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基于 ANSYS的压电陶瓷 PLZT特性仿真分析
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  摘    要: 针对传统的解析法和有限元法在压电陶瓷分析中的弊端,采用有限元软件

ANSYS对压电陶瓷掺镧锆钛酸铅 ( PLZT)进行特性分析.介绍了大型有限元分析软件 ANSYS

及其耦合场分析功能, 建立了 PLZT的 ANSYS模型用于分析单片、叠层和双晶片型 PLZT的静

动态特性.单片 PLZT的输出位移与所加电压和外力载荷均成线性关系;叠层结构的输出位移

因粘结层的变形而小于理论输出值;双晶片变形的 ANSYS计算结果同理论分析很相近.进行

压电器件分析时,可先通过 ANSYS软件建立实体模型,设定几何尺寸和材料特性参数进行性

能仿真,并且针对不同器件只需修改参数,程序通用性好.

关  键  词: 压电陶瓷; 锆钛酸铅镧; ANSYS软件

中图分类号: TP 204

文献标识码: A    文 章 编 号: 100125965( 2008) 0720853204

Ana lys is o f p ie zoe le c tric ce ram ics PLZT based on ANSYS
L iang Le i W ang Shaoping Cao Feng

( School of Automation Scien ce and E lectricalE ngineering, BeijingUn ivers ity ofA eronau tics andA stron aut ics, Beijing 100191, Ch ina)

Abs tra c t: In order to avoid the defect in tradit iona l analytic m ethod and the fin ite e lement ana lysis

( FEA) used in the analysis of piezoe lectric ceram ics, FEA software ANSYS was introduced to ana lyze the

character istics of lanthanum2modified lead zirconate titanate ( PLZT) ceram ics. The software ANSYS and its

coupled2field analysis function were introduced. TheANSYSmodel ofPLZT was bu ilt and based on the mode l

the static and dynam ic performances of un ilateralism, multilayer and b imorph PLZT were analyzed. The dis2

placement outpu t of un ilateralism was linear w ith app lied voltage and force load. The disp lacement output of

multilayerwas less than the theoret ical output because of the deformation of the adhesive layer between each

two layers of PLZT. The deformab lemagn itude of b imorph calcu lated w ith ANSYS was very close to the theo2

ret ica l results by comparing w ith each other. So ANSYS software can be used to bu ild solid mode ls, emp loy

geometrica l dim ensions and materia l characteristic parame ters at piezoe lectric devices ana lyses. A im ing at dif2

ferent devices, it just needs modify parameters, and the program has good currency.

Key wo rds: p iezoe lectric ceram ics; lanthanum2mod ified lead zirconate titanate; ANSYS

  掺镧锆钛酸铅 ( PLZT )是一种重要的压电陶

瓷. PLZT的组成可在很宽的范围内变化, 从而具

有压电、铁电、热释电和电光等不同的性能. 在一

定的工艺条件下, PLZT可以加工成透明陶瓷, 因

此在计算技术、显示技术、激光技术、全息存储、微

声技术以及光电子学诸领域都有重要的应用前

景.除了具备以上性能, PLZT还具有一般压电陶

瓷不具备的性能 ) ) ) 光致伸缩效应, 即在紫外光

的照射下产生微量伸长,将光能转化为机械位移,

PLZT的这种特性使它成为光执行器的良好材料.

应用 PLZT已开发出光驱继电器和光驱微型行走

装置. 并且在太空探索领域具有潜在应用,例如利

用 PLZT开发太阳跟踪器,光控阀等.

当前压电类结构的研究方法主要有解析法和

有限元法.解析法要采用很多简化假设,公式的推

导也较为繁琐,并且很多时候无法求出解析解;而



采用有限元法编程计算,编程的工作量很大,针对

某一个问题所编出程序的通用性较差,不易推广

使用.本文将利用有限元软件 ANSYS分析压电结

构,只需输入命令和参数就可解算出结果,并且对

不同尺寸的器件只需更改参数,程序的通用性好.

1 有限元软件 ANSYS的耦合场分析

ANSYS软件是目前世界上唯一能够真正实

现多物理场耦合分析的 CAE (ComputerA ided En2

gineering)分析系统, 它集结构、热、电磁、流体、声

学等多物理场求解功能于一体. 耦合场分析是指

考虑了两个或多个工程物理场之间相互作用的分

析.如热2应力分析, 热2电分析, 流体 2结构耦合分

析,压电分析等. 压电分析就是考虑结构和电场的

相互作用,求解由于所加位移造成的电压分布或

相反. 采用耦合场分析的典型例子是压电分析,可

使用的耦合单元有 SOLID5、PLANE13和 SOLID98

单元. SOLID5是八节点六面体单元, 本文所用陶

瓷形状是长方体, 所以选用 SOLID5单元进行压

电耦合场分析
[ 1]

. 粘结层选用 SOLID45单元,

SOLID45是八节点的六面体单元, 可用于塑性变

形、爬行、应力刚化等分析. 具体的建模分析方法

见图 1,其中第 2步由于压电效应反应的是结构

与电场之间的耦合作用, 因此在选择所需要的分

析结果中应选择结构分析和电分析 2种类型.

图 1 PLZT结构的分析步骤

2 PLZT的 ANSYS建模

ANSYS软件主要包括 3个部分:前处理模

块、分析计算模块和后处理模块. PLZT材料有限

元分析的第 1步是建立有限元模型,即将压电体

离散化为有限元计算模型. 只有建立一个好的有

限元模型,才能准确的反映出压电体的各种特性,

才能用于指导作动器结构设计
[ 2- 3 ]

.

压电陶瓷常用的结构有叠堆型和双晶片型.

如图 2a所示的叠堆型由数个或几十个机械上串

联、电路上并联的陶瓷片叠加, 位移量与叠层数成

正比. 这种驱动方式的特点是推力大. 图 2b所示

的双晶片型是将两片极化方向相反的单片 PLZT

粘贴, 并在垂直极化方向的端面镀上公共电极.这

样在电场作用下一片伸长另一片缩短,因此整个

结构产生弯曲变形.这种驱动方式扩大了位移输

出,但减小了力输出. 本文的研究对象是 PLZT单

片和由单片构成的堆叠结构和双晶片结构. PLZT

单片为长、宽、高分别为 20mm, 5 mm, 1mm的长

方体, 粘结层的厚度为 0. 2mm.

a 叠堆结构  b 双晶片结构

图 2 常用结构

本文应用 ANSYS10. 0对 PLZT进行建模. 在

前处理器中需要定义单元类型、材料属性,建立实

体模型, 分网. 粘结层的材料属性如下:杨氏模量

E = 10 @10
9

N /m
2
;密度 Q= 1 700 kg /m

3
;泊松比

L= 0. 38
[ 4]

. 压电体选 SOLID5单元,在 ANSYS中

输入压电体的材料特性参数时, 文献中给出的刚

度系数矩阵 c (单位: GPa)和压电应力系数矩阵 e

(单位: C /m
2
)是按照 x, y, z, yz, xz, xy的顺序 (基

于 IEEE标准 ), 而 ANSYS的输入数据是按照 x,

y, z, xy, yz, xz的顺序. 也就是说, 输入该参数时必

须通过改变剪切项的行数据以转换到 ANSYS数

据格式. ANSYS分析中 PLZT参数见文献 [ 4].

c =

126 79. 5 84. 1 0 0 0

79. 5 126 84. 1 0 0 0

84. 1 84. 1 126 0 0 0

0 0 0 23. 3 0 0

0 0 0 0 23. 0 0

0 0 0 0 0 23. 0

e =

0 0 - 6. 5

0 0 - 6. 5

0 0 23. 3

0 0 0

0 17 0

17 0 0
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密度: Q= 7 640 kg/m
3

介电系数矩阵 (单位: F /m):

E=
8. 93 0 0

0 8. 93 0

0 0 6. 92

@10
- 9

  ANSYS网格划分包括自由网格和映射网格.

自由网格对于单元形状没有限制, 并且没有特定

的准则.与自由网格相比, 映射网格对单元形状有

限制, 而且必须满足特定的规则.本文选用自由网

格划分模型.以 3层 PLZT为例, 采用自由网格划

分后的模型如图 3所示.

图 3 自由网格划分

  对模型实施约束, 加载电压或力载荷, 再求

解,最后通过处理工具查看结果. ANSYS提供了 2

种后处理工具:通用后处理器 POST1和时间历程

后处理器 POST26.压电分析中进行静态特性分析

时,比如加载一个固定的电压载荷或力载荷时用

POST1查看压电体变形结果.如果加载一个随时

间变化的动载荷, 用 POST26查看指定点的变形

量随时间的变化.

3 PLZT的特性分析

由于软件所给出的压电材料的属性中不包括

迟滞特性,因此不能仿真出压电体的迟滞特性,如

果想对这一部分进行仿真,需要进行 ANSYS二次

开发. 以下各仿真曲线中均不包括迟滞特性影响.

3. 1 单片 PLZT的特性分析

1) 位移输出特性

在 0应力和 0位移的状态下,对 PLZT单片加

电压, 从 0V起, 一直加到 200 V停止, 每隔 20V

利用 ANSYS计算一次. 为了验证 ANSYS计算的

准确度,把通过公式 ( 1)计算的理论值作为参照.

$L = d33U ( 1)

式中, $L 为位移量; d33为压电系数, 本文取

500. 66 @10
- 12

m /V; U为所加电压.

将所得数据列于表 1和图 4, 可知: PLZT在

厚度方向的输出位移 $L与外加电压 U存在线性

关系, 比例系数为压电系数;相同的电压下, AN2

SYS计算值和理论值很相近. 所以进行压电器件

分析时,可先通过 ANSYS软件进行预估计.

表 1 不同 U下的理论值和 AN SY S计算值

参数
U /V

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ANSYS理论值 /10- 8m 1. 00 2. 00 3. 00 4. 01 5. 01 6. 01 7. 01 8. 01 9. 01 10. 01

ANSYS计算值 /10- 8m 1. 03 2. 06 3. 10 4. 13 5. 16 6. 19 7. 22 8. 25 9. 29 10. 3

图 4 单片 PLZT的位移2电压曲线

  2) 刚度特性

刚度是指器件本身抵抗外力产生形变的能

力.测量方法为:在不加电压的情况下, 测得压缩

量与压力的关系.从 0N起, 每次压力增大 20N,

加到 200N后停止.通过 ANSYS求解得到的单片

PLZT的位移2力曲线如图 5所示, 可知陶瓷刚度

为 1. 36 @10
10

N /m.

  3) 动特性

图 5 单片 PLZT的位移2力曲线

设 PLZT驱动器驱动电源为交变正弦信号:

U= 200 sin( 50 t)V,如图 6所示.在 ANSYS中将分

析类型设为瞬态分析,通过瞬态分析得到压电片

的位移响应,如图 7所示,响应曲线是同输入信号

频率相同的正弦信号.

3. 2 叠堆型结构的特性分析

对 10层和 5层的叠堆型结构的每片 PLZT都

加上 U= 200 sin( 50t)V的交变正弦信号.从前面

855 第 7期          梁  磊等 :基于 ANSYS的压电陶瓷 PLZT特性仿真分析



的分析中得知单片 PLZT在施加 200V电压时的

位移输出大约为 1 @10
- 7

m.由图 8看出 10层叠

堆结构的位移输出为 9. 2 @10
- 7

m, 比单片位移

输出的 10倍要少一些, 5层叠堆结构的位移输出

约为 4. 7 @10
- 7

m, 比单片位移输出的 5倍要少一

些.这主要是因为粘结层为粘性结构,它的变形会

吃掉一部分位移.

图 6 输入的正弦电压信号

图 7 单片 PLZT的响应曲线

图 8 压电堆的响应曲线

3. 3 双晶片结构的特性分析

将双晶片两端的公共电极间加上 20V的电

压,双晶片产生弯曲变形见图 9, 变形量为 1. 46 @

10
- 5

m.利用文献 [ 5]推导出的公式进行计算:

D=
1. 5d33H

D
#

H
2

# E s ( 2)

式中, D为位移; d33为压电常数; D为陶瓷单片的

厚度; H为陶瓷单片的长度; E s为加在双晶片两端

的电场强度.

由式 ( 2)计算出的变形量为 1. 75 @10
- 5

m,

可见 ANSYS分析结果同理论值基本一致. 图 10

是双晶片中的应力分布云图.

图 9 双晶片变形图

图 10 双晶片应力云图

4 结  论

ANSYS软件将材料特性融入器件的静动态

特性分析中,逼真准确的表现实际反应情况,是一

款可进行微米级分析的软件.本文用 ANSYS软件

耦合场分析功能进行了 PLZT的特性分析: ¹建

立了 PLZT的有限元模型; º单片 PLZT的输出位

移同外加电压和外力载荷均存在线性关系, 单片

PLZT在外加正弦电压信号的激励下产生同频率

的位移输出信号; »以 10层和 5层压电堆为例得

出叠堆结构的输出位移由于粘结层的变形被吃掉

一部分,实际输出位移比理论值要小些; ¼进行了

双晶片位移输出特性分析.将 ANSYS仿真结果和

理论值进行比较发现,两者很相近, 所以进行压电

器件分析时,可先通过 ANSYS软件进行预估计.
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