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文章导读

超声换能器是工业、医疗、汽车等领域的关键部件，但其核心材料锆钛酸铅（PZT）压电陶瓷因
含铅而对环境和健康构成威胁。欧盟RoHS指令已对铅的使用进行限制，使得开发性能相当的无
铅替代材料的任务迫在眉睫。

尽管科研界已发现多种无铅压电材料，但其能否直接替换PZT并满足工业应用的可靠性要求，仍
缺乏系统性验证。本研究旨在填补这一空白，通过构建一系列预应力纵向振动换能器（BLT），
系统对比了标准PZT材料（PIC 181）与两种商用无铅KNN基材料（PIC 758和PIC HQ2）的性能，
从材料特性、换能器装配、老化工艺到带载能力进行了全流程评估。核心结论是：通过调整换能
器几何设计，当前的无铅材料完全可用于中等功率的BLT换能器。

研究内容

1. 换能器设计与压电陶瓷特性对比

研究采用经典的朗之万换能器（BLT）结构，由预应力螺栓、质量块、电极和四片压电陶瓷环组
成（图1）。为评估材料替代的可行性，三种不同材料的换能器使用了完全相同的金属部件。
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图1. BLT换能器设计

对每种材料各50片陶瓷环的电导纳测量（图2）显示，无论是含铅PIC 181还是无铅PIC 758和PIC
HQ2，其样本一致性都非常高，谐振频率偏差在0.2%以内， 体现了优异的制造一致性。
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图2. 50片陶瓷环在短路条件下的输入导纳频率响应（彩色实线）与仿真结果（黑色虚线）对比：
（a）PIC 181，（b）PIC 758，（c）PIC HQ2

从材料参数对比（表1）和关键指标（表2）可以看出，无铅材料与PZT存在显著差异。例如，PI
C 181的密度为7850 kg/m3，而两种无铅材料仅为4800 kg/m3；压电常数d33方面，PIC 181为253
pC/N，PIC HQ2仅为60 pC/N。

表1. 三种压电陶瓷的材料参数对比
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表2. 三种压电陶瓷的关键性能指标对比，无铅材料明显低于含铅PZT

2. 换能器装配与老化工艺

预应力对换能器性能至关重要。本研究对所有换能器施加了40 MPa的相同预应力，并通过测量产
生的电荷进行精确控制。之后，换能器经历了约6分钟的老化工艺，在约1
m/s的振动速度下连续运行以稳定性能。

图3记录了老化过程中的数据：PIC 758的温升最高；无铅材料所需的驱动电压显著高于PIC
181；PIC 181和PIC HQ2的谐振频率随温度线性下降，而PIC 758则呈非线性关系。
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图3. 老化过程结果（自由谐振，≈1 m/s，≈6分钟）：（a）温升随时间变化，（b）频率变化随
温升变化，（c）电压/速度比随时间变化，（d）振动电流/速度比随温升变化

3. 自由振动特性

老化后的小信号导纳测量（表3，图4）显示，因密度较低，无铅换能器的谐振频率更高；其阻抗
远高于PZT（PIC HQ2的最小阻抗为775.86 Ω，PIC 181仅为43.66 Ω），这对驱动电子设备的设计
提出了更高要求；同时，无铅材料的有效耦合系数和机械品质因数也均低于PZT。

表3. 所有换能器小信号导纳测量结果总结，显示了频率、阻抗等关键参数的平均值和标准差
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图4. 三种材料换能器的小信号导纳特性（自由振动，室温）

4. 带载性能评估

为模拟真实工况，换能器尖端浸入水中作为负载。短时测试（图5）显示，尖端振动速度与振动
电流在室温下呈良好的线性关系。在自由振动下，PIC HQ2的功耗最低（约6 W），而PIC
181和PIC 758分别约为10 W和9 W。在带载情况下，所有换能器的有功功率均达到32-34
W水平，表明声能输出能力相当。
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图5. 短时操作测试结果：（a）空载时尖端速度与振动电流的关系，（b）有功功率与振动电流的
关系（深色为空载，浅色为带水负载）

更长时间的连续带载测试（图6）表明，无铅换能器需要更高的驱动电压，但它们的自发热均低
于含铅PZT换能器。例如，在稳定状态下，PIC 181温升最高，而PIC
HQ2温升最低。这得益于PIC
HQ2在高振幅下更低的机械阻尼，这对于对热敏感的应用非常有利。
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图6. 带载加热测试结果（浸水，连续驱动至稳态）：（a）振动电流随时间变化，（b）温升随时
间变化，（c）电压幅值随时间变化，（d）有功功率与振动电流的关系

研究总结

本研究通过系统、实际的工程验证，回答了无铅压电陶瓷能否用于预应力超声换能器这一核心问
题。主要结论如下：

1. 可行性得到证实：两种商用无铅KNN基压电陶瓷（PIC 758和PIC
HQ2）成功集成了标准BLT换能器，在中等功率应用中展现出与PZT相媲美的性能。

2. 不可一对一直接替换：由于无铅材料密度更低、压电常数(d33)和耦合系数(k33)更小，直接替
换PZT会导致换能器谐振频率和电阻抗发生显著变化（频率升高约10%，阻抗增大数倍至一个数
量级）。因此，更换材料时必须根据新材料的特性，利用现有仿真工具重新设计换能器的几何尺
寸（如调整金属部件长度），以满足特定的工作频率和阻抗要求。

3. 特性与应用优势：无铅换能器需要更高的驱动电压以达到相同功率，这对驱动电源提出了挑战
，但同时也带来了更大的设计灵活性（如可使用更薄的陶瓷片）。令人关注的是，无铅材料（尤
其是PIC HQ2）在连续大功率工作时表现出更低的机械阻尼和自发热，这对热敏感工艺（如医疗
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超声刀）和提升系统可靠性极具吸引力。

4. 未来展望：

� 优化设计与工艺：当前换能器设计并非针对无铅材料最优。未来可通过调整金属部件质量或
陶瓷片数量，在功率、频率和阻抗之间取得更佳平衡，并优化预应力工艺以提高产品一致性。

�提升材料性能：KNN基材料的压电性能仍有提升空间。未来材料研发应致力于在不牺牲机械
品质因数（Qm）的前提下，进一步提高其d33和k33。

�拓展应用验证：本研究以水为负载，后续需在焊接、切割等固体负载应用中验证其长期稳定性
和可靠性，并探索其在更高功率需求场景下的适用性。

�开发专用驱动技术：针对无铅材料的高阻抗特性，开发与之匹配的高压、低电流驱动电源和更
精准的谐振频率追踪算法是产业化的关键一环。
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