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PZT95/5铁电陶瓷的冲击压缩
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  摘要:采用一级气体炮加载装置,利用加窗 VISAR技术,对极化和未极化两种状态的

PZT95/5铁电陶瓷进行了逆向冲击实验,在0.52~3.8GPa冲击压力范围内,得到了

PZT95/5铁电陶瓷两种状态的σ-u 关系。对比文献已有实验数据显示,PZT95/5铁电陶瓷的

Hugoniot曲线与初始密度值密切相关,高密度的PZT95/5铁电陶瓷在0~3.0GPa压力范围

内的σ-u 关系接近线弹性,较低压力下不同极化状态的Hugoniot数据表明,PZT95/5铁电陶

瓷发生了冲击相变。
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1 引 言

  Pb0.99(Zr0.95Ti0.05)0.98Nb0.02O3(简称PZT95/5)是冲击驱动脉冲能源装置中的核心功能陶瓷[1-3],
常温下未极化PZT95/5陶瓷是反铁电正交相(AO),但处于AO 和铁电三角相(FR)相界附近,在直流电

场的作用下,PZT95/5陶瓷由AO 相转变为亚稳的FR 相,电极面储存电荷,有剩余极化强度Pr 存在。
在一定冲击加载条件下,PZT95/5陶瓷发生FR→AO 相变 ,剩余极化强度消失,释放出被束缚的电荷,
电荷流经外电路,形成电流。PZT95/5陶瓷冲击相变导致了脉冲放电,因此对PZT95/5陶瓷冲击响

应特性的研究具有重要的意义。

PZT95/5铁电陶瓷的冲击压缩特性长期以来受到人们的关注:Doran在早期用爆炸加载技术和高

速扫描相机研究了未极化PZT95/5铁电陶瓷的 Hugoniot状态[4];1984年,Chhabildas[5]也对未极化

PZT95/5铁电陶瓷进行了非轴向应变实验,测试了0.6~3.2GPa应力范围陶瓷的 Hugoniot状态;

2003年,Setchell[7]更系统地研究了由于加工方法的可变性所造成的不同密度、不同细观晶体结构的

PZT95/5铁电陶瓷的冲击实验结果。综合国内外40余年对PZT95/5铁电陶瓷冲击压缩特性的研究

结果,得出了密度为7.30g/cm3 的PZT95/5铁电陶瓷的多项式拟合的应力-粒子速度Hugoniot曲线,
如图1所示。对资料的收集与分析后发现,有关PZT95/5铁电陶瓷冲击相变的研究结果很少,且在图

1拟合的Hugoniot曲线上,冲击相变发生的压力区间(约2GPa)的数据点较少,不能完整反映陶瓷在冲

击加载下的相变过程。PZT95/5铁电陶瓷Hugoniot性能的研究,特别是低压下冲击相变的研究,对其

在冲击驱动脉冲能源装置的合理应用有重要意义。
由于原材料和制作方法的不同,PZT95/5铁电陶瓷的密度可以相差很大,密度较高(7.66g/cm3)

的PZT95/5铁电陶瓷的σ-u 数据仍非常有限,如图2所示。
本文介绍密度为7.76g/cm3 的PZT95/5铁电陶瓷材料在约0.52~3.8GPa压力范围段的冲击压

缩性能。
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图1 密度为7.30g/cm3 的PZT95/5铁电陶瓷冲击

压缩数据及 Hugoniot拟合曲线

Fig.1 HugoniotdataforthePZT95/5ceramics

of7.30g/cm3density

图2 不同密度的PZT95/5铁电陶瓷

冲击压缩数据比较[7]

Fig.2 Hugoniotdataforthedifferent
PZT95/5ceramics

2 实验方法及技术

2.1 Hugoniot状态测量实验原理

  “逆向冲击”实验是测试材料Hugoniot状态的一种简单而准确的技术,实验中的待测材料被加速,
碰撞已知Hugoniot性能的标准材料,碰撞界面的两边都产生冲击波。由于碰撞界面的轴向应力和粒

子速度连续,因此通过测试标准材料的粒子速度和轴向应力,即可以确定待测材料的应力-速度

Hugoniot状态。
图3是本研究中采用的逆向冲击实验装置结构和测试应力-速度Hugoniot状态的阻抗匹配图解示

意。实验中,激光干涉技术被用来测试PZT样品加速撞击熔融石英窗口的冲击界面速度。
窗口材料熔融石英的Hugoniot弹性极限为9.8GPa,弹性段内σ-u 关系为四阶多项式关系[8]

σ=131.7u-73.61u2+99.47u3-41.63u4 (1)
式中:σ的单位为0.1GPa;u的单位为km/s。

图3(a) 逆向冲击实验装置结构图

Fig.3(a) Experimentalconfigurationfor
reverse-impactexperiments

图3(b) Hugoniot测量原理示意图

Fig.3(b) SchematicofHugoniotmeasurementsusing
thereverse-impactapproach

2.2 实验装置

  逆向冲击实验时PZT95/5铁电陶瓷被加速,碰撞已知 Hugoniot性能的标准材料熔融石英,利用

激光干涉技术测试缓冲层与窗口间界面的冲击波剖面,用熔融石英的σ-u 关系可以计算出PZT95/5陶

瓷与熔融石英界面之间的应力,最终确定PZT95/5陶瓷的应力-粒子速度Hugoniot状态。实验使用的

装置参数见表1。熔融石英材料的基本参数是:ρ0 为2.201g/cm3,cl为5.944km/s,cs 为3.769km/s。

13 第1期          刘高旻等:PZT95/5铁电陶瓷的冲击压缩 Hugoniot特性研究



研究中使用的PZT95/5铁电陶瓷采用了氧化物混合法制备:按配方比例设计的ZrO2、Nb2O5、

PbO和TiO2 粉末被紧密地混合起来,并在大约1000℃下烧结,形成固溶体;将烧结好的粉末湿磨成最

佳的粒子尺寸,然后烘干;再添加少量的化学纯PbTiO3,加入有利于成型的有机粘结剂。随后材料被

干压成坯并二度烧结,以排除有机添加物。坯在大约1350℃下烧结6h,形成最后的陶瓷。PZT95/5
陶瓷的初始密度为7.76g/cm3。

表1 实验装置参数

Table1 Experimentalconfigurationparameters

PZT95/5flyer
/(mm×mm)

Fusedsilicabuffer
/(mm×mm)

Fusedsilicawindow
/(mm×mm)

PZT95/5flyer
/(mm×mm)

Fusedsilicabuffer
/(mm×mm)

Fusedsilicawindow
/(mm×mm)

52×6 35×2 35×12 35×2 35×2 35×12

  Note:Allelementsaredisks;thefirstdimensionisdiameter(mm),andthesecondisthickness(mm).
Thewindow/bufferinterfacewascoatedwithapproximately2μmofvapour-depositedaluminum.

3 实验结果及分析

3.1 极化PZT95/5陶瓷的应力-速度Hugoniot状态

  表2列举了极化后PZT95/5铁电陶瓷在⌀100mm气体炮实验的冲击条件下测得的粒子速度和

计算的Hugoniot结果。图4是用VISAR测试的波形。图5是密度为7.76g/cm3 的PZT95/5陶瓷

材料在极化状态下的Hugoniot数据。
表2 极化PZT95/5陶瓷逆向冲击实验中的实验条件及结果

Table2 Reverse-impactexperimentalconditionsandresultsofpoledPZT95/5ceramics

Exp.
No.

PZTthickness
/(mm)

Impactvelocity
/(m/s)

Measuredwindowvelocity
/(m/s)

Hugoniotconditions
Stress/(GPa) Velocity/(m/s)

1 2.028 56.7 46.6 0.60 10.2

2 2.050 104.4 80.6 1.02 23.8

3 2.034 200.9 139.6 1.72 61.3

4 6.017 306.0 218.4 2.62 87.7

5 6.013 447.5 324.8 3.80 122.7

图4 极化PZT95/5陶瓷的界面粒子速度剖面

Fig.4 Particlevelocityprofilesrecordedfor
thepoledPZT95/5ceramics

图5 极化PZT95/5的 Hugoniot状态

Fig.5 Hugoniotdataforthepoled
PZT95/5ceramics

3.2 未极化PZT95/5陶瓷的应力-速度Hugoniot状态

  表3列举了未极化PZT95/5陶瓷在⌀100mm气体炮实验的冲击条件下测得的粒子速度和计算

的Hugoniot结果。图6是用VISAR测试的波形。图7是未极化PZT95/5陶瓷的 Hugoniot数据与

极化PZT95/5陶瓷的Hugoniot数据的比较图。
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表3 未极化PZT95/5陶瓷逆向冲击实验中的实验条件及结果

Table3 Reverse-impactexperimentalconditionsandresultsofunpoledPZT95/5ceramics

Exp.
No.

PZTthickness
/(mm)

Impactvelocity
/(m/s)

Measuredwindowvelocity
/(m/s)

Hugoniotconditions
Stress/(GPa) Velocity/(m/s)

1 1.999 55.5 40.7 0.52 14.8

2 1.999 126.5 86.1 1.09 40.4

图6 未极化PZT95/5陶瓷的界面粒子速度剖面

Fig.6 Particlevelocityprofilesrecordedfor
theunpoledPZT95/5ceramics

图7 两种极化状态的PZT95/5的 Hugoniot状态

Fig.7 Hugoniotdataforthedifferent
PZT95/5ceramics

3.3 实验结果分析

  本工作研究的密度为7.76g/cm3 的PZT95/5铁电陶瓷的 Hugoniot数据与文献报道的密度为

7.66g/cm3 和7.30g/cm3 的PZT95/5陶瓷的Hugoniot数据对比如图8所示。
数据对比结果表明,PZT95/5陶瓷的 Hugoniot曲线与初始密度值密切相关,密度为7.30g/cm3

的PZT95/5陶瓷由于孔隙率高达8.75%,冲击压力大于2.6GPa后的波结构显示出明显的动态孔压

实的特征。密度为7.66~7.76g/cm3 的陶瓷在0~3GPa压力范围内的σ-u 关系接近线弹性,更高压

力下的σ-u 关系可用多项式描述。
图9是PZT95/5陶瓷材料在极化状态下的 Hugoniot数据,从图9中可以看到,应力值为1.72、

2.62、3.80GPa3个点的线性较好,而应力为0.60、1.02GPa的两点则偏离这条线。将未极化陶瓷的实

验结果加入分析,可以看到未极化陶瓷低压下的两点与极化陶瓷在1.72、2.62、3.80GPa3个压力点的

线性拟合很好。如果陶瓷在1.7GPa压力下已完全去极化,则陶瓷在1.72、2.62、3.80GPa时与未极化

陶瓷一样,都处于AO 相。

图8 不同PZT95/5陶瓷 Hugoniot数据对比

Fig.8 HugoniotdataforthedifferentPZT95/5ceramics

图9 PZT95/5陶瓷相变示意图

Fig.9 PhasetransitionofPZT95/5ceramics
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PZT95/5陶瓷相变过程分析:相变时PZT95/5从弹性段直接进入相转变,图8为PZT95/5陶瓷

冲击相变过程简单示意图。Hugoniot线分为OA、AB、OC3个直线段,分别对应于FR 相(三角相)、混
合相和AO 相(四方相)。图9的结果与文献数据[7]给出的拟合线低压部分的趋势是相似的。

4 结 束 语

  采用逆向冲击装置和VISAR技术,研究了高密度PZT95/5铁电陶瓷在3.8GPa压力下的Hugoniot
数据。研究结果表明,PZT95/5铁电陶瓷在约2GPa压力以内发生了冲击相变,与文献中同类材料的

Hugoniot研究结果相比,基本能符合其在低压部分的相变拐折趋势,并且明显地反映出材料初始密度

越大,Hugoniot曲线越陡。
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ShockWaveCompressionofPZT95/5FerroelectricCeramic

LIUGao-Min,DUJin-Mei,LIUYu-Sheng,TANHua,HEHong-Liang

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Reverse-impactexperimentswereconductedonagas-gunfacilitytodeterminethepoledandun-
poledPZT95/5ceramicHugoniotstates.InstrumentedVISARrecordedtheu-tprofileattheinterfacebe-
tweenthebufferandwindow.Comparisonsbetweentheobtainedresultsandreferencedataindicatedthat
HugoniotcurvesforPZT95/5ceramicarequitesensitivetothedifferencesininitialdensity.Hugoniotcurve
ofhigherdensityPZT95/5ceramicshowsthattheσ-ucurveisinlinearitybelow3.0GPa.TheHugoniot
curvesfortheunpoledPZT95/5ceramicandpoledPZT95/5ceramichavealsobeenobtained.Inaddition,the
phasetransitionofFR/AOhasbeenidentifiedoverthestressrangeofinterest.
Keywords:PZT95/5;reverse-impact;VISAR;shockcompression
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