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Abstract: Shock-induced depoling process and electric current releasing of the high density PZT 95/5 ceram-
ics were studied. The current-releasing behavior in the phase transition stress region was studied by compar-
ing the released polarization (Prs) under shock compression and the initial remanent polarization (Pr). Results 
show that the magnitude of the current released increases with the shock stress. Analysis of the current data 
further confirms that the phase transition should start at stress about 0.23～0.43 GPa and almost complete at 
1.78~2.05 GPa. 
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摘  要：采用一级气体炮加载手段，对高密度 PZT 95/5 陶瓷 FE→AFE 相变引起的去极化过程中的电

流释放性能进行了研究。实验结果表明：在陶瓷相变区内，冲击压力幅值越大，电流幅值越大。通过

比较冲击释放剩余极化强度 Prs与陶瓷的初始剩余极化强度 Pr，确定了该陶瓷的相变起始的冲击压力范

围为 0.23~0.43 GPa，陶瓷相变完成的冲击压力范围为 1.78~2.05 GPa。 

关键词：PZT 95/5；冲击加载；相变；电释放 
 

1 引言 

自二十世纪五十年代以来，由于优良的压电和铁电

性能，具有各种不同组分比例、并添加有不同改性剂的

锆酸铅和钛酸铅的固溶体，受到了广泛的研究和关注。

经过 40 多年的研究，有一种特殊组分的锆钛酸铅铁电

陶瓷，其锆(Zr)钛(Ti)原子组分之比为：Zr: Ti=95:5，添

加 2%质量比的铌(Nb)进行改性，被确认为最有应用前

景的脉冲能源材料[1~5]。这种陶瓷简称为 PZT 95/5。其

化学组成为 Pb0.99(Zr0.95Ti0.05)0.98Nb0.02O3。 

常温-常压下的 PZT 95/5 陶瓷具有反铁电相（AFE）

结构，在外加电场作用下 PZT 95/5 陶瓷易于被极化。极

化 PZT 95/5 陶瓷具有铁电相（FE）结构，但处于反铁

电相和铁电相的相界附近。当撤去电场后，受到电场极

化作用的 PZT 95/5 陶瓷材料仍能保留一定程度的初始

剩余极化强度 Pr，即在材料表面有束缚电荷存在。处于

亚稳态的极化 PZT 95/5 陶瓷受到弱冲击波作用时，从铁

电相（FE）迅速转变为反铁电相（AFE），剩余极化强

度消失，释放出面束缚电荷，电荷流经外电路，形成电

流输出。冲击波压缩使极化 PZT 95/5 陶瓷发生铁电相→

反铁电相相变（简写为 FE→AFE 相变），为我们提供

了一种使材料迅速去极化和释放束缚电荷的新型脉冲

能源。研究 PZT 95/5 陶瓷的去极化电释放性能，掌握陶

瓷的冲击相变效应，有助于理解陶瓷的冲击相变过程及

影响因素。 
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存电能。撤去直流电场后，PZT 95/5 陶瓷保留剩余极化

强度 Pr。初始剩余极化强度 Pr是 PZT 95/5 陶瓷储存能

量的标志和度量，反映了陶瓷电极面储存的电荷量。本

文实验使用的PZT 95/5陶瓷剩余极化强度Pr为(30±1.5) 

μC/cm2。 

2  PZT 95/5 陶瓷冲击相变导致的电释放性

能实验设计 

研究中使用一级气体炮加载技术研究相变压力区

PZT 95/5 陶瓷电输出性能。实验中利用不同的飞片、

不同的碰撞速度来调整陶瓷受到的冲击压力。 

在PZT 95/5陶瓷的正负电极面上外接负载电路用

于测量 PZT 95/5 陶瓷电输出性能。电路使用了纯电阻

短路负载条件，即负载的 R 远小于陶瓷的阻抗。实验

实验装置如图 1 所示。在一级气体炮上对垂直极化模

式[6]的 PZT 95/5陶瓷进行了冲击压力为 0.23~2.05 GPa

六个压力点的平面冲击实验。为了避免边侧稀疏波的

影响，保证冲击压力脉冲的持续时间大于相变时间，

飞片的直径设计为Φ95 mm，厚度 5 mm，PZT 95/5 陶

瓷布置于靶面中心Φ35 mm 内。实验中飞片的速度为

47~357 m/s。六发 PZT 95/5 陶瓷冲击释放电荷的实验

装置的基本参数列于表 1。 

 

 

Figure 1. Schematic of shock current-release experiments on nor-

mally poled PZT 95/5 ceramics  

图 1. 一级气体炮 PZT 95/5 陶瓷冲击放电实验装置 

 

Table 1. Experimental configuration parameters  

表 1. 标准试验系统结果数据 

PZT 95/5 陶瓷电极面尺寸 

实验号 飞片材料 
飞片速度

(km/s) 

陶瓷受冲击压

力 

(GPa) 

y0 

(mm) 

z0 

(mm) 

负载电阻 R 

(Ω) 

Released1 Ly12 铝 0.047 0.23 30.00 20.00 0.99 

Released2 铜 0.129 0.43 29.98 20.00 1.01 

Released3 Ly12 铝 0.200 1.06 29.98 19.98 1.00 

Released4 铜 0.257 1.30 30.00 20.00 1.01 

Released5 Ly12 铝 0.318 1.78 29.98 20.02 1.00 

Released6 Ly12 铝 0.357 2.05 30.00 20.04 1.01 

3 实验结果与分析 

图 2 是实验测得的不同冲击压力下 PZT 95/5 陶瓷

释放脉冲电流的波形。在相变压力区内的陶瓷脉冲放

电电流波形显示，冲击压力幅值越大，输出电流幅值

越大，这说明了冲击加载压力对电荷释放有重要影响。 

在低冲击压力下，PZT 95/5 陶瓷并未完全释放出

电极面束缚的电荷，在 0~时间内陶瓷放电总电荷量

为 （以区别陶瓷静态储存的电荷 Q）： 'Q

    
)(

   )('
00
 


dt
R

tU
dttiQ         (1) 

 

Figure 2. The depoling current signal of PZT 95/5 ceramics  

图 2. 冲击加载下 PZT 95/5 陶瓷释放的脉冲电流信号 

式(1)中， 是流经负载电阻 R 的电流； 是)(ti )(tU
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示波器记录到 R 上的电压信号。将 对应的剩余极

化强度定义为冲击释放的剩余极化强度 Prs： 

'Q

电极S

Q
Prs

'
            (2) 

其中 S 电极为 PZT 95/5 陶瓷的银电极表面积。冲击

加载条件下，0≤Prs≤Pr，即冲击压力小于陶瓷相变起

始压力时，Prs=0；冲击压力大于陶瓷相变完成压力时，

Prs=Pr；冲击压力处于陶瓷相变压力范围内时，

0<Prs<Pr。 

六发垂直极化模式实验PZT 95/5陶瓷释放的总电

荷量 及计算的冲击释放剩余极化强度列于表 2。随

着冲击加载压力的增加，当出现 或 Prs>0 时，

相应的冲击压力就可以认为是陶瓷相变的起始压力；

当 Prs 值达到最大或者接近静态下的初始剩余极化强

度 Pr的数值时，就可以认为陶瓷相变基本完成，相应

的冲击压力就是陶瓷完全相变的压力。 

'Q
0

'Q

'Q

 
Table 2. Results of poled PZT 95/5 ceramics for the current-release 

experiments  

表 2. 垂直极化 PZT 95/5 陶瓷冲击释电结果 

实验号 
陶瓷受冲

击压力 
(GPa) 

imax 
(A) 

放电总电

荷量  

(μC) 

冲击释放极化

强度 Prs 
(μC/cm2) 

Released1 0.23 0 0 0 

Released2 0.43 29.26 118.87 19.81 

Released3 1.06 35.10 157.24 26.25 

Released4 1.30 40.29 168.66 28.11 

Released5 1.78 41.43 186.58 31.09 

Released6 2.05 40.11 179.73 29.90 

 

国产PZT 95/5陶瓷的冲击释放极化强度随冲击加

载压力的变化见图 3。 

从图 3 可以看出：PZT 95/5 陶瓷冲击相变的起始

压力大约在 0.23~0.43 GPa 之间；在 1.78~2.05 GPa 冲

击压力之间，陶瓷冲击释放的剩余极化强度 Prs 达到

恒定值，大小与陶瓷的初始剩余极化强度 Pr 基本一

致，这说明在此压力范围内陶瓷的 FE→AFE 相变接

近完成。 

根据高密度 PZT 95/5 陶瓷的冲击放电实验结果，

分析 Prs、Pr与冲击压力的关系满足： 

25.1
19.0

53.0





r

rs

P

P
           (3) 

 

Figure 3. Prs comparison for the different PZT 95/5 ceramics  

图 3. 不同压力下 PZT 95/5 陶瓷冲击释放剩余极化强度 

 

式(3)显示的冲击释放剩余极化强度与冲击压力

的规律与国外对低密度PZT 95/5陶瓷材料的研究结果
[9~10]基本是一致的。 

4 结束语 

本文从实验上研究了PZT 95/5陶瓷相变区内电流

输出性能：陶瓷相变区电流波形显示，冲击波压力幅

值越大，电流幅值越大，这说明了陶瓷的相变对电荷

释放有重要影响。通过冲击释放的剩余极化强度 Prs

与极化后陶瓷的初始剩余极化强度 Pr的比较，得到了

陶瓷的相变起始压力范围为 0.23~0.43 GPa，陶瓷相变

完成压力范围为 1.78~2.05 GPa。 

PZT 95/5 陶瓷 FE→AFE 相变区电释放规律研究

是定量揭示铁电陶瓷冲击相变效应的一种方法，为指

导该材料在冲击波作用下的电性能应用提供了参考数

据。 
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