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压电驱动微悬臂梁与基底粗糙面间多次接触分析
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摘要：基于压电原理，在考虑黏着、微凸体间相互作用、基底弹塑性变形及微悬臂梁弹性恢复等基础上，运用

ＡＢＡＱＵＳ动态模拟分析了压电薄膜驱动下微悬臂梁末端与基底粗糙面间的接触。结果表明：每次压电驱动接触过
程中均存在数次明显的接触 分离情形，梁与基底在无电压作用后２～４μｓ内仍出现黏合，分离期间粗糙表面发生
小部分的弹塑性变形，其中最大残余应力值处于接触区域边缘；随着压电驱动次数的增加，基底发生塑性变形区域

不断向两边扩展，表面间黏合作用增强，影响系统接触的可靠性。
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　　引言

相对于宏观机械而言，由尺度效应引起的表面

效应使得接触问题成为微机电系统（ＭＥＭＳ）器件中
最主要的运动障碍和失效方式［１］，从而影响许多微

机械构件的工作特性，尤其是安全性和可靠性。其

中，微悬臂梁作为典型的可活动微构件，在与基底运

动接触过程中由于表面真实形貌和真实接触面积不

断发生变化常常导致功能失效，无法满足商业应用

的可靠性要求，因此微悬臂梁与基底的接触特性成

为国内外学者研究的热点。

Ｃｈｅｎ等［２－３］利用原子力显微镜（Ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＡＦＭ）的光学系统测量了悬臂梁末端与
基底的接触过程，获得接触 分离时的黏着力，还观

察到脆性分离和韧性分离两种分离模式，为接触 分

离动态特性研究提供了一定的理论基础。Ｂｅｎｊａｍｉｎ



等［４］在忽略黏着影响而考虑 Ａｕ Ｎｉ合金微凸体间
相互作用的基础上，对微悬臂梁开关结构进行仿真，

发现合金中的 Ｎｉ含量影响着接触面积的大小和微
开关的综合性能。娄利飞等［５］对一种新型 ＰＺＴ压
电悬臂梁驱动微开关的机械性能进行研究，探讨了

悬臂梁结构参数与运动特性的关系，得出悬臂梁的

长度和厚度对开关接触的动力学响应影响较大的结

论。朱斌等［６］在非硅表面加工技术的基础上，分析

一种新型的悬臂梁微机械开关的动力学特性，发现

该微机械开关可以提高导通信号和延长开关接触时

间，为改善开关接触性能提供了新思路。美国

Ｓａｎｄｉａ国家实验室［７］在加工悬臂梁组时发现，由于

许多悬臂梁同基座接触黏合在一起而导致悬臂梁失

效，同样，Ｐａｔｔｏｎ等［８］在不同环境条件下对纯金组成

的热开关进行了测试，也发现了这一现象。可见，研

究微悬臂梁与基底间的接触分析必须综合考虑黏

着、材料特性、微机械实际机构以及表面复杂形貌等

因素的影响。

文献［９］表明，利用压电材料制成的微执行器
与现有的硅基微执行器相比，具有动作准确、响应

快、低功耗的优势，硅基微结构与压电材料相结合的

悬臂梁成为一种新的研究领域。而对于压电驱动微

悬臂梁的研究，解析方程虽然可以获得一些用于指

导设计的理论公式，但是由于应力、刚度等参数在梁

不同位置有不同的数值，致使得到的结果与实际情

况有很大误差。为了解决该计算精度问题，目前

通常采用有限元分析方法，通过矩阵计算得到模

型中每个单元运动状态的收敛解。因此，本文基

于压电原理，在考虑黏着、微凸体之间相互作用、

微悬臂梁弹性恢复及基底弹塑性变形等影响因素

的基础上，运用 ＡＢＡＱＵＳ建立压电驱动微悬臂梁
末端与基底粗糙面间接触有限元模型，动态分析

重复压电驱动过程中的接触力、实际接触面积等

的变化规律。

１　压电原理

压电微悬臂梁采用一层压电薄膜和一层无源的

非压电薄膜复合而成的结构，这种微结构具有微型

开关的功能：通过向压电薄膜两端的电极提供一定

大小的电压，微悬臂梁就会产生一定幅度的纵向变

形。利用压电薄膜的逆压电效应，如果在两端施加

一个外加电场，压电晶体内部的正负电荷在电场力

的作用下会发生极化，此时压电薄膜将产生伸长或

收缩，非压电薄膜为限制其横向维度变化从而使微

悬臂梁发生上下位移弯曲变形，其变形大小与压电

参数、外加电场有关。压电材料的力电耦合行为可

由压电本构方程［１０］描述为
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电效应，式（２）反映的是逆压电效应，压电材料的电
位移Ｄｍ和应变εｉ由它所承受的应力和电场两部分
影响叠加而成。

若极化方向沿Ｚ轴，则压电材料沿Ｘ、Ｙ轴是同
性的，此时许多参数可以视为零，则压电常数矩阵、

介电常数矩阵、弹性刚度矩阵分别为
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２　有限元模型

为简化模型计算，假设：梁的厚度远小于梁的长

度和宽度，近似认为只有 Ｚ方向上下电极间的电
场；由于压电薄膜上、下电极很薄，对结构分析影响

较小，故将其忽略；材料各向同性。

硅具有良好的半导体材料特性，其机械性能优

良，密度与铝类似，强度和硬度与铁相当，是 ＭＥＭＳ
中最常用的材料。考虑到 ＭＥＭＳ器件的实际表面
接触性能，模型中的梁末端接触体和基底均采用 Ｓｉ
材料，其物理特性［１１－１２］为：密度 ρ＝２３３０ｋｇ／ｍ３，弹
性模量Ｅ＝１６８ＧＰａ，泊松比ν＝０２８，屈服应力σＹ＝
７０００ＭＰａ。ＰＺＴ薄膜的压电系数和机电耦合系数比
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其他压电材料大一个数量级，因此本文压电薄膜采

用ＰＺＴ ５，其材料参数［１３］为：密度ρ＝７５００ｋｇ／ｍ３，
介电常数ｅＴ１１＝１１００、ｅ

Ｔ
２２＝１１００、ｅ

Ｔ
３３＝８２７，压电常数

ｄ３１＝－５２Ｃ／ｍ
２、ｄ３３＝１５１Ｃ／ｍ

２、ｄ１５＝１２７Ｃ／ｍ
２，

弹性刚度 ＳＥ１１＝Ｓ
Ｅ
２２＝２６４×１０

１１Ｎ／ｍ２、ＳＥ３３＝２３×
１０１１Ｎ／ｍ２、ＳＥ４４ ＝６×１０

１０ Ｎ／ｍ２、ＳＥ１２＝１４２×
１０１１Ｎ／ｍ２、ＳＥ１３＝Ｓ

Ｅ
３１＝１４６×１０

１１Ｎ／ｍ２。整个压电微
悬臂梁的实际结构尺寸如表１，其中两接触实体粗
糙表面采用具有仿射性特性的分形函数表征，相关

参数［１４］为：分形维数 Ｄ＝２４，表面粗糙度系数 Ｇ＝
３３６×１０－１０ｍ。

考虑到弹塑性变形计算及粗糙面间黏着接触的

复杂性，为简化计算，对微悬臂梁在２０～５０Ｖ电压
范围内施加 １０次压电驱动，每次电压作用时间为
１０μｓ。整个有限元模型如图１所示。

表１　压电微悬臂梁的实际结构参数
Ｔａｂ．１　Ａｃｔｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｍ

模型部件 长度 宽度 厚度

压电薄膜 １５×１０－４ ５×１０－５ ２×１０－６

无源的非压电薄膜 １５×１０－４ ５×１０－５ ３×１０－６

梁末端粗糙接触实体 ８×１０－６ ８×１０－６ ３×１０－６

基底 ８×１０－６ ８×１０－６ ３×１０－６

图１　压电驱动微悬臂梁与基底粗糙面接触有限元模型
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
ａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｕｓｉｎｇｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｉｎｇ

１．压电薄膜　２．无源的非压电薄膜　３．梁末端粗糙接触实体 Ｂ

４．基底Ａ
　

３　结果分析与讨论

３１　压电驱动过程中的响应分析
图２显示了在第１次压电驱动中，基底粗糙面

Ａ最先接触节点 Ａ３６６５的法向位移和其对应的梁
末端接触体 Ｂ节点 Ｂ１３２０的法向位移随时间的变
化，由于基底 Ａ固定不动，节点 Ａ３６６５的法向位移
可认为是其本身的变形量。图３为多次压电驱动过
程中微悬臂梁末端与基底粗糙表面间接触力的变化

图。从图中可以看出，在第１次压电驱动中，由于微
悬臂梁的弹性恢复力作用，前６μｓ短时间内出现了
３次明显接触 分离现象，接触瞬间冲击力很大，由

于实际接触只发生在少数较高微凸体上，实际接触

面积极小，使得接触力最大值发生在第１次接触中，
达到１６９９５１μＮ，此时基底最先接触节点Ａ３６６５的
变形量随着接触力的增大而迅速增加，最大变形量

为００４６５６μｍ；随着压电驱动过程中基底发生弹塑
性变形，表面接触微凸体逐渐被压平且向四周扩展，

局部接触面积增大，使得表面间接触力变小，基底接

触节点变形量幅度也随之减小，但是波动频率却越

来越大，这是因为此时表面间黏合作用逐渐增强；在

６１μｓ后，两粗糙表面局部接触区域发生黏合且持
续到无电压作用后２～４μｓ，此过程中基底接触节点
变形量随着接触力的变化而变化，由于接触表面受

微凸体黏着力的影响，在第一次电压施加结束时

（ｔ＝１０μｓ），梁与基底并未马上发生分离，故接触节
点变形量在１０μｓ后仍然呈现出一小段波动，其最
终变形量为００１７５μｍ，接触区域发生完全塑性变
形；由于悬臂梁的弹性恢复作用，使得梁末端接触体

Ｂ节点Ｂ１３２０的法向位移发生波动。随着压电驱动
次数的增加，每次压电驱动过程中发生接触 分离的

次数较第１次压电驱动有所减少，表面间黏合作用
持续时间则逐渐增大；由于接触时只有少数微凸体

发生作用且不连续以及材料出现弹塑性变形，因此

每次压电驱动过程中最大接触力的数值在不断变化

波动，这一结果与文献［１５－１６］中对悬臂梁多次接
触碰撞研究结果相类似。

图２　最先接触两节点的位移随时间变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｎｔａｃｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｎｏｄｅｓ
　

图３　粗糙表面间接触力随时间变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓ
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３２　接触 黏合 分离过程中基底粗糙面 ｖｏｎＭｉｓｅｓ
等效应力分布

图４显示了在压电驱动下最初的一次接触 黏

合 分离过程中基底粗糙表面的 ｖｏｎＭｉｓｅｓ等效应力
分布情况。从图中可以看出：初始阶段接触发生在

个别较高微凸体之间，接触面积很小，应力值瞬间增

大，最大ｖｏｎＭｉｓｅｓ等效应力值为１２８４６９５５ＭＰａ，超
出硅的屈服极限，材料发生塑性变形；随着微凸体顶

端被压平，进入接触的微凸体数量增多，接触区域增

大且表面开始黏合，但由于实际接触面积很小，应力

值仍然不断增大；分离后发生塑性变形区域不可恢

复，存在残余应力且最大应力值处于接触区域的边

缘处，也就是所谓的分离点，表明两粗糙表面间的分

离过程是从边缘处逐渐向接触区域内部不断扩展的

过程［１７］。

图５　两粗糙表面间的无量纲接触面积变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓ

（ａ）第１次压电驱动　（ｂ）重复压电驱动

可见，压电驱动微悬臂梁与基底的接触是一个

不断发生接触 黏合 分离的过程，随着发生次数的

增加，分离后基底粗糙面出现塑性变形的区域不断

向两边延伸，这必然影响到下一次接触黏合时的微

凸体数量和接触区域面积大小，从而粗糙表面间的

接触力和ｖｏｎＭｉｓｅ等效应力值在不断发生变化，影
响着ＭＥＭＳ器件中微机械构件的接触特性。
３３　粗糙表面间的接触面积变化

对于微观粗糙表面，其真实接触面积是由不连

续的较高微凸体互相接触的某些离散点组成，与名

义接触面积相比要小很多。在两粗糙表面不断接触

的过程中，真实接触面积的变化影响着接触力和应

力应变的分布，因此接触面积在摩擦学研究中一直

占有比较重要的地位。图５ａ、５ｂ分别为第１次压电
驱动和１０次压电重复驱动过程中两粗糙表面间的
无量纲接触面积随时间的变化，其中 Ａ为实际接触
面积，Ａ０为名义接触面积。可以看出，在整个重复压
电驱动过程中，实际接触面积只占名义接触面积的

极小部分，且不断波动。从图 ５ａ可以看出，前
６μｓ内无量纲接触面积数值出现 ３次明显起伏波

图４　接触 黏合 分离过程中基底粗糙表面的

ｖｏｎＭｉｓｅｓ等效应力分布
Ｆｉｇ．４　ｖｏｎＭｉｓｅｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｂｏｎｄｉｎｇ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

（ａ）接触　（ｂ）黏合　（ｃ）分离
　

动，与前面接触力的响应分析中得到的结论相一致；

随后粗糙表面间微小的接触区域开始黏合，此时无

量纲接触面积出现最大值（０００１８７），但由于悬臂
梁的弹性恢复，使得二接触体发生分离，实际接触面

积迅速减少。从图５ｂ中可以看出，在重复压电驱动
中，无量纲接触面积的变化趋势与响应分析中接触

力的变化相类似，最大数值都是出现在压电驱动过

程初期，且变化波动在这时最频繁，表明接触面积与

接触力有着密切联系；在压电驱动次数不断增加的

过程中，由于粗糙表面间接触微凸体的随机性以及

相互作用区域不断发生变化，使得接触面积大小在

刚开始接触时瞬间增大，随电压变化，其数值与接触
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力一样，在粗糙接触表面接触 黏合 分离过程中不

断变化，从变化持续时间可知表面间黏合作用随压

电驱动次数增加而有所增强，这必然影响系统的接

触可靠性。

４　结论

（１）压电驱动微悬臂梁与基底粗糙面接触实际
上是一个复杂且存在多次弹塑性接触 黏合 分离的

过程，在每次压电驱动过程中，梁与基底间出现数次

明显的接触 分离情形，其在无电压作用后２～４μｓ

内仍发生黏合。

（２）实际接触面积只占名义接触面积的极小部
分，数值变化趋势和接触力的变化趋势一致，在每次

的压电驱动初期发生波动次数最多，最大值均出现

在第１次压电驱动中；随着压电驱动次数的增加，基
底粗糙面发生塑性变形区域不断向两边扩展，两表

面分离后，局部接触区域的最大残余应力值处于接

触区域的边缘处，而且两粗糙接触表面间局部黏合

作用增强，这将影响ＭＥＭＳ器件接触的可靠性。
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