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摘 耍 通过建立渝渗棋型来预报具有 3一 3联级性

的压电复合材料的有效弹性
,

介电以及压电性能
。

通

过这一模褪
,

我们可以孩报多孔压电介质的有效材料

常数是孔陈度的不指数函数
,

而且发现
,

当孔珠度接

近其琦渗门橄位时
,

其不指教是不依按于材朴结构的

万能常数
.
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材料的宏观性能影响甚大
.

甚于含非均匀夹杂藕合弹

性场及电场的解【卜 a1 ,

人们已经建立了许多模型用于

预报压电复合材料的有效性能。 “
:1 但这些模型一般

用于一种组分相含盆比较低的情况
,

无法考虑联级性

对材料宏观性能的影响
.

本文根据 3一 3 压电复合材料

在聚合物含量较高时细观结构的特点
,

建立了一渝渗

模型用于预报压电复合材料的有效弹性
,

压电及介电

系数
。

2 具有 3一 3 联缀性的压电

复合材料几何模型

1 引 言

近年来
,

压电复合材料得到了越来越广泛的应

用
,

这主要由于单相的压电材料往往不具备人们所孺

的稼合材料性能
.

例如
,

压电陶瓷 P ZT 家族具有较高

的压电系数
,

但是由于它们的介电常数也较离
,

作为

它们比值的压电电压系数往往很小
,

而在许多工程应

用中
,

人们要求材料具有较高的压电电压系数
.

为了

满足类似的要求
,

人们研制了许多种压电复合材料
,

其中
,

目前得到人们广泛重视的材料组合是咫 T /策

合物压电复合材料
。

聚合物的性能同 PZT 肉瓷相比可

以视为空洞材料
。

通过实验可以发现l[]
,

材料的联级

性
,

也即是 ZP T 陶瓷及聚合物等组分相的连通方式对

具有 3一 3联级性的压电复合材料是指复合材料

的两种组成相在任何一方向上均是各自联通的
。

对于

PzT /聚合物复合材料来说
,

因为聚合物的弹性性能
,

压电性能及介电常贫均远远小于 PZ T 陶瓷的性能
,

这

样
,

在我们如下的计算中
,

均将滚合物材料当成空洞

处理
。

当空润含 t 较大时
,

沿某一方向观察 ZP T 肉瓷

所构成的骨架
,

可以将其简化成一准一维网络
,

而这

一准一维网络又可分为三种组成部分
。

如果将空洞之

间的 P ZT 部分称为
“

键
,

的话
,

那么这三部分包括悬挂

着的
“

健
” ,

单路联接
“

健
”
及多路联接

“

健气 其中悬挂

着的
“
键

”
指只有一端同准一维网络相联

,

另一端悬

空
。

这种
“

键
”
不能传递载荷

,

却能作为电场的传播回

路
。

单路联接
“

键
”
是指准一维网络中最关健的部分

,

它们仅由一个
“

健
”
保持着准一维网络的连通

,

它们也

承担了材料的绝大部分变形及电热差
。

多路联接
`
健

,

是指 PZ T 脚瓷较厚实的部分
,

它们有多个
“

镇
”
保持准

’

一维网络的连通
,

它们的刚度及电传播回路均比单路

联接
“

健
,

大得多
。

通过如上的分类
,

我们可以认为单

路联接
“
键

”
承担着材料的大部分变形及电热差

。

为了

预报材料的刚度
,

压电系数及介电常数
,

我们可以仅

考虑单路联接
“

健
”
的响应

。

根据渝渗理论
,

单路联接
“
健

.

总的数目为.t1
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式中
,

口心广分别为 PzT 陶瓷的体积含 t 及临界体积

含 t
。

~ 表示成比例关系
。 “

健
,

的最小宽度为

` . ~ ( fC 一 fC’ ) (2 )

“

键
,

的长度可以取为

l~ 。监~ (Q 一 fC’ ) , 12 ( 3 )

因此
, “

键
”
的横截面积为

S ~ 砂~ (Q 一 C广) . (4 )

与上表面交点的矢 t, 2 .是垂直于 B .矢 t 的单位矢

t
·

t
.是 , 第 `村` ”

的长度矢 t
·

通过确定 W 取最小值的条件
,

我们可以确定

△优
,

△禅及△咖的值

3 压电复合材料的有效材料常数
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( 14 )

根据我们上一部分的讨论
,

可以将 PZT /琅合物

压电X合材料的宏观响应等同于联结两个表面积为

护之间的准一维网络的宏观响应
。

其中

登~ ( fC 一口 )一
,

(5 )

健为 ZP T 结构的有效长度
.

如果设想在上
、

下表面分

别施加外力 t, 及极化电荷 q。 ,

那么
,

通过计算准一维月 ,

二月 “ 产 ’ 尹 , F o

~ 队 用 ,
, , , v ’ 月尸 片

’

~ 俗
下 ’
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’
协 ~

网络的宏观位移及电场可以得到材料的等效弹性模

l
、

压电系数及介电常数
。

设在外场 。 及 q
。
作用下

,

第 i个单路联结
“
健

”
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轴向变形△川
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电势差△叻
,

那么
,

这个
“
键

”
的机械能及电能的和为

式中
,甸 是第 i刹性

”

同上
、

下表面法找之间的夹角
。

将 ( 12 ) ( 25 )
,

及 ( 14 )式代人 ( 8 )式中
,

我们可以得

到能 t 表达式
, 1

, ,
,

,
, ,

.
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式中
,

矛 为给定极化率条件下的柔度
,

b 为压电常数
,

x’ 为给定外力条件下的介电常效
。

通过比较 ( 15 )式的

左右两边可以得到

犷~ ( fC一 Q )一
` . ( 16 )

b~ ( fC 一 Q )一 “ ( 17 )

X F~ ( fC 一 Q ) 一`
.

( 18 )

在导出( 16
,

( 1 7 )及 ( 18 )式时
,

我们曾用到
r , 0

.
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式中
,
u 为下表面固定条件下

,

上表面的位移
·
。 为上

表面的电势
。

它们可以表示成
` l ` 抽 `

_

`
_

B .
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式中
, 。 是以第 i个

“

键
”
的端点出发指向准一维网络
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