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斜入射冲击波加载下PZT95/5
铁电陶瓷的放电特性研究

*

张福平,张 毅,杜金梅,王海晏,贺红亮
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:研究了冲击波倾斜入射PZT95/5铁电陶瓷时的放电特性。结果表明,在小负载条

件下,随着入射倾斜角的增加,PZT95/5铁电陶瓷放电电流波形前沿变缓,脉宽时间增加,波
形从单脉冲方波演变成梯形波,甚至锐变成三角波。
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1 引 言
  Zr∶Ti为95∶5的PZT铁电陶瓷(简称PZT95/5铁电陶瓷)在冲击波作用下,由铁电相转变成反

铁电相去极化产生脉冲电流,可以作为脉冲电源发生器[1-2],PZT95/5铁电陶瓷在冲击波作用下的放电

特性是这种脉冲电源发生器工作的基础。目前,国内外对于PZT95/5铁电陶瓷在冲击波作用下的放电

特性的研究主要集中在正碰的情况下[3-4],对于冲击波斜入射条件下的PZT95/5铁电陶瓷放电特性的

研究还未见公开报道。而在实际情况下,由于加工、安装、热膨胀系数不匹配等因素的影响,存在冲击波

斜入射PZT95/5陶瓷的可能,值得我们去研究。
本工作从理论和实验上分析了冲击波斜入射条件下的PZT95/5铁电陶瓷放电特性,结果表明随着

入射角的增加,PZT95/5铁电陶瓷放电电流波形前沿变缓,脉宽时间增加,波形从方波演变成梯形波,
直至锐变成三角波。

2 斜入射冲击波加载下PZT95/5铁电陶瓷的放电过程

图1 实验装置示意图

Fig.1 Schematicdrawingoftheexperimentalarrangement

  实验装置如图1所示,在气炮加速下,
铝飞片以500m/s速度正碰环氧树脂产生

冲击波(环氧树脂的主要作用是电学绝

缘),冲击波斜入射PZT95/5陶瓷,入射角

为θ。在入射角比较小的条件下,忽略斜

击波入射的折射以及马赫效应的影响。入

射到PZT95/5陶瓷的压力约为3GPa,高
于1.6GPa完全去极化压力[5]。为了得到

PZT95/5陶瓷的放电特性,PZT95/5陶瓷

两电极面与1Ω负载相连,负载上所获得的

电压用示波器监测。由于1Ω负载远小于
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PZT95/5本身阻抗,为小负载条件,在小负载条件下,冲击波作用下的PZT95/5陶瓷等效于理想电流源。
为了便于实验分析,假设冲击波的波阵面仍为平面,这在θ较小时是成立的。以波阵面为水平面,

对冲击波在陶瓷中传播及电荷的释放进行分析,其结果如图2所示。

图2 PZT95/5陶瓷中冲击波传播示意图

Fig.2 PropagationofshockwaveintitledPZT95/5ceramicplate

从图2可以看出,当冲击波波阵面在t时刻(冲击波到达a点开始记时),与PZT95/5陶瓷侧面的交

线长度为l,冲击波在PZT95/5陶瓷的传播速度为D。冲击波在t→t+Δt时间,扫过的面积为l×D×Δt
(图2中阴影部分面积),所释放的电荷量为Pr×l×D×Δt(Pr 为PZT95/5剩余极化强度),电流强度为

Pr×l×u。由于剩余极化强度Pr和冲击波传播速度D 为常数,只有l随时间变化而变化。故当波阵面到

达eb线之前,其电流随时间增加而增加;到达eb线之后未到达cd线,电流保持恒定值;当波阵面扫过cf
线后,其电流强度随时间增加而减少,直至零。电流强度随时间变化的表达式如下
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  从公式(1)可以得出,当θ=0时,电流波形为单脉冲方波;当θ>0时,电流波形为单脉冲梯形波;θ
继续增加到θ=arctan(y/x)时,也就是eb线与cf 线重合时,锐变成三角波。

3 实验结果与分析

  实验采用样品尺寸为20mm×4mm×2mm长方体试样,20mm为长度方向尺寸(也就是图2中

的x),4mm为高度方向尺寸(图2中的y),2mm为厚度方向尺寸(也是极化方向尺寸,在图2中为垂

直于纸面方向尺寸)。采用不同倾斜角θ得到的实测信号波形(由于电阻为1Ω,故信号波形为电流波

形)与理论计算波形如图3、图4、图5所示。

图3 入射角θ为0时的电流计算波形与实测波形

Fig.3 Computedandmeasuredcurrentwaveform
atincidentangleequaltozero

图4 入射角θ为8.5°时的电流计算波形与实测波形

Fig.4 Computedandmeasuredcurrentwaveform
atincidentangleequalto8.5°
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从图3至图5可以看出,当θ=0时,电流波形

图5 入射角θ为11.3°时的电流计算波形与实测波形

Fig.5 Computedandmeasuredcurrentwaveform
atincidentangleequalto11.3°

为方波,前沿上升很快,脉宽为1μs;当θ增加到

8.5°时,电流波形成为梯形波,前沿上升变缓,脉宽

增加为1.7μs;当θ增加到11.3°时,电流波形已经

锐化成三角波。实验结果与公式(1)描述的电流波

形符合很好。对于样品尺寸为20mm×4mm×
2mm长方体试样,在电流波形完全锐化成三角波以

前,所有的电流波形的峰值是一致的,不随入射角的

改变而改变,但是电流波形的底宽却能大幅度调整,
因此通过引入不同的入射角θ,可以很方便的实现

不同电流波形,以满足不同的使用要求。

4 结 论

  在冲击波倾斜入射PZT95/5铁电陶瓷的条件下,随着倾斜角的增加,其放电电流波形上升前沿变

缓、脉宽变宽,波形从单脉冲方波演变成梯形波,甚至锐化成三角波。
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ChargeReleaseCharacterizationofPZT95/5FerroelectricCeramics
underTiltedShockWaveCompression

ZHANGFu-Ping,ZHANGYi,DUJin-Mei,
WANGHai-Yan,HEHong-Liang

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsReseasch,
InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:ThecurrentwaveformofFerroelectricceramicsPZT95/5depolingundertiltedshockwave
compressionhasbeenstudied.Analyticmodelwasestablishedtoanalyzetheeffectsofincidentangle
ontherisingtime,durationandpeakamplitudeofthedepolingcurrent.Experimentswereconducted
aswelltoconfirmtheseeffects.Resultsindictedthatwiththeincreasingofincidentangle,thedepoling
currentriseswithlongertime,pulsedurationbecomesbroadandthepeakamplitudekeepsconstant
untilthewaveformdecaysintotriangularform.
Keywords:PZT95/5ferroelectricceramics;tiltincident;shockwave;deploingcurve
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