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作为驱动器的微特电机
,

已深入国民经济的各
个领域

,

是现代工业设备
、

军事国防装备
、

家用 电器
不可缺少的重要内容

。

据报道
,

当今全世界的微特
电机年产量 已逾 亿台

,

产值逾 亿美元
,

而且
各行各业对微电机的需求量还以每年 一 的

速度增加
,

其中对伺服
、

步进型的高精密 电机的需
求量

,

以每年 的速度增加
,

并逐步占主导地位
。

正是基于这种形势
,

一种很有应用前景
、

结构
简单

、

以廉价陶瓷元件为动力源
,

并具有低转速 无
需减速器

、

大力矩
、

快响应
、

高功率密度
、

无线圈绕
组和磁干扰特点的全新驱动器一一压电陶瓷马达

,

正在国际上悄然兴起
,

开始逐渐形成一个新的高技
术产业

。

蠕动步进式马达
这种驱动器的驱动方法是从动物的仿生爬行

方式引伸来的
。

蠕动马达有三部分
,

两端部分的压
电体用于箱位

,

中间部分的压 电体用于伸缩和驱
动

。

国内外压电陶瓷马达研究现状

压电马达工作原理

压电陶瓷马达
,

也称为超声 电机
,

是利用压电
陶瓷的逆压电效应 —在交变电场作用

一

下
,

陶瓷会
产生伸缩的现象 —

一直接将电能转变成机械能
。

通
常要通过各种振动模式转换与复合

,

才能将压电体
简单的伸缩模式变成所需要的可用来产生旋转或
直线运动的驱动模式

。

因此从驱动方法上
,

压电陶
瓷马达可划分成驻波驱动

、

行波驱动和蠕动型 仿
生爬行 马达

。

驻波马达
压电与金属构成的复合体以单一振动或复合

振动模式间断的驱动转
一

子旋转
,

便是驻波马达
。

其
工作原理和一个人不断地用手或脚推一个转子旋
转的方式相似

。

行波马达
两个驻波在满足一定条件下

,

可合成行波
。

当

在压电陶瓷 金属弹性体表面上激发一个前进的弯
曲行波 —类似水的表面波

,

则与其接触的物体在
波动连续驱动下

,

将产生一个与前进行波反方向的
运动

。

压电马达的理论设想是 年代提出的
,

直到

年代才有原理样机和专利报道出现
。

年代至

年代
,

是压电马达发展最迅速的阶段
,

各种新的

结构和新的驱动方法及其压电马达应用的报道层
出不穷

,

据统计
,

近几年公开发表的文献和专利就
有 一 篇

。

国外压电陶瓷马达研究现状
理论研究 压 电陶瓷马达的早期理论研

究
,

主要是关心怎样激发用于驱动转子的行波 对
于驻波

,

则关心怎样激发弹性体表面质点的椭圆运
动

。

现代理论多采用有限元
、

机电类比和解析方法
深入到压电马达驱动定子的振动模式

、

机电等效网

络和转换效率
,

以及定子和转子的接触与摩擦
、

输
出力矩与转速等深层次问题

。

由于压 电体的非线

性
,

影响压电马达性能的因素众多
,

涉及到结构
、

机
电藕合

、

摩擦学
、

声学和压电材料
,

因此理论分析十

分烦琐
,

到 目前为止
,

有关压电马达的设计理论还
不是完整的

。

近几年 日本还出版了几部超声波马达的专著
,

总结和概括了 多年来压电马达在各方面的研究
进展

,

如驱动原理
、

马达结构
、

性能
、

定子的振动模
式理论

、

驱动电路
、

摩擦材料以及某些典型应用等
。

实验研究 压电超声马达的实验研究
,

主

要是探索
、

寻找和开发新的结构和新的驱动方式的
压电马达

,

改善性能和扩大应用范围
。

早期的单振
动模式驻波型压电马达

,

其转换效率高达
,

但
反转效果差

。

以后各种复合振动模式的可逆转或直
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线驻波马达不断涌现
,

如纵一弯
、

径一纵
、

弯一弯
、

弯一扭
、

纵一扭等多种复合振动模式的驱动定子
。

年 日本报道了一种利用
“

纵一扭
”复合模

式的可逆转驻波马达
,

尺寸为必
,

频率
为 日 ,

获得了
·

的力矩输出和约每分
钟几十转的低速

。

但效率不是很高
,

其他报道的一
些驻波马达

,

效率都没有高于
。

行波马达在量级上发生了很大变化 一种是大
直径 曰

、

大力矩输出 一种是微型 一
拜 量级

,

由微电子工艺来完成
。

年美国报道
了一种用于微型机器人中的压电超声微马达

,

是在
一个厚为 拌 的硅片上沉积一层 一 拜 厚的压
电薄膜材料来获得的

。

压电微硅马达比静电微硅马

达的储能密度高三个量级
。

压电马达应用和产业化 年 日本各类
超声马达的产量约为 一 万台

,

到 年
,

估计产值可达几十至 亿美元
,

马达主要用于照
相机

、

摄像机的 自动调焦
,

其他还有计算机软盘驱
动

、

机器人
、

宇航
、

汽车制动
、

医疗器件等
。

近年来
,

日本不断地有报道
,

研究用廉价的压电步进马达用

于手表和座钟的驱动
。

除了 日本
,

德国
、

美国都有一
定规模的压电超声马达和压电蠕动马达的产业

。

国内压电马达发展概况
国 内压 电马达的研究起步较晚

,

直到 年代
末

,

才开始有这方面的研究
。

清华大学压电马达的

研究始于 年
。

至今
,

先后在理论和实验方面作
了许多系统研究

。

在理论方面
,

笔者等人在考虑机电藕合情况
下

,

首次建立了用于分析压电 金属复合板驱动定

子的广义压电方程组
,

结合有限元方法计算并画出
圆板型定子的各种特征频率下的三维图示

。

用有限

元方法分析了驻波马达变换器各阶振动模
,

提出几
种结构改进型的驻波马达

。

图 显示了行波马达压
电 金属复合板驱动定子和驻波马达纵一扭变换器
的有限元分析

。

在实验方法
,

笔者利用超声波表面物理效应改
变摩擦系数的方法

,

于 年研制 出国内第一个

直线微动超声马达
,

并获一项国家发明专利
。
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图 压电马达定子有限元分析

压电马达的力矩输出
,

最终是依靠驱动定子与

转子之间的摩擦来获得
,

因此磨损以及因磨损导致
的性能下降对各类压电马达来说似乎是不可避免
的

。

年
,

笔者等人首次将最新功能材料电流变
流体 —具有在电场作用 下能瞬间

、

可逆地变为固

态的特性 —用于压 电马达定子与转子之间或移动体之间的无磨损传动
,

从而得到一种安静
、

无磨

损
、

低能耗和高分辨率的新型压 电步进驱动器
,

并
获两项国家发明专利

。

而 日本直到 年
,

才有类

似的研究报道
。

图 给出这两种马达的运行原理
。

目前研制 的环形超声压电步进马达及驱动 电

路
,

已达实用化水平
。

年
,

陈永校等出版了我国第一部
“

超声波

电动机 ”的专著 此外
,

国内还有其他一些单位报道

了有关压电超声马达的实验和理论的研究报道
。

压电马达展望

当今微特电机与驱动器的发展潮流是 机电一

体化
,

即集电机
、

变速
、

传感与控制为一体
,

形成新

一代的电动伺服系统 微
、

轻
、

薄
、

高效率化 直接驱

动和直线驱动化 智能化
。



压电超声马达本身具有低速
,

大出力
,

快响应
,

控制性能好
,

可步进
、

伺服工作
,

容易 同计算机接
口

,

实现智能化和机电一体化等特点
,

此外压 电马
达使用的是廉价的压电陶瓷元件

,

无电磁干扰和抗
磁干扰

,

用于步进驱动还可获得纳米量级的精度
,

用于微型化还可使压电马达的线度小至几十微米
,

用于微型机器人的驱动具有独到优点
。

这些都不是
电磁马达所能比的

。

压电陶瓷马达在工业
、

国 防
、

宇航
、

机器人
、

汽

车
、

办公设备
、

家用 电器的应用前景
、

巨大市场
,

是
无容置疑的

,

但和具有 多年发展历史的电磁马

达相 比
,

还是处于发展阶段
,

也是很不完善的
。

要实

现压电马达的大规模产业化和大面积的推广使用
,

并能同 电磁马达竞争
,

必须做到 ①从根本上解决
摩擦材料问题

,

②设计理论和马达结构有所突破
,

③驱动电路的模块化
。

对于 ①和 ②
,

我们 已初步作
了一些具有创造性的工作

,

取得一些可喜的成绩
。

压电致动器
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直线型驱动器

籍位
、

松位 压电体伸长 籍位
、

。松位 压电体收缩
,

马达右行一步

松位
、

一合位

合位
,

松位

旋转型驱动器

扭转
,

驱动 旋转一步

反扭复位

图 压电 电流变马达工作原理

我国
“

八五 ”期间 已将压电陶瓷马达列入规划
并给予了部分资助

,

建议国家有关部门继续就压电
陶瓷马达的研究发展和力争用 一 年在我国实

现压电陶瓷马达的产业化
,

给予大力资助
。
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我国研制出新型稀土永磁材料
我国具有丰富的稀土资源

,

研制稀土磁性材料是我
国开发利用稀土资源的一个重要方面

。

自 年代以来
,

世界上 已开发 出三代稀土永磁产品
,

它们是 第一代
。

型
、

第二代
,

型和第三代 型
。

其中
第三代与第一

、

第二代相 比
,

具有
“

最大磁容积
”

高和成
本低的显著优点

,

被视为永磁之冠
。

但是
,

第三代 担 型烧结磁体与粘结磁体的专
利权为 日本和美国所有

,

我国有关产业的发展受到知识
产权的制约

。

同时
,

它本身也存在着温度稳定性不足的
缺点

,

其工作温度上限为 一 ℃
,

而在低温下则会
失去高永磁性

。

所以近年来开发新型永磁材料一直是国
内外研究的热点

。

目前国际公认的有开发前途的新型稀
土永磁材料有三类

,

即中国拥有专利权的 型氮化
物

,

爱尔兰和 日本拥有专利权的 型氮化物
,

荷兰
拥有专利权的低钦 闪

一 一

日双相祸合材料
。

在国家 自然科学基金资助下
,

北京大学杨应昌教授

等于 年
,

通过研究氮的间隙原子效应
,

发现钦系和
错系 型氮化物具有可与 日本

、

美国拥有专利权的
第三代

,

旧 型相媲美的内察磁性
。

近几年来
,

在重
点项 目基金的进一步支持下

,

已研制成高性能磁粉
。

这
种磁粉与当前美国 公司的商品磁粉相 比

,

在性能上
具有适中的矫顽力

,

同时具有更高的磁能积和更低的成
本

,

已具有良好的商业应用价值
。

与世界上其它两种有
开发前景的永磁材料相 比

,

这种磁粉也有其优势
,

主要
表现在成本低

、

矫顽力较高和综合性能较佳
,

且不需加
入钻等价格昂贵的掺杂金属

。

目前国际市场上粘结磁体呈供不应求之势
,

而我国
开发的这种永磁材料可用于制造粘结磁体

,

故有广阔的
开发前景

。
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