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冲击载荷作用下 PZT-5 压电陶瓷的力电特性
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摘要：压电陶瓷是压电冲击传感器的核心元件。采用分离式霍普金森压杆（SHPB）实验

技术研究 PZT-5 压电陶瓷在冲击载荷作用下的力电特性，进行了 4～14 m/s 不同速度的实验。

实验中为保证试件与压杆绝缘，采用了对试件影响较小的表面溅射 Al2N3 的工艺，溅射厚度为

1～3 。实验结果表明：在冲击加载过程中，PZT-5 压电陶瓷的应变变化表现出黏性性质，其

产生的电荷与加载过程中试件的应力、应变均相关；当加载速度超过一定值时，加载过程中压电

陶瓷可能产生损伤，不同的损伤程度也影响电荷的产生；PZT-5 压电陶瓷的力学和电学性能具有

明显的率相关性。

关键词：压电陶瓷；分离式霍普金森压杆；损伤程度；率相关性
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压电陶瓷具有响应迅速、灵敏度高、制备技术成熟、易于加工成型等特点。基于压电陶瓷特性制

成的压电冲击传感器具有量程大、工作频带宽、体积小、重量轻、安装方便、性能稳定、适用于各种恶

劣环境等特点[1]，广泛应用于汽车、飞机、国防等领域。

针对压电陶瓷的冲击响应，学者们开展了很多研究工作。在电学响应方面：张智丹等 [2] 利用分离

式霍普金森压杆（SHPB）研究了 PZT-5 压电陶瓷在不同冲击载荷作用下的输出线性度、响应时间和灵

敏度；Hu 等 [3] 研究了冲击压电元件的电能输出对冲击条件的依赖性，基于压电本构方程和 Hertz 冲击

理论，对实验现象进行了理论解释和分析；Chure 等[4] 研究了冲击作用下压电陶瓷产生电能与冲击机械

能的关系，结果表明，压电陶瓷体的开路输出电压和产生的电能随着机械能的增加而增加。在理论和

仿真方面：龚双 [5] 研究了压电层合结构的瞬态响应和波动特性，提出了一种适用于压电层合结构瞬态

问题分析的半解析压电层单元模型；Shen 等 [6] 基于热弹性模拟方法和非线性接触有限元方法，提出了

一种完整的瞬态模拟方法，可以分析压电陶瓷的机电耦合、接触效应和波传播规律。一些学者也研究

了压电陶瓷在冲击加载条件下的微观变化，如钱霖等[7] 利用 SHPB 结合谐振频率、电滞回线、X 射线衍

射 3 种方法，对比分析了 PZT-5 压电陶瓷在冲击载荷作用前后电畴的变化。压电陶瓷在冲击加载条件

下的响应具有明显的非线性和率效应[8–9]，目前有关冲击加载条件下 PZT-5 压电陶瓷的力学和电学性能

研究的文献较少。

本研究以某压电冲击传感器中使用的 PZT-5 压电陶瓷为对象。为了研究 PZT-5 压电陶瓷在冲击

加载条件下的力电响应特性，采用 SHPB 进行加载，同时对试件和测试方法做改进，进行 4～14 m/s 不

同加载速度的实验，从应力、应变和电荷等方面讨论冲击加载条件下 PZT-5 压电陶瓷的力电特性。
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1    实　验

1.1    试　件

∅14 mm×2 mm

μm

实验采用规格为 的 PZT-5 压电陶瓷。在压电陶瓷的两个表面上溅射金属 Au（3～
5 ），以保证良好的导电性能，其密度为 7.5 g·cm–3，压电应变常数 d33 为 490 pC·N–1（静态测量数据）。

1.2    实验方法

采用 SHPB 技术进行实验，其中杆径为 14.5 mm，入射杆和透射杆长度均为 1500 mm，子弹长度为

300 mm，材料均为高强度钢。实验示意图如图 1 所示。

∅14.5 mm×2 mm

μm

μm

Ω
Ω

使用高强度钢制成规格为 的电极，测量冲击加载过程中 PZT-5 压电陶瓷的电学性

能。电极的一个侧面溅射 Al2N3（1～3 ），使其与 SHPB 系统保持绝缘；另一侧面使用导电胶与 PZT-5
压电陶瓷粘接（导电胶厚度不超过 10 ），电极引出导线进行电性能测量。由于 PZT-5 压电陶瓷的压

电常数很大，在 SHPB 实验中产生的电荷很多，开路电压很高，直接测量电荷或用示波器测电压都超出

测量设备量程，因此在 PZT-5 压电陶瓷两端并联一个阻值较小的电阻，使用示波器测量小电阻的电压

变化，进而测试 PZT-5 压电陶瓷的电学特性。实验中为保证测试波形的完整性，令测试电压不超过

40 V，按照（1）式～（3）式估算电阻阻值，阻值不超过 67.1 ，考虑到 PZT-5 压电陶瓷在冲击加载条件下

的材料参数可能和静态有区别，在实际实验中选择电阻为 30 。 ∣∣∣∣∣ VVs

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∣ R
(j2π f C)−1+R

∣∣∣∣∣∣ (1)
 

Vs = Q/C (2)
 

Q = F ·d33 = σ ·As ·d33 (3)

σ

式中：V 为测试电阻上的电压，Vs 为根据静态 d33 估算的 PZT-5 压电陶瓷的最大开路电压，j 为虚部单

位，f 为加载的上升沿频率，C 为 PZT-5 压电陶瓷的静态电容，R 为测试电阻阻值，Q 为压电陶瓷产生的

电荷，As 为试件横截面积， 为应力最大幅值，d33 为静态压电应变常数。

在电极和入射杆以及透射杆之间涂抹少量润滑剂，以保证电极和杆的良好接触。

当子弹以一定速度撞击入射杆时，产生压缩波，压缩波以杆的弹性波速进行传播，当传播到 PZT-5
压电陶瓷时对其进行加载，在此过程中一部分波反射回入射杆，另一部分透射到透射杆中。杆中的应

力波脉冲信号通过位于入射杆和透射杆中间的应变片测量得到。

σs εs

在满足 SHPB 实验一维应力波和均匀化两个假设的前提下[10]，可根据应变片测量的应变信号求得

试件中的应力 、应变 ；同时，对 PZT-5 压电陶瓷两端的电压信号进行处理，可得到 PZT-5 压电陶瓷输
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图 1    SHPB 实验装置示意图

Fig. 1    Schematic of SHPB experimental setup
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出电荷变化历程 Q(t)，即 

σs (t) = (EA/As)εT (t) (4)
 

εs (t) = − (2C0/ls)
w t

0
εR (τ)dτ (5)

 

Q (t) =
w t

0

V (τ)
R

dτ (6)

εT εR

V (τ)

式中： 为透射杆应变片测得的透射波应变， 为入射杆应变片测得的反射波应变，E 为杆的弹性模量，

A 为杆的横截面积，C0 为杆的弹性波速，ls 为试件长度， 为示波器测得电压，R 为小电阻的阻值。

2    实验结果

通过调整气压，分别开展了 4～14 m/s 不同

速度的 SHPB 实验。实验后回收试件，未观察到

试件有明显的裂纹。典型的 SHPB 实验测试数

据如图 2 所示，PZT-5 压电陶瓷的输出电压被完

整地采集到。输出电压开始有个较窄的正向脉

冲，在下降沿的后段振荡减小，直到输出电压负

向增大，产生负向脉冲电压。

根据应力波在杆中传播的速度和杆、电极

的长度，确定入射波、反射波、透射波和电压的

起点和终点，根据（4）式～（6）式得到应变、应力

和电荷随时间的变化过程，如图 3 所示。

图 3（a）表明，在 CD 段 PZT-5 压电陶瓷输出

电压的振荡与应力的小幅波动有关。图 3（b）表
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图 2    典型的 SHPB 实验测试数据（加载速度：4.5 m/s）

Fig. 2    Typical SHPB experimental test data
(Loading speed: 4.5 m/s)
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(c) Stress-time and strain-time curves (d) Strain-time and charge-time curves

图 3    典型的应力、应变和电荷的时程曲线（加载速度：4.5 m/s）

Fig. 3    Typical stress-time, strain-time and charge-time curves (Loading speed: 4.5 m/s)
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明在加载过程中，试件两端应力满足 SHPB 实验假设。图 3（c）中：在 AC 段，应力急剧增大，试件应变也

快速增大；在 CD 段，PZT-5 压电陶瓷处于均匀加载段，应力有小幅波动，应变仍在增大，但增大速率小

于 AC 段；DF 段为卸载段，在 DF 段，应力快速减小，应变先增大后减小。图 3（d）中：在 AC 段，应力急

剧增大，PZT-5 压电陶瓷产生大量电荷；在 CD 段，应力幅值小幅波动，电荷量缓慢增加；在 DF 段，应力

快速减小，PZT-5 压电陶瓷产生大量反向电荷，电荷曲线快速下降。

3    分析和讨论

3.1    应力-应变关系

通过 SHPB 实验得到的应力-应变关系如图 4
所示。可以看出，试件的应力-应变曲线与韧性

金属材料类似，具有明显的弹塑性特征，在 4.5 m/s
加载条件下的残余应变为 2.5%，7.0 m/s 加载条

件下的残余应变为 4.0%，13.5 m/s 加载条件下的

残余应变为 5.4%。在实验后对回收的试件分别

进行了测量，发现 4.5 m/s 加载条件下试件的残

余应变为 0.03%，7.0 m/s 加载条件下试件的残余

应变为 0.02%，13.5 m/s 加载条件下试件的残余应

变为 0.3%，远小于应力-应变测试结果。这一结

果显示试件在卸载后仍存在变形恢复，即：在冲

击加载条件下，PZT-5 压电陶瓷表现出黏性的性

质。目前普遍认为畴变是压电陶瓷非线性行为

的内在机理，电畴的运动与加载率相关[8]，因此 PZT-5 压电陶瓷在冲击加载下表现出的黏性性质可能与

电畴运动的特性相关，PZT-5 压电陶瓷在冲击加载条件下的力学性能具有明显的率相关性。

3.2    电　荷

在冲击加载中，PZT-5 压电陶瓷可以等效为电容，电容的放电过程为 

V = V0 · e−
t

RC (7)

τ = RC Ω式中：时间常数 。本实验中 R 为 30 ，静态电容实测不超过 1 nF，电荷释放的时间约为90 ns（3 倍

的时间常数），相对非常短，可以认为在电荷产生的瞬间就释放出去了。

分析 SHPB 实验中电荷的变化情况（见图 3）：在应力较稳定的 CD 段，PZT-5 压电陶瓷产生的电荷

量缓慢增加，表明电荷的产生与应变相关；在卸载的 DF 段，电荷随着应力卸载而马上产生负向电荷，表

明电荷的产生也与应力相关。

由于实验中，电荷释放可以认为是瞬间释

放，电荷产生由两部分组成，一部分是应变导致

的电畴之间距离变化引起的，另一部分是应力导

致的电畴翻转引起的：应力和应变共同影响电荷

的产生。

实验中在应力的上升沿（AC 段）和下降沿

（DF 段）PZT-5 压电陶瓷产生的电荷量绝对值随

加载速度的变化关系如图 5 所示。随着加载速

度的增加，PZT-5 压电陶瓷在 AC 段产生的电荷

量增加，DF 段产生的电荷量减少。分析其原因：

应力和加载速度成正比，加载速度增加，产生的

应力幅值随之增大，PZT-5 压电陶瓷在 AC 段产
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图 4    典型的应力-应变曲线

Fig. 4    Typical stress-strain curve
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图 5    电荷随加载速度变化曲线

Fig. 5    Charge vs. loading speed
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生的电荷量也有增大的趋势，但有一定的分散性；当加载速度达到一定程度时，应力超过了 PZT-5 压电

陶瓷的极限应力，于是在加载段 PZT-5 压电陶瓷可能产生损伤，损伤使得 PZT-5 压电陶瓷产生电荷的

能力下降，造成 PZT-5 压电陶瓷在 DF 段产生的电荷量减少。

3.3    电荷-应力关系

分析应力脉冲上升沿 AC 段和下降沿 DF 段电荷和应力的关系，典型的电荷随应力的变化曲线见

图 6，其中分别用正和负来表示电荷相反。

β =
kl− ku

kl
kl

ku

β

图 6 表明应力脉冲上升沿 AC 段和下降沿

DF 段电荷和应力近似呈线性变化。当加载速度

较小时，AC 段和 DF 段的斜率接近；当加载速度

较大时，AC 段和 DF 段的斜率相差较大，其中

DF 段斜率接近零，即 DF 段 PZT-5 压电陶瓷基本

不产生电荷。利用无量纲数 （其中 、

分别表示加载斜率和卸载斜率）表示卸载段斜

率相对于加载段斜率的偏差程度， 随速度的变

化关系如图 7 所示。

图 7 反映了不同加载速度下，应力脉冲上升

沿 AC 段和下降沿 DF 段 PZT-5 压电陶瓷产生电

荷能力的相差程度，可以看出：随着加载速度的

β

β

β

β

增加， 越来越大，表明 DF 段 PZT-5 压电陶瓷产生电荷的能力越来越弱，原因可能是随着加载速度的增

加，PZT-5 压电陶瓷在 AC 段产生了不同程度的损伤，加载速度越大，损伤程度越大， 也就越大；当 PZT-5
压电陶瓷没有损伤时，AC 段和 BC 段 PZT 产生电荷的能力相同， 为零；当 PZT-5压电陶瓷完全失去产

生电荷能力时， 为 1。
PZT-5 压电陶瓷的损伤可能由于两种原因导致：一是 PZT-5 压电陶瓷内部产生微裂纹，形成了电绝

缘边界，如电压无法击穿绝缘层，则在外部表现为产生电荷量减少；二是微裂纹的产生造成 PZT-5 压电

陶瓷在损伤后受到的应力方向不沿着极化方向，且各不相同，总体表现为产生的电荷量减少。

电荷随应力的变化与压电应变常数 d33 的关系如下 

d33 =
Q
F
=

Q
σ ·As

(8)

根据（8）式，可以得到不同速度实验的 AC 段的压电应变常数 d33，如图 8 所示。图 8 表明：PZT-5
压电陶瓷的压电应变常数 d33 在冲击加载条件下会改变，且大于准静态测量结果；随着加载速度的增
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图 6    典型的电荷-应力曲线

Fig. 6    Typical charge-stress curves
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大，d33 有逐渐增大的趋势，即 PZT-5 压电陶瓷

在冲击加载条件下的电学性能具有明显的率相

关性。

4    结　论

利用 SHPB 实验技术研究了 PZT-5 压电陶

瓷在不同冲击载荷下的力电动态特性，结果表

明：在冲击加载过程中，PZT-5 压电陶瓷的应变

变化表现出黏性性质，力学性能具有明显的率相

关性；PZT-5 压电陶瓷产生的电荷与应力及应变

均相关，随着加载速度的增加，PZT-5 压电陶瓷

在卸载段产生电荷的能力逐渐降低，原因可能为

PZT-5 压电陶瓷在加载过程中产生了一定程度的损伤，加载速度越大，损伤程度越大，产生电荷的能力

就越低，当加载速度超过一定程度时，PZT-5 压电陶瓷将失去产生电荷的能力；在冲击加载过程中，

PZT-5 压电陶瓷的压电应变常数会改变，且大于准静态测量结果，随着加载速度的增大，d33 有逐渐增大

的趋势，PZT-5 压电陶瓷的电学性能具有明显的率相关性。
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图 8    d33 随加载速度变化曲线

Fig. 8    Piezoelectric strain constant d33 vs. loading speed
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Dynamic Behavior of PZT-5 Piezoelectric Ceramics
under Impact Loading
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μm

Abstract:  Piezoelectric ceramics are the core components of piezoelectric impact sensors. The mechanical
and  electrical  behaviors  of  PZT-5  piezoelectric  ceramics  were  studied  by  split  Hopkinson  pressure  bar
(SHPB)  experimental  technique.  The  tests  were  carried  out  at  speeds  of  4–14  m/s.  In  order  to  ensure  the
insulation  between  specimen  and  pressure  bar,  a  process  of  sputtering  Al2N3 on  the  surface  that  with  less
influence on the test piece was used, and the sputtering thickness was 1–3 . The experimental results of
SHPB were analyzed and discussed. The results show that the strain change of PZT-5 piezoelectric ceramics
exhibits viscous properties during impact loading, and the charge generated is related to the stress and strain
of  the  specimen during loading.  When the loading speed exceeds a  certain  level,  the  piezoelectric  ceramic
may be damaged during the loading process, and the degree of damage also affects the generation of charge.
The mechanical and electrical properties of PZT-5 piezoelectric ceramics have obvious rate correlation.
Keywords:  piezoelectric ceramics；split Hopkinson pressure bar；degree of damage；rate correlation
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