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(57)摘要

本发明提出了一种低Q值弯曲圆盘换能器及

制作方法，由复合压电陶瓷、金属底板、电极片和

水密橡胶组成，其中复合压电陶瓷由压电薄圆片

切割后多条缝隙内填充有机材料构成；电极片A、

复合压电陶瓷、电极片B和金属底板从上到下依

次连接构成一个发射组件，两个发射组件上、下

对称合并后构成发射振子，发射振子通过水密橡

胶进行水密封装后形成低Q值弯曲圆盘换能器。

与现有技术相比，本发明的一种低Q值弯曲圆盘

换能器，其水中电导Q值仅为7左右，在相同外径

尺寸、同等工作水深条件下，具有更低的谐振频

率、更轻的重量，在脉冲发射条件下，暂态波数更

少。
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1.一种低Q值弯曲圆盘换能器，其特征在于：由复合压电陶瓷(1)、金属底板(2)、电极片

和水密橡胶(4)组成，其中复合压电陶瓷(1)由压电薄圆片切割后多条缝隙(1‑1)内填充有

机材料构成；电极片A(3)、复合压电陶瓷(1)、电极片B(5)和金属底板(2)从上到下依次连接

构成一个发射组件，两个发射组件上、下对称合并后构成发射振子，发射振子通过水密橡胶

(4)进行水密封装后形成低Q值弯曲圆盘换能器。

2.根据权利要求1所述的低Q值弯曲圆盘换能器，其特征在于：所述的缝隙(1‑1)不完全

切透使压电薄圆片仍为整体结构，缝隙(1‑1)之间的距离远大于缝隙(1‑1)宽度。

3.根据权利要求1所述的低Q值弯曲圆盘换能器，其特征在于：所述的有机材料采用环

氧树脂，或以环氧树脂为基材的其它复合材料。

4.根据权利要求1所述的低Q值弯曲圆盘换能器，其特征在于：所述的压电薄圆片采用

P4、P5或P8压电材料。

5.根据权利要求1所述的低Q值弯曲圆盘换能器，其特征在于：所述的金属底板(2)采用

钛合金材料、铝合金或钢。

6.根据权利要求1所述的低Q值弯曲圆盘换能器，其特征在于：所述的电极片为铍青铜

材料，电极片上设置有电极耳朵。

7.根据权利要求1所述的低Q值弯曲圆盘换能器，其特征在于：所述水密橡胶(4)采用氯

丁橡胶或聚氨酯橡胶。

8.根据权利要求1所述的低Q值弯曲圆盘换能器，其特征在于：所述两个发射组件上、下

对称合并时，采用粘接、过盈配合或焊接方式进行连接。

9.一种制作如权利要求1‑8任一项所述的低Q值弯曲圆盘换能器的方法，其特征在于：

该方法包括如下步骤：

(1)压电陶瓷去油：将压电薄圆片用有机溶剂浸泡去油，取出后用清水冲洗干净，擦干

后放入50～60℃干燥烘箱中2小时，自然冷却至室温后待用；

(2)结构件清洗：将金属底板，电极片清洗擦干后放入50～60℃干燥烘箱中2小时，自然

冷却却至室温待用；

(3)压电陶瓷切割：将去油处理后的压电薄圆片用切割机切割出多条不完全切透缝隙；

(4)复合压电陶瓷制作：将切割后的压电薄圆片放入专用模具，倒入环氧树脂，用空压

机抽真空2分钟，之后放入60～80℃干燥烘箱中固化；

(5)发射组件装配：按从上到下依次为电极片A、复合压电陶瓷、电极片B、金属底板的顺

序进行粘接，最后加力固化；

(6)发射振子装配：将装配好的两个发射组件金属底板端面相对，通过定位工装保证同

心度，进行焊接，焊接后，在电极片上焊接正负极引线，其中与金属底板接触的电极片焊接

负极引线；

(7)灌注：将装配好的发射振子放入灌注模具中，通过模具注胶孔注入聚氨酯橡胶，注

满后放入60～70℃干燥烘箱中固化。
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一种低Q值弯曲圆盘换能器及制作方法

技术领域

[0001] 本发明属于水声换能器领域，主要是一种低Q值弯曲圆盘换能器及制作方法。

背景技术

[0002] 21世纪开始，国家对海洋开发、海洋保护的投入增加迅速，致使各行各业开始聚焦

水声产品的研制。另外，从各种媒体报道也看出，2000年后，我国海军国防装备也呈几何级

数量增长。2010年后，国内无人艇、无人船及无人水下航行器等研制也进入高峰期。一切有

关水声的产品，发射换能器都是一个最为基本的组成部件，随着海洋装备的发展，对深水、

低频、小尺寸、宽带、大功率发射换能器的需求较为迫切，但对于发射换能器来说，其深水、

低频、小尺寸、宽带、大功率工作等技术指标之间是相互矛盾的，因此需要根据工作平台的

不同，在各项技术指标中寻求一个最佳的平衡点。

[0003] 在海军装备验证试验、海洋考察试验和小型无人平台各种水声试验中，都需要一

种携带方便、谐振频率低、工作频带宽、工作水深在几百米以内的声源发射换能器，这种发

射换能器以弯曲类最为合适，如果要求尺寸小、重量轻则弯曲圆盘换能器更为适合。但常规

弯曲圆盘换能器Q值很高，一般在12左右，如在极低频、甚低频工作时，带宽可能仅有几赫

兹，且脉冲发射时，暂态较长，在使用时也只能采用连续波发射，进而致使该换能器与电动

换能器相比并无明显优势。为降低弯曲圆盘换能器暂态波数，使其能在低频率发射出较好

的脉冲波形，需研制一种低Q值的弯曲圆盘换能器。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于克服现有技术存在的不足，而提供一种低Q值弯曲圆盘换能器

及制作方法，可应用于空投主动发射浮标中，作为发射阵基元；也可应用于自主航行器中，

作为目标声源模拟器的发射单元，或应用于潜标、浮标等无人平台声纳发射阵中。

[0005] 本发明的目的是通过如下技术方案来完成的。一种低Q值弯曲圆盘换能器，由复合

压电陶瓷、金属底板、电极片和水密橡胶组成，其中复合压电陶瓷由压电薄圆片切割后多条

缝隙内填充有机材料构成；电极片A、复合压电陶瓷、电极片B和金属底板从上到下依次连接

构成一个发射组件，两个发射组件上、下对称合并后构成发射振子，发射振子通过水密橡胶

进行水密封装后形成低Q值弯曲圆盘换能器。

[0006] 切割压电陶瓷后进行有机材料填充，构成复合压电陶瓷后应用于水声换能器中有

类似设计方法，但其设计理念是尽可能避免陶瓷的横向模态，保证纵向振动模态的纯粹性，

一般应用于高频换能器中，其谐振频率在百赫兹量级上。弯曲圆盘换能器要实现弯曲振动，

利用的正是压电陶瓷的横向模态，在本发明中，同样要利用复合压电陶瓷的横向模态实现

弯曲振动，因此，本发明中的压电薄圆片不能完全切透，填充的环氧的非金属材料主要作用

是降低压电薄圆片的刚度，增加振动阻尼，进而达到降低谐振频率和Q值的目的，与以往压

电复合材料的应用原理完全不同。

[0007] 上述技术方案中，所述的缝隙不完全切透使压电薄圆片仍为整体结构，缝隙之间
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的距离远大于缝隙宽度，一般不小于5倍。

[0008] 上述技术方案中，所述的有机材料采用环氧树脂，或以环氧树脂为基材的其它复

合材料。

[0009] 上述技术方案中，所述复合压电陶瓷，由P4压电薄圆片切割后填充环氧树脂构成，

压电薄圆片也为P5或P8压电材料。

[0010] 上述技术方案中，所述金属底板为钛合金材料，也可为铝合金或钢。

[0011] 上述技术方案中，所述电极片为铍青铜材料，厚度一般在0.2mm，为便于焊线，电极

片一般留有电极耳朵。

[0012] 上述技术方案中，所述水密橡胶为氯丁橡胶，也可为聚氨酯橡胶。

[0013] 上述技术方案中，所述两个发射组件上、下对称合并时，可以粘接，也可以采用过

盈配合或焊接等方式。

[0014] 本发明提出一种低Q值弯曲圆盘换能器的制作方法，该方法包括如下步骤：

[0015] (1)压电陶瓷去油：将压电薄圆片用有机溶剂浸泡去油，取出后用清水冲洗干净，

擦干后放入50～60℃干燥烘箱中2小时，自然冷却至室温后待用；

[0016] (2)结构件清洗：将金属底板，电极片清洗擦干后放入50～60℃干燥烘箱中2小时，

自然冷却却至室温待用；

[0017] (3)压电陶瓷切割：将去油处理后的压电薄圆片用切割机切割出多条不完全切透

缝隙；

[0018] (4)复合压电陶瓷制作：将切割后的压电薄圆片放入专用模具，倒入环氧树脂，用

空压机抽真空2分钟，之后放入60～80℃干燥烘箱中固化；

[0019] (5)发射组件装配：按从上到下依次为电极片A、复合压电陶瓷、电极片B、金属底板

的顺序进行粘接，最后加力固化；

[0020] (6)发射振子装配：将装配好的两个发射组件金属底板端面相对，通过定位工装保

证同心度，进行焊接，焊接后，在电极片上焊接正负极引线，其中与金属底板接触的电极片

焊接负极引线；

[0021] (7)灌注：将装配好的发射振子放入灌注模具中，通过模具注胶孔注入聚氨酯橡

胶，注满后放入60～70℃干燥烘箱中固化。

[0022] 与现有技术相比，本发明的一种低Q值弯曲圆盘换能器，其水中电导Q值仅为7左

右，在相同外径尺寸、同等工作水深条件下，具有更低的谐振频率、更轻的重量，在脉冲发射

条件下，暂态波数更少。

附图说明

[0023] 图1是本发明一实施例的低Q值弯曲圆盘换能器示意图；

[0024] 图2是本发明一实施例的复合压电陶瓷示意图；

[0025] 图3是本发明一实施例的电极片示意图；

[0026] 图4是本发明一实施例的发射组件示意图；

[0027] 图5是本发明一实施例的发射振子示意图；

[0028] 图6是本发明一实施例的发射振子剖面结构示意图；

[0029] 图7是本发明一实施例的导纳测试结果。
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[0030] 附图标记说明：复合压电陶瓷1，缝隙1‑1，金属底板2，电极片A3，水密橡胶4，电极

片B5。

具体实施方式

[0031] 为使本发明的上述目的、特征和优点能够更加明显易懂，下面结合附图和具体实

施方式对本发明作进一步详细的说明。

[0032] 如图1至6所示，本发明提供的一种低Q值弯曲圆盘换能器，由复合压电陶瓷1、金属

底板2、电极片和水密橡胶4组成，其中复合压电陶瓷1由压电薄圆片切割后多条缝隙1‑1内

填充有机材料构成；电极片A3、复合压电陶瓷1、电极片B5和金属底板2从上到下依次连接构

成一个发射组件，两个发射组件上、下对称合并后构成发射振子，发射振子通过水密橡胶4

进行水密封装后形成低Q值弯曲圆盘换能器。本发明通过切割压电陶瓷填充有机材料的方

法，增加压电陶瓷的阻尼系数，进而达到提高弯曲圆盘换能器阻抗Q值的目的。

[0033] 优选的，所述复合压电陶瓷，由P4压电薄圆片切割后填充环氧树脂构成，压电圆片

直径为80mm，厚度为2.5mm，切割宽度为3mm的正方形，切割缝隙为0.5mm。

[0034] 优选的，所述金属底板为Tc4钛合金，直径为100mm，厚度为2.5mm。

[0035] 优选的，所述电极片为铍青铜材料，厚度为0.2mm，为焊线方便，电极片留有直径

5mm的电极耳朵。

[0036] 优选的，所述水密橡胶为聚氨酯橡胶。

[0037] 具体将准备好的元器件按以下操作执行：

[0038] (1)压电陶瓷去油：将P4压电薄圆片用有机溶剂浸泡去油，取出后用清水冲洗干

净，擦干后放入50～60℃干燥烘箱中2小时左右，自然冷却至室温后待用。

[0039] (2)结构件清洗：将金属底板2，电极片清洗擦干后放入50～60℃干燥烘箱中2小时

左右，自然冷却却至室温待用。

[0040] (3)压电陶瓷切割：将去油处理后的P4压电薄圆片用刀片厚度0.5mm的切割机切

割，步进距离为3.5mm，切割深度为2mm。

[0041] (4)复合压电陶瓷制作：将切割后的P4压电薄圆片放入专用模具，倒入环氧树脂，

用空压机抽真空2分钟，之后放入60～80℃干燥烘箱中固化。

[0042] (5)发射组件装配：按从上到下依次为电极片A、复合压电陶瓷、电极片B、金属底板

的顺序进行粘接，粘接时需要专用定位工装，保证所有器件的同心度，最后加力固化，加力

值在100～200kg·g。

[0043] (6)发射振子装配：将装配好的两个发射组件金属底板端面对其，通过定位工装保

证同心度，进行焊接，焊接后，在电极片上焊接正负极引线，其中与金属底板接触的电极片

焊接负极引线。

[0044] (7)灌注：将装配好的发射振子放入灌注模具中，通过模具注胶孔注入聚氨酯橡

胶，注满后放入60～70℃干燥烘箱中固化，固化时间24小时左右。

[0045] (8)测试：按该设计方法制作一样品进行测试，其结果如下，谐振频率为2.60kHz，

电导Q值为7。

[0046] 如按常规设计，在相同器件材料和结构尺寸的条件下，仅将复合压电陶瓷更改为

P4压电薄圆片，谐振频率为3.15kHz，电导Q值为12。说明本发明的有益效果较为明显。
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[0047] 本说明书中各个实施例采用递进的方式描述，每个实施例重点说明的都是与其它

实施例的不同之处，各个实施例之间相同相似部分互相参见即可。对于实施例公开的系统

而言，由于与实施例公开的方法相对应，所以描述的比较简单，相关之处参见方法部分说明

即可。

[0048] 显然，本领域的技术人员可以对发明进行各种改动和变型而不脱离本发明的精神

和范围。这样，倘若本发明的这些修改和变型属于本发明权利要求及其等同技术的范围之

内，则本发明也意图包括这些改动和变型在内。
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图3

图4
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图5

图6

图7
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