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摘要：目的目的 研究压电陶瓷振动给料器的双晶片压电振子，求出其力学表达式，为振动给料器的双压电

晶片的优化设计奠定理论基础。方法方法 以螺旋式压电振动给料器的圆盘型压电振子为例，对圆盘型压

电双晶片进行动力学分析，建立振动模型及动力学方程，对激振力进行求解。结果结果 运用

Rayleigh-Ritz法推导出在简支边界条件下，双压电晶片振子的弯曲振动的共振频率以及激振力表达

式，得出最大误差出现在160 V处，理论计算与实验验证数据的误差为10%左右，有限元分析与实验验

证数据的误差为5%左右。结论结论 通过实验可以看出在实际应用中，要综合考虑其电压输入与压电陶

瓷层的变形程度，选择最佳的电能输入，才能使压电双晶片获得最大的激励位移。
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ABSTRACT：This experiment aimed to investigate the bimorph piezoelectric vibrator of piezoelectric ceramic vibration

feeder and propose the mechanical expression so as to lay a theoretical foundation for optimization design. Taking disk

piezoelectric oscillator of spiral type piezoelectric vibration feeder as an example, the dynamic analysis was carried out on

the disc-type double piezoelectric wafer, the vibration model and the dynamic equation were established for solving

vibration force. Using Rayleigh Ritz method, the resonant frequency of the bending vibration of bimorph oscillator and the

exciting force expressions were deduced under the simply supported boundary conditions. It was concluded that the

maximum error appeared at 160 V, the error between the theoretical calculation and the experimental verification of data

was about 10%, the error between the finite element analysis and the experiment validation data was about 5%. Through the

experiment, it was concluded that, in practice, the input voltage of the piezoelectric layer and the deformation degree should

be equally considered and the best power input should be selected to achieve maximum displacement of the double

piezoelectric wafer.
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在现代包装技术中，振动输送是一种先进的物料

整理输送技术

[1]

。日本在包装机械的研究方面处在世

界的领先地位，在1982年，日本的特殊陶业株式会社

就申请了压电式振动给料器的专利，其后20年间，藤

井隆良等

[2]

申请了不同结构形式的压电振动给料器专

利。国内对包装机械的研究起步较晚，2003年至今，
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吉林大学杨志刚教授等设计出垂直驱动式压电振

动给料装置

[3]

、垂直双驱动式压电振动给料装置

[4]

、惯

性式压电振动给料装置

[5]

、Z型弹簧片压电振动给料装

置

[6]

、横推式压电振动给料装置

[7]

以及压电双晶片水平

布置式给料装置

[8]

。国内外压电振动给料装置所选用

的压电振子有圆形压电振子、矩形压电振子等，压电

振子的安装有直接和板簧联接在一起，也有安装在料

盘下方等方式。目前，国内外在压电振子的动力学分

析中，仅仅将激振力简化成一个经验公式进行振动分

析，对激振力的理论计算很少有人进行深入研究。文

中以包装机械中的螺旋式压电振动给料器的圆盘型

压电振子为例，进行动力学分析，对圆盘式压电振子

的激振力进行研究，为压电振动给料器的设计提供理

论支撑。

1 圆盘型压电双晶片振子的动力学模型

某型号螺旋式压电振动给料器的简图见图1，该

装置的激振力是由圆盘式压电振子产生，实现微小包

装物料的整理和输送，文中主要研究压电振子的振动

问题。

2 双压电晶片振子的力学分析

周边固定支撑方式圆形压电双晶片见图2。压电

陶瓷双晶片半径为30 mm，厚度为1 mm，中间金属层

厚度为5 mm。电源采用专用的压电陶瓷电源，其参数

为：输出电压范围为-10~150 V；峰值输出电流为0.5

A；输出电压分辨率为5 mV；正弦频率响应为2.2 kHz；

过滤保护电流为0.5 A；供电电压（Ac）为220 V±10%；

输入功率小于100 W。通电后，双压电晶片发生形变，

产生的弯曲变形见图2，最大位移产生于中间弯曲变

形处。文中就是研究最大位移对应的激振力及其激

振电压。首先对这一复合板的结构进行理论计算与

仿真建模，求出电压和激振力之间的关系，为以后对

螺旋式压电振动给料器的优化设计和试验研究提供

了理论依据和指导。

根据压电螺旋式振动给料器所用的双压电晶片

振子的具体结构形式，对其进行理论建模。取柱坐

标的平面与金属层的中间位置重合，上下双晶片对

称

[9]

。则可以构建出金属层和陶瓷层的本构方程，联

立可得陶瓷层的本构方程：
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式中：T
1
为陶瓷层径向应力分量；T

2
为陶瓷层环向

应力分量；E为金属的弹性模量；μ为金属的泊松比；

β
33
=β

33
+
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3
为 z方向的电场强度分量；D

3
为 z

方向的电位移分量；w为位移；r为双压电晶片半径。

e
3
在陶瓷层径向积分，可得：
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式中：U为加在双压电晶片上下两侧的电压。

3 Rayleigh-Ritz 法求解

采用Rayleigh-Ritz法对轴对称双压电晶片振子的

激振过程进行求解，其能量方程表示如下：

L=U
max
-T

max
-U

Emax
（3）

式中：U
max
为系统最大势能；T

max
为系统最大动能；

U
Emax

为系统最大电能。

图1 螺旋式压电振动给料器结构

Fig.1 Structure diagram of screw-type piezoelectric vibration

feeder

图2 陶瓷双晶片通电变形

Fig.2 Deformation diagram of ceramic electric double chip
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3.1 求U
max
，T

max
，UEmax

在中间部分压电片沿 z方向的位移是w
1
，金属层

沿 z方向的位移是 w
2
，因为是轴对称问题，所以 w

1
=

w
1
（r），w

2
=w

2
（r），则系统总的弹性势能表示如下：
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式中：
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系统的电能为：
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通电后，受迫振动的位移与激励电压有相同的频

率，即

书书书
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总
，UEmax=UE，则T

max
表示如下：
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式中：

书书书

!! 为压电陶瓷的密度；

书书书

!!为金属的密度。

为了让函数满足边界条件，需要选取合适的位移

模式函数，可知弯曲振动的固有频率：
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式中：Hi为系数。

3.2 激振力的求解

在压电振子在振动过程中，用来表示能量相互转

换程度的系数叫做机电耦合系数

[10]

，即：
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式中：k为机电耦合系数；U
1
为相互作用能密度；U

2

为弹性能密度；U
3
是电能密度。由于文中采用第3类压

电方程，则选择机电耦合系数为k
33
。在通电后，电能转

化为机械能，则U
1
即为上文中的动能。U

2
为上文中的

UP，U3
为上文中的UE，则机电耦合系数表示如下：
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目前，常用的压电驱动元件有双压电晶片和压电

叠堆等2种类型。文中选择周边固定支撑方式的双压

电晶片振子，上下是压电晶片，中间是金属薄片，当在

压电双晶片两端施加电压时，压电晶片产生变形，中

间部位的位移为

[11]

：
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由偏转位移得到激振力大小表示如下：
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式中：k
33
为机电耦合系数；r为压电晶片半径；U为

激振电压。

带入数值简化得压电片最大激振力：

书书书
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31
EU。

式中：U为施加的激振电压（V）；l为压电晶片直

径（m）；l
0
为压电双晶片悬臂长度（m）。

4 有限元分析与实验研究

4.1 有限元分析

双压电晶片振子坐标的选取及结构尺寸见图3

[12]

。

h
1
为圆型压电陶瓷片（PZT）的厚度，h

2
为圆型金属基板

的厚度，a为圆型金属基板的半径，b为圆型PZT片的半

径。中间层的金属材料为65Mn，压电双晶片材料为

PZT4。65Mn的参数：弹性模量为206 GPa；泊松比为

0.3；密度为7840 kg/m

3

；半径为53 mm；厚度为5 mm。

压电双晶片的参数：弹性模量为63 GPa；泊松比为0.3；

密度为7600 kg/m

3

；半径为30 mm；厚度为5 mm。

图3 双压电片振子的结构尺寸示意及坐标系

Fig.3 Dimension and coordinate system of double piezoelectric

vibrator

姜荔等：微振动输送中圆盘型压电振子的动力学分析 15
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其第二类压电方程中压电振子的介电常数矩阵

［ε］、刚度矩阵［c］、压电常数矩阵

[13]

［e］分别为：

［ε］=
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在进行模态分析前需对进行网格划分，划分网格

时，双压电晶片选用的是Solid 5单元，65Mn金属基片

选用的是结构场的实体单元Solid 45单元

[14]

。

4.2 双压电晶片振子的静态分析与测试

为驱动电压为160 V时的双压电晶片经过模拟分

析得到位移云见图4。可以看出，边界显示变形小，中

间显示变形最大。说明从边界位置开始产生位移，逐

渐越往中间位置，产生的位移变形越大。

4.3 实验研究

将理论计算结果、有限元模拟以及实验数据进

行比较

[15]

见图5。3条曲线基本吻合，最大误差出现

在160 V处，在该点，理论计算与实验验证数据的误

差为10%左右，有限元模拟与实验验证数据的误差为

5%左右。

5 结语

通过对双压电晶片进行理论计算、模拟仿真以

及实验测试，得出理论计算与实验验证数据的误差

为10%左右，有限元模拟与实验验证数据的误差为

5%左右是合理的。通过实验，可以看出在实际应用

中，不能任由高的电压输入而使得激励位移任意增

大，要综合考虑其电压输入与压电陶瓷层的变形程

度，选择最佳的电能输入，才能使压电双晶片获得最

大的激励位移。
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