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摘　要：采用导纳圆法分析研究了掺杂Ｐｂ（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｏ３ （ＰＺＴ）陶瓷片的弹性疲劳效应，该方法通过导纳圆图
得出谐振频率，并计算出表征弹性疲劳的参数，即弹性顺度常数。实验发现当 ＰＺＴ工作在谐振频率下，伸缩振

动次数大于１０９时出现明显的弹性疲劳效应。
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　　在交通、航空、航天、机械等诸多应用领域，
电子元器件都是在电场和力场并存情况下工作，它

们长期共同作用使得材料的结构改变、性能失效的

主要原因。电力场共同作用下弹性疲劳研究是当今

热点之一［１－４］。据相关报道，目前一般采用弯曲疲

劳测试法［５－６］、球压法［７］、拉－压法［８－９］、多场耦

合试验法来研究材料弹性疲劳特性［１０］。然而，弯

曲疲劳测试法、球压法、拉－压法、对于测量片状
或者是薄板型陶瓷材料不适合，它无法表征真实应

力下的弹性疲劳，在测量过程中陶瓷片夹持点不易

控制，对频率影响很大。多场耦合试验法适合测量

陶瓷材料，但是它检测前需要设计测试模具、搭建

实验装置，测试成本较高。

导纳圆法测试陶瓷片状材料、夹持点容易定

位、实验设备简单、检测成本低，可克服上述测试

疲劳方法的不足，更为全面地表征材料疲劳的参

数［１１－１２］。本文用具有高介电常数、压电、热释、

光学性能的掺杂锆钛酸铅 （ＰＺＴ）陶瓷片作为研究
对象［１３］，用导纳圆法来表征其弹性疲劳特性，从

而建立一种定量描述弹性疲劳的检测方法。
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１　弹性疲劳
一个理想的固体，其形变位移与外加作用力成

正比。当固体在外力长期作用后除去外力时不

能回复其原来形状尺寸，就出现弹性疲劳；此

时，它的弹性系数也出现变化。一个压电陶瓷在周

期性外电压作用下经历很长时间后出现的弹性疲劳

和铁电疲劳一起，还将引起压电疲劳；其表现为压

电系数和机电耦合系数发生了变化。当外电压变化

一个周期时，外加作用反转了两次。故在压电疲劳

中，样品的弹性系数、压电系数和机电耦合系数都

可描述为外加作用反转次数Ｎ的函数［１４－１５］。

固体在外应力 Ｘｉ作用下产生的线性应变可写
成

Ｓｊ＝∑
ｉ
ｓｊｉＸｉ，ｉ，ｊ＝１，２，３，４，５，６ （１）

式中，ｓｊｉ为弹性顺度常数ｊ＝１，２，３时Ｓｊ为ｘ，ｙ，ｚ方
向的正应变。ｊ＝４，５，６时Ｓｊ为垂直于ｘ，ｙ，ｚ方向的
切应力。３６个常数随Ｎ的变化，ｓｊｉ（Ｎ）描述了弹性
疲劳效应。实验研究就是要测出这些函数。在压电

研究中，已经找到了分别测量压电体的不同弹性顺

度常数ｓｊｉ的方法。
由于样品的对称性要求，３６个 ｓｊｉ一般地不是

互相独立的。对于压电陶瓷，将 ｓｊｉ写成矩阵形式，
其独立参数可表示为

ｓｊｉ＝

ｓ１１ ｓ１２ ｓ１３ ０ ０ ０

ｓ１１ ｓ１２ ｓ１３ ０ ０ ０

ｓ１３ ｓ１３ ｓ３３ ０ ０ ０

０ ０ ０ ｓ４４ ０ ０

０ ０ ０ ０ ｓ４４ ０

０ ０ ０ ０ ０



















ｓ

（２）

　　本文将讨论压电陶瓷的弹性顺度常数 ｓ１１的测
量方法。

掺杂ＰＺＴ压电振子工作在机械谐振点电路中，
观察样品在强烈机械共振情况下作 Ｎ次伸长和缩
短的弹性形变后，用导纳圆图法作出谐振频率 ｆＲ，
然后根据公式计算出描述弹性疲劳参数 ｓ１１的值。
一般来说弹性疲劳是在外加作用下，体系中的杂质

和缺陷趋向集中于应力较大区域，致使弹性顺度常

数ｓ１１增大。增大至一定程度后，小小的应力即足
以使体系发生断裂。

２　ＰＺＴ压电振子实验结果和讨论
实验用来研究压电疲劳的样品是邮电部生产的

用于机械滤波器的掺杂 ＰＺＴ压电陶瓷片；其厚度

为ａ＝０７０ｍｍ，宽度为ｂ＝２６６ｍｍ，长度为ｌ＝
２９５２ｍｍ；ａ＜＜ｂ＜＜ｌ。陶瓷片两面烧银电极。
样品密度ρ＝７６ｇ／ｍｍ３。用１ｋＨｚ测得低频电容
Ｃ＝１０１９０ｎＦ，ｔａｎδ＝００２３７。压电振子的等效
电路如图 １所示，其电导记为 Ｇ，电纳记为 Ｂ。
利用ＨＰ４１９２Ａ阻抗分析仪在样品电极上加频率为ｆ
的正弦电压，可测得样品的Ｇ和Ｂ值；（Ｇ，Ｂ）给出
复平面上的一个点。可以证明，当ｆ由低频单调增
大时，测点按顺时针方向扫过 （Ｇ，Ｂ）复平面上的
一个圆周，参见图２（ａ）；称之为导纳圆。导纳圆
和Ｇ轴相交于点Ｒ和Ａ，相应的频率为谐振频率ｆＲ
和反谐振频率 ｆＡ。用不同频率 ｆ测得的 （Ｇ，Ｂ）测
点示于图２（ｂ），所有测点很好的分布在一个圆周
上，其标出了导纳圆心的位置。在压电振子的导纳

圆心上，应有Ｇ＞０和Ｂ＞０。这说明关于压电振
子导纳圆的理论是可信的。

图１　压电振子的等效电路
Ｆｉｇ１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｏｒ

由图２可估计出原始样品有 ｆＲ ＝５７４ｋＨｚ，ｆＡ ＝
５８８ｋＨｚ

当压电振子在共振区附近共振时［１６］，

ｔａｎ
ωＲｌ
２ｖ＝∞，ωＲ ＝２π／ｆＲ （１）

可以得到一系列谐振频率

２πｆＲｌ
２ｖ ＝π２，

３π
２，
５π
２，… （２）

再由压电振子中纵向弹性波的传播速度

ｖ＝（１／ρｓＥσ１１）
１／２ （３）

根据式 （１）、（２）、（３）可推出弹性顺度常数表达
式为

ｓＥσ１１ ＝
１
４ρｌ２ｆ２Ｒ

（４）

　　可计算出原始状态 （Ｎ＝０，Ｎ为伸长或缩短

２９



　第 ３期 陈如麒等：掺杂ＰＺＴ压电振子弹性疲劳的导纳圆表征法

图２　导纳圆图（ａ）和（ｂ）导纳圆的测量结果（Ｎ＝０）
Ｆｉｇ２　Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅｃｉｒｃｌｅｓ（ａ）ａｎｄ

（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｄｍｉｔｔａｎｃｅｃｉｒｃｌｅｓ（Ｎ＝０）

次数） 时 的 弹 性 顺 度 常 数 ｓＥσ１１ ＝ １１４ ×
１０－１１（ｍ２／Ｎ）。

在测量中，长度为ｌ的压电振子用金属弹簧支
持在的中点 Ａ和 Ｂ上，安装方法如图３所示。Ａ
和Ｂ兼作外加电压的两个电极。当外电压频率为
ｆＲ时，压电效应激发了沿ｌ方向的长度变化机械谐
振；此时，样品的两个自由端是波腹，振动位移量

最大，方向相反，如图３箭头所示。而支点Ａ和Ｂ
恰在不出现振动位移的波节上。若测量时弹簧对样

品的夹持点偏离了 Ａ和 Ｂ，测出的 ｆＲ值会出现错
误；而得到的 “导纳圆”也会严重变形。

压电振子的安装

Ｆｉｇ３　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｏｒ

　　当振子作了 Ｎ次伸长和缩短后，计算弹性疲
劳引起ｓＥσ１１的变化时，只须测出低频电容Ｃ和频率
（ｆＲ，ｆＡ）；并不须测出导纳圆。但在发现测出的 ｆＲ
有异常变化而可疑时，就必要测出导纳圆。以判断

样品的夹持点是否正确。为了在谐振频率 ｆＲ或其
近傍外加电压，观察样品弹性疲劳，设计了工作于

压电振子Ｓ的机械谐振点的电路，如图４所示。这
是取自被广泛使用于超声雾化装置的电路。电路没

有其他调谐元件，其振荡频率完全决定于振子的

ｆＲ。图中Ｌ１为有铁氧体蕊的绕组，约为５ｍＨ。Ｌ２
为空气蕊绕组，Φ１０ｍｍ，２１匝。电路工作时 Ｓ上
的交流电压峰峰值为６０Ｖ。

图４　压电谐振区的振荡电路
Ｆｉｇ４　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔｉｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｒｅｇｉｏｎ

当样品被强迫作 Ｎ次伸缩振动后测出低频电
容Ｃ，谐振频率ｆＲ和反谐振频率 ｆＡ。由此计算出
低频弹性顺度常数ｓＥσ１１。经历Ｎ次极化反转后，以
ｌｏｇＮ为横坐标；（１／ｆ２Ｒ）×１０

１２为纵坐标作出掺杂

ＰＺＴ材料的弹性疲劳参数示于图５。

图５　ＰＺＴ材料的弹性疲劳参数
Ｆｉｇ５　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｆａｔｉｇｕｅｆｏｒＰＺＴ

３９
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４　结　论
根据式 （４），ρ和 ｌ不随 Ｎ而变化。由实验测

得ｆＲ（Ｎ）随Ｎ增大而单调减小，故ｓ
Ｅσ
１１必随Ｎ增大

而单调增加。说明了空位和缺陷都向应力集中的地

方扩散。这已初步表现出弹性疲劳。用导纳圆法定

量研究了 ＰＺＴ压电陶瓷的弹性疲劳。证实当 ＰＺＴ
工作于谐振频率下，则 Ｎ＞１０９时出现明显的疲
劳，弹性顺度常数ｓ１１随Ｎ的增大连续单调地增加，
则导纳圆法有可能发展成为一种弹性疲劳的无损检

测方法。
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