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锆钛酸铅陶瓷在力电耦合场下疲劳性能的评价 
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摘 要: 小样品力学性能试验方法(Modified Small Punch Tests, 简称 MSP)是评价陶瓷材料力学性能的一种有效方法. 

采用改进型多场耦合小冲压(MSP)试验法评价了 Pb(Zr,Ti)O3 陶瓷(PZT)在力电耦合和纯力场下的疲劳性能. 通过对

比在纯力场和力电耦合下的力学性能可以看出: 与纯力场下相比, PZT 陶瓷在力电耦合下的断裂强度会降低. 在力

场和电场的同时作用下, 疲劳寿命显著缩短, 压电陶瓷材料内部易出现沿晶断裂.  
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Evaluation of Fatigue of the Lead Zirconate Titanate Ceramics under  
Electro-mechanical Coupling Field 
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Abstract: Modified small punch (MSP) tests are effective evaluation methods for mechanical properties by using 

small specimens. Fatigue properties of PZT ceramics under electro-mechanical coupling field and pure force field were 

evaluated with multi-fields coupling MSP tests. It is found that the fracture strength of the samples under electro-  

mechanical field would sharply decrease, compared with the samples under pure force field. Fatigue life would de-

crease greatly and intergranular fracture would happen easily under electro-mechanical coupling field. 

Key words: electromechanical coupling; modified small punch test; fatigue properties; PZT 
 
 
 
 
 
 
 

锆钛酸铅陶瓷具备优良的铁电性、热释电性、

压电性和光学等性能, 已广泛应用于常规元器件及

信息电子产品[1-2]. 在大多数的应用中, 器件都是在

力场和电场的耦合条件下服役 , 力电耦合作用是

其结构破坏和压电失效的主要原因 . 压电陶瓷在

力电耦合下其疲劳性能的研究已成为当今的一个

热点[3-5].  
有文献报道采用预制裂纹的球压法[6-9]、单相拉

伸[10]和弯曲试验法[11-19]研究陶瓷的疲劳行为. 但是

许多陶瓷材料为薄板或片状, 用上述方法无法评价

真实应力状态下的疲劳行为, 如陶瓷涂层、陶瓷基

板等. 另外, 单相拉伸和弯曲试验法用于疲劳评价

时, 样品的加载困难, 并且不易精确定位.  
多场耦合 MSP试验法的样品制备简便, 固定方

便, 可以很精确测试陶瓷材料的位移, 在评价脆性

材料, 如陶瓷[20-21]及其复合材料[22-27]、特别是功能
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陶瓷[28-30]等方面, 得到了很好应用. 另外, MSP 试

验法的应力状态和弯曲试验法类似, MSP 强度也能

和弯曲强度对应, 所以MSP试验法评价疲劳更具有

实用意义. MSP 试验法与电场及温度场结合还可以

很方便地评价功能陶瓷在多场偶合下的力学性能.  
本工作采用 MSP 试验法与电场结合评价 PZT

陶瓷在纯力场下和力电耦合下的疲劳性能, 并讨论

了力电耦合对 PZT 陶瓷疲劳的影响, 获得了在不同

的加载条件下 PZT 陶瓷的疲劳寿命, 从而论证了

MSP 试验法用于评价陶瓷材料疲劳性能的可行性

和可靠性.  

1  实验方法 

1.1  材料制备 
压电陶瓷样品选用保定市宏声声学电子器材有

限公司提供的 PZT-5 陶瓷, 其 Zr/Ti 摩尔比为 52/48, 
在 120 ℃的硅油中极化 25 min, 极化电压为    
2500 V/mm. 压电陶瓷样品的尺寸为 φ10 mm×   
0.6 mm 的圆片.  
1.2  材料表征 

MSP 测试的模具设计如图 1 所示, 图 1(a)为
MSP试验法的示意图, 图 1(b)为MSP强度计算的模

型, MSP 测试采用万用力学测试系统(Instron, 8501, 
USA)作为驱动和数据采集平台, MSP 实验装置主要

包括压头、上模、下模、高精度位移传感器和电源. 
样品由下模支撑, 负载通过压头加在试样的中心,  

 

图 1  MSP 试验法模具示意图(a)和强度计算模型(b) 
Fig. 1  Schematic drawing of MSP-testing apparatus (a) and 
model for strength calculation (b) 

试样的变形位移由高精度位移传感器探测. 对 PZT
陶瓷材料进行不同加载速率下的MSP强度测试, 测
试条件如下, 加载速率分别为 0.0005、0.005、0.05、
0.5 和 5 mm/min, 直至样品断裂, 相对应的采样速

率分别为 10、10、20、100、500 Hz. 可以通过引入

电源在测试纵轴方向上施加交流电场, PZT 陶瓷在

力 电 耦 合 下 服 役 的 电 场 大 小 在 矫 顽 场 (Ec=      
700 V/mm)之下[31], 本实验选择的力电耦合的电场

大小为: E=700sin(100πt) V/mm, 其中 t 为加载时间, 
在不同加载速率下对样品进行MSP强度测试, 载荷

和位移都通过计算机记录. 每组样品测试五次, 并
通过统计得到平均值. 断裂强度均可以通过下面的

公式计算出来:  

( )
2 2

2 2
3 11 1 ln

42π
P b a

bt a
σ

⎡ ⎤−⎢ ⎥= − ⋅ + +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

γ γ    (1)          

其中 P 为断裂载荷(N), γ为泊松比, a 和 b 为图 1(b)
中的承载模内孔半径和圆柱形压头半径(mm), t 为

试样厚度(mm). 
采用扫描电镜(FESEM JSM-6390F, JEOL, Japan)

观察 MSP 试验后样品的断面形貌.  

2  结果与讨论 

图 2(a)为在纯力场下 PZT 陶瓷的 MSP 强度和  

 
图 2  不同载荷速率下 PZT 陶瓷的 MSP 强度 
Fig. 2  MSP strength of PZT ceramic under different loading 
rates  



360 无 机 材 料 学 报 第 27 卷 
 
 
 

载荷速率的关系, 图 2(b)为在力电耦合场下 PZT 陶

瓷的MSP强度和载荷速率的关系. 从图 2可以看出, 
无论是在纯力场下还是力电耦合场下, 随着应力速

率的增大, PZT 陶瓷的 MSP 强度都在增大. 在纯力

场下, PZT 陶瓷的 MSP 平均强度在 110~144 MPa 之
间, 在力电耦合下, PZT 陶瓷的 MSP 平均强度在

76~124 MPa 之间, 由此可以看出, 在力电耦合场下

的 PZT 陶瓷的 MSP 强度较低, 并且, MSP 强度变化

也较显著. 可能是交变电场引起材料内部的电畴, 
电畴的翻转诱导微裂纹的产生, 材料内部的微裂纹

会降低材料的 MSP 强度[32]. 
图 3(a)为在纯力场下 PZT 陶瓷的 lgσf和 lg(dσ/dt)

的关系, 图 3(b)为在力电耦合场下 PZT 陶瓷的 lgσf

和 lg(dσ/dt)的关系. 从图 3中可以看出, 随着加载速

率的降低, PZT 陶瓷达到断裂所需的时间越长, 在
长时间受到一个力的作用时, PZT 陶瓷会发生裂纹

的缓慢扩展, 这个疲劳效应对陶瓷的力学性能产生

影响, 导致 PZT 陶瓷的断裂强度下降. 从图 3 中还

可以看出 lgσf 和 lg(dσ/dt)呈线性关系, 通过拟合得

到在纯力场下和力电耦合场下的斜率分别为 0.025
和 0.053. 拟合直线的斜率越大, 表明 PZT陶瓷的强

度下降的越快, 从拟合直线斜率的结果可以看出, 
在力电耦合场下, PZT 陶瓷的直线斜率是纯力场下 

 

图 3  (a)纯力场下, (b)力电耦合下 E=700sin(100πt) V/mm 
lgσf 和 lg(dσ/dt) 
Fig.3  Relation between lgσf and lg(dσ/dt) (a) force load, (b) 
electromechanical coupling load E=700sin (100πt) V/mm 

斜率的一倍, 也即, PZT 陶瓷在力电耦合场下的疲

劳效应比较显著.  
图 4(a)为在纯力场下的 PZT 陶瓷的寿命曲线, 

图 4(b)为在力电耦合场下的 PZT 陶瓷的寿命曲线. 
从图 4 中可以看出, 随着对陶瓷加载力的减小, 陶
瓷的使用寿命增大. 通过对比图 4(a)(b)可知, 在力

电耦合作用下, 由于电场的作用, 导致 PZT 陶瓷的

抗疲劳能力变差, 平均寿命变短. 当应力为 97 MPa
时, 在纯力场下, PZT 陶瓷的平均寿命为 72 h, 在力

电耦合下时,  PZT 陶瓷的平均寿命只有 18 s; 当应

力降低到 83 MPa 时, 在纯力场下, PZT 陶瓷的平均

寿命为 1年, 在力电耦合下, PZT陶瓷的平均寿命只

有 154 s. 上述结果表明, 在高应力作用下, PZT 陶

瓷在纯力场下和力电耦合下的平均寿命差距较小; 
而在低应力作用下, 虽然 PZT 陶瓷在力电耦合下使

用的寿命要与纯力场下寿命相比差距较大, 但两者

的寿命均比高应力作用下的寿命变长. 当应力下降

到 32 MPa 时, 在纯力场作用下, PZT 陶瓷的平均寿

命大于 2×1013 年, 在力电耦合条件下, PZT 陶瓷的

平均寿命可达到 3.5 年, 均超过电子陶瓷通常使用

的 3 年设计寿命, 即该应力下均可长期使用. 
图 5 为 PZT 陶瓷的断面 SEM 形貌. 如图 5(a)  

 

图 4  PZT 陶瓷的 MSP 强度随破坏时间的变化(a)纯力场下, 
(b)力电耦合下 E=700sin(100πt) V/mm 
Fig. 4  MSP strength of PZT ceramic versus time to failure  
(a) force load; (b) electromechanical coupling load E=   
700sin (100πt) V/mm 
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图 5  PZT陶瓷断面SEM照片(a)纯力场下, (b)力电耦合场下 
Fig. 5  SEM micrographs of fracture surfaces of the PZT ce-
ramics under (a) force load, (b) electromechanical coupling 
load E=700sin (100πt) V/mm 
 
和(b)所示, PZT 陶瓷样品具有致密的结构, 晶粒

大小约为 3~5 μm, 晶粒发育完整, 大小均匀. 图
5(a)是在纯力场下的断裂结果 , 微观组织中有小

部分的断裂表现为穿晶断裂的方式 , 因此 , 它的

力学性能较好, 强度较高. 而图 5(b)中, 力电耦合

场下的断裂方式以沿晶断裂为主 , 电场对材料的

力学性能产生影响, 可能是交变电场导致 PZT 陶

瓷内部电畴的翻转 , 促进了晶界附近裂纹的产生

与扩展, 降低了材料的力学性能[33]. 

3  结论 

通过将电场引入 MSP 试验法, 评价了 PZT 压电

陶瓷在力电偶合场下的疲劳性能, 获得如下结论:  
1) 与纯力场相比, PZT 陶瓷在力电耦合作用下

的 MSP 断裂强度会降低.  
2) 在力场和电场的同时作用下 , 疲劳寿命显

著缩短, 压电陶瓷材料易出现沿晶断裂.  
3) 利用 MSP 方法与电场结合来评价 PZT 陶瓷

在力电耦合场下的力学性能是一种方便、有效和可

靠的测试方法.  
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