
机电技术                                    2011 年 8 月 78 

                  
作者简介：杜 江(1986-)，男，硕士研究生，主要从事微纳机电系统（MEMS/NEMS）方面研究。 

压电式喷射点胶阀位移放大机构的优化设计 
杜江  陶巍 

（厦门大学机电工程系，福建 厦门 361005） 

摘  要：采用有限元软件ANSYS对叠堆式压电陶瓷以及放大机构性能特性进行分析，研究了叠堆式压电陶瓷0∼200 

V 电压下的伸长特性；建立了放大机构的参数化模型，重点分析了放大机构位移输出特性，讨论了影响输出位移大小的

各个结构参数。研究表明，三角块长度 0L 和压电陶瓷间距 t 对放大机构输出位移影响较大，是放大机构的主要参数。为

点胶阀位移放大机构结构设计和优化提供了参考。 
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流体点胶技术是微电子封装中的一项关键技

术，这项技术正逐渐从以往接触式针头点胶的方

式，转化为能高度自动化操作的无接触喷射点胶

方式。典型的喷射点胶技术有机械式和压电式，

机械式是基于电气动的原理，结构一般较复杂；

而压电式则是利用了压电陶瓷的电致伸缩性，具

有体积小、分辨率高和频响高等优点，并且无噪

声。然而，压电式中应用的压电陶瓷驱动器输出

位移范围较小，即使是层叠式压电陶瓷驱动器一

般也只有几微米至几十微米的输出位移，因而在

实际应用中，常常需要将压电陶瓷驱动器的输出

位移进行放大[1]。压电式喷射点胶技术中，位移

放大机构是压电式喷射点胶阀的重要结构，放大

机构性能直接决定了喷射流体性质和胶点优良

性，要喷射高黏度流体材料，并且胶点一致性良

好，则需要压电喷射点胶阀放大机构输出位移足

够大。由于实验研究成本高且周期长，本文利用

有限元软件 ANSYS 分析压电喷射点胶阀位移放

大机构的位移输出特性，讨论影响阀杆输出位移

的相关因素，为以后相关设计和研究打下基础。 

1  压电喷射点胶阀结构 

目前，典型的压电式喷射点胶阀如图 1 所示，

流体处于相对较高的压力下，然后打开喷嘴，这

样一束流体就从喷嘴流出，然后关闭喷嘴，切断

流体，这一束流体获得的动量可以使其以一定速

度喷出。该装置的动力源是堆叠式压电陶瓷，它

与一个杠杆放大机构配合使用，结构简单，并可

以实现精确快速的阀门开启和关闭动作[1]。 

 
图 1  Picodot 压电式喷射点胶阀 

1.压电陶瓷；2.三角块；3.阀杆；4.密封球 

图 1 中放大结构部分有两块压电陶瓷致动

器，由三角块通过拉紧螺栓进行预紧。当点胶阀

通电时，上方的压电陶瓷受到恒定电压作用而伸

长，下方压电陶瓷则受到方波电压信号作用以一

定频率伸缩，此时，三角块顶点则以相同频率近

似做小弧度的摆动，由此带动阀杆上下运动，实

现点胶阀的开关动作。根据资料，阀杆上下运动

的行程大小与喷射流体材料性质和喷射胶点的优

良性都有关系，喷射较高黏度的流体材料时，阀

杆需要有足够大的行程（压电式喷射点胶阀行程

与流体粘度关系如表 1 所示），如果阀杆行程过小

则将会导致胶体补充不足而影响喷射胶点的连续

性和一致性[2]。因此，放大机构是影响压电喷射

点胶阀喷射性能的重要结构，有必要对压电点胶

阀放大机构工作性能进行分析研究。 
表 1  压电式喷射点胶阀行程与流体粘度关系 
点胶阀型号 阀杆行程/μm 粘度范围/cps

774LV-020（低粘度） 45 1∼1000 
774MV-100（中粘度） 165 50∼200000 
774HV-020（高粘度） 320 1000∼500000
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2  有限元分析模型 

2.1  堆叠式压电陶瓷 
本文研究对象是由单片构成的堆叠式压电陶

瓷，如图 2 所示，该压电陶瓷由陶瓷片构成，每

片长、宽、高分别为 10 mm、10 mm、0.8 mm 的

长方体，粘结层的厚度为 0.1 mm，堆叠式压电陶

瓷总长为 30 mm，0 V/200 V 电压条件下伸长量为

35 μm。 

     

图 2  叠堆式压电陶瓷有限元模型 

 
图 3  压电陶瓷输出位移 S 与驱动电压 V 关系曲线 

      对堆叠式压电陶瓷底面施加固定约束，每个

陶瓷片施加电压载荷，电压从 0∼200 V 等距变

化，然后求解，最后通过后处理工具查看结果[3]。

图 3 为压电陶瓷驱动电压与输出位移关系曲线，

当驱动电压从 0 V 逐渐增大到 200 V 时，压电陶

瓷输出位移与电压近似成线性关系在电压为 200 
V 时，输出位移达到最大值 35 μm。 
2.2  放大机构 

根据图 1 所示简化结构创建放大机构三维实

体模型。然后划分网格后得到放大机构有限元模

型见图 4。对有限元模型实施约束和载荷，压电

陶瓷 1 施加电压载荷，压电陶瓷 2 固定不动，拉

紧螺栓施加预紧力，然后求解，最后通过后处理

工具查看结果，观察三角块顶点 X 轴方向位移 S ，

以及放大机构整体应力分布。 

 

图 4  放大机构有限元模型 

1.压电陶瓷；2.压电陶瓷 

3  放大位移影响因素分析 

压电陶瓷伸长量与放大机构输出位移大小有

直接关系，可以想象，压电陶瓷伸长量大时输出

位移也会相应地增大。但一般压电陶瓷伸长量为

其总长的 1‰∼2‰[4]，增大压电陶瓷伸长量必须

选用更长的叠堆式压电陶瓷，此时放大机构尺寸

也会增大，使得点胶阀变得庞大。因此，以下主

要从结构上分析点胶阀阀杆行程位移影响因素。

其中，压电陶瓷尺寸前面已经确定，即 L =30 mm，

W =10 mm，因此，放大机构放大位移主要跟其

它结构尺寸相关。根据分析可知，放大机构常常

会有位移损失，通常是由于构件的弹性变形造成，

结构中螺栓会产生弯曲和拉伸变形[4～5]，故螺栓

参数也会影响放大位移，因此，与放大位移相关

的因素有：三角块长 0L 、陶瓷间距 t 、螺栓直径 D、

螺栓预紧力 0F 。ANSYS 仿真分析时，初步设定

放大机构各参数： 0F =500 N，D =3 mm， 0L =35 

mm，t =10 mm，U =200 V。然后，分别对各个

影响因素进行单独讨论，具体内容如下。 
(1) 螺栓预紧力 0F  

分析过程中，预紧力 0F 从 300 N 增大到 1000 

N， 放大位移 S 先增大然后减小，波动值仅 8 μm，

当 0F  =600 N 时输出位移达到最大值 210 μm，放

大机构输出位移变化趋势如图 5 所示。分析其中

原因： 0F <600 N 时，由于螺栓对压电陶瓷预紧不

足，当压电陶瓷 1 伸长的同时，它会沿 X 轴方向

发生倾斜，致使螺栓弯曲度变小，减小了放大机

构输出位移； 0F >600 N 时，由于拉紧螺栓时压电

陶瓷会产生收缩变形，压电陶瓷实际伸长量小于

实 物
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空载时伸长量，故最终放大机构输出位移减小。 

 
图 5  输出位移 S 与螺栓预紧力 0F 关系曲线 

 
图 6  输出位移 S 与螺栓直径 D 关系曲线 

 (2) 螺栓直径 D 

根据初步分析，螺栓直径的大小决定了螺栓

弯曲和拉伸变形量的大小，直径较小的螺栓变形

量大，压电陶瓷伸长方向受到的阻力小，并且更

容易发生弯曲变形，使得放大机构在 X 方向的摆

动范围增大，最终输出位移 S 增大。ANSYS 仿真

分析中，设置螺栓直径按每隔 0.5 mm，从 2 mm
到 3.5 mm 之间变化，最后放大机构输出位移变化

如图 6 所示，其与前面所述相符，螺栓直径增大

时，输出位移减小。实际结构中，应当根据结构

选择直径较小的螺栓，使得螺栓更容易发生拉伸

和弯曲变形。 

(3) 三角块长 0L  

根据杠杆放大原理，三角块 0L 长度与放大机

构输出位移关系密切， 0L 越长则放大机构在 X 轴

向的摆动位移越大。ANSYS 分析过程中，将 0L 按

5mm 间隔从 30 mm 增大到 50 mm，根据图 7 所

示，输出位移近似直线上升，而且其变化值较大。

可以断定，三角块长度 0L 是影响放大机构输出位

移的重要参数之一，增大 0L 可使得输出位移显著

增加；然而，增大 0L 会增加点胶阀的总体长度，

使得机构显得庞大。 

 
图 7  输出位移 S 与三角块长 0L 关系曲线 

 
图 8  输出位移 S 与压电陶瓷间距 t 关系曲线 

(4) 压电陶瓷间距 t 
杠杆放大原理中，另外一个影响放大位移的

重要参数是压电陶瓷间距 t 。因此，ANSYS 分析

中设置陶瓷间距 t 从 11 mm 到 15 mm 变化，最后

放大机构输出位移如图 8 所示，输出位移随间距 t
增大而减小，而且变化值也较大。从此可知，通

过减小压电陶瓷间距 t ，可以较大幅度地增大放

大机构输出位移。 

根据以上分析，三角块长度 0L 、压电陶瓷间

距 t、螺栓预紧力 0F 和螺栓直径 D 都会对放大机

构输出位移产生不同程度的影响，其中， 0L 和 t

是影响输出位移最重要的两个参数。由于不同粘

度的液体，压电式喷射点胶阀阀杆行程大小不同，

因此，可以通过调整以上参数，得到适合液体喷射

的放大机构行程位移。图 9 是当压电陶瓷施加电压

U=200 V 时，放大机构 X 轴方向位移云图。其中 F 

=600 N，D =2 mm， 0L =45 mm，t=11 mm，此时，

最终 X 方向位移为 S=283 μm，其放大位移已经超

过了中粘度喷射阀行程位移。    (下转第 99页) 
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统中具有典型意义的课题。采用 GPRS/CDMA 无

线通信方式相对于其它通信方式在高速公路配

电系统这种特殊场合具有独特的优势，是一种应

用 前 景 广 阔 的 配 电 自 动 化 方 案 。 随 着

GPRS/CDMA 无线通信技术的不断发展、完善以

及将来 3G 技术的发展，无线通信技术将在高速

公路配电自动化系统扮演越来越重要的角色。
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图 9  放大机构 X轴方向位移云图 

4  结论 

本文介绍了压电式喷射点胶阀放大机构工作

原理，初步分析了影响放大机构放大位移的相关

因素，并利用 ANSYS 软件耦合场分析功能对放大

机构进行了仿真分析： 

(1) 建立了叠堆式压电陶瓷和放大机构有限

元模型； 

(2) 通过 ANSYS 压电分析模块分析叠堆式压

电陶瓷在 200V 工作电压下伸长量为 35 μm； 

(3) 通过静力学方法对放大机构放大位移相

关影响因素进行了分析，发现三角块长度 0L 以及

压电陶瓷间距 t 是影响输出位移的主要因素；并

确定最终优化参数，使得放大位移达到 283 μm。
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