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高高应变率下多孔未极化PZT95/5
铁电陶瓷的非线性力学行为

*

李成华,蒋招绣,王贝壳,张 振,王永刚
(宁波大学冲击与安全工程教育部重点实验室,浙江 宁波315211)

  摘要:采用添加造孔剂的方法制备了4种不同孔隙率的未极化PZT95/5铁电陶瓷。采用基于超高速相

机与数字图像相关性方法的试样全场应变测量技术以及分离式霍普金森压杆(SHPB)技术,对多孔未极化

PZT95/5铁电陶瓷进行高应变率单轴压缩实验研究。全场应变测量结果显示:轴向应变仅在试样中部分布

较均匀,将该区域的平均应变作为应力-应变关系中的试样应变测量值较为合理,而由SHPB原理计算的试样

应变值明显偏大,需要摒弃或修正传统的SHPB数据处理方法。通过波形整形技术实现了恒应变率加载,弱

化了径向惯性效应的影响,揭示出多孔未极化PZT95/5铁电陶瓷的压缩强度具有显著的应变率效应。通过

分析试样轴向应变和径向应变随着加载应力的变化,阐明多孔未极化PZT95/5铁电陶瓷的非线性变形行为

的物理机制是畴变和相变共同作用,并发现畴变临界应力和相变临界应力都随着应变率升高而增大。保持加

载应变率不变,讨论了孔隙率对多孔未极化PZT95/5铁电陶瓷动态力学行为的影响,发现随着孔隙率的升

高,动态压缩强度呈非线性衰减,而畴变临界应力和相变临界应力则基本呈线性衰减。
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  Pb(Zr0.95Ti0.05)O3(PZT95/5)铁电陶瓷处于铁电相与反铁电相相界附近,具有丰富的相结构、外场

诱导畴变和相变特性[1]。在外加电场作用下,PZT95/5铁电陶瓷容易被极化,而且撤除电场后仍然保

留较强的剩余极化强度。在冲击波加载下,极化PZT95/5铁电陶瓷发生相变而去极化,从而迅速释放

表面束缚的电荷,在外电路中产生脉冲高电流或高电压[2]。因此,PZT95/5铁电陶瓷常被用来制备小

巧但高功率的脉冲电源,在工业和国防科技领域具有广泛的应用前景[3]。

  针对冲击波加载下PZT95/5铁电陶瓷的电学响应、力学响应以及力电耦合响应,人们开展了大量

研究工作,集中探讨了极化状态、外载荷条件(包括力学、电学及力电耦合加载)以及负载电阻等因素的

影响[4-6]。除了冲击波加载,人们还对准静态单轴压缩和静水压缩下PZT95/5铁电陶瓷的相变行为和

去极化行为开展了许多工作,重点讨论了应力状态的影响[7-9]。近年来,人们通过添加造孔剂制备出具

有不同孔隙微结构特征的PZT95/5铁电陶瓷,研究发现:与密实PZT95/5铁电陶瓷相比,在冲击波压

缩下多孔PZT95/5铁电陶瓷具有更好的界面阻抗匹配性、更高的抗电击穿强度和更低的相变压力,但
是随着孔隙率增大,PZT95/5铁电陶瓷的放电性能稍有弱化[10-11]。准静态单轴压缩下多孔PZT95/5
铁电陶瓷的畴变应力、相变压力、压缩强度都随着孔隙率的增大而减小,但断裂应变基本不依赖于孔隙

率[12-13]。一般来说,脆性材料的力学特性对加载应变率非常敏感。目前,有关冲击压缩下多孔PZT95/5
铁电陶瓷力学性能及其应变率敏感性的研究工作比较匮乏。

  本文中,采用添加造孔剂的方法制备多孔未极化PZT95/5铁电陶瓷;采用改进的分离式霍普金森

压杆(splitHopkinsonpressurebar,SHPB)测试系统,对多孔PZT95/5铁电陶瓷开展一系列高应变率

单轴压缩;采用超高速相机实时监测PZT95/5铁电陶瓷试样在动态单轴压缩下的变形与破坏,再结合
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数字图像相关性(digitalimagecorrelation,DIC)方法得到试样动态全场应变信息,分析SHPB实验中

试样应变均匀性问题,重点讨论应变率和孔隙率对PZT95/5铁电陶瓷非线性力学行为的影响。

1 实 验

1.1 试样制备

  以聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)作为造孔剂制备多孔PZT95/5铁电陶瓷。用球磨法将质量分数

(wPMMA)为0、1%、2%和3%的PMMA分别与PZT95/5粉末球磨6h(以锆球作为球磨介质,酒精作为

溶剂,wPMMA=0表示未添加PMMA)。球磨后的浆料于100℃下干燥24h,在干燥后的粉末中添加质

量分数为6%的PVA液体黏合剂,混合均匀后在200MPa压力作用下压缩成型。成型的材料在850℃
下对PMMA进行排塑,再将排塑后的素胚放入富含PbO环境的密封氧化铝坩埚中,并在1300℃下烧

结2h。对烧结好的样品表层进行打磨和清洗,最终得到⌀6mm×6mm和⌀30mm×6mm两种尺寸

的具有不同孔隙率的未极化PZT95/5铁电陶瓷试样。

  制备出4种不同孔隙率的未极化PZT95/5铁电陶瓷试样,分别标记为1#、2#、3#和4#。试样的低

倍率(500倍)扫描电镜(SEM)形貌如图1所示。可见,造孔剂在试样中产生了较均匀的球形微孔洞,微
孔洞数量随着造孔剂添加量的增大而增多。图2显示了典型的球形微孔洞局部放大SEM 图像,球形

微孔洞的直径约为30μm,平均晶粒尺寸约12μm。

图1 具有不同孔隙率的未极化PZT95/5铁电陶瓷的SEM形貌

Fig.1SEM micrographsofunpoledPZT95/5ferroelectricceramicswithdifferentporosities

1.2 实验方法

图2 多孔未极化PZT95/5铁电陶瓷内

微孔洞SEM图像

Fig.2SEMimageofsphericalporeinporous
unpoledPZT95/5ferroelectricceramics

  高应变率下PZT95/5铁电陶瓷单轴压缩实验

在直径为14.5mm的SHPB上进行。SHPB实验

装置(见图3)主要由入射杆、透射杆和吸收杆组成,
试样夹持在入射杆与透射杆之间。在满足一维应力

加载以及试样应力和应变沿其长度均匀分布的假定

条件下,根据一维弹性应力波理论[14],可以直接计

算出试样的应变率ε̇(t)、应变ε(t)和应力σ(t):

ε̇(t)= -2c0lεr(t) (1)

ε(t)= -2c0l∫
t

0
εr(t)dt (2)

σ(t)=EbAb

As
εt(t)  (3)

式中:εr(t)和εt(t)分别为入射杆上实测的反射波应变和透射杆上实测的透射波应变,Eb、Ab 和c0 分别

为杆的弹性模量、截面面积和弹性波波速,l和As 分别为试样的原始长度和截面面积。

  对于脆性材料PZT95/5铁电陶瓷而言,SHPB实验的难点在于其破坏应变小,在有效测量时间内,
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图3DIC全场应变测试系统与SHPB系统结合

Fig.3SchematicoftheSHPBandDICsystems

试件难以达到应力/应变均匀性要求。有关试件应力均匀性问题的讨论已开展非常多[15-16]。理论分

析[17]指出,弹性波在试样中传播4个来回后,试件两端的相对应力差将低于5%,此时可近似认为试件

达到了应力均匀化要求。事实上,除了关注试件应力均匀性问题,应变均匀性更重要,尤其对脆性材料

而言。为了监测试件应变均匀性,本研究中在传统SHPB实验装置上搭建了基于超高速相机与DIC分

析技术的试件全场应变测量系统。其中,超高速相机采用英国Specialised-imaging公司的Kirana相机

(最高拍摄速度为5×106帧/秒,图像分辨率为924×768像素,可连续拍摄180张),在SHPB实验中的

拍摄速度为1×106帧/秒,曝光时间为1μs。对实时拍摄的照片进行DIC分析即可获得试样全场应变

信息。DIC技术[18]是一种材料表面变形场测量技术,其基本原理为:首先获取试样表面散斑图像,散斑

图像上的所有特征点以像素点为坐标,以像素灰度作为信息载体;然后,在试样表面划分若干个图像子

区,类似于有限元计算中划分网格,在图像移动或变形过程中,基于图像子区灰度值不变的假定,追踪每

图4 应变片所采集的原始电压信号

Fig.4Voltageprofilesfromstraingauges

个图像子区在变形后图像的位置,即可获得所

有图像子区中心点处的位移矢量,从而获得物

体表面的变形信息。实验前,在试件外表面喷

涂哑光黑漆和哑光白漆以制作高质量散斑。

  在SHPB实验中,采用波形整形技术实现

恒应变率加载[19]。这里采用无氧铜垫圈(内、
外径分别为4和8mm,厚度为1.5mm)作为

波形整形器,将矩形入射波调整为近似三角形

入射波。图4给出了实测的入射波、反射波和

透射波的原始电压信号。可见,在试样发生破

坏前,反射波出现明显的平台段,表明实现了试

样的恒应变率加载。另外,为了对比分析DIC
全场应变测量的有效性,选取一发实验,在试样

中部粘贴一片应变片,通过应变片直接测量试

样应变,实测的电压信号也在图4中显示。

2 实验结果与讨论

2.1 应变均匀性讨论

  采用DIC方法得到某时刻试样全场应变云图和不同时刻试样沿轴向的应变分布,如图5和图6所

示,可以看出:(1)试样沿轴向的应变分布并不均匀,两端应变明显增大,甚至超过中部应变的两倍,这
归因于与杆接触的试样端部存在应力集中;(2)试样中部约3mm长度范围内的应变分布相对均匀。
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图5 试样轴向应变分布云图

Fig.5Contoursofspecimen’saxialstraindistribution

图6 不同时刻轴向应变分布

Fig.6Distributionsofaxialstrainatdifferenttimes

图7 不同方法得到的试样应变时程比较

Fig.7Comparisonofspecimen’sstrainprofiles
obtainedusingdifferentmethods

  图7给出了应变片(粘贴在试样中部)实测应变

时程与DIC方法得到的试样中部平均应变时程的

对比。两者的一致性很好,验证了DIC全场应变测

量方法的有效性。另外,图6也给出了采用SHPB
原理(式(2))计算得到的试样应变。可见,计算结果

明显偏大,原因在于:SHPB原理成立的前提是试样

满足应变均匀性条件,而对于脆性材料PZT95/5,
应力集中所引起的试样应变不均匀性比较严重。因

此,为了准确获取PZT95/5铁电陶瓷的动态应力-
应变关系曲线,选择试样中部DIC平均应变或应变

片实测值作为试样应变比较合理,必须摒弃或修正

SHPB实验所采用的传统数据处理方法。

2.2 应变率的影响

  图8给出了多孔未极化PZT95/5铁电陶瓷(孔
隙率φ约为11%)在不同应变率下的应力-应变曲线,其中准静态实验的详细介绍参见文献[12]。与准

静态结果相比,高应变率下PZT95/5铁电陶瓷的压缩强度和断裂应变都显著提高,暗示多孔未极化

PZT95/5铁电陶瓷的力学行为具有强烈的应变率效应。然而,SHPB实验中脆性材料压缩强度的显著

提高是否可简单地归因于材料的应变率效应一直存在争议。众所周知,在SHPB实验中,试样在轴向

快速变形的同时,径向也快速向外膨胀;径向膨胀会在试样中产生惯性应力,惯性应力相当于给试样额

外施加了惯性侧向约束。许多实验结果已揭示出脆性材料的动态压缩强度对侧向约束应力非常敏感。
由此看来,在SHPB实验中径向惯性效应与材料内禀的应变率效应是相互耦合的。Li等[20]认为混凝

土或岩石类脆性材料的动态压缩强度显著增大主要是由径向惯性引起的侧向约束所导致,不能错误地

归因于材料本构关系中的应变率效应。基于弹性变形假设,Forrestal等[21]给出了径向惯性引起圆柱形

试样惯性应力的理论计算公式:

σIz=ν2(3-2ν)
4(1-ν) a2- 2r2

3-2
æ

è
ç

ö

ø
÷

ν ρ
d2εz

dt2
(4)

σIr=ν(3-2ν)
8(1-ν) a2-r( )2 ρ

d2εz

dt2
(5)

σIθ=ν(3-2ν)
8(1-ν) a2-1+2ν

3-2νr
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 ρ
d2εz

dt2
(6)

式中:σIz、σIr、σIθ 分别为径向惯性引起的轴向、径向和环向应力,ν和ρ分别为试样材料的泊松比和密度,a
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图8 不同应变率下试样的应力-应变曲线

Fig.8Stress-straincurvesofspecimen
atdifferentstrainrates

为试样的半径,εz 为轴向应变。由式(4)~(6)可
知,惯性应力在试样中不是均匀分布的,而是呈抛物

线分布,试样中心处(r=0)的惯性应力最大,试样表

面(r=a)的惯性应力为零。理论分析结果表明:惯
性效应的影响正比于试样直径的平方和试样轴向应

变加速度。混凝土类脆性材料的均匀性较差,在

SHPB实验中通常采用大直径试样,同时考虑到与

陶瓷材料相比,其动态压缩强度较低,因此容易推论

径向惯性效应会对混凝土类脆性材料的动态压缩强

度产生显著影响,与Li等[20]基于数值模拟结果得

到的认识一致。对于本研究中的PZT95/5铁电陶

瓷材料而言,其晶粒细小且分布均匀,选取的试样直

径仅为6mm;更重要的是,本实验中采用波形整形

技术调整加载波形,使试样在破坏前的绝大部分时

间内(10~65μs)实现了恒应变率加载,如图9所示,保证在有效测量时间内试样的应变加速度几乎为

零。根据上述理论公式易知:对于PZT95/5铁电陶瓷,径向惯性效应对其动态压缩强度的影响非常微

弱。多孔未极化PZT95/5铁电陶瓷的动态压缩强度显著增大的内在机制应主要归因于应变率效应。
通常把动态压缩强度fcd与准静态压缩强度fc0之比定义为动态增强因子(dynamicincreasefactor,

DIF)。图10给出了孔隙率φ约11%的未极化PZT95/5铁电陶瓷DIF(DDIF)随应变率变化曲线,对曲

线进行拟合得到:

DDIF=fcd/fc0=0.96+0.32(lġε)0.22 (7)

图9 高应变率加载下应变率和应力时程曲线

Fig.9Profilesofstrainrateandstressfor
specimenunderhighstrainrateloading

图10 动态增强因子随应变率变化曲线

Fig.10Variationofdynamicincrease
factorwithstrainrate

  除了关注动态压缩强度,从图8中还观察到无论准静态压缩还是冲击压缩,多孔未极化PZT95/5
铁电陶瓷都具有明显的非线性变形特征。通常认为,畴变是PZT铁电陶瓷材料宏观非线性行为的内在

机理[22]。下面基于试样全场应变测量结果(由DIC方法获得),讨论多孔未极化PZT95/5铁电陶瓷非

线性变形的内在机理,重点关注应变率的影响。图11给出了典型的准静态加载(10-4s-1)和冲击加载

(220s-1)下试样轴向应变和径向应变随着加载应力的变化曲线(以压缩应变为正)。在加载初期,多孔

未极化PZT95/5铁电陶瓷发生弹性变形,轴向应变和径向应变随着轴向应力的增大呈线性增长;在B、

B′点和E、E′点之后,轴向应变和径向应变开始偏离初始直线,进入非线性变形阶段,此时PZT95/5铁

电陶瓷发生畴变,畴变改变晶格形状,同时促进轴向应变和径向应变快速增长,B 点和E 点对应的应力
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图11 不同应变率下径向应变和轴向应变随轴向应力变化曲线

Fig.11Variationsofradialandaxialstrainwithaxialstressatdifferentstrainrates

可定义为畴变临界应力;随着压缩应力进一步增大,轴向应变继续增长,但径向应变在C′点和F′点出现

反转,即轴向压缩下试样从径向膨胀转变为径向收缩,这种异常现象显然无法用畴变解释。在压缩应力

的作用下,处于FE-AFE相界附近的PZT95/5铁电陶瓷不仅会发生畴变,还会发生相变。在菱方晶系

FE相转变为正交斜方晶系AFE相的相变过程中,体积将收缩,从而导致试样发生径向收缩,因此C′点

图12 归一化畴变临界应力与相变

临界应力随应变率变化曲线

Fig.12Normalizedcriticaldomainswitchingstressand

phasetransformationstressvs.strainrate

和F′点所对应的应力即为相变临界应力。由此看

来,多孔未极化PZT95/5铁电陶瓷非线性变形的内

在机理是畴变和相变的共同作用。从图11容易确

定:在10-4s-1应变率下,多孔未极化PZT95/5铁

电陶瓷的畴变临界应力σqd和相变临界应力σqf分别

为104和136MPa;而当应变率提高到220s-1时,
畴变临界应力σdd和相变临界应力σdf分别为207和

289MPa。由此看来,σdd和σdf都随着应变率的增加

而增大。按照上述方法,另外获取了其他应变率下

的实验结果,并以10-4s-1应变率下的实验结果作

为参考进行归一化处理,处理后σdd和σdf随应变率的

变化曲线如图12所示。可见,可以采用统一公式对

曲线进行拟合,即:

σdd
σqd =σdf

σqf =1+0.11(lġε)0.4 (8)

2.3 孔隙率的影响

  采用高精度电子密度计对每个试样的密度进行测量。由密实PZT95/5铁电陶瓷密度(8.0g/cm3)
以及试样实测密度,换算出每个试样的孔隙率。根据孔隙率大小进行筛选,选取孔隙率约为5%、11%、

15%、20%4种试样。在近似相同的应变率(约200s-1)下对4种试样进行3组重复性SHPB实验,所
得动态应力-应变曲线如图13所示。可以看出:在试样变形初期,实验结果的重复性较好;而在变形后

期,实验结果的重复性变差,特别是断裂强度。虽然实验结果具有一定分散性,但是对于陶瓷类脆性材

料而言,图13所示实验结果的重复性是可以接受的。下面基于这些实验数据,讨论孔隙率对未极化

PZT95/5铁电陶瓷动态力学性能的影响。

  孔隙率对未极化PZT95/5铁电陶瓷的动态压缩强度有显著的影响,如图14所示,其中还给出了准

静态压缩强度随孔隙率的变化关系。图14显示:准静态压缩强度随着孔隙率的增大线性衰减,而动态

压缩强度则随着孔隙率的增大呈非线性衰减。还有一点值得注意,孔隙率为20%的未极化PZT95/5
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图13 高应变率下4种孔隙率的未极化PZT95/5的应力-应变曲线

Fig.13Stress-straincurvesofunpoledPZT95/5withdifferentporositiesathighstrainrate

在高应变率下的压缩强度与准静态实验结果基本接近,没有表现出应变率效应。事实上,脆性材料的宏

观压缩强度在细观上取决于试样中与拉伸应力相关的微裂纹成核和扩展。对于内部含有较多微孔洞的

高孔隙率试样,微裂纹一般成核于微孔洞周围,微孔洞之间容易借助微裂纹扩展而相互贯通,形成贯穿

性宏观裂纹,最终引起试样在较低应力下发生破坏。

  采用2.2节中关于畴变临界应力和相变临界应力的确定方法,根据图13中的实验结果,得到未极

化PZT95/5铁电陶瓷的畴变临界应力σdd和相变临界应力σdf随着孔隙率φ的变化曲线,如图15所示。
可以看到,σdd和σdf均随着φ的增大基本上呈线性衰减,线性拟合后得到直线在纵轴上的截距,分别定义

为基体材料的畴变临界应力σdd0(305MPa)和相变临界应力σdf0(514MPa)。以σdd0和σdf0为基础进行归

一化处理后,发现可以采用统一的线性表达式拟合数据,即:

σdd/σdd0=σdf/σdf0=1-0.0365φ (9)

图14 准静态和动态压缩强度与孔隙率的关系

Fig.14Quasi-staticanddynamiccompressive
fracturestressvs.porosity

图15 动态畴变临界应力和相变临界应力与孔隙率的关系

Fig.15Variationsofcriticaldomainswitchingstressand

phasetransformationstresswithporosity
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3 结 论

  利用超高速相机结合DIC方法,在SHPB实验中实时获取了试样的全场应变信息,发现脆性材料

PZT95/5铁电陶瓷的轴向应变在试样端部的分布极不均匀,只在中部分布较均匀,中部的平均应变与

应变片的实测值一致,而由SHPB原理计算的试样应变则明显偏大。在高应变率单轴压缩下,多孔未

极化PZT95/5铁电陶瓷表现出明显的应变率效应和非线性变形特征。由轴向应变及径向应变与轴向

应力之间的关系,揭示出未极化PZT95/5铁电陶瓷非线性变形的物理机理是畴变和相变的共同作用。
未极化PZT95/5铁电陶瓷压缩强度的动态增强因子随着应变率的增大呈幂指数增长,归一化的畴变临

界应力和相变临界应力也随着应变率的增大呈幂指数增长。未极化PZT95/5铁电陶瓷的动态压缩强

度随着孔隙率的增大呈非线性衰减,而畴变临界应力和相变临界应力则随着孔隙率的增大呈线性衰减。
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NonlinearmechanicalresponseofPZT95/5ferroelectricceramics
underhighstrainrateloading

LIChenghua,JIANGZhaoxiu,WANGBeiqiao,ZHANGZhen,WANGYonggang
(KeyLaboratoryofImpactandSafetyEngineering,MinistryofEducationofChina,

NingboUniversity,Ningbo315211,Zhejiang,China)

Abstract:InthisstudywefabricatedfourkindsofunpoledPZT95/5ferroelectricceramicsinarange
ofdifferentporositylevelsbysystematicadditionsofporeformersandinvestigatedthehighstrainrate
responseoftheunpoledPZT95/5usingtheultra-highspeedcameraanddigitalimagecorrelation
(DIC)techniquetomeasurethefull-fieldstraininasplitHopkinsonpressurebar(SHPB)test.Based
ontheresultsofthefull-fieldstrain,wefoundthatthestraindistributionisuniforminthemiddleof
thespecimenanditsaveragevalueasthestrainofthespecimenismorereasonablethanthestraincal-
culatedfromthetraditionaltheoryofSHPB.Byusingthepulseshapingtechniquetoobtainanearly
constantstrainrate,theeffectofthelateralinertiaconfinementcanbeeliminated.Theapparent
dynamiccompressivestrengthenhancementoftheunpoledPZT95/5inaSHPBtestwasobservedto
bestrain-ratesensitive.Basedonthevariationoftheaxialstrainandradialstrainwithaxialstress,

weattributedthenonlineardeformationmechanismoftheunpoledPZT95/5tothedomainswitching
andphasetransformation.Thecriticalstressesforthedomainswitchingandphasetransformation
increasedwiththestrainrate.Inaddition,wediscussedtheinfluenceofporosityinthehighstrain-
rateresponse,andtheresultsindicatedthatthedynamiccompressivestrengthandthecriticalstresses
forthedomainswitchingandphasetransformationoftheunpoledPZT95/5decreasedwiththe
increaseofporosity.
Keywords:ferroelectricceramics;highstrainrate;porosity;domainswitching;phasetransformation
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