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摘　要: 　采用三点弯曲方法测量在不同外加电场作用下 PZT复合材料层合板的破坏强度 ( M OR) ,分析得到了正

电场能增强 PZT复合材料层合板的破坏强度 ,而负电场降低了 PZT复合材料层合板的破坏强度。本文作者还建立

了一套 AE测试系统来实时探测在加载过程中由于损伤引起的声信号 ,进而分析并证实了不同载荷下的 PZT复合

材料层合板的破坏模式 ,并用超声扫描成像图加以验证。
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Abstract: 　 The three-point test was carried out to test the modulus of rupture of PZT composi te lam-

inates. It is evident that the positive electric field can im prove the modulus of rupture of PZT com pos-

ite lamina tes but the negative one can decrease its m odulus of rupture. A setup of in-situ AE measur-

ing system w as established to determine the different damage models of PZT composite laminates dur-

ing the process of loading, and the damage model of PZT composite laminates w as also v erified by the

scanning acoustic microscopic images.
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　　近年来 ,由于铁电材料具有良好的压电和热电

特性以及很强的结构可设计性 ,已被制备成许多新

颖的固态设备器件 ,其既可作为致动器 ,又可作为传

感器。为了提高这些器件的功率和敏感性 ,通常这些

压电部件是由几个单层材料叠加层合而成的 ,诸如

致动器、传感器、位移定位器等铁电器件大都是层合

结构
[1～ 4 ]

。然而 ,在应用过程中这些器件通常要承受

电场和力场的作用 ,这种层合结构器件的可靠性已

经越来越引起人们的重视。在实际应用中 ,铁电材料

的层合器件由于层与层之间的粘接、各层材料的性

能不同等的结构问题 ,特别在较高的、长时间周期性

应力或电场作用驱动下 ,人们除了常常发现铁电材

料发生断裂破坏外 ,通常可以观察到器件的性能退

化、分层等现象 [5～ 7 ]。 Lee等
[8 ]新近发展了利用各向

异性 PZT夹芯复合材料层合板作为马达的驱动部

件的新型马达 ,其以 PZT板作为致动器引起反对称

复合材料层合板产生拉扭耦合作用来带动马达定子

转动。由于这种结构的力学行为的复杂 ,使得其破坏

问题更为复杂。 虽然这些实际应用中遇到的可靠性

问题 ,已经引起人们的重视 ,但到目前为止还未见有

关铁电复合材料层合板断裂特性定量的实验观测方

面和理论方面的报导
[5～ 8 ]

。基于 PZT复合材料层合

板在实际应用中的破坏情况 ,本文作者采用三点弯

曲方法测量在不同外加电场作用下 PZT /复合材料

层合板的破坏强度 ( MOR) ,并分析了电场对 MOR

的影响。为了分析 PZT /复合材料层合板的破坏模
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式 ,还建立了一套 AE测试系统来实时探测在加载

过程中由于损伤引起的声信号 ,进而根据所探测到

的 AE信号的频率和能量关系分析并证实了不同载

荷下的 PZT复合材料层合板的破坏模式 ,并用超声

扫描成像图加以验证。

1　试件准备和实验方法
1. 1　试件制备

　　根据 Lee等
[8 ]
制作的马达驱动部件的结构 ,在

本实验中用的试件是一个三层 PZT夹芯复合材料

层合板 ,如图 1所示。 其中 PZT夹芯复合材料层合

板的夹芯是属于软性铁电材料的 PZT-5H陶瓷材料

( Morgan Matroc Inc)。顶层和底层是成角度铺设的

AS4 /3501-6石墨 /环氧树脂复合材料板 ,它们是从

Hercules公司提供的单向复合材料板沿一定角度方

向剪裁而成。 相应的上下两层复合材料板的增强纤

维的方向分别为+ 45°和 - 45°(见图 1) ,其大小为

114× 28× 1( mm
3 )。然后 ,用环氧树脂 302胶 ( Epoxy

Technology Inc)将纤维增强复合材料板粘贴在尺寸

为 114× 30× 0. 87( mm
3
)的 PZT-5H陶瓷板上 ,在

室温下放置 6个小时进行固化 ;接着再用钻石锯将

固化后的 PZT复合材料层合板锯成 30× 7× 3

( mm
3
)的小试件 ,其切割面四周用 600目二氧化硅

抛光纸进行抛光。为了确定复合材料板与 PZT板之

间的粘贴面是否粘贴完好 ,用超声扫描成像仪

( SONIX)进行粘贴面的检测。

图 1　 PZT复合材料层合板的结构示意图

Fig. 1　 A schematic diagram of PZT

composi te laminate s tructure

1. 2　实验测试系统和过程

　　图 2是测试 PZT复合材料板的断裂模量

( MOR)的三点弯曲实验系统设备示意图。在室温

下 ,在 M TS SIN TEC H公司的材料测试系统上进行

三点弯曲实验。为了确定在加载过程中 PZT复合材

料板的破坏模式 ,实验中安装了声发射 ( AE)传感器

( Physic Acoustic Inc)来实时探测由于材料破坏而

图 2　三点弯曲实验测试系统示意图

Fig. 2　 Th e experimental setup for th ree-bending

point tes t and AE measu rement s ys tem

发出的声信号。接收到的 AE信号由 6103型触发式

放大器放大后再经 LECROY 8828型数字转换器进

行转换 ,传给计算机进行记录和分析。其中 , AE传

感器用胶固定于试件的一端 ,通过分析系统探测实

时声信号 ,如图 2所示。 在实验中 ,所施加的电场方

向平行于 PZT板的极化方向 ,其中电场与极化方向

同向时定义为正电场 ,反向时为负电场。由于施加的

电场强度很大 ,为了避免在强电场下电极放电 ,试件

裸露的电极部分都涂上脂状硅油与空气隔开。利用

直流高压电源 ,对 PZT板两极分别施加 0 V ,± 150

V,± 380 V,± 900 V的电压 ( 7组 ) ,然后加载 ,测试

PZT夹芯复合材料层合板的破坏强度 ,而且每种电

压下至少测量 30个试件。

　　 PZT复合材料层合板的两极施加电压后 ,加载

压头以 0. 25 m m /min速率加载直至试件破坏 ;在开

始加载的时候 ,同时打开 AE测试系统实时探测加

载过程中材料由于损伤破坏产生的声信号 ;而材料

的载荷 -拉伸曲线由 M TS的计算机软件系统记录。

根据试件破坏时所施加的载荷的峰值 ,可利用材料

破坏时的最大载荷来计算 PZT复合材料层合板的

破坏强度 ( M OR)

emr =
3PL
2bd2 ( 1)

式中的 emr表示材料的破坏强度 ( M OR) , P为破坏

时的最大载荷 , L 为试件的跨度长 ,b为试件的宽

度 ,d为试件的厚度。

2　实验结果与讨论

　　经过对计算机纪录的结果分析 ,我们发现试件

在不同电场作用下破坏过程的载荷 -位移曲线基本

相同 ,其中图 3给出了典型的不加电场作用下的力

载荷 -位移曲线与实时探测到的全部声发射信号的

相互对应关系。根据载荷 -位移曲线和实时探测到的
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全部声发射信号的相互关系 ,很明显 , PZT复合材

料层合板的破坏过程可分成三个阶段 ,而且 ,不同阶

段的破坏机理可以由经过快速傅立叶转换后得到的

AE信号的能量的峰值和所对应的频率间的关系加

以区分 ,并辅以超声扫描图加以验证。在第一阶段Ⅰ

中 , AE探测系统没有探测到声信号 ,这表明了材料

还没有发生破坏 ,此时的 PZT复合材料层合板的性

能表现为线弹性。但是随着载荷的增加 ,载荷与位移

间的关系突然发生小的变化 ,而且此时 AE探测系

统探测到了声信号 ,说明 PZT复合材料层合板发生

了损伤 ,如图 3所示。图中用点“ A”代表阶段Ⅱ的开

始 ,其相应的应力大约为 90 M Pa,这个值与纯 PZT

陶瓷的破坏强度相一致。从图 4所示的破坏的 PZT

复合材料层合板的超声扫描成像图来看 , PZT复合

材料板的第二阶段的破坏主要是由于脆性 PZT陶

瓷在中部发生横向断裂。从图 5( a)的 AE能量分析

图 ,可以看出在阶段Ⅱ处 AE信号的能量在频率大

约为 200 k Hz处出现一峰值。当载荷达到点“B”时 ,

载荷与位移关系将出现与塑性材料类似的屈服现

象 ,并且此时探测到的 AE信号也明显地增多 ;所有

这些观测结果都表明 PZT复合材料板的破坏方式

已经发生了变化 ,进入了第三阶段。 图 6( a)给出了

图 3　典型加载曲线和实时监测的 AE信号关系

Fig. 3　 The typical load-displacement curve

and th e sum of in-situ detected AE signals

图 4　典型的 PZT板开裂的超声扫描照片

Fig. 4　 The ult rasonic image of the typical

damage of PZT core plate

图 5　不同加载阶段 ( a) Ⅱ , ( b) Ⅲ , ( c) “C”

点处的 AE信号的能量分析

Fig. 5　 The energ y analysi s of the in-situ AE

signals at dif f erent loading stages:

(a) StageⅡ , (b) StageⅢ , ( c) At th e point “C”

当载荷施加到“B”点附近突然降低时就停止加载情

况下的试件的超声扫描成像结果 ,表明 PZT与复合

材料层已经有界面脱粘出现 ;而图 5( b)所示的此时

的 AE信号能量分析图表明 , AE能量峰值处的对

应频率大约为 430 k Hz。从破坏的 PZT复合材料板

的横截面 (图 6( a) )及对探测到的声信号的能量分

析结果来看 , PZT复合材料层合板的粘接面从“B”

点开始脱粘。在图 3所示的第三阶段Ⅲ , PZT板与

下层复合材料板的界面脱粘首先在 PZT陶瓷板破

坏的区域开始 ,然后扩展 ,最后很快在“C”点完全脱
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粘 ,这时载荷急剧地下降。 图 6( b)给出的破坏后的

PZT复合材料板的超声扫描成像图也表明了试件

的脱粘是最终的破坏模式。 所有探测到的声信号中

能量最高的信号是出现在点“C”处 ,其对应频率为

130 k Hz,如图 5( c)所示。该图也表明 PZT板与下层

复合材料板间发生了脱层。

图 6　不同加载阶段的 PZT层合复合

材料的破坏情况超声扫描图

Fig. 6　 Ult rasonic images for th e failed PZT

composi te laminate to sh ow th e brok en PZT core,

debonding and delamination: ( a) at“B” , ( b) at“C”

图 7　不同电场作用下的 PZT层合

复合材料板的断裂强度

Fig. 7　 The relation betw een th e applied electric

field and MOR of PZT composie laminates

　　根据公式 ( 1) ,可以计算得到在不同电场作用下

所有 PZT /复合材料层合板试件的破坏强度。 图 7

给出了不同电场作用下 PZT复合材料层合板的

MOR的分布情况 ,而 PZT /层合复合材料板 MO R

的标准偏差则如表 1所示。 从以上结果可以看出

PZT复合材料层合板的 M OR在一个区域内呈较大

的分散性分布 ,针对于 PZT /复合材料层合板的破

坏起因来说 ,即由 PZT板首先发生横向断裂引起

的 ,这是合理的。因为 Fu和 Zhang
[9 ]
对纯 PZT陶瓷

破坏强度 ( M OR)的实验结果已表明了其分散性虽

很大但呈一定的概率分布。本文作者针对破坏强度

实验结果进行了概率分布分析 ,表明了正电场能明

显提高 PZT复合材料层合板的 MO R,而在一定范

围内 ,负电场能使材料的 MOR略微降低。
表 1　 PZT层合复合材料板的破坏强度平均值与标准偏差

Table 1　 The standard deviation of the MOR

of PZT composite l aminate

Elect ric f ield /kV· m- 1 MOR/M Pa Cv /%

0 124. 08± 5. 73 4. 618

172 128. 36± 9. 54 7. 43

437 129. 76± 5. 30 4. 08

1034 140. 89± 5. 83 4. 138

- 172 125. 04± 8. 86 7. 08

- 437 125. 33± 10. 32 8. 23

- 1034 120. 39± 7. 79 6. 47

3　结　 论
　　 ( 1) 正电场能增强 PZT复合材料层合板的破

坏强度 ,而负电场能降低了 PZT复合材料层合板的

破坏强度。

　　 ( 2) PZT复合材料层合板的破坏模式是: 首先

PZT板在中部断裂 ,然后沿 PZT板与下层复合材料

板的粘界面脱粘 ,最后分层破坏。

　　 ( 3)利用 AE系统分析了 PZT复合材料层合板

不同的破坏模式声信号的特征频率为: PZT板断

裂: 200 k Hz; PZT板和复合材料板脱粘: 430 kHz;

分层破坏: 130 k Hz。
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