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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由上海市硅酸盐学会提出、归口、宣贯并实施。 

本文件起草单位：中国科学院上海硅酸盐研究所、中海油田服务股份有限公司、中国石油集团测井

有限公司、中国科学院声学研究所、海鹰企业集团有限责任公司。 

本文件主要起草人：范晓荣、董显林、梁瑞虹、卢晓蓉、张文斌、仇傲、刘付火、魏倩、高峰。 

本文件承诺首批执行单位：中国科学院上海硅酸盐研究所、中海油田服务股份有限公司、中国石油

集团测井有限公司、中国科学院声学研究所、海鹰企业集团有限责任公司。 

本文件为首次制定。
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引 言 

上世纪90年代开始，我国油气勘探开发区域中复杂和隐蔽岩性油气藏占比越来越高，勘探深度越来

越深，难度越来越大。深部油气资源的勘探与开发已成为当今解决油气资源短缺的一个重要途径。 

多极子阵列声波测井仪是新一代声波测井仪器，但却被国际三大测井巨头垄断，长期以来，我国一

直依赖进口。换能器是声波测井仪器的核心部件，其关键材料就是高温高稳定的压电陶瓷材料。由于深

部勘探的特殊作业环境要求，压电陶瓷不仅要具有优异的压电特性，更重要的是能够在高温（~200℃）

下稳定工作。多年来高温高稳定压电陶瓷材料已成为制约我国高端声波测井仪器发展的主要技术瓶颈。

目前，该类材料虽然实现了产业化，但经检索国内外还未见相应的标准制定与实施，这直接导致国内相

关产品的规范制造和评价无依据，限制了这一行业的产业升级。 

制定声波测井发射换能器用高温压电陶瓷团体标准，有助于国内相关企业评估声波测井发射换能

器用压电陶瓷的性能和质量，使该产品的质量控制更具标准性、规范性、通用性和可操作性。 
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多极子阵列声波测井发射换能器用高温压电陶瓷材料 

1 范围 

本文件规定了多极子阵列声波测井发射换能器用压电陶瓷材料产品的型号命名、要求、检验方法、

检验规则、标志、包装、运输和贮存等。 

本文件适用于使用温度在150 ℃ ～ 200 ℃的多极子阵列声波测井发射换能器用高温压电陶瓷（以

下简称“产品”）。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 2414.1 压电陶瓷材料性能测试方法  圆片径向伸缩振动模式 

GB/T 3389  压电陶瓷材料性能测试方法  性能参数的测试 

GB/T 3389.1  铁电压电陶瓷词汇 

GB/T 11309  压电陶瓷材料性能测试方法  纵向压电应变常数d33的准静态测试 

GB/T 11310  压电陶瓷材料性能测试方法  相对自由介电常数温度特性的测试 

CB/T 3794  压电陶瓷材料性能测试方法  电极结合强度试验方法 

3 术语和定义 

GB/T 3389.1界定的以及下列术语和定义适用于本标准。 

3.1 单极子发射换能器 

圆管状结构的压电振子,其在沿径向膨胀和收缩的振动过程中始终保持圆管状的对称外形不变，在

井的横截面内辐射各向同性声波。 

3.2 偶极子发射换能器 

    一种弯曲振动的板状声源，在液体中激发指向性位移，这种指向性位移在井壁介质中产生弯曲波，

可用来探测各种地层中的横波声速。 

 

4 型号命名 

产品型号由四部分组成，如下所示： 
      -     -      - 

 

                                              最高耐温 

类型（发射或接收） 

                                              压电陶瓷材料型号 

换能器型号 

 
示例：发射换能器为偶极子发射换能器，压电陶瓷材料型号为 PF-20，类型为发射的压电陶瓷元件，最高耐温 200℃，

其产品型号命名为：DP-PF20-T1-200。 
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5 要求 

外观 

产品应无裂纹、砂点等缺陷，电极面应图案完整、清晰，色泽自然、均匀、无氧化锈蚀等缺陷。允

许有缺口，但缺口尺寸需小于等于2.5mm，数量不超过3个，且片状产品缺口只能位于同一面。 

外观尺寸 

外形应符合图1、图2要求，具体按图样要求。 

 

图1 单极子发射换能器用压电陶瓷元件外形图 

 

图2 偶极子发射换能器用压电陶瓷元件外形图 

物理性能 

5.3.1 单极子发射换能器用高温压电陶瓷元件物理性能应符合表 1的要求 
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表1 单极子发射换能器用高温压电陶瓷材料物理性能 

序号 性能参数名称 符号 指标 单位 

1 机电耦合系数 
kp ≥0.59 - 

kt ≥0.47 - 

2 相对自由介电常数 𝜀𝜏
𝑇 1350±100 - 

3 介电损耗角正切值 tanδ ≤0.50 % 

4 压电应变常数 d31 -140±12.5% pC/N 

5 居里温度 Tc ≥330 ℃ 

6 机械品质因数 Qm ≥440 - 

7 电极结合强度 T ≥10.0 MPa 

8 机电耦合系数kp最大相对变化率（25℃为基准，25～200℃） △kp/kp ≤12.5 % 

5.3.2 偶极子发射换能器用高温压电陶瓷元件物理性能应符合表 2的要求 

表2 偶极子发射换能器用高温压电陶瓷材料物理性能 

序号 性能参数名称 符号 指标 单位 

1 机电耦合系数 
kp ≥0.58 - 

kt ≥0.46 - 

2 相对自由介电常数 𝜀𝜏
𝑇 1400±100 - 

3 介电损耗角正切值 tanδ ≤0.30 % 

4 纵向压电应变常数 d33 ≥300 pC/N 

5 居里温度 Tc ≥330 ℃ 

6 机械品质因数 Qm ≥800 - 

7 电极结合强度 T ≥10.0 MPa 

8 机电耦合系数kp最大相对变化率（25℃为基准，25～200℃） △kp/kp ≤10.5 % 

6 检验方法 

测试条件 

6.1.1 测试大气条件 

1) 温度：15 ℃ ～ 35 ℃； 

2) 相对湿度：25 % ～ 75 %； 

3) 气压：86 kPa ～ 106 kPa。 

6.1.2 测试仪器仪表 

a) 测试所用的仪器仪表、测试装置等，应定期计量、校验合格，并在有效期内，其最大误差绝对

值与被测量最大允许误差绝对值的比应不大于其三分之一，测量范围应覆盖被测参数变化范

围； 

b) 凡自制的仪器仪表和测试装置应经鉴定合格。 

外观 

根据5.1要求进行检查。 

外观尺寸 

用符合精度要求的量具进行测量。 

物理性能 

6.4.1 机电耦合系数 
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平面机电耦合系数kp按GB/T 2414.1规定的方法进行检测，厚度伸缩振动机电耦合系数kt按GB/T 

3389规定的方法进行检测。 

6.4.2 相对自由介电常数和介电损耗角正切值 

按GB/T 3389规定的方法进行检测。 

6.4.3 压电应变常数 

按GB/T 11309规定的方法进行检测。 

6.4.4 居里温度 

按GB/T 3389规定的方法进行检测。 

6.4.5 电极结合强度 

按CB/T 3794规定的方法进行检测。 

6.4.6 机械品质因数 

按GB/T 3389规定的方法进行检测。 

6.4.7 机电耦合系数 kp最大相对变化率 

在25 ～ 200 ℃温度范围内按GB/T 11310规定的方法进行检测。 

7 检验规则 

检验分类和项目 

分为出厂检验和型式检验，检验项目应符合表3的规定。 

表3 检验项目 

序号 检验项目 要求条款号 检验方法条款号 出厂检验 型式检验 

1 外观 5.1 6.2 √ √ 

2 外形尺寸 5.2 6.3 √ √ 

3 机电耦合系数 5.3 6.4.1 - √ 

4 相对自由介电常数 5.3 6.4.2 √ √ 

5 介电损耗角正切值 5.3 6.4.2 √ √ 

6 压电应变常数 5.3 6.4.3 √ √ 

7 居里温度 5.3 6.4.4 - √ 

8 电极结合强度 5.3 6.4.5 - √ 

9 机械品质因数 5.3 6.4.6 - √ 

10 机电耦合系数kp最大相对变化率 5.3 6.4.7 - √ 

注： 表中“√”表示必检项目；“-”表示不检项目。 

出厂检验 

7.2.1 批的组成 

同一批次产品应由同一批原料、在同一条生产线上、经相同工艺条件连续生产、并被同时提交检验

的一组产品构成，每批次不超过200件。 

7.2.2 抽样方案 

每批产品除结构尺寸外均应按表2规定的检验项目进行检验，外形尺寸随机抽取不少于10件产品进

行检验。 
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7.2.3 合格判定 

a) 表2中序号1、3～5的检验项目不符合要求时，则判该产品不合格，予以剔除； 

b) 表2中序号2抽样样品中如有2片不符合要求时，则再按7.2.2随机抽取规定数量的样品进行检

验，如有2片不符合要求，则应对该批次产品进行100%检验，不合格产品予以剔除。 

型式检验 

7.3.1 检验时机 

凡有下列情况之一时，应进行型式检验： 

a) 产品鉴定时； 

b) 正式生产过程中，如原料批次、工艺有较大改变，可能影响产品性能时； 

c) 停产一年及以上，恢复生产时； 

d) 批量生产时，每隔12个月进行一次。 

7.3.2 检验程序 

型式检验的样品数和检验分组应符合表 3 要求。 

a) 0 组检验的样品可以应用到 2 组检验。 

b) 0 组的一只备份样品可用于代替 0 组中的不合格品，不合格的样品不得用于其他组试验。 

c) 1 组样品是已被银且未经极化的，满足外观和外形尺寸的样品，不能用于其他组试验。 

表4 型式检验项目及要求 

试验分组 检验或试验项目 要求章条号 方法章条号 样品数 允许不合格数 

0 

外观 5.1 6.2 

13（含 1 只备

份样品） 
1 

外形尺寸 5.2 6.3 

机电耦合系数 5.3 6.4.1 

相对自由介电常数 5.3 6.4.2 

介电损耗角正切值 5.3 6.4.2 

压电应变常数 5.3 6.4.3 

机械品质因数 5.3 6.4.6 

机电耦合系数最大相

对变化率 
5.3 6.4.7 

1 居里温度 5.3 6.4.4 1 
0 

2 电极结合强度 5.3 6.4.5 12 

 

型式检验的项目见表4规定，型式检验的样品除居里温度这个项目应按GB/T 3389规定的方法制作

外，其他均应从合格的出厂产品中随机抽取。 

 

7.3.3 合格判定 

型式检验不合格品数不超过规定时，则判定型式检验合格。如不合格品数超过规定，应加倍按7.3.2

要求重新进行检验。若不合格品数仍超过规定时，则判型式检验不合格。 

8 标志、包装、运输和贮存 
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标志和包装 

产品上应有明显的正负极性标志，并以阿拉伯数字顺序编号。将产品整齐地叠放成一摞，用电容器

纸或牛皮纸包封，并放入泡沫盒内，然后将泡沫盒放入外包装箱内。外包装箱内应附产品合格证和出厂

检验数据报告，合格证上应标明产品名称、生产批号、出厂日期、数量及检验印章。 

运输 

运输过程中应防止污染，避免潮湿、碰撞、挤压和强烈震动。 

贮存 

产品应贮存在通风、干燥、避光、没有酸碱及其他腐蚀性气体的环境中。 
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