
·计算材料学·

收稿日期 : 2006 - 12 - 28;修回日期 : 2007 - 04 - 18

基金项目 :航空科学基金 (04G52042) ;江苏省自然科学基金资助 (BK2006568)

作者简介 : 刘永刚 , 1972年出生 ,博士研究生 ,主要从事机电控制与自动化、功能器件研究

压电纤维复合材料的研究

刘永刚　　沈　星　　赵东标　　裘进浩
(南京航空航天大学 ,南京 　210016)

文　摘 　以提高交叉指形电极压电纤维复合材料诱导应变和挟持应力为目的 ,采用有限元软件 ANSYS分

析了电极区聚合物参数、交叉指型电极结构和压电相体积分数对压电纤维复合材料诱导应变和挟持应力的影

响。结果表明 :增加电极区聚合物的介电常数或减小电极区聚合物的厚度 ,能够提高元件的诱导应变和挟持应

力 ,元件诱导应变最大可达 173με;减小分支电极的周期或者适当增大分支电极的宽度 ,可以有效地提高元件

的作动性能 ;提高压电纤维体积分数 ,有利于提高元件的作动性能。
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Interdigitated Electrodes Piezoelectric Fiber Composites
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(Nanjing University of Aeronautics and A stronautics, Nanjing　210016)

Abstract　 In order to raise the actuating strain and stress of interdigitated electrodes ( IDE) p iezoelectric fiber

composites, FEM is emp loyed to analyze the influence of thickness and material constants of polymer around elec2
trodes, dimension of electrodes and volume ratio of fibers on the composite induced strain and stress. The results show

that the actuating strain and stress of interdigitated electrodes p iezoelectric fiber composites can be imp roved much by

selecting polymer with high dielectric constant or decreasing the thickness of the polymer around electrodes. And the

maximum strain (173με) is obtained. In addition, much higher induced strain and stress can be obtained by decrea2
sing period of IDE or increasing width of IDE and volume ratio of fibers among the composite.

Key words　Piezoelectric fiber composites, Finite element, Interdigitated electrodes, Polymer, Volume factor

1　引言

1 - 3型压电复合材料是目前研究最多、最深入、

应用最广泛的一种压电复合材料。压电纤维复合材

料 ( PFC)是 1 - 3型压电复合材料的最新研究成果。

它采用了压电陶瓷纤维和交叉指型电极 ( IDE)两种

技术 ,利用了较大的压电系数 d33和横向压电效应。

与传统的平面压电陶瓷驱动器相比 ,压电纤维复合材

料的主要优点有 :较大的平面诱导应变 ;可定制的正

交异性 ; 抗破坏能力强 ; 容易使用在曲面结构上

等 [ 1 ]。在航空智能结构如机体的主动减震降噪声和

机翼表面流场主动控制 ,以及在其他领域智能结构的

形状、高度、位置、固有频率、阻尼的控制具有广阔的

应用前景 [ 2 ]。

现有文献表明对压电纤维复合材料元件本身性

能的研究主要集中在美国 ,例如麻省理工学院的

BENT等 [ 3～4 ]研究了 PFC的制作工艺 ;利用均匀场理

论和有限元法 ,分析了纤维局部模型的力学性能 ;弗

吉尼亚大学的 JUSTIN
[ 5 ]利用保角映射变换对 PFC的

静电场分布进行了分析 ; NASA的研究人员 [ 6～7 ]对压

电纤维复合材料的制作工艺和性能进行了分析研究。

在国内 ,对压电纤维复合材料元件性能的研究主要集

中在北京航空航天大学和南京航空航天大学 ,主要是

理论分析 [ 8～10 ]。压电纤维复合材料是一个复杂的微

机电系统 ,最大的缺陷是试件的性能发散。在元件的
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制作过程中 ,由于元件局部结构和工艺条件的改变 ,

就可能造成试件整体性能的不稳定。因此采用试验

研究的方法成本比较高 ,制品废品率高 ,利用理论方

法对元件性能进行模拟分析显得非常重要。

本文从提高压电纤维复合材料性能 (本文定义

为元件的诱导应变和挟持应力 )的角度出发 ,利用有

限元软件 ANSYS8. 0,详细分析了电极区聚合物介电

常数和聚合物层厚度、电极结构参数以及压电纤维体

积分数对 PFC元件诱导应变和挟持应力的影响 ,研

究元件性能变化规律 ,为设计高性能压电纤维复合材

料提供理论依据和实验指导。

2　PFC的基本理论

压电纤维复合材料由三部分组成 :压电纤维 ,聚

合物基体和交叉指型电极。为了提高元件的柔韧性 ,

增强元件的抗破坏能力 ,有些元件加入第四种成分―

―玻璃纤维。压电纤维是元件的主动部分 ,聚合物是

被动部分 , IDE为元件施加作动电压。具有代表性的

纤维几何形状有圆形、椭圆形、矩形和不规则形。采

用矩形结构纤维的 PFC元件如图 1所示。它的结构

特点 [ 10 ]为 :压电纤维沿元件长度方向等间距平行排

列在一个平面内 ;聚合物填充在纤维之间 ,覆盖在纤

维表面 ,是元件中的连续相。元件最外层是具有交叉

指型结构的电极层 ,元件上、下表面对应位置为同极。

图 1　压电纤维复合材料 ( PFC)示意图

Fig. 1　Schematic of PFC device

　　 IDE结构的特点是 :电场分布沿分支电极中心线

对称 ,在外电压作用的瞬时 ,沿 x轴方向 ,分支电极的

极性为 +、- 、+、- ⋯⋯交叉分布。在元件横向上 ,

电场沿 IDE周期性交变分布。沿压电纤维方向 , PFC

的 IDE半周期电场分布如图 2所示 ,在电极区附近 ,

电场强度大小不均匀 ,方向不平行 ,仅仅在偏离电极

区的中心区域 ,电场才趋于均匀。由于理论分析建立

在电场平行均匀的假设上 ,所以理论结果与试验结果

相差比较大。采用有限元 ANSYS的直接耦合分析 ,

能够更加准确地模拟 PFC元件的性能。

图 2　静电场矢量图

Fig. 2　Vectorgraph of electrostatic field

　　当压电纤维复合材料作为振子使用时 ,作用于压

电纤维的外电场与压电相诱导应变和挟持应力的关

系为 :

εx = S33·σx + S31·σy + S32·σz + d33·Ex (1)

σx = C33·εx + C31·εy + C32·εz - e33·Ex (2)

式中 , S和 C常数为压电相材料的弹性系数 , d和 e为

压电系数 , Ex 为作用于压电纤维的外电场在 x轴向

分量。

3　有限元模型

分析采用的 PFC结构尺寸为 :纤维截面 250μm

×250μm,纤维间距 25μm,纤维表面聚合物厚度为

25μm, IDE周期 P 为 1 mm,分支电极宽度为 100

μm。压电相材料为 PZT - 5H,聚合物相材料为环氧

树脂。

PFC的有限元分析属于耦合场分析 ,由于压电纤

维内部电场分布的非线性 ,利用 ANSYS软件直接耦

合的方式求解 ,可以提高仿真计算的精度。PFC有限

元分析几个关键的步骤为 : (1)建立 2个压电材料模

型 ,一个聚合物材料模型 , 1
#压电材料模型输入极化

方向沿 x轴正向的压电常数 , 2
#压电材料模型输入极

化方向沿 x轴负向的压电常数 ; (2)定义压电相和聚

合物相的单元类型都为 SOL ID98,设定聚合物相的压

电系数 d矩阵元素值很低 ,几乎不具有压电性能。这

样既避免了划分单元网格时不同单元之间的衔接错

误 ,也有利于提高有限元求解效率 ; (3)建立实体模

型 ,首先沿分支电极中心线分割 PFC,各部分分别建

立实体模型 (便于不同部分设定不同的材料常数 ) ,
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然后再粘接在一起 ; (4)边界约束。首先进行应变分

析 ,元件处于机械自由状态 ,然后进行应力分析。具

体约束条件如表 1所示。
表 1　约束条件 1)

Tab. 1　Restr iction cond ition s mm　

项目 边界面 /mm 位移约束

应变分析

x = 0

y = 0

z = 0

S x = 0

S y = 0

S z = 0

应力分析

x = 40

y = 25

z = 0. 5

S x = 0

S y = 0

S z = 0

　　注 : 1)电压激励 ,在上、下表面正电极区域加电压 200 V,负电极

区域加电压 0 V。

4　结果与讨论

4. 1　电极区聚合物对元件性能的影响

在压电纤维复合材料中聚合物是从动相 ,它的首

要作用是连接压电纤维 ,使元件保持一个几何整体 ,

保护压电纤维 ,避免纤维被破坏 ,降低纤维裂纹的扩

散。其次 ,在外电场的作用下 ,压电纤维产生的变形

力通过聚合物传递给外部结构体 ,并且把结构体对元

件的作用 ,传递给压电纤维。 IDE区的聚合物不仅具

有上述作用 ,而且对压电纤维上的电场分布起关键作

用 ,因此聚合物相的厚度和介电常数对 PFC的性能

影响很大。图 3和图 4分别为 IDE区聚合物厚度和

介电常数对元件性能的影响。可以看到 ,聚合物的介

电常数对元件性能的影响呈线性 ,元件诱导应变和挟

持应力随聚合物介电常数增加而增大 ;随聚合物厚度

减小 ,元件诱导应变和挟持应力增大。当电极与纤维

表面直接接触时 ,诱导应变和挟持应力最大 ,其中最

大诱导应变为 173με,最大挟持应力为 4. 2 MPa。随

聚合物厚度减小或介电常数增加 ,聚合物对外电场的

隔离效果减弱 ,作用于压电纤维的外电场增大 , PFC

的性能得到提高。

图 3　聚合物厚度对 PFC性能的影响

Fig. 3　 Induced strain and stress against

thickness of polymer around IDE

图 4　聚合物介电常数对 PFC性能的影响

Fig. 4　 Induced strain and stress aginst dielectric coefficient of polymer

4. 2　电极结构对元件性能的影响

在 PFC极化的时候 , IDE作为极化电极使用 ,在

PFC元件布置在结构体上的时候 ,外加电源通过

IDE,对压电纤维施加电场 ,使元件产生振动。图 5

和图 6分别为 IDE周期和分支电极宽度对元件性能

的影响。由图可见 ,随周期的增加 ,元件诱导应变和

挟持应力下降。在 P < 1 mm的区域 ,曲线斜率比较

大 ,元件性能变化比较明显。所以采用较小的周期

P ,能够有效地提高元件的性能。同时 ,当分支电极

宽度增加时 ,诱导应变增加 ,而挟持应力呈现减小趋

势 ,特别是横向应力出现先增加后减小的性质。这是

由于分支电极的宽度加大 ,压电纤维上外加电场的均

匀性变差 ,不均匀电场的区域增大 ,均匀电场区域减

小 ,电场强度的 y向分量增加 , x向分量减小。因而

挟持应力发生扭曲现象。另外 ,不均匀电场对元件的

均匀极化也是一个不利的因素。所以 ,合理选择分支

电极的宽度 ,可以提高元件的性能。
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图 5　 IDE周期 P对 PFC性能的影响

Fig. 5　 Induced strain and stress aginst period of IDE

图 6　 IDE分支电极宽度 w对元件性能的影响

Fig. 6　 Induced strain and stress aginst width of IDE

4. 3　压电纤维体积分数对元件性能的影响

压电纤维是 PFC中的主动相 ,是元件组成的关

键部位。压电纤维的体积分数对元件性能的影响如

图 7所示。可以看到 ,随压电纤维体积分数的增加 ,

元件诱导应变和挟持应力增大 ,特别是横向应变εx

和应力σx 保持线性增大趋势。由于聚合物相的体积

分数与元件的柔顺性有关 ,聚合物相含量高 ,对改善

元件与结构之间的相容性十分有利。所以可以采用

增加压电纤维体积分数的方法来提高元件的作动性

能 ,但同时必须考虑元件柔顺性的问题 ,应选择合适

的体积分数。

图 7　压电相体积分数对元件性能的影响

Fig. 7　 Induced strain and stress aginst volume factor of fibers

5　结论

利用有限元软件 ANSYS8. 0详细分析了 IDE区

聚合物参数、IDE结构和压电相体积分数对压电纤维

复合材料作动性能的影响 ,得到的优化设计结果如

下 :

(下转第 33页 )

—12—宇航材料工艺 　2007年 　第 5期



3. 4　模拟结果与试验结果的比较

(1)在 ANSYS中分析得到的高温区形状呈细长

的纺锤形状 ,尾部区域拖的比较长。

而实际拍摄得到的云图 ,高温区也呈细长的纺锤

形状 ,并且拖尾也较长。可见 ,仿真和实验得出高温

区域分布形状基本吻合。

(2)当焊接热源的位置不是处在焊缝中心位置

时实际拍摄得到的温度场的偏移情况与数值计算得

到的温度场的偏移情况相同。

(3)从温度场的最高温度定量比较可以看出 ,仿

真得到的熔池温度和实验测得的最高温度相差不大 ,

仿真温度略高于实验温度。

3. 5　误差分析

造成上述误差的因素有三个 :第一是热物理参数

造成的误差 ,由于热物理参数的测量比较困难 ,公式

中推导得出的是理论值 ,和实际值有所差别 , ;第二是

因为本文在模拟过程中 ,为了简化模型 ,做了一些简

化假设造成误差 ;第三是热像仪的因素 ,虽然红外热

像仪精度高 ,误差小 ,但是在焊接过程中 ,电弧的弧光

会对红外热像仪的测量精度产生影响。

4　结论

建立了厚钢板多层多道焊的焊接温度场模型 ,将

移动高斯热源作为热载荷施加于工件。实测了三层

焊焊接过程的温度场 ,并且和 ANSYS求解得到的温

度场进行比较。对实测温度场和模拟温度场的比较

可以看出模拟得到的温度场分布与试验结果吻合较

好 ,二者高温区分布情况比较吻合 ,表明所建立的数

值分析模型是正确有效的。
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　　 (1)增加电极区聚合物的介电常数或减小电极

区聚合物的厚度 ,能够有效增加元件的作动性能 ,当

采用电极直接接触纤维表面时 ,元件作动性能最优 ,

最大诱导应变为 173με,最大挟持应力为 4. 2 MPa;

(2)减小 IDE周期或者适当增大分支电极的宽

度 ,可以有效地提高元件的性能 ;

(3)在兼顾元件柔顺性的情况下 ,提高压电纤维

体积分数 ,有利于提高元件的性能。
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