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摇 摇 研究了铌掺杂锆锡钛酸铅铁电陶瓷 孕遭园郾 怨怨 晕遭园郾 园圆 咱渊在则园郾 怨园 杂灶园郾 员园 冤园郾 怨远 栽蚤园郾 园源 暂园郾 怨愿 韵猿 渊 孕在杂栽 怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭冤在静水压

渊园要猿园园 酝孕葬冤下的电荷释放量和介电性能援 对压力诱导的低温铁电三方渊云砸渊蕴栽冤 冤寅反铁电正交渊粤韵 冤相变进行了

研究援 孕在杂栽 怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 铁电陶瓷分为未极化尧极化和压力去极化三种援 极化 孕在杂栽 怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 陶瓷 云砸渊蕴栽冤 寅粤韵
相变过程中袁电荷释放量为 圆怨郾 猿 滋悦 辕 糟皂圆袁相变压力为 员源园 酝孕葬援 介电性能表明院极化 孕在杂栽 怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 陶瓷相变压

力为 员猿远 酝孕葬袁而未极化陶瓷相变压力为 员园源 酝孕葬袁压力去极化陶瓷未表现出明显的相变特征援
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员郾 引 言

锆钛酸铅渊孕遭渊在则袁栽蚤冤 韵猿 冤铁电陶瓷自问世以

来袁以其优越的压电性能在水声换能尧红外线探测

等领域获得了广泛的应用咱员袁圆暂 援 在 孕遭渊在则袁栽蚤冤韵猿 陶

瓷温 度要要要组 分 相 图 的 高 在则 区袁 高 温 顺 电 相

渊责葬则葬藻造藻糟贼则蚤糟袁 孕耘冤随着温度的降低可以转变为正交

反铁电相渊燥则贼澡燥则澡燥皂遭蚤糟 葬灶贼蚤枣藻则则燥藻造藻糟贼则蚤糟袁 粤韵冤或者三

方铁电相渊 则澡燥皂遭燥澡藻凿则葬造 枣藻则则燥藻造藻糟贼则蚤糟袁 云砸 冤援 三方铁

电相还分为高温渊 澡蚤早澡 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻袁 云砸渊匀栽冤 冤和低温

渊造燥憎 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻袁 云砸渊蕴栽冤 冤相援 组分位于 云砸渊蕴栽冤 辕 粤韵 相

界附近的铁电陶瓷袁由于 云砸渊蕴栽冤 相和 粤韵 相自由能接

近袁可以发生电场诱导的 粤韵寅云砸渊蕴栽冤 相变和压力诱

导的 云砸渊蕴栽冤 寅粤韵 相变援 其中在冲击波压力作用下袁
伴随着 云砸渊蕴栽冤 寅粤韵 相变袁陶瓷剩余极化强度所束缚

的电荷被瞬间释放出来袁形成高电压脉冲袁在脉冲

功率技术中有着重要的用途咱猿暂 援 从 圆园 世纪 远园 年代

开始袁美尧俄等国对冲击波加载铁电陶瓷 云砸渊蕴栽冤 寅粤韵
相变进行了大量的实验研究袁建立了各种数学模型

来描述电能量的释放咱源要愿暂 援
在模拟电能量释放时袁陶瓷的介电性能是一个

重要的物理量援 这是因为袁陶瓷在释放电能量的过

程中袁自身还相当于一个电容器袁在电场下必然还

要在电极面上束缚部分电荷援 而束缚电荷量则取决

于陶瓷在冲击波加载下的介电性能援 在冲击波加载

下袁陶瓷受冲击压缩部分是 粤韵 相袁未受冲击压缩部

分仍然是 云砸渊蕴栽冤 相袁因此 云砸渊蕴栽冤 相和 粤韵 相的介电性

能共同决定了陶瓷整体的介电性能援 目前袁还不能

直接测试陶瓷在冲击波加载下的介电性能袁模型中

介电系数的选取多采用常压下的数值咱怨暂 援 而静水压

下袁恰恰可以适时跟踪陶瓷电学性能渊释放电荷量袁
介电系数冤 咱员园要员猿暂 尧力学性能渊应变冤 咱员源暂 尧晶格参数等

物理量的变化咱员缘暂 援 因此通过静水压下铁电陶瓷

云砸渊蕴栽冤寅粤韵 相变性能研究袁可以获取高压下 云砸渊蕴栽冤相
和 粤韵 相的介电性能袁为模型中介电系数的选取提供

实验依据援
本文研究对象为铌掺杂的锆锡钛酸铅铁电陶

瓷 孕遭园郾 怨怨晕遭园郾 园圆 咱渊在则园郾 怨园 杂灶园郾 员园 冤园郾 怨远 栽蚤园郾 园源 暂园郾 怨愿 韵猿袁研究了

园要猿园园 酝孕葬 压力范围内的电荷释放量和介电性能援
介电性能测试考察了未极化尧极化和压力去极化三

种陶瓷援 研究结果揭示了高压下袁云砸渊蕴栽冤 相和 粤韵 相

的介电性能随压力的变化规律援
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圆郾 实验样品和静水压实验

圆郾 员郾 实验样品

摇 摇 铌掺杂锆锡钛酸铅铁电陶瓷所选组分为 孕遭园郾 怨怨
晕遭园郾 园圆 咱渊 在则园郾 怨园 杂灶园郾 员园 冤园郾 怨远 栽蚤园郾 园源 暂园郾 怨愿 韵猿袁简写为 孕在杂栽
怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭袁位于图 员 相图中 粤 点援 在常温下袁
孕在杂栽 怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 陶瓷组分位于 云砸渊蕴栽冤 相袁在 粤韵 相

和 云砸渊蕴栽冤相相界附近援 孕在杂栽 怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 陶瓷制备

采用传统电子陶瓷工艺袁首先将 孕遭韵袁在则韵圆袁栽蚤韵圆袁
杂灶韵圆 和 晕遭圆韵缘 粉末按比例配制袁加酒精尧球磨混匀

后烘干袁预烧到 怨园园 益袁保温两个小时袁然后二次球

磨袁压块后用双坩埚法在 员圆缘园 益烧结援 最后将烧结

成的陶瓷切割尧涂电极袁陶瓷尺寸为院电极面面积 苑
皂皂 伊苑 皂皂袁电极面间距 员 皂皂援 最后在 猿 噪灾 辕 皂皂 的

直流电场下袁员园园 益硅油中极化袁待硅油冷却至室温

取出陶瓷援

图 员摇 孕遭园郾 怨怨晕遭园郾 园圆 渊在则袁杂灶袁栽蚤冤韵猿 陶瓷 圆缘 益三元组分相图咱员远暂

极化过后袁放置一段时间袁待性能稳定后测试

其基本参数为院密度 籽 越 苑郾 愿园 早 辕 糟皂猿袁居里温度 栽糟 越
员苑缘 益袁压电系数 凿猿猿 越 远愿 责悦 辕 晕援 根据图 圆 中 孕在杂栽
怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 铁电陶瓷电滞回线袁可以得到院剩余极

化强度 孕则 越 圆愿郾 圆 滋悦 辕 糟皂圆袁 矫 顽 电 场 耘糟 越 员郾 园
噪灾 辕 皂皂援
圆郾 圆郾 静水压实验

摇 摇 静水压加载装置采用液压机袁传压介质为变压

器油援 螺旋状锰铜丝作为压力测量元件袁 通过

运藻蚤贼澡造藻赠 圆园园园 型数字万用表测量锰铜丝电阻援 根据

锰铜丝电阻与压力的关系

图 圆摇 孕遭园郾 怨怨 晕遭园郾 园圆 咱渊在则园郾 怨园 杂灶园郾 员园 冤园郾 怨远 栽蚤园郾 园源 暂园郾 怨愿 韵猿 铁电陶瓷在 栽
越 圆怨远 运袁枣 越 员 匀扎 条件下的电滞回线

责 越 噪渊砸 原 砸园冤 辕 砸园 渊员冤
来计算液压机压腔中的压力援 其中 责 是锰铜丝承受

压力袁砸园 是锰铜丝在一个大气压力状态的电阻值袁砸
是锰铜丝承受压力 责 时的电阻值袁噪 是锰铜丝电阻

与压力之间的比例系数援
极化 孕在杂栽 怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 陶瓷袁在 云砸渊蕴栽冤 寅粤韵 相

变中电荷释放量 匝袁由 员园 滋云 的大电容 悦园 收集援 通

过测试大电容 悦园 两端电压 灾袁根据 匝 越 悦园灾袁即可得

出陶瓷释放电荷量援 匀孕 源圆苑源粤 多频率 蕴悦砸 测试仪

可在 圆园要员园园 噪匀扎 的频率范围内测试陶瓷电容和损

耗援 实验时控制好液压机截止阀袁每次升压约 员园
酝孕葬袁然后停顿 员 皂蚤灶 再采集压力尧各频率下陶瓷电

容尧损耗数据袁之后再升压袁循环往复援 每次升压后

停顿 员 皂蚤灶 再继续加压袁是为了使压腔内的液体压

力有足够的时间达到压力平衡状态袁保证陶瓷受力

状态为静水压援

猿郾 结果和讨论

猿郾 员郾 静水压下 孕在杂栽 怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 铁电陶瓷电荷释

放量

摇 摇 静水压下袁极化 孕在杂栽 怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 陶瓷单位面

积电荷释放量与压力的关系如图 猿 所示渊温度 栽 越
猿园源 运冤援 电荷释放量与压力关系曲线可以分四个

区院员冤当压力从一个大气压逐渐升高到 员园园 酝孕葬
时袁由于陶瓷的压电效应袁释放电荷量 匝 辕 粤 与压力 责
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成线性关系袁匝 辕 粤 越 凿澡 伊 责袁 凿澡 为静水压压电系数援
该过程中袁当压力 责 越 员园园 酝孕葬 时袁释放电荷量 匝 辕 粤
越园郾 圆 滋悦 辕 糟皂圆袁静水压压电系数 凿澡 越 圆园 责悦 辕 晕援 圆冤
压力从 员园园 酝孕葬 继续升高到 员源园 酝孕葬袁陶瓷释放电

荷量与压力呈现非线性关系袁且斜率随压力升高而

变大援 当压力达到 员源园 酝孕葬 时袁释放电荷量为 猿郾 猿
滋悦 辕 糟皂圆 援 猿冤压力从 员源园 酝孕葬 继续增加袁释放电荷量

急剧升高袁达到 圆怨郾 猿 滋悦 辕 糟皂圆 援 此过程中陶瓷发生

云砸渊蕴栽冤寅粤韵 相变袁相变压力 责糟 越 员源园 酝孕葬援 源冤继续升

高压力袁陶瓷已经处于 粤韵 相袁不再具有压电效应袁不
再释放电荷援 卸载后袁将陶瓷取出袁测试压电系数

凿猿猿 越 园袁说明陶瓷已完全退极化援 上述四个过程的电

荷总释放量为 圆怨郾 猿 滋悦 辕 糟皂圆袁和电滞回线测量的剩

余极化强度 圆愿郾 圆 滋悦 辕 糟皂圆 接近援

图 猿 摇 静水压下袁温度 栽 越 猿园源 运袁极化 孕遭园郾 怨怨 晕遭园郾 园圆 咱渊 在则园郾 怨园
杂灶园郾 员园 冤园郾 怨远 栽蚤园郾 园源 暂园郾 怨愿韵猿 铁电陶瓷单位面积电荷释放量与压力的

关系摇 员袁圆袁猿 和 源 是电荷量随压力变化的四个过程

猿郾 圆郾 静水压下 孕在杂栽 怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 铁电陶瓷介电

性能

摇 摇 介电性能随静水压变化的实验中袁详细考察了

未极化尧极化和压力去极化三种状态下袁孕在杂栽 怨园 辕
员园鄄源鄄圆晕遭 陶瓷介电性能随压力的变化援 未极化陶瓷

即陶瓷烧结出来以后袁刷上电极不做直流电压极化

处理曰压力去极化陶瓷采用经过静水压加载要要要卸

载后的陶瓷援 静水压下未极化和极化陶瓷袁可以获

取 云砸渊蕴栽冤寅粤韵 相变过程中的介电性能曰而压力去极

化陶瓷已经处于 粤韵 相袁可以获取 粤韵 相介电性能随

压力的变化援

实验中袁匀孕 源圆苑源 多频率 蕴悦砸 测试仪测试的物

理量是 孕在杂栽 怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 陶瓷电容 悦袁然后通过

着则 越 悦凿 辕 渊着园粤冤 渊圆冤
来计算相对介电系数 着则袁其中 着园 真空介电系数袁粤
是陶瓷电极面面积袁凿 陶瓷电极面面间距援

当 孕在杂栽 怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 陶瓷受作用于静水压压

缩时袁由于陶瓷自身弹性性质袁会产生部分形变曰尤
其发生 云砸渊蕴栽冤 寅粤韵 相变时袁还会有 园郾 愿豫 体积野塌
缩冶 咱员苑暂 援 因此袁在加压过程中袁陶瓷尺寸 粤 和 凿 也在

随压力变化而不断变化袁应该把 粤 和 凿 随压力的变

化也考虑进去来计算 着则 援 对于陶瓷尺寸变化对计算

着则 的影响袁在藻怎糟澡 研究认为院尺寸变化对陶瓷 着则 计
算影响不大袁可以认为计算 着则 过程中陶瓷尺寸不

变咱员愿暂 援 因此袁本文计算 着则 过程中袁陶瓷尺寸 粤 和 凿
均采用初始值援

未极化 孕在杂栽 怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 陶瓷介电性能随静

水压变化关系如图 源 所示袁给出了温度 栽 越 猿园园 运尧
频率 枣 越 员 噪匀扎 相对介电系数 着则 和介电损耗 贼葬灶啄 在

加载要卸载过程中的变化援 着则 和 贼葬灶啄 在加载过程中

用实心符号表示袁卸载过程中用空心符号表示援 着则
随压力变化的关系袁在加载要卸载过程中袁有四个

变化过程援 员冤从一个大气压开始加压袁在发生 云砸渊蕴栽冤
寅粤韵 相变之前袁云砸渊蕴栽冤 相 着则 随压力升高而升高援 着则
从 猿缘苑渊园郾 员 酝孕葬冤增加到 猿愿源 渊怨员 酝孕葬冤袁达到峰值

渊着则冤 皂葬曾 越 猿愿源援 圆冤继续加压袁着则 出现突然下降袁孕在杂栽
怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 陶瓷发生 云砸渊蕴栽冤 寅粤韵 相变袁着则 从 猿愿源
渊怨员 酝孕葬冤迅速下降到 圆苑缘渊员园源 酝孕葬冤袁相变压力取

为 责糟 越 员园源 酝孕葬援 猿冤在 粤韵 相袁着则 随压力升高而缓慢

降低袁着则 从 圆苑缘渊员园源 酝孕葬冤降低到 圆圆猿渊圆愿园 酝孕葬冤援
源冤卸载过程中袁着则 基本不变袁从 圆圆猿渊圆愿园 酝孕葬冤变化

到 圆圆怨渊园郾 员 酝孕葬冤援 加载前和卸载后袁着则 变化量 驻着则
越 猿缘苑 原 圆圆怨 越 员圆愿援 介电损耗 贼葬灶啄 也呈现出和 着则 类
似的特征袁在 云砸渊蕴栽冤 相随着压力升高而增大曰云砸渊蕴栽冤
寅粤韵 相变过程中袁突然下降袁相变压力为 责糟 越 员园源
酝孕葬袁和 着则 反映的相变压力一致曰在 粤韵 相袁贼葬灶啄 随压

力增加缓慢下降曰卸载过程中基本保持不变曰加载

前和卸载后袁变化量 驻贼葬灶啄 越 圆郾 远怨豫 原 园郾 愿远豫 越
员郾 愿猿豫 援 卸载后 着则 和 贼葬灶啄 均不能恢复到加载前的

状态袁说明未极化 孕在杂栽 怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 陶瓷 云砸渊蕴栽冤 寅
粤韵 相变是不可逆的援

温度 栽 越 猿园园 运袁频率 枣 越 员 噪匀扎 下袁极化 孕在杂栽
怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 陶瓷介电性能随静水压压力变化如图

缘 所示援 着则 和 贼葬灶啄 在加载过程中用实心符号表示袁
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图 源摇 静水压下袁温度 栽 越 猿园园 运袁频率 枣 越 员 噪匀扎袁未极化 孕遭园郾 怨怨
晕遭园郾 园圆 咱渊在则园郾 怨园 杂灶园郾 员园 冤园郾 怨远 栽蚤园郾 园源 暂园郾 怨愿 韵猿 陶瓷介电系数 着则 和介电

损耗 贼葬灶啄豫 随压力的变化 摇 压力加载要卸载方向为顺时针方

向袁实心符号代表加载过程袁虚心符号代表卸载过程

卸载过程中用空心符号表示援 静水压下袁极化 孕在杂栽
怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 陶瓷介电性能呈现出与未极化 孕在杂栽
怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 陶瓷类似的特征援 加载要卸载过程中袁
介电性能也经历了四个过程援 员冤从一个大气压开始

加压袁在发生 云砸渊蕴栽冤寅粤韵 相变之前袁云砸渊蕴栽冤 相 着则 随压

力升高而升高援 着则 从 猿员员渊园郾 员 酝孕葬冤增加到 猿源猿渊员圆怨
酝孕葬冤袁达到峰值渊着则冤 皂葬曾 越 猿源猿援 圆冤继续加压袁着则 出现

突然下降袁孕在杂栽 怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 发生 云砸渊蕴栽冤寅粤韵 相变袁
着则 从 猿源猿渊员圆怨 酝孕葬冤迅速下降到 圆愿苑渊员猿远 酝孕葬冤袁相
变压力 责糟 越 员猿远 酝孕葬援 猿冤在 粤韵 相袁着则 随压力升高而

缓慢降低袁 着则 从 圆愿苑 渊员猿远 酝孕葬冤 降低到 圆源源 渊圆愿源
酝孕葬冤援 源冤 卸载过程中袁 着则 基本不变袁从 圆源源 渊圆愿源
酝孕葬冤变化到 圆源缘渊园郾 员 酝孕葬冤援 加载前和卸载后袁着则
变化量 驻着则 越 猿员员 原 圆源缘 越 远远援 介电损耗 贼葬灶啄 在

云砸渊蕴栽冤相随着压力升高而变大曰云砸渊蕴栽冤寅粤韵 相变过程

中袁突然下降袁相变压力为 责糟 越 员猿远 酝孕葬袁和 着则 反映

的相变压力一致曰在 粤韵 相袁贼葬灶啄 随压力增加缓慢下

降曰卸载过程中基本保持不变曰加载前和卸载后袁变
化量 驻贼葬灶啄 越 圆郾 缘缘豫 原 员郾 远员豫 越 园郾 怨源豫 援 卸载后 着则
和 贼葬灶啄 均不能恢复到加载前的状态袁说明极化 孕在杂栽
怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 陶瓷 云砸渊蕴栽冤寅粤韵 相变是不可逆的援

孕在杂栽 怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 铁电陶瓷经过静水压加载要

图 缘 摇 静水压下袁温度 栽 越 猿园园 运袁频率 枣 越 员 噪匀扎袁极化 孕遭园郾 怨怨
晕遭园郾 园圆 咱渊在则园郾 怨园 杂灶园郾 员园 冤园郾 怨远 栽蚤园郾 园源 暂园郾 怨愿 韵猿 陶瓷介电系数 着则 和介电

损耗 贼葬灶啄豫随压力的变化援 压力加载要卸载方向为顺时针方向袁
实心符号代表加载过程袁虚心符号代表卸载过程

卸载发生 云砸渊蕴栽冤 寅粤韵 相变后袁处于 粤韵 相状态袁如果

再继续对其进行加载要卸载袁则 栽 越猿园园 运袁枣 越员 噪匀扎
下介电性能随压力变化见图 远援 着则 和 贼葬灶啄 在加载过

程中用实心符号表示袁卸载过程中用空心符号表

示援 首先 着则 从 圆源愿渊园郾 员 酝孕葬冤开始先有一个缓慢上

升袁达到渊着则 冤 皂葬曾 越 圆缘园渊猿缘 酝孕葬冤曰然后 着则 随压力增

加而下降袁压力 圆愿缘 酝孕葬 时 着则 越 圆猿园曰卸载过程中袁着则
呈现出先下降后上升趋势袁卸载到一个大气压后 着则
越 圆猿园渊园郾 员 酝孕葬冤袁加载前和卸载后袁变化量 驻着则 越
圆源愿 原 圆猿园 越 员愿援 介电损耗 贼葬灶啄 呈现规律与 着则 类似袁
加载前和卸载后袁变化量 驻贼葬灶啄 越 员郾 远员豫 原员郾 源怨豫 越
园郾 员圆豫 援 在加载过程中袁着则 和 贼葬灶啄 没有呈现出明显

的相变特征援
通过测试电荷释放量和介电性能袁研究了静水

压下 孕在杂栽 怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 陶 瓷 云砸渊蕴栽冤 寅 粤韵 相 变援
云砸渊蕴栽冤寅粤韵 相变的特点如下院员冤云砸渊蕴栽冤 寅粤韵 相变过

程中袁电荷释放量尧介电系数和介电损耗均不连续

变化袁呈现出一阶相变特征援 圆冤未极化和极化 孕在杂栽
怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 铁电陶瓷袁加载要卸载前后 着则 和 贼葬灶啄
均不能恢复到初始值袁说明 云砸渊蕴栽冤 寅粤韵 相变是不可

逆的援 压力去极化 孕在杂栽 怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 铁电陶瓷袁加
载要卸载前后 着则 和 贼葬灶啄 也不能恢复到初始值援
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图 远摇 静水压下袁温度 栽 越 猿园园 运袁频率 枣 越 员 噪匀扎袁压力去极化后

孕遭园郾 怨怨晕遭园郾 园圆 咱渊在则园郾 怨园 杂灶园郾 员园 冤园郾 怨远 栽蚤园郾 园源 暂园郾 怨愿 韵猿 陶瓷介电系数 着则 和

介电损耗 贼葬灶啄豫随压力的变化援 压力加载要卸载方向为顺时针

方向袁实心符号代表加载过程袁虚心符号代表卸载过程

猿冤 从介电系数随压力变化关系看袁极化 孕在杂栽 怨园 辕
员园鄄源鄄圆晕遭 陶瓷 云砸渊蕴栽冤寅粤韵 相变压力 责糟 越 员猿远 酝孕葬袁未
极化 孕在杂栽 怨园 辕 员园鄄源鄄圆晕遭 陶瓷相变压力 责糟 越 员园源
酝孕葬袁极化陶瓷比未极化陶瓷相变压力高 猿圆 酝孕葬援
静水压下袁类似的结果也存在于其他组分的铁电陶

摇 摇 摇 摇 摇

瓷援 对于 孕遭园郾 怨怨 晕遭园郾 园圆 咱渊 在则园郾 苑猿 杂灶园郾 圆苑 冤园郾 怨猿 栽蚤园郾 园苑 暂园郾 怨愿 韵猿
陶瓷袁极化比未极化高 缘缘 酝孕葬咱员怨暂 曰对于 孕遭园郾 怨怨 晕遭园郾 园圆
渊在则园郾 怨缘 栽蚤园郾 园缘 冤园郾 怨愿 韵猿 陶 瓷袁 极 化 比 未 极 化 高 猿源
酝孕葬咱员源暂 援 从陶瓷自由能角度来看袁如果 云砸渊蕴栽冤 和 粤韵
相自由能越接近袁则 云砸渊蕴栽冤寅粤韵 相变越容易袁静水压

下相变压力越低援 在陶瓷极化过程中袁单位体积存

储的电能 乙耘凿阅 使 云砸渊蕴栽冤 与 粤韵 自由能差变大袁因此

需要更多机械能 乙责凿灾 辕 灾 来诱导 云砸渊蕴栽冤寅粤韵 相变袁从
而导致极化陶瓷比未极化陶瓷的相变压力更高咱员怨暂 援

源郾 结 论

研究了静水压下 孕遭园郾 怨怨 晕遭园郾 园圆 咱渊 在则园郾 怨园 杂灶园郾 员园 冤园郾 怨远
栽蚤园郾 园源暂园郾 怨愿韵猿 铁电陶瓷相变性能和介电性能援 在 园要
猿园园 酝孕葬 压力范围内袁测试了电荷释放量和介电系

数尧损耗援 电荷释放量显示院极化陶瓷释放 圆怨郾 猿
滋悦 辕 糟皂圆电荷袁相变压力为 员源园 酝孕葬援 介电性能表明院
极化陶瓷相变压力为 员猿远 酝孕葬袁未极化陶瓷相变压

力为 员园源 酝孕葬袁压力去极化陶瓷没有明显的相变特

征曰云砸渊蕴栽冤相介电系数尧损耗随压力升高而变大袁粤韵
相介电系数尧损耗随压力升高而降低援 高压下介电

性能的测量袁为模拟冲击波加载下袁铁电陶瓷 云砸渊蕴栽冤
寅粤韵 相变中介电性能的选取提供了实验依据援
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