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Использование пьезоактюаторов (пьезодвигате�
лей) для нано� и микроперемещений перспективно
в нанотехнологии и нанобиологии, микро�
электроникe и астрономии для прецизионного со�
вмещения деталей, компенсации температурных и
гравитационных деформаций. Расширение диапа�
зона перемещения до десятков микрометров дости�
гается благодаря использованию многослойного
(составного, пакетного, блочного) пьезоактюатора
(ПА), который обеспечивает точность в диапазоне
десятков микрометров и полосу пропускания
частот порядка 100 Гц [1–3 и др.]. Такие ПА рабо�
тают на основе обратного пьезоэффекта: переме�
щение достигается в результате деформации ПА
при приложении внешнего электрического напря�
жения. В системе управления нано� и микрометри�
ческой деформацией многослойного ПА предъяв�
ляются жесткие требования к диапазону перемеще�
ний, жесткости и точности ПА нано� и микропере�
мещений. Актуальным является обеспечение точ�

ности систем управления деформацией многослой�
ного ПА нано� и микроперемещений при парал�
лельном и кодовом управлении, для которого тре�
буется определение соответствующих механических
характеристик ПА. Применение многослойного ПА
с кодовым управлением позволяет эффективно ис�
пользовать электромеханическое цифроаналоговое
преобразование для нано� и микроперемещений,
пропорциональных управляющему коду.

Пьезоактюаторы нано� и микроперемещений
обеспечивают пространственное прецизионное по�
зиционирование объектов в нанотехнологическом
оборудовании и микроэлектронике. Применяемые
для приводов нано� и микроперемещений ПА ха�
рактеризуются диапазоном перемещения от не�
скольких нанометров до десятков микрометров;
чувствительностью менее 1 нм/В; нагрузочной спо�
собностью до 1000 Н; мощностью на выходном
валу до 100 Вт; их полоса пропускания – порядка
нескольких десятков герц; диапазон перемещений
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– от единиц нанометров до десятков микрометров.
Применение простых и многослойных ПА для на�
но� и микроманипуляторов с пьезоприводами по�
зволяет решать задачи точного совмещения в мик�
роэлектронике, нанотехнологии, астрономии и
адаптивной оптике [5–7 и др.]. В отличие от про�
стого многослойный пьезоактюатор с n пьезослоя�
ми имеет в статическом режиме без нагрузки уве�
личенный в n раз диапазон перемещения. Конст�
руктивно многослойный ПА в зависимости от тех�
нологии изготовления может быть выполнен: в
виде составного пьезопреобразователя из отдель�
ных упруго поджатых пьезопластин; пакетного или
блочного пьезопреобразователя из пьезопластин,
спеченных с применением серебряной пасты; со�
ставного пьезопреобразователя из пьезопакетов с
упругим армированием; склеенного многослойного
пьезопреобразователя из пьезопластин; многослой�
ного пьезопреобразователя со слоями, нанесенны�
ми по толстопленочной или тонкопленочной тех�
нологии.

Основным параметром внешней нагрузки ПА
является её жесткость, т.е. отношение силы упру�
гой реакции нагрузки к её деформации. В зависи�

мости от жесткости нагрузки выбирают конструк�
тивные параметры простого ПА при продольном и
поперечном пьезоэффектах (рис. 1,а и б). Для
практического использования многослойных ПА
необходимо знать их основные характеристики:
пьезомодули, упругие податливости, пределы вре�
менного сопротивления на сжатие. Статические ха�
рактеристики ПА определяются с учетом уравне�
ния обратного пьезоэффекта и механической на�
грузки [4–6].

Рассмотрим механические и регулировочные
характеристики простых и многослойных ПА. В
классическом электроприводе рассматриваются
следующие статические характеристики двигателя
в установившихся режимах работы: механические
w( )M и регулировочные w( )U , где w – угловая ско�
рость вала; M – момент нагрузки; U – управляю�
щее напряжение. Аналогично для ПА нано� и мик�
роперемещений статические характеристики вида
S T( ) или Dl F( ) будем называть механическими ха�
рактеристиками, где S – относительная деформа�
ция; T – механическое напряжение; Dl – относи�
тельное перемещение; F – внешняя сила, а харак�
теристики вида S E( ) или Dl U( ) – регулировочными
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Рис. 1. Кинематические схемы при продольном (а) и поперечном (б) пьезоэффектах, его механические характе�
ристики при продольном (в) и поперечном (г) пьезоэффектах



характеристиками, где E – напряженность элек�
трического поля. Измерения проводились на прес�
се УММ�5 в диапазоне рабочих нагрузок при
механических напряжениях в ПА до 50 МПа.

Статическая механическая характеристика ПА
описывается уравнением обратного пьезоэффекта
[4–6, 8] при продольном пьезоэффекте и управле�
нии по напряжению:

S d E s TE3 33 3 33 3= + , (1)

где S l3 = x / – относительная деформация пьезоак�
тюатора по оси 3 (см. рис. 1,а), где x – перемеще�
ние; l n= d – длина многослойного ПА; n – число
пьезопластин; d33 – пьезомодуль; E U3 = / d – на�
пряженность электрического поля по оси 3 (U –

напряжение на электродах ПА); s EE
u33 331= / – уп�

ругая податливость по оси 3 при E= const и управ�
лении от источника напряжения (E u33 – модуль
Юнга пьезоэлектрической керамики при E= const);
T F S3 0= - / – механическое напряжение в ПА по
оси 3 (F – внешняя сила; S0 – площадь сечения
ПД).

В статическом режиме максимальное перемеще�
ние Dl3max по оси 3 простого ПА при силе F= 0
описывается зависимостью

Dl d U3 33max = .

Соответственно максимальное рабочее усилие
F3max по оси 3 простого ПА при Dl= 0 определяет�
ся выражением

F l S s d US sE E
3 3 0 33 33 0 33max max / ( ) / ( )= =D d d .

Рассмотрим простой ПА (пьезопластину) при
продольном пьезоэффекте (см. рис. 1,а) с пьезо�

модулем d33
44 10= × - м/В, напряжением питания

U = 300 B, толщиной пьезопластины d= × -0 6 10 3, м,

упругой податливостью s E33
11125 10= × -, м2/Н, ра�

диусом Rп = 7 5 10 3, × - м, площадью сечения

S0
41 77 10= × -, м2. При таких данных Dl3 120max =

нм, F3 2 83max ,= кH и статические механические
характеристики S T3 3( ) будут иметь вид, приведен�
ный на рис. 1,в при значении E3, равном 60 (1),
400 (2), 200 кВ/м (3).

Из равенства (1) получаем уравнение статиче�
ской механической характеристики простого ПА
при продольном пьезоэффекте с управлением по
напряжению в виде:

Dl d U s F S d U F CE= - = -33 33 0 33 33d/ /

или

D Dl l F F= -3 31max max( / ),

где d – толщина ПА; C S s E33 0 33= / ( d) – его жест�

кость.
Соответственно при U = const получим уравне�

ние механической характеристики Dl F( ), а при
F= const – уравнение регулировочной характери�
стики Dl U( ).

Статическая механическая характеристика ПА
— уравнение обратного пьезоэффекта [4–6, 8] при
поперечном пьезоэффекте с управлением по на�
пряжению — имеет вид

S d E s TE1 31 3 11 1= + . (2)

Для нахождения в статическом режиме макси�
мального перемещения Dl1max по оси 1 (см. 1,г)
простого ПА при F= 0 воспользуемся зависимо�
стью

Dl d Uh1 31max /= d.

Максимальное рабочее усилие по оси 1 просто�
го ПА при Dl= 0 найдем из выражения

F d US s E1 31 0 11max / ( )= d .

Рассмотрим простой ПА при поперечном пьезо�
эффекте (см. рис. 1,б), когда напряженность элек�
трического поля направлена по оси 3, а деформа�

ция – по оси 1, с пьезомодулем d31
102 10= × - м,

напряжением питания U = 300 B, толщиной пьезо�

пластины d= × -0 6 10 3, м, упругой податливостью =

s E11
11115 10= × -, м2/Н, высотой h= × -3 10 2 м, шири�

ной b= -10 2 м; площадью сечения S0
66 10= × - м2.

При таких данных имеем (см. рис. 1,г): Dl1 3max =
мкм; F1max = 52 H и механические характеристики
вида Dl F( ), приведенные на рис. 1,г приU = 300 (1),
200 (2), 100 B (3). Отклонение расчетных значений
от экспериментальных не превышает 5%.

Из равенства (2) получаем уравнение статиче�
ской механической характеристики простого ПА
при поперечном пьезоэффекте с управлением по
напряжению в виде:

Dl d Uh s Fh S d Uh F CE= - = -31 11 0 31 11/ / / /d d

или

D Dl l F F= -1 11max max( / ),

где h - длина простого ПА (пьезопластины);

C S s hE11 0 11= / ( ) – его жесткость.

Рассмотрим механические и регулировочные
характеристики многослойных ПА с параллельным
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управлением по напряжению при продольном и
поперечном пьезоэффектах. Из диаграмм сжатия в
области рабочих усилий для ПА разных конструк�
тивных исполнений следует, что независимо от
конструкции и вида управления многослойного
ПА при продольном и поперечном пьезоэффектах
(рис. 2,а и б) для увеличения его жесткости необ�
ходимо предварительное поджатие с удельным дав�
лением, превышающим механическое напряжение
для выбора зазоров и смятия микронеровностей.

В статическом режиме максимальное перемеще�
ние по оси 3 многослойного ПА (рис. 2,а) при F= 0
описывается зависимостью Dl d nU3 33max = , а его
максимальное рабочее усилие по оси 3 при Dl= 0
имеет вид:

F l S s l d US sE E
3 3 0 33 33 0 33max max / ( ) / ( )= =D d .

Следовательно, из равенства (1) получаем урав�
нение статической механической характеристики
многослойного ПА при продольном пьезоэффекте

с параллельным управлением по напряжению в
виде:

Dl d nU s Fl S d nU F CE= - = -33 33 0 33 33/ / (3)

или

D Dl l F F= -3 31max max( / ),

где F d US s E3 33 0 33max / ( )= d ; l n= d – длина много�

слойного ПА (n – число его пьезопластин);

C S s lE33 0 33= / ( ) – жесткость ПА.

Таким образом, при U = const имеем уравнение
механической характеристики Dl F( ), а при F= const
– уравнение регулировочной характеристики Dl U( )
этого ПА.

Рассмотрим многослойный ПА, спеченный из
пьезопластин, при продольном пьезоэффекте (см.

рис. 2,а) с пьезомодулем d33
104 10= × - м/B, на�

пряжением питания U = 300 B, упругой податливо�
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Рис. 2. Кинематические схемы многослойного пьезоактюатора нано� и микроперемещений с параллель�
ным управлением при продольном (а), поперечном (б) пьезоэффектах, его механические характеристики
при продольном пьезоэффекте (в), регулировочные характеристики при продольном пьезоэффекте (г)
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стью s E33
113 10= × - м2/Н, толщиной пьезопластин

d= × -0 6 10 3, м, диаметром пьезопластин D= × -15 10 3

м, числом пьезопластин n= 50 при параллельном
управлении, когда пьезопластины механически со�
единены последовательно, а электрически – парал�
лельно. Механическая характеристика 1 такого
многослойного ПА соответствует характеристике 1
на рис. 2,в с Dl3 6max = мкм, F3max = 1,18 кH.

Уравнение обратного пьезоэффекта при
T = const позволяет рассчитать регулировочные ха�
рактеристики (рис. 2,г) многослойного ПА с парал�
лельным управлением по напряжению при про�
дольном пьезоэфффекте, выполненного в виде со�
ставного пьезопреобразователя с пьезомодулем

d33
104 10= × - м/B и упругой податливостью

s E33
117 5 10= × -, м2/Н, составленного из восьми пье�

зопакетов П�3, при механических напряжениях T3,

T3, равных 0 (1), 6,7 (2), 13,4 МПа (3). Погреш�
ность расчетных характеристик многослойных ПА
относительно экспериментальных составляет 5%.

В системе автоматического управления нано� и
микроманипуляторами с цифроаналоговым преоб�
разованием [6] используется многослойный секци�
онный ПА при продольном пьезоэффекте с кодо�
вым управлением секциями. Многослойный ПА
делится на N секций с числом nk пьезопластин в
k�й секции. Секции механически соединены по�
следовательно и изолированы. Соответственно пье�
зопластины (пьезослои) в каждой секции соедине�
ны электрически параллельно, а механически —
последовательно. Рассмотрим кодовое управление
с электромеханическим ЦАП пьезоэлектрическими
многослойными секционными ПА при продольном
(рис. 3,а) и поперечном (рис. 3,б) пьезоэффектах,
обеспечивающее нано� и микроперемещения, про�
порциональные управляющему коду. Проведем мо�

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 12/2012 Исследование статических характеристик пьезоактюаторов 37

Рис. 3. Кинематические схемы многослойного секционного пьезоактюатора нано� и микроперемещений с кодовым
управлением при продольном (а), поперечном (б) пьезоэффектах, его механические характеристики при продольном
пьезоэффекте (в)
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делирование статических и динамических характе�
ристик многослойного секционного ПА как элек�
тромеханической системы с сосредоточенными па�
раметрами при малом сопротивлении R® 0.

При продольном пьезоэффекте получим: число

пьезопластин в секции nk
k= -2 1; длина k�й секции

lk
k= -2 1 d, где k = 1, 2, … , N (N – число секций).

Общая длина многослойного секционного ПА
(рис. 3,а)

l lk
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N
= = -

=
å ( )2 1

1
d.

Максимальное перемещение многослойного
секционного ПА при продольном пьезоэффекте в
статике имеет вид

Dl d U d nUN
max ( )= - =33 332 1 ,

где n N= -2 1 – число пьезопластин в многослой�
ном секционном ПА.

Соответствующее перемещение многослойного
секционного ПА при продольном пьезоэффекте в
статике при подаче на вход двоичного кода

D Dl a lk k
k

N
=

=
å

1
,

где ak = 0; 1 – разряды двоичного кода.
Следовательно, получим:
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Рассмотрим механические и регулировочные
характеристики многослойных ПА с кодовым
управлением при продольном пьезоэффекте. В
этом случае суммарная деформация многослойного
ПА складывается из деформации отдельных секций
пьезопластин при подаче на них напряжения и де�
формации всего многослойного ПА под воздейст�
вием внешней силы. Из равенства (3) получаем
уравнение статической механической характери�
стики (рис. 3,в) многослойного ПА при продоль�
ном пьезоэффекте с кодовым управлением по на�
пряжению в виде
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где C S s lE33 0 33= / ( ), или в виде

D Dl l F F= -3 31max max( / ),
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1
— число пьезослоев много�

слойного ПА, подключенных к источнику напря�
жения).

Механические характеристики (см. рис. 3,в)
приведены для склеенного из 15 пьезопластин
многослойного секционного ПА при продольном

пьезоэффекте с пьезомодулем d33
104 10= × - м/B,

напряжением питания U = 300 B, упругой податли�

востью s E33
114 10= × - м2/Н, с пьезопластинами тол�

щиной d= × -0 6 10 3, м, диаметром D= × -15 10 3 м, с

числом секций N= 4 с кодовым управлением при
a1 1= , a2 1= , a3 1= , a4 1= (прямая 1); a1 0= , a2 1= ,
a3 0= , a4 1= (прямая 2) и a1 1= , a2 0= , a3 1= , a4 0=
(прямая 3).

Из выражения (4) регулировочную характери�
стику — перемещение в статическом режиме мно�
гослойного секционного ПА при продольном пье�
зоэффекте и упругой нагрузке — получим в виде
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Рассмотрим секционный ПА при поперечном
пьезоэффекте; ПА выполняется в монолитном виде
с раздельными секционными электродами или как
многослойный секционный ПА с секциями длиной

lk
k= -2 1, где k = 1, 2, … , N.

Соответственно регулировочная характеристика
– перемещение в статическом режиме многослой�
ного секционного ПА при поперечном пьезоэф�
фекте и упругой нагрузке — представляется в виде
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Полученные механические и регулировочные
характеристики пьезоактюаторов при параллель�
ном и кодовом управлении позволяют рассчиты�
вать статические и динамические режимы работы
простых и многослойных ПА в зависимости от
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внешней нагрузки в нано� и микроманипуляторах
и их физических и геометрических параметров.
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