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摘要!为了设计格尼襟翼的驱动机构!本文对压电悬臂梁自由端的位移及其影响参数进行了研究"采用
E)-5*

D

F5*+()--1

悬臂梁模型给出了压电悬臂梁自由端的位移表达式!并采用有限元法研究了压电悬臂梁的基体厚度和

压电片的布置位置等参数对悬臂梁自由端位移的影响"通过两种方法分析了压电悬臂梁自由端的位移变形!研

究结果表明!通过解析法和有限元法分别计算得出的压电悬臂梁自由端的位移最大误差不超过
C=BG

"在其他

条件一定的情况下!减小基体厚度#将压电片布置于悬臂梁根部以及选择合适的压电材料能够使自由端获得相

对较大的位移"由于压电悬臂梁的位移不能满足格尼襟翼的驱动要求!需采用放大机构进一步放大自由端

位移"

关键词!压电悬臂梁$格尼襟翼$驱动机构$位移$参数研究
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提升直升机旋翼性能一直是直升机领域研究

中的重点之一$桨叶上加装格尼襟翼可有效改善翼

型气动特性(

$DC

)

'格尼襟翼是一块沿着垂直翼型弦

线的方向安装于翼型尾缘或接近尾缘的平板$具有

增升显著*构造简单以及可靠性高等优点$但其驱

动机构需要满足紧凑高效的要求(

&

)

'

国内外学者针对其不同的驱动机构进行了广

泛的研究'文献(

!

)设计了一种利用桨叶离心力产

生的压差驱动格尼襟翼的方案$改善了格尼襟翼的

稳定性和优化了翼型后缘结构'文献(

B

)设计了一

套以音圈为驱动元件的驱动系统$能够提供足够的

位移和驱动力'文献(

H

)利用压电悬臂梁驱动格尼

襟翼$在
$%=!OR

频率下格尼襟翼的最大位移达到

"=%

英寸'压电悬臂梁是压电材料应用最常见的

结构形式$其具有低功耗*结构简单*无电磁干扰和

变形量可观等特点(

%

)

'文献(

]

)采用有限元分析方

法$分析了压电双晶片悬臂梁的位移形变特征并测

试了压电双晶片的振动特性$为压电双晶片结构的

优化设计提供了依据'程光明等(

$"

)探讨了悬臂式

压电双晶片振子的夹持长度的变化对其动态特性

的影响规律'

图
$

是用于驱动格尼襟翼的压电悬臂梁的示

意图'为了研究用于驱动格尼襟翼的压电悬臂梁

的位移$本文采用
E)-5*

D

F5*+()--1

梁模型和有限

元法对压电悬臂梁结构的静力特性进行分析$探究

基体厚度*压电片布置距离等参数对自由端位移的

影响$为格尼襟翼驱动机构的设计和应用提供参考'

图
$

!

格尼襟翼驱动机构
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压电悬臂梁的基本方程

压电材料具有正*逆压电效应$广泛应用于振

动和噪声控制*损伤检测等领域'将压电材料薄膜

粘贴在结构表面或嵌入结构内部形成压电结

构(

$$

)

'目前$压电悬臂梁结构大多是将压电片对称

粘贴在悬臂梁的表面$如图
#

所示'上下两层为压

电层$中间为基体层$基体是各向同性的弹性材料'

图
#

!

压电悬臂梁

J1
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1̂5R(5-5:7*1::,+71-545*S5,K
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压电方程

用于压电悬臂梁结构中的压电材料是一种驱

动元件$电场是输入$而机械应变是输出(

$#

)

'其本

构关系#忽略温度变化的影响&如下

!/

!

"0

"

V

1

#

$

&

式中!

!

$

"

和
1

分别表示应变*应力和电场强度%

!

$

"

分别表示柔度系数矩阵和压电应变系数矩阵'

等式右边第
$

项是弹性应变$是由外力的作用而产

生的应变'第
#

项是压电应变$是在电场作用下产

生的应变'

图
C

为压电片电场方向示意图'

图
C

!

压电片电场方向
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如图
C

所示$一般情况下$压电材料是沿其厚

度方向#即
C

方向&极化的$垂直极化方向的平面内

表现为各向同性特性(

$C

)

'则其柔度系数矩阵可以

表示为
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式中!
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'压电应变系数

矩阵可以表示为
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常见的压电片采用的是压电材料的
3

C$

效应$

沿
C

方向#即厚度方向&极化$并在
C

方向施加驱动

电压$从而压电应变可以表示为

!

E
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则
$

方向#即长度方向&的压电应变可以表示为

!
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式中!

4

为施加的驱动电压$

5

为压电片的厚度'

=>?

!

@8%(2A6(2*.8%%"

压电悬臂梁结构

本节中$应用
E)-5*

D

F5*+()--1

梁模型给出了

压电悬臂梁结构的位移表达式'假定!

#

$

&压电悬臂梁变形时$压电梁的截面形状和

几何参数保持不变'
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#

#

&不考虑压电梁横向剪切对弯曲变形的影

响'

#

C

&压电梁关于中性面对称'

#

&

&基体*粘贴层和压电层作为连续结构$压电

层和基体层的横截面上的应变呈线性分布'

图
&

为
E)-5*

D

F5*+()--1

梁微元和梁坐标示意图'

图
&

!

梁微元和梁坐标轴
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图
&

中$轴向位移可以表示为
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式中
6

"

#

7

&为中性轴的轴向位移'因此$轴向应变

随着厚度线性变化$可以表示为
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式中弯曲曲率
#

可以表示为
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由压电本构关系可以导出压电层应力
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将其简化得到
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因为压电层是整梁的一部分$所以弹性模量
1

在
8

方向上是变化的'当
$

#

8

&

/

"

时$基体层应力

也可以由式#

]

&导出'设梁的总厚度为
<

#包括压

电层&和宽度为
=

#

8

&$轴向力可以表示为
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式中!

>

$

表示由诱导应变引起的轴向力$

1#

7(7

表

示总体拉伸刚度$

12

7(7

表示等效耦合刚度'

梁的总力矩可以表示为
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式中!

?

$

表示由诱导应变引起的弯矩$

1A

7(7

表示

总体弯曲刚度'

>

$

和
?

$

是由压电层引起的$而基

体层对其并无影响'将式#

$"

$

$&

&组合成矩阵方程
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如果结构不存在外力载荷$则
>
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和
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$矩阵

方程变为

>

$

?

(

)

*

+

,

-

$

/

1#

7(7

12

7(7

12

7(7

1A

"

#

$

%

7(7

!

"

+ ,

:;

#

$%

&

!!

假设整梁是由
$

层层合梁组成$每一层可以

定义为主动层#压电层&或被动层#基体层或粘贴

层&$如图
!

所示'

图
!

!

表面粘贴压电片的层合梁截面
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&中的参数表达式为
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@

0

$

9

<C

@

& #

#$

&

>

$

/

.

$

@

/

$

$

@

=

@

1

@

#

<

@

0

$

9

<

@

& #

##

&

?

$

/9

$

#

.

$

@

/

$

$

@

=

@

1

@

#

<#

@

0

$

9

<#

@

& #

#C

&

式中!

<

@

表示层合梁不同层之间界面相对于中性

面的垂直位置$

$

@

表示层合梁每一层的自由应变$

对于图
!

的层合梁$其每一层的自由应变为

$

$

/$

$

$

#

/

"

$

$

C

/9$

#

#&

&

式中
$/

3

C$

4

5

'

作为格尼襟翼的驱动机构$压电悬臂梁需要处

于纯弯曲状态以达到最大挠度的要求'在纯弯曲

状态下$

>

$

/

"

$

!

"

/

"

' 而且$由于压电片是对称

布置在基体上下面的$所以
12

7(7

/

"

' 因此$式

#

$%

&变为

?

$

/

1A

7(7

:;

#

#!

&

]##

第
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!!

将参数代入式#

#$

$

#C

&得到

?

$

/

1

B

=

B

$

5

B

#

5

=

0

5

B

& #

#B

&

1A

7(7

/

1A

=

0

1A

B

#

#H

&

式中!

1A

=

为基体层的弯曲刚度$

1A

B

为压电层的

弯曲刚度$其表达式为

1A

=

/

1

=

=

=

5C

=

$#

#

#%

&

1A

B

/

#1

B

=

B

5C

B

$#

0

#1

B

=

B

5

B

5

B

#

0

5

=

# &

#

#

#

#]

&

位移表达式可由式#

#!

&导出

&

#

:

&

7

#

/

?

$

1A

7(7

#

C"

&

:

/

"

!!

7

/

"

#

C$

&

:

/

?

$

1A

7(7

7

#

#

!!

"

0

7

0

C

B

#

C#

&

:

/

?

$

1A

7(7

C

B

7

9

C

B

# &

#

!!

7

1

C

B

#

CC

(

)

*

&

?

!

压电悬臂梁结构有限元分析

为了验证
$=#

节给出的位移表达式$本节利用

有限元的方法对压电悬臂梁结构进行仿真$研究在

不同参数条件下压电悬臂梁的输出位移变化'

图
B

和表
$

分别为压电悬臂梁的结构有限元

模型和参数表'各结构层之间采用粘结的方式$由

于电极层的厚度远远小于其他结构层的厚度$因此

在有限元的压电分析中电极的厚度忽略不计'格

尼尼襟翼驱动机构需要安装在桨叶内部$不仅要保

证足够的输出位移$还必须结构紧凑*占用空间小'

该压电悬臂梁是利用压电陶瓷材料的
3

C$

效应$为

使悬臂梁自由端达到足够的位移$首先选用
2

3

C$

2

较大的
N̂VD!O

材料$且产生相同的应变$

N̂VD

!O

相对于其他压电材料需要较低的电压'

图
B

!

压电悬臂梁有限元模型

J1

2

=B

!

J1+1755-5K5+7K(L5-(.

>

15R(5-5:7*1::,+71-545*S5,K

表
=

!

压电悬臂梁材料参数

B&:>=

!

C&+(2"&%

$

&2&)(+(2./

$

"(1.(%('+2"''&*+"%(4(2:(&)

结构 参数 数值

铝梁#基体层&

长宽高
C

=

D

=

=

D

5

=

"

#

KK_KK _KK

&

弹性模量
1

=

"

,̂

泊松比
%

=

$""_$"_"=&

H=#_$"

$"

"=C$

N̂VD!O

#压电层&

长宽高
C

B

D

=

B

D

5

B

"

#

KK_KK _KK

&

弹性模量
1

B

"

,̂

泊松比
%

B

压电常数
3

C$

"#

>

X

-

/

`$

&

B"_$"_"=&

B="]_$"

$"

"=C$

#̀H"

!!

压电片的长宽厚分别为
B"

$

$"

$

"=&KK

$基体

的长宽厚分别为
$""

$

$"

$

"=&KK

$压电片以上下

表面为电极可以视情况施加不同电压'施加电压

后的悬臂梁模型如图
H

所示'不同大小的驱动电

压下的压电悬臂梁自由端位移情况如图
%

所示$两

种方法计算的结果表明$压电悬臂梁自由端位移与

驱动电压成正比$并且表现出的线性非常好$在电

压为
#"" <

时悬臂梁自由端的位移可以达到

$=$!KK

'

图
H

!

施加电压后的悬臂梁模型

J1

2

=H

!

F5,K K(L5-Z17ML*141+

2

4(-7,

2

5

图
%

!

不同电压下的自由端位移

J1

2

=%

!

?16

>

-,:5K5+7Z17ML*141+

2

L1..5*5+74(-7,

2

56

D

!

结构参数对位移的影响

在限定的驱动电压条件下$压电悬臂梁的基体

厚度*压电片的布置位置以及压电片的材料#即
3

C$

的大小&将直接影响悬臂梁的位移'本节通过第
$

和
#

节得出的位移表达式和有限元仿真的方法分

析
C

个结构参数对悬臂梁自由端位移的影响'

固定压电片与夹持装置的距离为
&KK

$使基

体层的厚度分别为
"=#

$

"=&

$

"=B

$

"=%

$

$KK

$不同

基体层差不超过
#=BG

'压电片距悬臂梁根部越

远$位厚度对应的位移如图
]

所示'两种方法的计

算结果最大误差不超过
C=BG

'随着基体厚度的

增加$自由端位移减小'这是由于随着基体厚度的

增加$铝梁的弯曲刚度增加$压电层的相对刚度也

随之增加$悬臂梁自由端的位移则随之减小'

固定基体层的厚度为
"=&KK

$使压电片与夹

持装置的距离分别为
&

$

$#

$

#"

$

#%

$

CBKK

$不同分

"C#
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布距离对应的自由端位移如图
$"

所示'两种方法

的计算结果最大误差不超过
#=BG

'压电片距悬

臂梁根部越远$位移越小'布置距离越远$相当于

将基体的长度缩短$则自由端位移也越小'

固定压电片与夹持装置的距离为
&KK

以及

基体层的厚度为
"=&KK

$采用欧拉
D

伯努利梁方法

计算的不同压电材料对应自由端位移如图
$$

所

示'

3

C$

更大的的压电材料$自由端位移更大%而压

电材料的弹性模量也会影响自由端位移$弹性模量

越小$自由端位移越大$但是影响不明显'

图
]

!

基体厚度对自由端位移的影响

J1

2

=]

!

A+.-)5+:5(.6)S67*,757M1:[+566(+L16

>

-,:5K5+7

图
$"

!

布置距离对自由端位移的影响

J1

2

=$"

!

A+.-)5+:5(.L167,+:5(+L16

>

-,:5K5+7

图
$$

!

压电材料对自由端位移的影响

J1

2

=$$

!

A+.-)5+:5(.K,75*1,-(+L16

>

-,:5K5+7

E

!

结
!!

论

本文以压电悬臂梁作为格尼襟翼驱动机构进

行研究$采用
E)-5*

D

F5*+()--1

梁模型和有限元方

法对压电悬臂梁端部位移进行了计算$得到了压电

悬臂梁的位移表达式$并针对不同结构参数对位移

的影响进行了仿真研究'研究结果表明!

#

$

&压电悬臂梁基体的厚度对自由端位移的影

响较大$在其他条件相同且抗弯刚度允许的情况

下$选择较小厚度的基体有利于增加压电悬臂梁的

位移'

#

#

&压电片的位置靠近悬臂梁根部时$压电悬

臂梁自由端的位移更大'

#

C

&该压电悬臂梁利用的是压电材料的
3

C$

效

应$压电参数中的
3

C$

值对自由端位移影响较大$

3

C$

越大$压电悬臂梁自由端位移越大'其中$弹性

模量也会影响自由端位移$但是影响较小'

#

&

&用压电悬臂梁驱动格尼襟翼的位移难以达

到
CG

桨叶弦长$因此需要设计一种放大机构将压

电悬臂梁的输出位移放大'该项工作还有待进一

步研究'
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