备出的驱动器中压电陶瓷相

和电极的接触面积显著增加!提高了驱动器的机电转

换效率)

%"'%&

*

%

尽管美国航空航天局兰利研究中心制备出的

0ED

驱动器具备了一定的性能!但是他们所采用的制

备方法仍然有许多缺点!例如!采用流延法制备的压电

陶瓷薄片烧结比较困难!薄片的平整性难以确定'烧

成后的压电陶瓷薄片脆性大!切割工艺复杂等%本研

究介绍了一种新的粗压电陶瓷纤维复合材料驱动器的

制备方法即切割
G

填充法!该方法制备工艺简单易操

作!成本较低且制备出的粗压电陶瓷纤维复合材料表

面平整!有效地克服了
0ED

驱动器的制备缺点%测

试了压电陶瓷相和聚合物相的电学和力学性能!理论

推导了粗压电陶瓷纤维复合材料的电学和力学性能!

并采用
TE Q,-.

?

B2+#$$$

铁电分析仪和基于
I-PG

7J5S

的动态应变采集系统测试了驱动器的
*GC

曲

线和应变性能%

1

!

实验
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粗压电陶瓷纤维复合材料的制备

图
%

为粗压电陶瓷纤维复合材料的制备工艺流程

图%采用切割
G

填充法制备粗压电陶瓷纤维复合材料!

主要步骤如下&"

%

#采用固相反应法制备尺寸为

#&@@ %̂V@@ #̂@@

的
>KTG&L

压电陶瓷块!如图
%

"

-

#所示%"

#

#利用金刚石线切割机"

CTNG!$#

#将制

得的陶瓷块切成如图
%

"

P

#所示的形状!其中陶瓷片间

距为
$8"@@

!陶瓷片厚度为
$8&@@

!深度为
%@@

%

"

"

#将步骤"

#

#切好的陶瓷块放入底部平整的
W$@@

Ŵ$@@ #̂&@@

的塑料容器中%"

!

#用电子秤分别

称取
&$

6

环氧树脂
5G!!

(

!&

6

低分子
W&$

聚酰胺树脂

固化剂(

&

6

二丁酯增韧剂和
%$

6

丙酮%"

&

#将丙酮倒

入低分子
W&$

聚酰胺树脂中用玻璃棒搅拌均匀!再将

环氧树脂
5G!!

和二丁酯倒入丙酮和聚酰胺树脂的混

合物中共同搅拌至均匀!制备成所需的环氧树脂填充

液!然后将填充液注入步骤"

"

#中的塑料容器之中%

"

W

#将装有填充液的塑料容器放入真空干燥箱中!然

后抽真空!使其在相对真空度为
'$8$Z0>-

下保压

%=

!随后继续抽真空!使其在相对真空度为
'$8$V0>-

时保压
%=

%之后升温至
W$X

保温
"=

!再升温至
Z$X

保温
%=

!最后当温度降至室温时取出制得压电陶瓷复

合叠层!如图
%

"

;

#所示%"

]

#将步骤"

W

#中制得的压电

陶瓷复合叠层放置于金刚石线切割机"

CTNG!$#

#中切

割得到厚度为
$8&@@

的粗压电陶瓷纤维复合材料

层!如图
%

"

<

#所示%

图
%

!

粗压电陶瓷纤维复合材料的制备工艺流程图

"

-

#固相反应法制备的
#&@@ %̂V@@ #̂@@

陶块'"

P

#排列的陶瓷片'

"

;

#压电陶瓷复合材料层'"

<

#粗压电陶瓷纤维复合材料
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粗压电陶瓷纤维复合材料驱动器的封装

图
#

为封装好的粗压电陶瓷纤维复合材料驱动器

的示意图%其封装过程是制备性能优异的驱动器的关

键步骤!具体步骤如下&"

%

#将环氧树脂胶均匀地涂覆

在一片刻有叉指电极的聚酰亚胺薄膜"

CD]$&VC%

!深

圳市同德鑫电子有限公司#上作为下电极板%"

#

#将

之前所制备的厚度为
$8&@@

的粗压电陶瓷纤维复合

材料平整地铺在下电极板上并准确调整其位置!使其

与叉指电极保持垂直位置%"

"

#将环氧树脂胶均匀地

涂覆在另外一片刻有叉指电极的聚酰亚胺薄膜上作为

上电极板!并将其精确地与粗压电陶瓷纤维复合材料

和下电极板黏合!使上下电极板的电极线路完全重合%

"

!

#将初步封装好的驱动器进行真空热压处理!抽真

空
&=

!温度设定为
W$X

!压力约为
&0>-

!最终得到所

图
#

!

封装好的粗压电陶瓷纤维复合材料驱动器
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6
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材料工程
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需的粗压电陶瓷纤维复合材料驱动器!其尺寸如表
%

所示%

表
1

!

粗压电陶瓷纤维复合材料驱动器的尺寸
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粗压电陶瓷纤维复合材料驱动器的极化和性能

测试

极化过程是粗压电陶瓷纤维复合材料驱动器获得

驱动性能不可缺少的步骤!其主要过程为&将封装好的

粗压电陶瓷纤维复合材料驱动器的上下电极板一端分

别焊接上两根导线!作为正极和负极!然后在室温下使

用万能击穿装置"

#W]%

!常州华城双凯仪器有限公司#

对驱动器进行极化!极化电压为
%&$$7

$

@@

!时间为

"$@3,

%

压电陶瓷相的压电常数
4

""

采用准静态压电应变

仪"

K(G"Q

#测量!机电耦合系数
5

""

(介电常数
)

+

和介

电损耗
1-,

#

通过阻抗分析仪"

L>!#V!Q

#测量%压电

陶瓷和环氧树脂基体的弹性柔顺常数
>

""

采用动态热

分析仪"

a0Q#VZ$

#测量!驱动器的
*=C

曲线采用铁

电分析仪"

TEQ,-.

?

B2+#$$$

#测量!驱动器的纵向和

横向应变性能采用基于
I-P7J5S

的动态应变采集系

统测量%

2

!

结果分析

231
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MNDA:Q

压电陶瓷的性能

表
#

列出了
>KTG&L

压电陶瓷的电学和力学等性

能%从测试的结果可以看出!该压电陶瓷的致密性较

好!压电常数较高%采用较高的压电常数的
>KTG&L

压电陶瓷材料使得制备出的驱动器的驱动性能更

优良%
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粗压电陶瓷纤维复合材料的性能

表
"

列出了通过计算公式推导出的粗压电陶瓷纤

维复合材料的理论电学性能%由于受到实验条件的限

制!本工作只对制备出的粗压电陶瓷纤维复合材料驱

表
2

!

MNDA:Q

压电陶瓷的性能

T-P.2#

!

>+)

:

2+1324)/>KTG&L

:
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2+1
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*
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]8W&

4

""
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D

-

9

'%

#

W&$

4

"%

$"

:

D

-

9

'%

#

'%Z#

>

""

$"

@

#

-

9

'%

#

!8Z#̂ %$

'%#

)

+

!&$$

+

@

W&

5

""

$8W"

表
7

!

粗压电陶瓷纤维复合材料的理论电学性能

T-P.2"

!

T=2)+213;-.2.2;1+3;-.

:

+)

:

2+1324)/

:

32B);2+-@3;/3P2+;)@

:

)4312

>+)

:

2+1

?

7-.*2

4

""

$"

:

D

-

9

'%

#

W"!

4

"%

$"

:

D

-

9

'%

#

'%%"

)

+

#Z%"

5

""

$8!"

动器的电学和力学性能进行理论上的推导%由于粗压

电陶瓷纤维复合材料是由粗压电陶瓷纤维和环氧树脂

基体两相材料复合而成!所以其电学和力学性能可以

通过压电复合材料的两相复合理论计算公式简单粗略

地计算得到)

%W'%V

*

%其计算公式如下&
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式中)

%W

*

&下标
/

和
@

分别表示复合材料中的压电陶瓷

纤维和环氧树脂基体材料'

+

表示压电陶瓷纤维或环

氧树脂基体所占的体积分数%

计算结果表明&经过压电陶瓷纤维和环氧树脂基

体两相复合后驱动器的压电性能和机电转变性能都比

较好%当然这种公式推导的性能结果是建立在粗压电

陶瓷纤维复合材料处于被充分极化的条件之下得出

的!而实际的极化过程由于在复合材料表面封装叉指

电极时电极不能完全地与复合材料表面充分接触!使

得复合材料的极化不能完全充分进行%所以上述公式

计算的结果与实际的结果仍然存在一定的误差!但是

!]
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第
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期 切割
G

填充法制备粗压电陶瓷纤维复合材料驱动器

作为对这种复合材料的初级评定!上述的公式还是可

行的)

%W'%V

*

%

237

!

粗压电陶瓷纤维复合材料驱动器的性能

图
"

为粗压电陶瓷纤维复合材料驱动器的
*=C

回线图%通过
TEQ,-.

?

B2+#$$$

铁电分析仪测得

该驱动的矫顽场
C

;

为
Z8"h7

-

;@

'%

!剩余极化强

度
*

+

为
"%8!&

%

D

-

;@

'#

!结果表明该驱动器在进

行极化的过程时所需的电压较低!且极化后的效果

较好%

图
"

!

粗压电陶瓷纤维复合材料驱动器的
*GC

回线

E3

6

8"

!

*GC=

?
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4)/1=2@-;+)
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32B);2+-@3;

/3P2+;)@

:

)4312-;1*-1)+

图
!

为粗压电陶瓷纤维复合材料驱动器的自由应

变性能曲线图%通过功率放大设备对驱动器施加振幅

为
k%$$$7

(频率
&$LB

的正弦交变电压!测得了驱动

器的纵向应变和横向应变曲线%从自由应变曲线中可

以看出驱动器的纵向应变和横向应变分别为
"$

%

)

和

#$

%

)

%通过应变和伸缩量的换算公式可以计算得到驱

动器的纵向和横向伸缩量分别可达
$8W"

%

@

和

$8"!

%

@

!显示出了该驱动器具有良好的纵向和横向伸

缩性能%

图
!

!

粗压电陶瓷纤维复合材料驱动器的自由应变性能

"

k%$$$7

!

&$LB

!正弦电压!循环
W

次#

E3

6

8!

!

E+22G41+-3,

:

2+/)+@-,;2)/1=2@-;+)

:

32B);2+-@3;/3P2+
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)4312-;1*-1)+
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43,2[-R2
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结论

"

%

#采用切割
G

填充法制备的粗压电陶瓷纤维复合

材料驱动器!其压电陶瓷纤维复合层表面平整!压电陶

瓷纤维和环氧树脂基体排列均匀!环氧树脂的致密性

好!提高了驱动器的整体力学性能%

"

#

#采用切割
G

填充法制备的粗压电陶瓷纤维复

合材料驱动器!其矫顽场
C

;

为
Z8"h7

-

;@

'%

!剩余极

化强度
*

+

为
"%8!&

%

D

-

;@

'#

!使得该驱动器在进行

极化的过程时所需的电压较低!且极化后的效果

较好%

"

"

#在
k%$$$7

!

&$LB

的正弦交变电压作用下!驱

动器可以产生纵向和横向应变分别为
"$

%

)

和
#$

%

)

!

即纵向和横向伸缩分别可达
$8W"

%

@

和
$8"!

%

@

!相比

于单相的压电陶瓷驱动器!粗压电陶瓷纤维复合材料

驱动器具有更加优越的伸缩性能%
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