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压电陶瓷电疲劳研究进展
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文 　摘 　电疲劳是压电陶瓷材料应用于各类驱动器的主要障碍 ,也是目前国内外研究的热点。本文从

电疲劳现象、电疲劳机理、影响因素等三个方面简要综述了近年来在压电陶瓷电疲劳研究方面的进展。
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Abstract 　Electrical fatigue is a main obstacle of piezoelectric ceramics applied in various acuators , and it is a re2
search focus at home and abroad. In this paper , research progress on the electrical fatigue of piezoelectric ceramics in re2
cent years is reviewed briefly for electrical fatigue phenomena ,electrical fatigue mechanism and effects on electrical fa2
tigue.

Key words 　Piezoelectric ceramics ,Electrical fatigue ,Acuators ,Mechanism

1 　引言

压电陶瓷具有很强的机电耦合效应及对外电场

响应迅速等特点 ,因此非常适合用来制作智能结构

中的各类驱动器元件 ,以达到精密定位、减震和噪音

控制等目的[1 ,2 ] ,另外压电陶瓷驱动器也有望成为

新一代空空导弹、卫星的扫描元件。压电陶瓷驱动

器往往要求在大应变和循环交变电场下工作 ,而压

电陶瓷易出现电疲劳 ,电性能下降 ,影响驱动器正常

工作。以往的研究证明 ,压电陶瓷的电疲劳是不可

避免的 ,而且成为压电陶瓷驱动器应用的主要障碍 ,

也是驱动器可靠性和耐久性设计的首要考虑因

素[1 ,3 ] 。随着压电陶瓷驱动器在民用和军事高科技

领域日益广泛的应用 ,压电陶瓷电疲劳正成为目前

国内外研究的热点。本文从压电陶瓷电疲劳现象、

电疲劳机理、影响因素等三个方面综述了近年来国

内外在压电陶瓷电疲劳研究方面取得的进展。

2 　压电陶瓷电疲劳

压电陶瓷的电疲劳是指在交变电场循环作用

下 ,压电陶瓷电性能下降 ,表现在电滞回线上则是剩

余极化强度 Pr 和饱和极化强度 Ps 下降 ,通常伴随

矫顽电场 Ec 的增大[4 ,5 ] 。McQuarries[6 ]报道了 Ba2
TiO3 陶瓷在 60 Hz 交变电场作用下 ,经几周后 ,其电

滞回线从矩形变成螺旋桨叶形 , Pr 和 Ps 都有明显

降低。Merz 和Anderson[7 ]在单晶BaTiO3 中也观察到

类似的现象。

压电陶瓷在大交变电场循环作用下 ,其内部畴

壁运动 ,引起大位移 ,同时材料内部结构、电场和机

械应力分布等发生改变 ,影响压电陶瓷电性能。
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　　Takenobu SAKAI[8 ]发现 PZT 陶瓷在 108 次循环

后 ,机电耦合系数 kp 从初始约 0. 65 下降至 0. 5 ,但

是相对介电常数ξT
33/ξ0 变化不大。A. Levstik[9 ]报道

PLZT陶瓷在 2 ×104 次循环后 , Pr、复介电常数ξ33、

复压电常数 d33及机电耦合系数 k31开始下降 , EC 只

有少许变化 ;而复弹性柔顺系数 s11、电致伸缩系数

Q12、电品质因数 Qe、机械品质因数 Qm 和机电品质

因数 Qme与循环次数无关。实验观察还表明 ,在电

疲劳试样中 ,常有分散的微裂纹存在[1 ,8 ] 。

3 　压电陶瓷电疲劳机理

对于压电陶瓷电疲劳现象的研究已有 40 多年

的历史 ,研究者陆续提出了一些电疲劳机理 ,但还没

有确切统一的认识 ,目前较为接受的主要有畴夹持

模型[10 ,11 ] 、电极连接[5 ,12 ]和内应力集中[1 ,13 ,14 ] 。

Pan 等认为陶瓷体内空间电荷和缺陷在外电场

作用下重新分布 ,组成与外电场方向相反的空间电

场 ,由于极化电场反转比空间电场快 ,因此在反转过

程中 ,空间电场总是落后于极化电场 ,导致一部分畴

被夹持 ,并且在多次循环中积累 ,造成电疲劳。Q.

Y.Jiang 等也提出 ,陶瓷体内的气孔和晶界易俘获空

间电荷 ,在高交变电场下 ,空间电荷被注入晶粒和晶

界 ,与畴壁和畴中缺陷作用 ,使畴重新取向至更稳定

状态 ,即最小能量畴态 ,极化强度减小。畴夹持模型

还认为 ,电疲劳试样在铁电 —顺电相变温度以上加

热一段时间后 ,空间电荷或缺陷对畴的夹持会被消

除 ,电滞回线可部分或全部 (少数情况下) 恢复。此

现象在多次实验中得到证实[10 ,11 ,15 ,16 ] 。但是畴夹

持模型不能解释不可恢复的那一部分疲劳 ,因此畴

夹持模型不是压电陶瓷电疲劳的唯一机理。

Tailor、Q. Y. Jiang 则将压电陶瓷的电疲劳归结

为不合适的电极连接或表面处理造成的表面损伤 ,

而不是陶瓷体内部结构破坏或畴分布的变化。Q.

Y.Jiang 等指出电极 —陶瓷界面在高交变电场下有

可能存在电化学反应、电晕现象和接触损伤效应 ,使

电极 —陶瓷界面受损 ,部分电极失效 ,造成电极受损

区和未受损区电场分布不一致 ,导致应变不均 ,诱发

微裂纹 ,使陶瓷电性能恶化和机械破坏。Q. Y. Jiang

等在实验中观察到 ,PLZT陶瓷的电疲劳始于电极 —

陶瓷界面 ,损伤区与未受损区颜色有差异 ,微裂纹从

电极 —陶瓷界面向内部扩展。白辰阳等 [16 ] 在

PMN —PNN —PZ—PT陶瓷中也发现了类似的现象。

Carl 提出内应力集中是引起压电陶瓷电疲劳的

原因。他在电疲劳试样中观察到微裂纹的存在 ,并

认为晶粒间的内应力、热膨胀系数的各向异性或大

电场诱发的应力导致微裂纹的产生。Q. Jiang、S. S.

Park 等人也认为压电陶瓷内部晶粒交界处、气孔和

空位等结构不连续处存在应力集中 ,引起局部畴反

转 ,产生大的机械应力 ,诱发微裂纹。Q. Jiang 在

PZT电疲劳试样中观察到微裂纹绝大部分是沿晶

的 ,并且位于三晶粒交界处。S. S. Park 用莫尔干涉

仪在压电陶瓷内一个模拟孔周围测量到大的应力/

应变集中。

以上三种电疲劳机理都能很好地解释各自的实

验结果 ,但是综合以往的研究 ,在实际中 ,压电陶瓷

电疲劳往往不是单一机理起作用的结果 ,而是多种

机理共同存在和共同作用引起 ,在不同的条件下 ,起

主导作用的机理亦有所不同[11 ,16 ] 。

4 　压电陶瓷电疲劳影响因素

对于影响压电陶瓷电疲劳的因素 ,国内外多有

研究 ,但是也得出了不少相互矛盾的结论 ,综合以往

的研究结果 ,认为以下因素对压电陶瓷的电疲劳有

影响。

4. 1 　电场强度 E

电场强度是影响压电陶瓷电疲劳的关键因素。

一般认为 ,当 E < Ec 时 ,压电陶瓷电疲劳不明显 ;而

当 E > Ec 时 ,电疲劳明显 ,电性能下降很快。测试

了 PMN —PZT压电陶瓷 ( Ec = 11. 0 kV/ cm) 在不同电

场强度下的电疲劳曲线 ,当 E = 3. 0 kV/ cm 时 ,试样

经 109 次循环电性能下降不明显 ;而当 E = 16. 0 kV/

cm 时 ,试样的电性能在 106 次循环后明显下降[17 ] 。

近年来的研究表明 ,电场对陶瓷体内裂纹扩展

有显著影响。Cao 和 Evans[18 ]用 V 氏压痕技术在压

电陶瓷上预制裂纹 ,并研究了循环电场对微裂纹扩

展的影响 ,发现当 E ≥1. 1 Ec 时 ,裂纹持续扩展 ,随

后达到稳定扩展状态 ;而当 E < 0. 9 Ec 时 ,裂纹仅

有少量扩展 (约 50μm) 。但最近 Ting 等[19 ]提出不同

观点 ,认为即使在 E < Ec 下 ,由于应力集中 ,裂纹尖

端电场仍有可能超过 Ec ,促使裂纹扩展。

4. 2 　疲劳电源

Merz 和 Anderson[7 ]报道正弦波和脉冲波电源对

于BaTiO3 单晶的疲劳特性有影响。而 Taylor[12 ]则发

现当交变电场波形从正弦波变成脉冲波时 ,Pb ( Zr ,
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Sn ,Ti) O3 陶瓷的疲劳特性基本没有变化 ,Stewart 和

Cosentino [20 ]也有类似的结论。我们初步的实验发

现 ,在低频 (50 Hz) 电场作用下 ,三角波和正弦波对

PMN —PZT陶瓷电疲劳影响不大 ,而在高频 (1 000

Hz)电场下 ,三角波比正弦波更易造成电疲劳[17 ] 。

4. 3 　陶瓷成分

Taylor[12 ]研究了 24 种不同成分的掺铌 Pb ( Zr ,

Sn ,Ti) O3 陶瓷的电疲劳行为 ,认为疲劳速率取决于

成分。成分对于陶瓷电疲劳的影响见表 1 ,从表 1

看出 ,不同成分的陶瓷 ,其晶体结构不同 ,电疲劳特

性差异很大。Q. Y.Jiang[21 ]等认为 ,与铁电正方相和

正交相相比 ,菱方相在极化反转过程中产生的内应

力要小得多 ,因而疲劳寿命更长 ;而反铁电相在高电

场下向铁电相转变时 ,仅发生 180°畴反转 ,产生的内

应力远小于铁电相中 90°畴反转产生的内应力 ,因此

反铁电陶瓷的疲劳寿命也较长。另外表 1 中铁电正

交相组成的 PLZT陶瓷 ,极化时发生场致相变 ,导致

大内应变波动和内应力 ,故电疲劳较严重。

表 1 　成分对 PLZT陶瓷电疲劳的影响

Tab. 1 　Effects of compositions on electrical fatigue of PLZT ceramics

成分 相类型 疲劳性能

Pb0. 93La0. 07 (Zr0. 65Ti0. 35) 0. 9825O3 铁电菱方相 108 次循环后无疲劳

Pb0. 92La0. 08 (Zr0. 65Ti0. 35) 0. 98O3 铁电正交相 3 107 次循环后出现疲劳

Pb0. 916La0. 084 (Zr0. 65Ti0. 35) 0. 979O3 铁电正交相 105 次循环后出现疲劳

Pb0. 905La0. 095 (Zr0. 65Ti0. 35) 0. 97625O3 反铁电相 107 次循环后出现疲劳

Pb0. 924La0. 076 (Zr0. 70Ti0. 30) 0. 981O3 铁电正交相 105 次循环后出现疲劳

Pb0. 93La0. 07 (Zr0. 68Ti0. 32) 0. 9825O3 铁电菱方相 108 次循环后无疲劳

Pb0. 97La0. 02 (Zr0. 53Ti0. 12Sn0. 36) O6 反铁电相 109 次循环后少许疲劳

　　　3 表示为极化后的相类型 ,极化前为立方相。

4. 4 　温度

温度对于压电陶瓷电疲劳也有显著的影响。表

2 为温度对 PLZT和 PMN 陶瓷电疲劳的影响[21 ] 。

　　从表中可看出 ,当 T 高于 Tm (介电常数最大值

所对应的温度)时 ,陶瓷处在顺电相 ,自发极化和畴

消失 ,基本上没有疲劳 ;而当 T 低于 Tm 时 ,电疲劳

较明显 ,疲劳速率与畴反转的难易有关。值得注意

的是 , Pb0. 905La0. 095 ( Zr0. 65 Ti0. 35) 0. 97625O3 组成的 PLZT

陶瓷在低温时的疲劳性能比在室温时要好。

White [22 ]的研究表明 ,温度对裂纹扩展有显著影响。

在交变电场循环作用下 ,PZT 陶瓷棒由于内耗而温

度升高 ,当 PZT 棒的温度限制在 80 ℃时 ,裂纹几乎

不扩展 ,当不限制升温后 ,棒温度上升很快 ,在 100

℃时突然断裂。另外一组实验则发现 ,若 PET 棒温

度限制在 200 ℃,则裂纹持续扩展。

表 2 　温度对 PLZT和 PMN陶瓷电疲劳的影响

Tab. 2 　Effects of the temperature on electrical fatigue of PLZT and PMN ceramics

材料 Tm/ ℃ T/ ℃ 疲劳性能

Pb0. 93La0. 07 (Zr0. 65Ti0. 35) 0. 9825O3

(PLZT常压烧结)
140

30

152

167

105 次循环后出现疲劳

107 次循环后出现疲劳

108 次循环后无疲劳

Pb0. 905La0. 095 (Zr0. 65Ti0. 35) 0. 97625O3

(热压烧结)
55

- 140

25

105

107 次循环后出现疲劳

105 次循环后出现疲劳

108 次循环后无疲劳

PMN - 15
- 140

25

108 次循环后有一定疲劳

108 次循环后无疲劳
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4. 5 　微观结构

压电陶瓷在制备过程中存在的气孔和空位等缺

陷对电疲劳有影响 ,气孔或缺陷易俘获空间电荷 ,提

供畴夹持的条件 ;另一方面易造成应力集中 ,引起畴

重取向或诱发微裂纹 ,甚至有可能导致局部介电击

穿。Q. Y.Jiang[11 ]报道 ,低密度 PLZT陶瓷 (相对密度

93 %～97 %) 在 104 次循环后疲劳 ,而热压高密度

PLZT陶瓷 (相对密度 99 %)经 109 次循环仍未疲劳。

4. 6 　其它因素

影响压电陶瓷电疲劳的因素还很多。文献 [ 7 ]

报道 BaTiO3 单晶在真空、N2、H2 或 He 中反转时 ,电

滞回线有所损失 ,而在 O2 或干燥的空气中的交变电

场作用下 ,电滞回线能恢复原来的形状。Stewart

等[20 ]则认为环境对电疲劳没有影响。

Fraser[23 ]等发现采用 In 代替 Au 或 Ag 作为电极

时 ,PZT经 109 次循环 , Pr 仍为初始值的 85 % ,而采

用 Pb、Al、Ga、Ag 等作为电极时很快出现电疲劳。

Q. Y.Jiang 等人[5 ]提出表面质量对电疲劳有影

响 ,经过超声波清洗过表面的压电材料的电疲劳寿

命是采用传统清洗方法的 1 000 倍。

我们的实验结果发现[17 ] ,振动模式对 PMN —

PZT压电陶瓷的电疲劳影响不大 ;在相同条件下 ,大

晶粒试样 (5μm)的疲劳寿命要比小晶粒试样 (2μm)

的小得多 ,这与 Q. Y.Jiang 等对热压 PLZT陶瓷的研

究结果相符[24 ] 。

5 　结束语

综前所述 ,近年来 ,人们对于压电陶瓷电疲劳机

理和影响因素都有了一定的认识 ,但是仍然存在许

多亟待研究和澄清的问题 ,如目前的研究多集中于

常温下的电疲劳 ,而低温电疲劳较少报道 ;另外压电

陶瓷电疲劳的深层次机理还有待研究。压电陶瓷驱

动器可靠性和耐久性要求研究者对压电陶瓷电疲劳

的本质有清楚的认识 ,进而找到解决方案 ,因此 ,进

一步研究电疲劳机理 ,寻求抗疲劳的压电材料和改

善压电材料电疲劳性能的措施是今后的任务。最

近 ,日本学者[3 ]研究了 PZT/ Pt 等纳米复合材料 ,发

现 Pt 作为第二相加入后 ,可大大提高 PZT压电陶瓷

的抗疲劳性能 ,这为寻求抗疲劳压电材料提供了新

的思路 ;另外 ,采用热压烧结等工艺制取高密度的压

电陶瓷也是提高其电疲劳性能的有效途径。
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表 3 　T700 G 12 K UD T/ 2510 和 T700 G 12 K PW F/ 2510 复合材料的性能

材料 3
0°拉伸强度

/ MPa

0°拉伸模量

/ GPa

0°压缩强度

/ MPa

0°压缩模量

/ GPa

0°短梁剪切强度

/ MPa

T700G 12K UD T/ 2510

T700G 12K PW F/ 2510

2 200

917

127

56

1 470

710

114

55

95

59

测试方法 ASTM D3039 ASTM D3171/ D2734 SACMA SRM 1 SACMA SRM 1 ASTM D2344

　　　3 T700G 12K UD T/ 2510 每层厚度 0. 15 mm ;T700G 12K PW F/ 2510 每层厚度 0. 22 mm。

5 　高度重视研究开发工作

为了保证东丽公司的产品处于世界领先地位 ,

公司高度重视碳纤维与复合材料的研究开发工作。

通常东丽公司有三本帐 :一是在生产的 ,二是在开发

的 ,三是在研究中的。为了发展先进复合材料 ,如上

所述除了在美国 TACOMA、WASHINGTON 建有东丽

复合材料 (美国)公司、日本本土的 EHIME 建有东丽

爱缓工厂、在中国台湾的台中市建有先进体育复合

材料公司、在日本的 SHIGA 建有东丽 SHIGA 工厂

外 ,还设立了多处研究开发中心 ,配合在美国 TACO2
MA、WASHINGTON 建立的东丽复合材料 (美国) 公

司 ,在美国 TACOMA 和 WASHINGTON 同时建立了复

合材料研究开发中心 (COMPOSITES DEVELOPMENT

CENTER 简称 CDC) ,目的在于研究开发相应的工艺

技术 ,以促进复合材料的发展。

在美国 TACOMA 和 WASHINGTON 建立的复合

材料研究开发中心装备有现代化的先进仪器设备 ,

重点开展纤维缠绕工艺和其他制造工艺的研究 ,特

别是低成本生产技术和质量保证技术。该中心与用

户密切合作 ,对产品开发的每一阶段都从事研究 ,一

直到产品开发成功 ,并把技术转让给用户为止。

该中心的多轴数控缠绕机可研制生产长度达 4

m的缠绕件 ,进行多筒纤维缠绕 ,树脂自动分配 ,质

量自动控制等。旋转试验设备可以进行 105 r/ min

的高速试验。有开展无损检测的超声波检测设备

等。TACOMA 复合材料研究开发中心正在研究开发

飞轮组件 ,包括飞轮转子、飞轮外壳等。
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