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利用炸药爆炸产生的平面冲击波，研究了垂直模式冲击波加载下 *+,-&.%) /0&.&) 12（*,/ %)3)）铁电陶瓷冲击波压

缩区域的电阻率变化 4在建立的模型中考虑了冲击波压缩区域的有限电阻率，计算结果表明：在压力约 ".& 5*6，负

载短路的条件下，*,/ %)3) 铁电陶瓷冲击波压缩区域的电阻率从初始 !&’—!&!!!78 迅速降到最小值约 (&!78，然

后基本保持在 !"&—!(&!78 之间 4
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! . 引 言

!%)’ 年 DB0<EF@［!］提出人工极化的铁电陶瓷在

冲击波作用下去极化，瞬间释放极化时储存的电能

可以制成一次性高功率脉冲电源，极化时储存的电

能密度为 ! G
""

-

"!&!-
，" - 是剩余极化强度，!& 真空中

的介电系数，!- 陶瓷相对介电系数 4 以 *,/ %)3) 铁

电陶瓷为例，极化时储存的电能密度可达到 ")—2&
H3782，冲击波作用下发生铁电（I:）"反铁电（JI:）

相变时，瞬间释放的电能功率可以达到 KL 级 4 几

十年来，许多学者对冲击波加载下铁电陶瓷放电行

为进行了研究，为了更好地解释实验得到的电压或

电流值，提出了不少理论模型：M6<C0@［"］首先分析了

*,/ %)3) 铁电陶瓷在轴向模式（冲击波传播方向与

剩余极化强度方向平行）下，负载短路时的放电情

况，提出了轴向模式理论模型；但当负载电阻较大

时，陶瓷电极面间会存在较强电场，而电场会影响未

压缩区域剩余极化强度；因此 N?E@B［2］考虑到电场对

剩余极化强度的影响对轴向模式放电模型进行了修

改；然而轴向模式放电电流随时间而变化不能够产

生恒定的电流输出，故以后实验多采用了垂直模式

（冲 击 波 传 播 方 向 与 剩 余 极 化 强 度 方 向 垂 直），

K6OO0B［(］认为冲击波压缩区域和未压缩区域陶瓷的

介电系数相等，传播过程中陶瓷电容值不变，得到了

垂直模式放电电流模型；N?E@B［)］则认为陶瓷在冲击

波加载下冲击波压缩区域和未压缩区域介电系数不

相等，其模型理论得到电流计算值与实验值仅相差

!&P；对于负载不是电阻的情况，KF7Q［$］考虑了电容

负载，分析计算了电容负载上的电压值 4上面的理论

模型都从不同的角度对冲击波加载下铁电陶瓷放电

行为进行了分析，在一定范围的冲击波压力和电场

条件下，理论值与实验值符合得较好 4但是后来发现

在冲击波压力较高或者强电场下，理论值与实验值

有很大差异，流过负载的电流远小于理论计算值，且

在负载匹配的情况下负载获得的能量也未达到预期

值，认为造成这一现象的原因是陶瓷电阻率在冲击

波加载下变小，导致一部分电荷在陶瓷内部被中和

而未能流经负载 4在通常情况下，铁电陶瓷的电阻率

为 !&’—!&!!!78 可以看作是理想的绝缘体，但在冲

击波加载过程中，铁电陶瓷通常处于几个 5*6 的压

力下，电极面间的电场强度可以达到几 QR388，且冲

击波压缩区陶瓷发生了相变，可以预见陶瓷的电阻

率会发生较大的变化 4对于冲击波压缩区域陶瓷的

电阻率，M6<C0@［’］得到了 *,/ %)3) 在轴向模式，冲击
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波压力 !"#—$"# %&’，电场强度 ! ()*++ 条件下，电

阻率数值仅为 ,--!.+/
本文利用炸药爆炸产生的冲击波，研究了垂直

模式冲击波加载下 &01 2#*# 铁电陶瓷放电过程中

冲击波压缩区电阻率的变化 /与已有文献相比［3］，本

文建立了更为简化的物理模型，考查的电阻率变化

时间范围也增加到"4 量级 /在建立模型时考虑了冲

击波压缩区电阻率变化对负载电流的影响，并从应

力作用对陶瓷能带的影响分析，定性解释了电阻率

变化的原因 /

! " 实验原理与方法

实验中所用 &01 2#*# 铁电陶瓷样品尺寸为 !-
5 "- 5 #- 6 ! ++ 5 $- ++ 5 ,!"# ++，未极化时介电

系数!, 6 !"7, 89*+，极化后介电系数!! 6 !"$! 89*
+，剩余极化强度 $ : 6 $!";*.+

!，压电系数 %$$ 6 <!
5 ,-= ,!;*>/

实验原理如图 , 所示，实验中负载电阻 & 取 ,
!可以近似为短路，通过示波器可以记录负载两端

的电压 /实验中利用炸药爆炸产生近似平面冲击波

对 &01 2#*# 铁电陶瓷进行冲击加载，加载方式为垂

直模式 /冲击波压力约 !"- %&’［7］，在 &01 2#*# 铁电

陶瓷中冲击波的传播速度 ’ 4!?--- +*4［2］，在陶瓷

中的传播时间"6
#-
’ 4

6 ,!"# 5 ,-= $

?--- 6 $",!#"4 /

图 , 实验原理图

$" 理论分析与讨论

冲击波加载下 &01 2#*# 释放电能时的等效电

路如 图 ! 所 示，图 ! 中 (- 是 陶 瓷 自 身 的 电 容，

&"（ )）是波后区域陶瓷等效电阻，& 是外接负载 /

图 ! 冲击波加载下 &01 2#*# 释放电能的等效电路

对波后区电阻率的求解思路是首先建立一个理

想化模型（陶瓷电阻率为无穷大）得到流经负载的理

想电流，分析理想电流值与实验值的差别；然后将理

想化模型修改，考虑波后区有限电阻率，利用实验电

流值来求解波后区 &01 2#*# 的电阻率 /
首先计算波后区域和波前区域陶瓷均为理想绝

缘体时流过负载的电流 /分析中采用了以下假设：,）

冲击波在陶瓷中以恒定速度传播，波后区域陶瓷完

全去极化；!）冲击波脉冲的宽度大于陶瓷 9@#A9@
相变时间，相变过程可以看作瞬时完成［,-］；$）波后

区域的介电系数等于未极化时陶瓷的介电系数!,

且在冲击波传播过程中保持不变，波前区域的介电

系数等于极化后陶瓷的介电系数!! 且在冲击波传

播过程中亦保持不变；?）冲击波在陶瓷传播过程中，

陶瓷没有被电场击穿 /
设 *（ )）为负载两端电压，+ :（ )）为流过负载的

电流，由欧姆定律有

+ :（ )）6 *（ )）
& / （,）

冲击波在陶瓷传播过程中（ )$"）：

波后区域：由假设 ,）陶瓷已经完全去极化剩余

极化强度为零，因此电位移 ,, 6!, -（ )）6!,
*（ )）
!-

6!,
+ :（ )）&
!-

，根据假设 !）这里用未极化时陶瓷的介

电系数!, 来近似冲击波去极化后陶瓷的介电系数 /
冲击波扫过的电极面面积 ., 6 "- ’4 )，波后区域的

位移电流
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波前区域：该区域中的陶瓷仍然是铁电相 (由于

本实验负载 ( 取 !"，负载两端电压及其在陶瓷电

极面间产生的电场都很小，对陶瓷剩余极化强度的

影响可以忽略，剩余极化强度 ) & 保持不变，因此电

位移 #) "!) *（ "）’ ) & "!)
! &（ "）(
&$

’ ) & (波前区域

电极面面积 $) " %$（ +$ * ’ % "），该区域的位移电流

!)（ "）"
#（#) $)）

# "

"!)
%$

&$
（ +$ * ’ % "）(
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# "

* ’ % %$ !)
! &（ "）(
&$

’ )[ ]& ( （+）

由 ,-&./011’% 定律有

!!（ "）’ !)（ "）’ ! &（ "）" $( （2）

由（)），（+），（2）式得到

! &（ "）"
) & &$

!!（! ’#）( ! * ! ’!!!)

’ % "
+( )
$

*（!’#[ ]）

，

（3）

式中#"
&$

’ % %$ (!!
，!!"!! *!) (

当 " 4$，此时冲击波已经传播过陶瓷，进行同

样的分析可以求出

! &（ "）"
) & &$

!!（! ’#）( ! * !!

!( )
)

*（!’#[ ]）

567 $ * "
(,( )

!
，

（8）

式中 ,! "!!
%$ +$
&$

(

理想短路情况下 (!$，因为!!" )9:! * )9+)
" $92; <=>? 大于零，则#! ’ @ ( 此时对（3）和（8）

式取极限，（3）和（8）式可以简化为

! &（ "）" ) &’ % %$，" "$， （A）

! &（ "）" $，" 4$( （:）

显然（A）和（:）式构成了一个理想矩形脉冲 ( 将负载

电阻 ( " !"代入（3）和（8）式可以得到计算电流波

形，由于负载电阻 ( " !"很小近似为短路，因此计

算电流波形亦为一矩形脉冲如图 + 中虚线所示，幅

值 +:92 B，脉宽 +9!)3"% (图 + 中的实线是实验得到

的电流，可以看到经过 " " $9)2"% 电流达到较稳定

的幅值 +3 C )B；而脉宽约 +93"% 大于计算值 +9!)3

"%，这是由于冲击波阵面倾斜［)］以及冲击波弥散［3］

等原因造成的 (

图 + 实验电流值和计算电流值

现考虑冲击波传播过程中（ ""$）波后区域陶

瓷电阻率为有限值的情况 ( 波前区域仍然可以看作

理想陶瓷，其电阻率为无穷大，波后区域陶瓷等效电

阻为 (#（ "），则 (#（ "）"%（ "）
&$

%$ ’% "
，其中%（ "）为

电阻率 ( 流经波后区域陶瓷等效电阻的漏电流为

! D0%%（ "），

! D0%%（ "）" -（ "）
(#（ "）"

! &（ "）(
(#（ "）

， （;）

则（2）式改写为

!!（ "）’ !)（ "）’ ! &（ "）’ ! D0%%（ "）" $( （!$）

由（)），（+），（;），（!$）式得到

#!&（ "）
#" ［+$!) ’ ’% "!!］(

’ !&（ "）( ’%!! ’
&$
%$ (

’
’% "
%（ "[ ]） " )&’% &$，（!!）

式中只有%（ "）为未知量，将实验电流值 ! &（ "）代入

（!!）式就可以得到电阻率%（ "）(但实验得到的电流

在 "!$ 时并不能直接应用于（!!）式来求解 (与理想

电流相比，实验电流有一个!" " $9)2"% 的上升沿，

在上升沿内与理想电流差异较大 ( 这并不是波后区

电阻率下降造成的，这可能与冲击波阵面倾斜［)］，或

者陶瓷自身的冲击加载响应特性有关 (在时间 "!$
时应用（!!）式将会得到%（ "）!$ 的不合理结果，其

实 "!$ 时 ! &（ "）!$ 说明陶瓷还没有发生相变，电

阻率仍可视为无穷大，即上升沿时间段内的电阻率

仍视为无穷大而不采用（!!）式获得 ( 在冲击波传播
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过程中由（!!）式计算的电阻率如图 " 中实线所示

（对应时间轴 !!），冲击加载下电阻率从无穷大下降

到约 "#!$% 接着又开始上升，以后电阻率基本在

!&#—!"#!$% 之间 ’

图 " 冲击波传播过程中陶瓷电阻率与时间的关系

图 " 中虚线（对应时间轴 !&）给出了 ()*+,-［.］在

轴向模式下得到的结果，其实验样品为圆片，厚度 "
/ #0#.1& $%，面积 # / !0&.2 $%&，剩余极化强度 $ 3

/ 4404"56$%
&，去极化后介电系数!! / 7! -86%’ 冲

击波压力 40" 9:)，冲击波传播速度 % ; / "&## %6;，

在样品中传播时间"/ #0#.1& < !#= &

"&## / !12 -;’文献

［.］只给出了开始 "7 -; 内电阻率的变化情况 ’
从计算的结果以及文献报道［.］来看，冲击波作

用下陶瓷的电阻率均减小了许多，下面分析冲击波

加载下 :>? @767 铁电陶瓷电阻率变小的原因 ’
:>? @767 铁 电 陶 瓷 在 烧 结 过 程 中，温 度 高 于

1##A时，会产生 :BC 蒸气，:BC 蒸气的挥发会造成

晶格中的铅缺位，因此 :>? @767 的导电机构是 + 型

导电（即空穴型导电）［!!］’可以认为在 :>? @767 中空

穴密度 & 远远大于电子密度 ’，载流子主要是空穴，

且空穴密度 & / (D($EF+ =
)G( )*+

，其中 ($，(D 是与

导带和价带中电子态密度有关的参数［!&］’基于电导

率（#）与载流子密度（ &），载流子迁移率（$）及载流

子电量（,）的关系#/ &$ H , H，因此对于 :>? @767 来

说有

# / ,$(D($EF+ =
)G( )*+

， （!&）

两边取对数且对压力 $ 求导得到

I*-#
I$ / I*-,

I$ J I*-$
I$ J

I*-(D

I$ J
I*-($

I$ = !
*+

I)G

I$ ’

（!4）

在压力 $ 的作用下，固体中原子相互靠近，引起了

原子间相互作用能急剧地增高，被压缩原子的电子

能带发生展宽和重叠，一般有导带与价带之间的能

隙 )G 变窄［!&］如图 7 ’ ,，$，(D，($ 基本不受压力的

影响可以看成常数，因此（!&）式简化为

I*-#
I$ / = !

*+
I)G

I$ ，

而
I)G

I$ K #，所以
I*-#
I$ L #，即电导率随压力的增加而

增加 ’

图 7 固体能带随压力的变化

"0 结 论

在冲击波加载下 :>? @767 铁电陶瓷的电阻率

变化很大，经计算得到在压力约 &0# 9:)，负载短路

条件下，:>? @767 铁电陶瓷的电阻率从初始 !#.—

!#!!!$% 迅速降到最小值约 "#!$% 然后又升高到

!&#—!"#!$% 之间 ’在冲击波加载下，:>? @767 的电

阻率减小的原因认为是高压下铁电陶瓷能带展宽、

能隙 )G 变窄 ’ 研究结果为 :>? @767 铁电陶瓷在高

功率脉冲电源方面的应用提供了物理认识 ’

感谢贺红亮、刘雨生、刘高 、王海晏在实验和讨论过程

中提供的帮助 ’
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