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强冲击压电陶瓷结构的应力波

传播及电压输出特性
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　　摘　要：　为了研究强冲击作用下应力波在压电陶瓷复合结构（前基板压电陶瓷后基板）中的传播规律和压电
陶瓷的电压输出特性，利用自行构建的聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）冲击压力测试系统和压电陶瓷的电压输出测试系统并结
合一级轻气炮加载系统，开展了２Ａ１２柱状铝弹丸分别以３１３ｍ／ｓ、３２６ｍ／ｓ、３７９ｍ／ｓ和３９７ｍ／ｓ的速度正碰撞压电陶瓷
复合结构（不同材料的后基板）实验，采集压电陶瓷与后基板间压力传感器产生的电压信号和压电陶瓷的电压输出信

号．同时，基于一维弹性波的传播理论，推导了应力波在弹体与压电陶瓷复合结构接触界面所形成的变截面问题中传
播时的碰撞速度与压力峰值的计算关系式，得到了不同碰撞速度条件下压电陶瓷后表面处的应力峰值；利用压电陶瓷

输出电压与冲击压力峰值间的理论计算关系式并结合 Ｍａｔｌａｂ编程对冲击压力的实验数据处理所得到的冲击压力峰
值，计算得到了压电陶瓷的电压输出峰值．研究结果表明：通过理论计算得到的冲击压力峰值、电压输出峰值与实验测
量所得结果均基本吻合；在碰撞速度接近时，后基板的材料性质（有机玻璃和铝合金）对应力脉冲峰值特征的影响显

著，有机玻璃作为后基板的应力脉冲峰值高于后基板为铝合金时的应力脉冲峰值，且有机玻璃作为后基板的脉冲持续

时间长于后基板为铝合金时的脉冲持续时间；压电陶瓷的电压输出峰值随冲击压力峰值的增加而增大且二者呈非线

性关系．
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１　引言
　　随着智能化高新武器的不断发展，世界各国对武
器安全性能及其命中精度的要求越来越高，同时对其

自身的点火起爆方式也提出了更高的要求．目前大多
数国家采用化学电源起爆，但是化学电源具有体积大，

响应时间长等缺点；而压电陶瓷电源具有稳定性好，响

应时间短，输出电压高等优点，成为近年来研究的热点．
国内外诸多学者已经开展了机械振动载荷作用下

压电陶瓷电输出特性的相关研究．Ｎｅｉｌｓｏｎ等［１］研究表

明，ＰＺＴ９５／５压电陶瓷在冲击波载荷作用下可完全去极
化，若极化能完全转化为电能则可获得一次性的高功

率脉冲电能输出．ＭｏｃｋＷ等［２］利用气炮的加载手段冲

击压电陶瓷堆，在电容负载上获得了８１ｋＶ的电压输出
和１４０μＣ的放电电荷脉冲输出．Ｈａｒｔ等［３］人利用炸药

爆炸产生的冲击波驱动环形压电陶瓷器件，在负载电

感上获得了４４０Ａ的峰值电流．Ｏｂｅｒｌｉｎ［４］在专利中描述
了一次性高输出压电电源的可行性，说明了存储电容

与陶瓷电容的比率对输出能量的影响且压电陶瓷电容

与负载电容之比为１：１时的能量转化率最高．李映平，
陈荷娟等［５，６］通过静态和动态试验对压电陶瓷电源的

激活时间、能量释放作了定量分析，得出了储能电容上

的充电电压与压电电源的层数成正比，与电容值成反

比的结论．２０１６年，Ｓｅｕｎｇｍｏｏｎ等［７］采用轻气炮加载弹

丸碰撞压电陶瓷，研究了弹性波作用下压电陶瓷的电

输出特性．军械工程学院的黎辉［８］设计并制作了一种

引信自维持压电电源，该电源能够将外部冲击载荷转

换为自维持激励源，延长作用于压电换能器上载荷的

持续时间．
虽然研究人员很早就已经认识到压电陶瓷自供能

技术的广阔应用前景，但是在该方面的研究仍然较少．
其原因主要是由于高速撞击作用下冲击波在压电陶瓷

中的传播规律十分复杂，实验条件的限制极大地阻碍

了该技术在弹药系统工程和航天领域的广泛应用．目
前，国内外鲜见极端载荷作用下冲击波在压电陶瓷中

的传播及压电陶瓷电输出特性研究方面的报道．本文
利用柱状２Ａ１２铝弹丸高速正碰撞压电陶瓷复合结构，

分析了高速撞击下压电陶瓷复合结构中应力波传播规

律、压电陶瓷电压输出脉冲特征以及冲击压力对电压

输出的影响．

２　实验
　　实验在沈阳理工大学强动载研究中心的一级轻气
炮上完成．该一级轻气炮可将直径为１５３ｍｍ的弹丸
加速至８００ｍ／ｓ［９］．实验系统由加载系统和测试系统两
部分组成．加载系统由一级轻气炮承担；测试系统由冲
击压力测试系统和电压输出测试系统组成．图１为实验
系统示意图．

２１　靶板及约束
实验采用直径为 １５３ｍｍ、长 １０ｍｍ的柱状实心

２Ａ１２铝弹体垂直碰撞压电陶瓷复合结构靶，弹丸的质
量为４８４ｇ．复合结构靶由前基板、压电陶瓷、ＰＶＤＦ压
力传感器和后基板依次叠放构成．其中，前基板材质为
４５＃碳钢，后基板的材质为２Ａ１２铝合金或有机玻璃，前
后基板均为Φ４０×２ｍｍ２的均质圆片，前后基板与压电
陶瓷之间用绝缘纸绝缘．压电陶瓷采用 ＰＺＴ５Ｈ圆形陶
瓷，几何尺寸为 Φ４０×０４ｍｍ２．实验以聚偏氟乙烯
（ＰＶＤＦ）作为压力传感器，安装在压电陶瓷与后基板
间，其厚度为２０μｍ．图２为压电陶瓷复合结构靶的实验
排布实物图．

靶板后方采用与压电陶瓷复合结构等径的长铝柱

约束，四周采用钢管约束并在内壁用硬纸筒绝缘．实验
１～４的碰撞速度分别为 ３１３ｍ／ｓ、３２６ｍ／ｓ、３７９ｍ／ｓ和
３９７ｍ／ｓ．４组实验的前基板均为４５＃碳钢片，实验１、４以
有机玻璃作为后基板，实验２、３以铝合金作为后基板．
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２２　实验测试系统
实验测试系统主要由冲击压力测试系统和输出电

压测试系统构成．
２２１　冲击压力测试系统

冲击压力测试系统由ＰＶＤＦ压力传感器、外部电路
和示波器构成．图３为ＰＶＤＦ电流模式测试电路．

采用ＰＶＤＦ压力传感器作为冲击压力测试系统的
数据采集单元．试验中将 ＰＶＤＦ置于压电陶瓷的后侧，
与测试电阻Ｒ并联，信号经同轴电缆输送到 ＴＥＫ４１０４Ｂ
示波器中．

弹丸作用靶板时应力波作用于 ＰＶＤＦ，ＰＶＤＦ由于
压电效应形成电流脉冲，电流脉冲再通过测试电阻 Ｒ，
在电阻两边形成电势差，示波器记录加载在测试电阻

两端的压电电压实程．将示波器记录的电压信号通过
式（１）计算得到应力实程

σ（ｔ）＝
∫
ｔ

０
Ｕ（ｔ）ｄｔ

ｋＲＡ （１）

式中：σ（ｔ）为ｔ时刻对应的应力，Ｕ（ｔ）为示波器采集到
的ｔ时刻的电压，ｋ为 ＰＶＤＦ压力传感器的动态压电系
数，Ｒ＝５２Ω为测试电阻，Ａ为 ＰＶＤＦ的有效承载面积．
动态压电系数由霍普金森压杆实验确定，实验共进行６
组，实验的入射速度范围均在２００～４００ｍ／ｓ间，每组实
验分别进行６次重复实验，通过对每组实验求平均值的
方法得到实验工况下的动态压电系数为ｋ＝２１ｐＣ／Ｎ．
２２２　输出电压测试系统

输出电压测试系统由外部电路、电压探头和示波

器构成．图４为输出电压测试系统示意图．
如图４所示，用导电铜箔将压电陶瓷正负电极引出，

由于示波器的量程有限，采用外部串联采压电阻的测试

电路．通过对采压电阻两端的电压值确定电路中的电流，
进而反推作为电源的压电陶瓷两极间的电压输出．试验

中分压电阻Ｒ１＝４７ｋΩ，采压电阻Ｒ２＝５２Ω．电压探头Ｖｐ１、
Ｖｐ２分别测量采压电阻Ｒ２两端的对地电压，将采集到的电
压信号输入示波器 ＣＨ１、ＣＨ２两个通道．通过对 ＣＨ１和
ＣＨ２两通道的数据作差可得到采压电阻两端的电压时
程，进而确定压电陶瓷两极间的输出电压时程．

３　实验结果与分析

３１　碰撞后靶板的形貌分析
图５为实验１碰撞后靶板的形貌．

由图５可以看出，碰撞后前基板出现了明显的弹型
凹陷，压电陶瓷及有机玻璃后基板呈网状粉碎．该现象
可作如下解释：就Ａｌ合金、碳钢、ＰＺＴ５Ｈ和有机玻璃而
言，其波阻抗的关系为：碳钢＞ＰＺＴ５Ｈ＞Ａｌ合金＞有机
玻璃．在碰撞过程中，铝弹丸首先与碳钢片接触，产生的
应力波由疏介质铝合金进入密介质钢片，在碳钢片内

产生强的透射波将其破坏并形成弹型凹陷；由于压电

陶瓷为致密的软质颗粒状物质，入射的应力波在压电

陶瓷内发生耗散并向周围扩散将压电陶瓷在稀疏波的

作用下撕裂；此外，在应力波作用的极短时间内，压电陶

瓷尚完好，应力波由密介质压电陶瓷进入疏介质有机

玻璃时，在界面上产生强的反射波再次加载压电陶瓷；

应力波在传播中的剩余能量在有机玻璃与后方铝柱间

继续传播，将有机玻璃完全粉碎．
３２　典型碰撞参数下压电陶瓷的应力分析

以实验１和实验２为例，讨论相近碰撞速度条件下
不同后基板材料对压电陶瓷冲击压力的影响规律．图
６、图７分别为２组实验中ＰＶＤＦ的电压输出及经Ｍａｔｌａｂ
软件编程处理得到的应力时程曲线．
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高速碰撞时，固体中产生的应力波的传播计算十

分复杂，由于实验中压电陶瓷复合结构靶内不同材料

的界面较多，精确计算压电陶瓷感知的冲击压力较为

困难．为分析应力波传播规律，将复合结构简化为简单
的模型，不考虑应力波的横向效应，忽略绝缘纸界面及

ＰＶＤＦ界面对应力波传播的影响，仅对碰撞产生的弹性
波进行定量计算．弹靶作用的简化结构模型如图 ８
所示．

基于应力波传播理论［１０］，弹体以速度 Ｖ垂直碰撞
前基板，应力波在接触界面①处发生反射和透射，由于
弹体垂直作用于压电陶瓷复合结构，反射波和透射波

均沿弹体与靶板作用的轴线传播．根据平面波的基本
方程，波阵面上的垂直应力为

σｚ＝ρ０Ｄｕ （２）
其中，ρ０为材料的初始密度，Ｄ为应力波波阵面的速度，
ｕ为被扰动介质的质点速度．在计算中，不考虑碰撞造
成的材料密度变化．

在接触界面①处，将弹体与前基板接触的界面视
为变截面．设碰撞后接触面质点速度为 ｖｍ，由于前基板
的质点初始速度为０，在欧拉坐标系中，弹体与压电陶
瓷前基板接触的变截面处质点经过固定坐标的速度分

别为

ｕ１＝Ｖ－ｖｍ （３）
ｕ２＝ｖｍ （４）

基于弹性波在变截面中的传播规律，应力波传播

过程在变截面位置处接触面质点速度相同和互为作用

与反作用的性质，得出

（ρ０Ｄ）１ｕ１Ａ１＝（ρ０Ｄ）２ｕ２Ａ２ （５）
其中：Ａ１＝１８４ｍｍ

２为弹体的横截面积，Ａ２＝１２５６ｍｍ
２为

前基板的横截面积．在冲击载荷作用下且在一定压力
范围内所产生的应力波波速与波后质点速度之间服从

线性函数关系．根据Ｄｕ平面内的雨果尼奥方程有
Ｄ＝ａ＋ｂｕ （６）
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式中：ａ、ｂ为实验确定的常数．将式（３）、式（４）和式（６）
代入式（５）可得

ρ０１［ａ１＋ｂ１（Ｖ－ｖｍ）］（Ｖ－ｖｍ）Ａ１
＝ρ０２（ａ２＋ｂ２ｖｍ）ｖｍＡ２

（７）

其中，ρ０１为弹体材料的初始密度，ａ１、ｂ１为弹体材料的
实验常数．ρ０２为前基板材料的初始密度，ａ２、ｂ２为前基
板材料的实验常数．求解方程（７）可得到弹体与前基
板接触面处的质点速度ｖｍ．则碰撞时前基板的应力σ１
为

σ１＝ρ０２（ａ２＋ｂ２ｖｍ）ｖｍ （８）
根据弹性波在不同介质界面处的透射规律可知，

在接触界面②处，作用于压电陶瓷的应力σ２为
σ２＝Ｔσ１ （９）

其中：Ｔ＝２／（１＋ｎ１）为透射系数，ｎ１ ＝（ρ０Ｃ０）２／
（ρ０Ｃ０）３，（ρ０Ｃ０）２为前基板材料的波阻抗；（ρ０Ｃ０）３为
压电陶瓷的波阻抗．由压电陶瓷向后基板传播的应力
波峰值为σ２，到达接触界面③时，向压电陶瓷中反射回
一列应力波，设该列应力波的峰值为σ３，则

σ３＝Ｆσ２ （１０）
其中：Ｆ＝（１－ｎ２）／（１＋ｎ２）为反射系数，ｎ２＝（ρ０Ｃ０）３／
（ρ０Ｃ０）４，（ρ０Ｃ０）４为后基板材料的波阻抗．根据弹性波
叠加原理，两波相遇后相互叠加的应力峰值为σ４

σ４＝σ３＋σ２ （１１）
σ４即为压电陶瓷中冲击压力峰值．材料的相关参数如
表１所示．

基于上述计算关系式，对实验１、２分别进行应力波
峰值的近似计算，计算结果如表２所示．

表１　 材料参数

材料
实验常数

ａ（ｍ／ｓ） ｂ

ρ０
（ｋｇ／ｍ３）

Ｃ０
（ｍ／ｓ）

ρ０Ｃ０
（ｋｇ／ｓ·ｍ２）

４５＃碳钢 ３５７４ １９２ ７８５０ ５９００ ４６３×１０７

铝合金 ５２５０ １４０ ２７００ ６３００ １７０×１０７

有机玻璃 ２４３０ １５８ １１８０ ３０８０ ０３６×１０７

ＰＺＴ５Ｈ ７５００ ４５６０ ３４２×１０７

表２　冲击压力计算结果与实验结果的比较

实验

编号

碰撞速

度Ｖ（ｍ／ｓ）
σ１
（ＭＰａ）

σ２
（ＭＰａ）

σ３
（ＭＰａ）

σ４
（ＭＰａ）

ＰＶＤＦ测量
的压力峰值

（ＭＰａ）

误差

百分率

ＮＯ．１ ３１３ ６５３ ５５５ ４４９ １００４ ６９８ ３１％

ＮＯ．２ ３２６ ６８２ ５８０ １９５ ７７５ ５２８ ３２％

　　冲击波的衰减不能简单视为头波单独与界面之间
的相互作用，这种相互作用完全由事件的规模决定，取

决于层状材料中各层的相对厚度以及它们与初始脉冲

宽度的关系．在理论计算中忽略了绝缘纸、ＰＶＤＦ的厚

度及界面对应力波传播的影响，因此基于应力波的传

播关系计算压电陶瓷在接触面处的冲击压力与 ＰＶＤＦ
测得的实际冲击压力存在约３０％的误差且理论计算值
高于实验测量值．

由图６、图７可以看出，碰撞速度相近时，在有机
玻璃作为后基板的压电陶瓷复合结构中作用于压电

陶瓷的冲击压力峰值为６９８ＭＰａ，应力波持续时间为
３１μｓ；在铝合金片作为后基板时作用于压电陶瓷的
冲击压力峰值为 ５２８ＭＰａ，应力波持续时间为 ２３μｓ．
由实验结果可以看出，后基板材料对作用于压电陶

瓷产生冲击波的波形特征影响显著，与铝合金后基

板相比，采用有机玻璃作为后基板更有利于提高压

电陶瓷冲击压力峰值同时延长了应力脉冲的持续时

间．主要是由于有机玻璃的波阻抗小于铝合金的波
阻抗，应力波在压电陶瓷与后基板界面上发生反射

时，有机玻璃的反射系数大于铝合金片的反射系数，

因此导致实验１中由压电陶瓷与后基板界面返回的
反射波 σ３１大于实验 ２中由压电陶瓷与后基板界面
返回的反射波 σ３２．
３３　典型冲击压力下压电陶瓷电压输出特性分析

当压电陶瓷受到沿极化方向的外力作用时，会释

放极化时吸附的电荷，当电路中有电阻等负载存在时，

自由电荷会通过负载释放．压电陶瓷工作在线性区时，
压电特性方程为

Ｑ＝ｄ３３Ｆ （１２）
其中：Ｑ为释放的电荷量，ｄ３３为压电应变常数，Ｆ为受到
的压力．由于压电陶瓷可视为电容，所以有 Ｑ＝ＣＵ，其
中Ｕ为输出电压，Ｃ为压电陶瓷的电容．由于Ｃ＝ε０εＡ／
ｈ，得

Ｕ＝Ｑｈ
ε０εＡ

（１３）

式中：ε为介质的相对介电常数，ε０为真空介电常数，Ａ
为压电陶瓷的面积，ｈ为压电陶瓷的厚度．将式（１２）代
入式（１３）得

Ｕ＝Ｐ·ｈ·ｇ３３ （１４）
式中：Ｐ＝Ｆ／Ａ为压电陶瓷的作用压力，ｇ３３＝ｄ３３／ε０ε为
压电电压常数．由式（１４）可以看出，压电陶瓷的电压输
出与陶瓷的压电电压常数、厚度及所作用的冲击压力

有关，与电容无关．实验选用 ＰＺＴ５Ｈ压电陶瓷，其压电
电压常数ｇ３３＝１９７×１０

－３Ｖ·ｍ／Ｎ，厚度ｈ＝０４ｍｍ．由
式（１４）结合实验所得到的冲击压力峰值可以求出不同
实验条件下压电陶瓷的理论输出电压峰值．

图９、图１０分别为实验１、２中的电压输出时程；图
１１、图１２分别为实验３、４中压电陶瓷的冲击压力时程
及对应的电压输出时程．
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　　将电压输出脉冲峰值的理论计算结果与实验测量
结果进行对较，比较结果如表３所示．

表３　冲击试验参数及电压输出结果

实验

编号

碰撞速度

Ｖ／ｍ／ｓ
冲击压力

峰值／ＭＰａ

理论计算电

压输出峰值

Ｖｔ／Ｖｏｌｔ

实验测量电

压输出峰值

Ｖｓ／Ｖｏｌｔ

电压输出

峰值的误

差百分率

ＮＯ．１ ３１３ ６９８ ５５００ ４５０５ １８％

ＮＯ．２ ３２６ ５２８ ４１６０ ２９０８ ３０％

ＮＯ．３ ３７９ ６１３ ４８３０ ３５３４ ２７％

ＮＯ．４ ３９７ ８１４ ６４１４ ４５１６ ３０％

　　由于实验所用采压电阻的阻值远小于分压电阻的
阻值，测量结果中噪声被放大，但实验结果仍然可以得

出定性结论：当电路中的负载电阻（Ｒ总 ＝４７０５２Ω）较大

且 ＰＺＴ５Ｈ压电陶瓷受到压力峰值为几百兆帕的强冲
击波作用时，可产生数千伏的高电压脉冲．

冲击波在不同介质中发生反射与透射时，压电陶

瓷的两极受到压缩波和稀疏波的交替作用，输出电压

脉冲呈正负交替．对比分析图９和图１２（ｂ）、图１０和图
１１（ｂ），正如式（１４）所揭示的：压电陶瓷的负载电阻较
大时，输出电压峰值随着冲击压力峰值的增加而增大，

但两者并非呈线性关系．此外，通过对实验结果的分析
表明，弹体碰撞速度相近时，以有机玻璃作为后基板的

复合结构比以铝合金作为后基板的复合结构中压电陶

瓷应力波峰值大、应力脉冲持续时间长，导致前者输出

电压脉冲峰值更大．
表３中压电陶瓷输出电压脉冲峰值实验结果与理

论计算结果存在约３０％的误差，除测量误差外，其可能
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的原因如下：首先，实验碰撞过程中，由于弹体与压电

陶瓷直径不同，压电陶瓷的受力不均匀，边缘部分实际

受到的冲击压力小于中心弹体作用位置的冲击压力

值，而理论计算中认为变截面位置处受到的压力是均

匀分布的，导致电压输出脉冲峰值小于理论计算值．其
次，理论模型的成立基于压电陶瓷工作在线性区内，实

际实验中可能有部分压电陶瓷在碰撞瞬间完全去极

化，此时理论模型存在较大偏差．最后，由于碰撞速度
较大，靶板被破坏瞬间可能存在漏电现象．

４　结论
　　本文通过一级轻气炮加载系统，利用自行构建的
冲击压力测试系统和输出电压测试系统，开展了强冲

击产生的应力波在压电陶瓷复合结构中的传播规律及

压电陶瓷电压输出特性研究．通过对应力波在复合结
构靶中的传播及电压输出特性的分析，得出如下结论：

（１）冲击压力峰值和输出电压峰值的理论计算结
果与实验结果均基本吻合；

（２）碰撞速度接近时，后基板材料对作用于压电陶
瓷的冲击波特征影响明显：与铝合金作为后基板相比，

以有机玻璃作为后基板时压电陶瓷应力脉冲峰值较大

且持续时间较长；

（３）压电陶瓷在几十微秒内受到压力峰值为几百
兆帕的强冲击波作用时产生数千伏的高电压脉冲，且

由于压缩波与稀疏波的交替作用，导致电压呈正／负电
压脉冲的形式输出；

（４）弹体碰撞速度相近时，压电陶瓷的电压输出峰
值随冲击压力峰值的增加而增大，且两者呈非线性

关系．
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