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  摘要:作为爆电电源的多孔PZT95/5铁电陶瓷具有极为重要的工程应用背景,但它在强

电场作用下易发生电击穿失效,从而影响其放电效率,甚至造成电源失效。基于多孔PZT95/5
铁电陶瓷材料在外电场作用下内部形成导电通道以致电失效的机制,通过通道内部局部放电

及通道电-机械击穿机理,建立了导电通道诱导的多孔铁电陶瓷的电击穿模型并进行了相关的

理论分析。基于本模型,给出了不同孔隙率下铁电陶瓷的电击穿临界电场强度,预测结果与实

验测试结果吻合良好,且材料孔隙率越大,内部电击穿通道的特征尺寸越大,导致铁电陶瓷材

料的电击穿临界场强显著降低。
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1 引 言

  铁电陶瓷(Pb(Zr,Ti)O3)PZT95/5是指Zr和Ti的物质的量之比约95/5、铁电相(Ferroelectric
Phase,FE)和反铁电相(Anti-FerroelectricPhase,AFE)共存的一类铁电功能性材料。经过电极化的

PZT95/5铁电陶瓷在外部高压机械加载的作用下,能够发生从铁电相到反铁电相的转变,释放束缚电

荷并形成高功率的瞬态电源,因此PZT95/5铁电陶瓷广泛用于脉冲能源装置中[1-3]。近些年,人们为了

提高PZT95/5铁电陶瓷用作爆炸铁电体电源时的放电效率,在材料制备过程中加入造孔剂,从而制备

出低密度的多孔PZT95/5陶瓷材料,具有较优的电学和力学性能[4-9]。

  与致密材料相比,多孔PZT95/5铁电陶瓷材料的抗冲击能力增强,铁电-反铁电冲击相变压力降

低,从而其放电效率得到提高[10-11];然而,由于放电过程中所处的强电场,及自身内部的孔隙、缺陷等因

素影响,多孔PZT95/5铁电陶瓷比致密材料更易产生电击穿失效现象,从而影响其放电效率,甚至导致

电源失效。多孔PZT95/5铁电陶瓷在强电场作用下的电击穿现象是一个非常复杂的瞬态过程,贯穿于

材料内部,往往难以观察。同时,影响铁电陶瓷材料电击穿失效的临界电场强度的因素很多,如制备工

艺、微观结构、点缺陷、气孔、密度等[12-14]。目前,关于多孔铁电陶瓷的研究主要集中在采用不同制备工

艺提高材料的抗击穿能力上。Shin等人[14]在研究BaTiO3 陶瓷的电击穿强度时发现,随着烧结温度的
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提高,孔洞的尺寸增大,材料的电击穿强度降低;杨洪[15]利用传统固相法、非均相沉淀法、热压和陶瓷复

合技术等方法,制备出不同微观结构和性能的PZT95/5型铁电陶瓷,其中利用热压烧结方式制备的

PZT95/5陶瓷抗击穿强度最高。也有部分工作对多孔铁电陶瓷材料的击穿特性进行了描述。Geis等

人[16]发现,PZT53/47铁电陶瓷的抗击穿能力随材料孔隙率的增加而线性降低;曾涛[17]通过实验测试

不同造孔剂、不同孔隙率铁电陶瓷材料的击穿电场强度,给出了击穿场强随孔隙率变化的规律,并采用

Gerson等人提出的串联孔洞模型[18]解释孔隙率对多孔PZT95/5铁电陶瓷的抗电击穿强度的影响,指
出微裂纹和不规则的本征孔洞是容易发生电击穿的弱点处。近年来,基于实验观测的固体介电质材料

的电击穿通道等微观图像,一些学者从电击穿机制(如热击穿、电-机械击穿、弱点击穿、本征击穿等)入
手,研究电击穿失效的机理[19-20],给出了定性解释[21]。但由于材料内部缺陷的随机性及多样性,相关理论

和模型对临界电场的预测往往与实验结果不符,甚至相差几个数量级,定量预测模型的研究也少有开展。

  基于固体电介质的通道电-机械击穿机理,及铁电陶瓷孔洞局部放电理论,本研究拟建立一种多孔

铁电陶瓷导电通道诱导的电击穿模型,通过分析铁电陶瓷材料的通道裂纹扩展所需克服的总电-机械能

量,预测静电场中多孔铁电陶瓷材料的临界击穿电场强度,并与材料孔隙率、介电常数、微观机制通道特

征半径等建立关联。

2 静电场中多孔铁电陶瓷的电击穿失效模型

  考虑一静电场作用下的多孔铁电陶瓷材料,假设击穿通道从材料内部的孔洞或裂纹、缺陷处开始,
端部呈半径为r的半球形。记通道扩展方向的长度为dl,体积为dV,则导电通道内部的静电能Wes可

表示为

Wes=12DEdV=12DEπr
2dl (1)

式中:E为导电通道端部孔洞处的电场强度;D 为电位移矢量,且有D=ε0εrE,ε0 和εr 分别是真空介电

常数和铁电陶瓷材料的相对介电常数。

  一般而言,由于材料内部存在裂纹,使电场非均匀分布,因此通道裂纹内部的电场与外加电场的分

布不同。在外加电场的作用下,通道内的气体被电离为导体,导致孔洞表面产生感应电荷,同时孔洞内

也存在空间自由电荷。这两部分电荷使孔洞周围的电场发生变化,从而引起孔洞局部放电[22-23]。为了

分析方便,不妨假设通道内的电场E均匀分布,且与外电场E0 存在如下关系

E=hE0 (2)

式中:h为电场局部分布因子。它与铁电陶瓷材料的介电常数及通道形状有关,可以表示为[24]

h= kεr
1+(k-1)εr

(3)

式中:k为无量纲常数,与通道尺寸和取向有关。考虑一般情形,可将通道看作椭球形状(a,b分别为长、
短半轴),当a/b≪1时,表示一沿电场方向的微裂纹通道,即
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  进一步,通道裂纹的电-机械能可表示为

Wem=12σγdV=12σγπr
2dl (5)

式中:σ=ε0εrE2/2,为静电场引起的Maxwell应力;γ=σ/Y 为应变,Y 为杨氏模量。结合(1)式~(5)式,通
道处的总能量可表示为静电能与电-机械能之和,即
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Wes+Wem=12DEπr
2dl+12σγπr

2dl= 1
2ε0εrh

2E20+ε20ε2rh4
8Y Eæ

è
ç

ö

ø
÷

4
0 πr2dl (6)

  固体介质的通道电-机械击穿模型认为,材料内部存在通道裂纹,在外电场作用下,导电通道裂纹的

能量为静电能和电-机械能(弹性能)之和。随着外加电场的增强,通道裂纹开裂、蔓延扩展,此时需要克

服通道的表面能Wfs。当外部静电能和电-机械能高于通道裂纹的表面能时,电介质被击穿破坏[25-26],
相应的表面能表示如下

Wfs=2Gπrdl (7)
式中:G 为铁电陶瓷材料的机械能释放率。铁电陶瓷的临界机械能释放率Gc 一般为10~20J/m2[27]。

  导电通道扩展以致铁电陶瓷材料击穿破坏的临界准则为

Wes+Wem ≥Wfs (8)
结合(6)式、(7)式,并求解(8)式,不难得到电击穿的临界电场强度Ec 为

Ec= 1-1æ
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  为了表征多孔材料的相关电性参数和力学参数,以致密PZT95/5铁电陶瓷的相关参数为基准,采
用多孔材料性能表征方法[28-29],获得多孔PZT95/5陶瓷的相对介电常数及等效杨氏模量
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Y=Y0(1-αp)n (11)
式中:ε0r,Y0 分别对应于致密PZT95/5铁电陶瓷的相对介电常数和杨氏模量;p 为多孔材料的孔隙率;

ks 为孔的形状因子,对球形孔一般取ks=1,不规则形状孔取ks=0.5;α,n为材料常数。对于一些多孔

PZT95/5铁电陶瓷,已有实验表明,等效杨氏模量与孔隙率近似呈线性关系,即n=1[8]。
  将(10)式代入临界电场强度表达式(9)式,可得不同孔隙率下PZT95/5的击穿临界电场强度
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对于致密材料(即p=0),(12)式可以进一步简化为
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3 结果分析与讨论

  基于第2节建立的多孔PZT95/5铁电陶瓷材料在静电场作用下的电击穿模型,预测不同孔隙率的

铁电陶瓷材料的击穿临界电场强度,并与实验测量值进行对比分析。

  在外加电场作用下,材料内部的裂纹尖端处往往由于电势分布梯度大而出现局部电场增强现象,故
最易发生电击穿,其次是不规则气孔。取铁电陶瓷内部的椭球形气孔,其长、短轴比a/b=0.1,可近似

视为一裂纹。此外,已有的多孔铁电陶瓷材料内部微观特征及击穿通道的扫描电子显微镜图像表明:通
道特征尺寸一般为微米级,而且随着材料孔隙率的增加而增大[17]。我们据此来选取计算预测中的通道

特征半径。

  表1给出了不同孔隙率条件下,静电场中铁电陶瓷的电击穿实验结果以及模型预测结果。可以看

出:电击穿临界电场强度的预测值和实验值处于同一数量级,且有部分结果在数值上吻合良好;随着材

料孔隙率的增加,电击穿临界电场强度降低;采用热烧结方式制备的致密陶瓷孔隙率近似为零,电击穿

临界场强值最大,甚至比正常烧结的致密(实际上仍有一定的孔隙率)PZT95/5陶瓷高1个数量级;此
外,加入球形聚甲基丙烯酸甲酯(Polymethylmethacrylate,PMMA)造孔剂的多孔PZT95/5陶瓷比加

入不规则形状糊精(Dextrin)的多孔PZT95/5陶瓷具有更高的抗电击穿强度。
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表1 不同孔隙率及不同造孔剂的PZT95/5铁电陶瓷材料的击穿临界电场强度

Table1 DielectricbreakdownstrengthofPZT95/5ceramicswithdifferentporositiesandporeformers

Material[17]
Porosity/

(%)
Relativedielectric

constant

Young’s

modulus/(GPa)
Path

size/(μm)
Predictedbreakdown

strength/(kV/m)
Experimentalbreakdown

strength/(kV/m)

Densematerial

byhot-press

method

0.4 314 148 1.00 16500 15000

Dense 4.1 309 148 5.00 7460 6800

PMMA
(Sphericalshape)

7.2 281 136 6.00 7140 -

11.2 252 121 7.00 6980 -

13.5 241 112 8.00 6680 6600

Dextrin
(Irregularpores)

8.9 249 121 7.50 6790 6650

10.7 236 112 8.00 6750 6550

  一般而言,固体材料的内部微结构特征及电学、力学性能均能影响到其电击穿特性。多孔铁电材料

的电击穿临界场强表达式((12)式或(13)式)也清晰地表明,材料的孔隙率、介电常数、杨氏模量及导电

通道特征尺寸等均能影响其电击穿临界场强。

  图1和图2分别给出了电击穿临界场强随材料孔隙率及导电通道特征尺寸变化的曲线。计算时,
取造孔剂为球形,即ks=1。从图1可以看出,对于同一通道半径,随着孔隙率的增加,电击穿临界场强

变化不大;而图2则表明对于某一孔隙率,随着导电通道特征尺寸的增大,电击穿强度显著降低。铁电

陶瓷临界电击穿场强随电击穿通道特征尺寸变化明显,材料孔隙率越大,内部电击穿通道特征尺寸越

大,由此导致铁电陶瓷材料的电击穿场强显著降低。该结果与已有的一些实验结果定性上一致。

图1 PZT95/5陶瓷电击穿场强随孔隙率的变化曲线

Fig.1 DielectricbreakdownstrengthofPZT95/5
ceramicsasafunctionofporosity

图2 PZT95/5陶瓷电击穿场强随通道特征尺寸的变化曲线

Fig.2 DielectricbreakdownstrengthofPZT95/5
ceramicsasafunctionofpathfeaturesize

4 结 论

  (1)成功建立了材料内部存在导电通道时多孔铁电陶瓷的电击穿模型,并基于此模型,给出了不同

孔隙率下铁电陶瓷的电击穿临界场强,其预测结果与实验测试结果吻合良好,证实了本模型的可靠性;

  (2)铁电陶瓷的临界电击穿场强随电击穿通道特征尺寸变化明显,材料孔隙率越大,内部电击穿通

道特征尺寸越大,电击穿场强显著降低;

  (3)本模型可进一步推广到冲击波作用下铁电陶瓷材料的去极化和电失效分析中。
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ChannelInducedElectro-MechanicalBreakdownModelfor
PorousPZT95/5CeramicsinQuasi-StaticElectricFields

JIANGYi-Xuan1,WANGXing-Zhe1,HEHong-Liang2

(1.KeyLaboratoryofMechanicsonEnvironmentandDisasterinWesternChina,

MinistryofEducationofChina,CollegeofCivilEngineeringandMechanics,

LanzhouUniversity,Lanzhou730000,China;

2.NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:Asapromisingcandidatematerialinexplosivepowersupplies,theporousPZT95/5ferroe-
lectricceramicsexhibitattractiveadvantagesinengineeringapplications.However,theelectrical
breakdownofferroelectricceramicsusuallyreducestheirdischargeefficiency,andevenresultsin
failureoftheexplosivepowersupply.Inthispaper,wepresentedatheoreticalmodelofelectro-
mechanicalbreakdownfortheporousPZT95/5ferroelectricceramicsinquasi-staticelectricfields.The
modelisbasedonthemechanismofelectro-mechanicalbreakdownandpartialdischargesinconducting
channelsgeneratedinsidetheceramics.Theoreticalpredictionsofthecriticalelectric-fieldbreakdown
strengthoftheferroelectricceramicswithdifferentporositiesarecarriedout,andshowgoodagree-
mentswiththeexperimentalresults.Thecharacteristicsizeoftheconductingchannelincreaseswith
theporosity,whichcausesasignificantreduceinthecriticalelectric-fieldbreakdownstrength.
Key words:porousPZT95/5ferroelectricceramics;electric-fieldbreakdownstrength;conducting
channel;porosity
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