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摘　 要：在压电陶瓷热－电－力多场耦合加载试验台上，对压电驱动器的陶瓷材料在强电场（２ ｋＶ ／
ｍｍ）和变温度（３０～１５０℃）下的性能进行了测试，分析了电滞回线、应变回线以及自由电容与介电损

耗角正切值随着温度的变化关系，同时建立了考虑温度影响的陶瓷材料的位移特性数学模型，并验证

了模型的准确性。 结果表明：随着温度的升高，双极强电场下的电滞回线逐渐变得细长，同时剩余极

化、最大极化和矫顽场均下降，且温度对剩余极化和矫顽场的影响比对最大极化 ｓ 的影响更为强烈，
应变回线呈现典型的蝶形曲线，负应变随温度的升高而逐渐下降至 ０．１２％；在单极工作电场下，随温

度升高，剩余极化变化较小，最大极化升高明显，增加了 ４０％左右；材料的压电常数基本呈线性增加的

趋势，自由电容与介电损耗角正切值不断增大，温度越高，增幅越大。
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　 　 随着压电陶瓷（ＰＺＴ）材料的广泛应用，压电式

喷油器由于快速的动态响应特性，为柴油机灵活多

变的高压力燃油喷射提供了可靠保证［１⁃３］。 作为压

电式喷油器的核心部件，压电驱动器与电磁阀相比，
具有驱动力大、响应速度快、功耗低等优势。 然而在

驱动器运行时，为增大工作行程，往往需要施加强电

场进行驱动，同时受到环境温度和自生热的影

响［４］，压电喷油器中的压电驱动器处于变温（ －３０ ～
１２５℃）和强电场（ ＞１．５ ｋＶ ／ ｍｍ）的热－电耦合工作

场中，压电材料铁电畴的翻转与运动会出现较强的

非线性和迟滞性，使压电驱动器的性能参数发生较

大变化，给研究压电喷油器响应特性及补偿控制带

来了困难［５⁃６］。
Ａｌｔｉｅｒｉ等［７］在不同工作温度（２０ ～ ８５℃）和充电

电压（７０～１５０ Ｖ）下进行压电陶瓷材料叠堆位移的

试验测量，发现同一电压下工作温度的升高使得叠

堆位移增加，且几乎呈线性关系，Ｌｉ 等［８］在压电叠

堆准静态条件下也得到了同样的结果。 Ｒａｕｌ 等［１１］

对不同工作温度、驱动电压和燃油压力下直驱式压

电喷油器的喷油规律进行了试验研究，发现在不同

驱动电压和喷射压力下工作温度对喷油器喷射速率

的影响差异十分显著，且随着喷油器工作温度的升

高，可通过降低驱动电压以保持恒定的喷油速率。
杜刚［９］对制备的改性 ＰＭＮ⁃ＰＺＴ 陶瓷进行变温性能

试验，发现温度升高使得电滞回线面积、矫顽场和内

偏场均线性下降，同时温度诱导的宏畴－微畴转变

对材料的铁电性具有显著影响，在宏畴－微畴转变

过程的异常温度点附近材料介电损耗达到最大。 因

此，有必要深入研究压电陶瓷材料的铁电畴在复杂

热－电工作场中的变化规律，为实现压电驱动器的

精确位移控制提供依据。
在试验上，前人采取了许多手段检测压电材料

中铁电畴的变化，如偏光显微镜法、电子显微镜法

等。 但这些试验手段对陶瓷样品和试验设备要求很

高。 相比之下，电滞回线（Ｐ⁃Ｅ回线）与应变回线（Ｓ⁃
Ｅ）是陶瓷在外场下电畴翻转的外在表现，且易于观

测和记录，因此被用来反映陶瓷材料畴结构的变化

以及运动等微观结构变化［１０］。
本文试验研究了压电驱动器陶瓷（ＰＺＴ）材料在

强电场（２ ｋＶ ／ ｍｍ）和变温度（３０ ～ １５０℃）下的电滞

回线、应变回线以及自由电容 ＣＳ 值与介电损耗角正

切值 ｔｇδ 的变化规律，探究环境温度对陶瓷材料铁
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电畴运动的影响；同时在试验结果的基础上拟合得

到材料压电常数和电容与温度的关系函数，建立了

考虑温度影响的 ＰＺＴ材料位移数学模型，为下一步

不同环境温度下压电驱动器数学模型的参数修正提

供依据，以实现更优的压电驱动器动态位移追踪。

１　 试验系统及方法

１．１　 多场耦合试验系统

针对 ＰＺＴ试件（如图 １ 所示，直径为 １０ ｍｍ，厚
度为 ２ ｍｍ），在现有 ＰＺＴ性能参数测试设备的基础

上，增加热场加载和测量系统，形成试验所用的 ＰＺＴ
多场耦合加载试验平台。 热场的加载方案是，将
ＰＺＴ试件浸泡在硅油中，用电热丝加热硅油，然后再

由硅油传热至 ＰＺＴ试件。 由于硅油传热性、保温性

好，避免空气对流产生的温度分布不均，可有效保证

温度的均匀性。 为准确测量 ＰＺＴ 试件的温度，采用

温度贴片进行温度测量。 具体试验平台示意图如图

２所示，试验装置如图 ３所示。

图 １　 ＰＺＴ试件样本图

图 ２　 ＰＺＴ多场耦合加载试验平台原理图

１．２　 性能测试方法与表征

１．２．１　 电容量与介质损耗角正切值测试

电容量、介质损耗角正切值等电参数为压电驱

动器的基本参数。 电容量对于压电执行器输出特性

具有极大影响，压电驱动器电容量越大时，储能能力

图 ３　 ＰＺＴ多场耦合加载试验装置图

越强，驱动器输出的位移量越大［１１］，但是其电容量

过大，又会使充放电时间很长，驱动响应速度大幅度

减小［１２］。 介电损耗角正切值用来描述驱动器有功

功率与无功功率的比例关系。
根据 ＧＢ３３８９⁃２００８中所介绍的压电陶瓷材料的

测量方法，利用 Ａｇｉｌｅｎｔ ４２６３Ｂ ＬＣＲ电路电桥对 ＰＺＴ
试件电参数的自由电容量 ＣＳ、损耗角正切值 ｔｇδ 进

行测试，测试设备如图 ４所示。

图 ４　 ＬＣＲ测试仪

１．２．２　 压电性能测试

压电常数表征了压电陶瓷的电－机耦合能力。
其数值增大，说明了耦合能力越强，更有利于它作为

驱动器的快速响应。 根据经典压电方程，在压电陶

瓷的极化方向上作用一个力 Ｔ３，则会在陶瓷的电极

面上发生电位移

Ｄ３３ ＝ ｄ３３Ｔ３ （１）
式中， ｄ３３ 为压电常数，角标 ２ 个数字分别表示电场

极化方向和作用力的方向。
试验采用 ＺＪ⁃３型准静态 ｄ３３ 测试仪进行压电常

数 ｄ３３ 的测试，测试频率为 １００ Ｈｚ，选取试件不同位

置进行多次测试，并取平均值。

·２１０１·
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１．２．３　 电滞回线测试

采用 Ｓａｗｙｅｒ⁃Ｔｏｗｅｒ 回路来测试材料的极化翻

转。 图 ５是试验系统原理图。 将 ＰＺＴ 试件与标准

电容并联，使得二者两端的电荷数保持一致，通过测

量电容两端的电压就能够得到 ＰＺＴ 试件的电荷数。
试验中使用电滞回线测量仪 ＴＦ Ａｎａｌｙｚｅｒ １０００ 测量

ＰＺＴ试件的电滞回线，测试频率为 １０ Ｈｚ，从小到大

调节外部电场电压，同时，采用激光干涉仪测量试件

的应变，得到应变（Ｓ⁃Ｅ）回线。

图 ５　 Ｓａｗｙｅｒ⁃Ｔｏｗｅｒ测试的原理图

２　 试验结果分析

２．１　 双极电场下的 ＰＺＴ 性能随温度的变化

图 ６所示为 ＰＺＴ材料在 ２ ｋＶ ／ ｍｍ电场下温度

从 ３０℃升高至 １５０℃时的 Ｐ⁃Ｅ 曲线。 温度为 ３０℃
时，Ｐ⁃Ｅ 回线呈现为典型的方形回线。 随着温度的

升高，回线逐渐变得细长，同时 Ｐｒ，Ｐｓ 和Ｅｃ 均下降。
如图 ７所示为剩余极化 Ｐｒ、最大极化 Ｐｓ、矫顽场 Ｅｃ
随温度的变化。 当温度从 ３０℃ 升到 １５０℃ 时，Ｐｒ，Ｐｓ
和 Ｅｃ 分别下降了 ２０．８％，１１．５％ 和 ４１．７％。 这表明

温度对 Ｐｒ 和 Ｅｃ 的影响比对 Ｐｓ 的影响更为强烈，同
时，三者随温度升高呈线性的变化规律。

可通过 ＰＺＴ 材料电畴的翻转来解释极化随温

度变化的现象。 随着温度升高，畴的热能下降，且激

活能随之降低，畴壁的运动能力增强，因而矫顽场

Ｅｃ 下降。 与此同时，随着温度升高，畴的翻转和可

逆翻转都得到加强［１３］，高温条件下可逆翻转的影响

更为明显，使得剩余极化 Ｐｒ 呈现下降的趋势。 此

外，温度升高导致电滞回线的包络面积减小，表明畴

壁翻转过程消耗能量的降低，也说明了畴壁运动能

力的增强。
图 ８ 给出了不同温度下的双极应变回线（ Ｓ⁃

Ｅ）。 与 Ｐ⁃Ｅ回线相对应，在 ２０ ｋＶ ／ ｃｍ 电场下温度

从 ３０℃至 １５０℃过程中，Ｓ⁃Ｅ 回线呈现典型的蝶形

曲线，与正常铁电体类似，而负应变（即：零场应变

与最低应变的差值）随温度的升高而逐渐下降至

０．１２％，如图 ９所示。

　 　 　 　 图 ６　 变温 Ｐ⁃Ｅ回线　 　 　 　 　 　 图 ７　 Ｐｒ，Ｐｓ 和 Ｅｃ 随温度的变化 图 ８　 变温 Ｓ⁃Ｅ回线

图 ９　 负应变随温度的变化

２．２　 单极电场下的 ＰＺＴ 性能随温度的变化

由于压电驱动器通常在在单极电场下工作，因
此，本文分析了单极电场下电滞回线和应变回线随

温度的变化规律，结果如图 １０ 和图 １１ 所示。 在

２０ ｋＶ ／ ｃｍ电场下，随温度升高，剩余极化 Ｐｒ 变化较

小，最大极化 Ｐｓ 增加明显，温度从 ３０℃到 １５０℃，Ｐｓ
增加了 ４０％左右，最大应变增加了 ２６％，应变的增

强是温度升高带来的畴翻转增强导致的［１３］。
在较高温度下，畴的翻转使得材料压电性能提

·３１０１·
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升。 如图 １２为压电常数 ｄ３３随温度的变化关系，随
温度升高，材料的压电常数基本呈线性增加的趋势，
当温度从 ３０℃升到 １５０℃时，压电常数增加了约

２６％。 但当温度过高时，材料会发生退极化现

象［１４］，压电常数会急剧下降，这会严重影响了 ＰＺＴ
材料在高温环境下的应用。 由于本研究中压电陶瓷

应用于喷油器中，环境温度不超过 １５０℃，因此未考

虑高温条件下材料性能的变化。

　 　 　 图 １０　 变温单极 Ｐ⁃Ｅ回线　 　 　 　 　 　 图 １１　 变温单极 Ｓ⁃Ｅ回线 图 １２　 压电常数随温度的变化

　 　 温度会影响到 ＰＺＴ材料铁电畴的活性，在较高

温度下，畴的热能降低并且畴壁激活能也下降，因而

电畴容易翻转，进一步导致导致压电材料电参数发

生变化。 研究表明，ＰＺＴ 材料介电损耗主要是由于

电畴翻转引起的［１５］。 如图 １３ 为材料自由电容 ＣＳ
与介电损耗角正切值 ｔｇδ 随着温度的变化。 随着温

度的上升，自由电容 ＣＳ 值与介电损耗角正切值 ｔｇδ
不断增大，而且，温度越高，增幅越大，这说明了温度

升高导致了材料压电性能提升，但电容的增加也使

得充、放电速率降低。

图 １３　 ＣＳ 和 ｔｇδ 随温度的变化

２．３　 温度影响下的 ＰＺＴ 数学模型修正

在试验结果的基础上，对 ＰＺＴ 材料的位移数学

模型中与温度相关的压电常数和电容进行修正，得
到温度影响下的 ＰＺＴ 位移模型。 由于压电材料的

逆压电效应，在试件电极面施加驱动电压时，试件就

能够进行位移和力的输出。 根据经典压电方程，当
ＰＺＴ材料通电时，得到

Ｄ３ ＝ ε３３Ｅ３ ＋ ｄ３３Ｔ３

Ｓ３ ＝ ｄ３３Ｅ３ ＋
１
Ｙ３３

Ｔ３

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

式中，角标 ２个数字分别表示电场极化方向和作用

力的方向； Ｓ３ 为压电陶瓷片产生的应变；Ｔ３ 为应力；
Ｅ３ 为电场强度；ε３３ 为压电陶瓷介电常数；ｄ３３ 为压电

常数；Ｙ３３ 为压电陶瓷弹性模量；Ｄ３ 为陶瓷片的电位

移，Ｄ３ ＝ ｑ ／ ｎＡ，其中，ｑ 为 ＰＺＴ试件的总电荷，由（２）
式可得到

ｑ ＝ ｎＡε３３Ｅ３ ＋ ｎＡｄ３３Ｔ３ ＝ ｎＡε３３
ｖ
ｄ

＋ ｎＡｄ３３Ｔ３ （３）

式中， ｖ 为压电陶瓷两端施加电压，ｄ 为样品厚度， Ａ
为陶瓷片电极面的面积。

根据下式计算材料的介电常数

ε３３ ＝ ＣＳｄ ／ Ａ （４）
式中， ＣＳ 为陶瓷片的等效电容。 因此，ＰＺＴ 试件总

电荷数为

ｑ ＝ ｎＣＳｖ ＋ ｎＡｄ３３Ｔ３ （５）
由（２）式和（５）式得到

Ｓ３ ＝
１
ｎＡ

ｄ３３
ε３３

ｑ ＋ （１ － ｋ２） １
Ｙ３３

Ｔ３ （６）

即

Ｔ３ ＝
Ｙ３３
１ － ｋ２

Ｓ３ －
１
ｎＡ

ｄ３３
ε３３

ｑ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

式中， ｋ２ 为机电耦合系数，通过下式计算

ｋ２ ＝ Ｙ３３ｄ２３３ ／ ε３３ （８）
　 　 由 ＰＺＴ材料位移产生的应变 Ｓ３ 为

Ｓ３ ＝ Ｋ１ｘ （９）
式中， Ｋ１ ＝ １ ／ ｎｄ。 由应力产生的力 Ｆａ
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Ｆａ ＝ ＡＴ３ （１０）
　 　 基于 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对数学模型求解，对
计算方程进行模块化和参数设置，得到压电陶瓷位

移特性数学模型如图 １４所示。

图 １４　 ＰＺＴ材料位移特性数学模型

在前文的研究中，压电常数 ｄ３３随温度升高呈现

线性的变化，基于图 １２ 试验结果，拟合得到压电常

数 ｄ３３ 与温度的线性关系式

ｄ３３ ＝ １．３４Ｔ ＋ ６１４ （１１）
　 　 由图 １３可知，材料的电容和温度呈现出类似于

抛物线的关系，因此假设电容与温度的函数表达

式是

ＣＳ ＝ ａＴ５ ＋ ｂＴ４ ＋ ｃＴ３ ＋ ｅＴ２ ＋ ｆＴ ＋ ｇ （１２）
式中， ａ，ｂ，ｃ，ｅ，ｆ，ｇ为函数辨识参数。 基于试验结果

拟合的方法得到 ａ，ｂ，ｃ，ｅ，ｆ，ｇ，因此，电容的关系式

为

ＣＳ ＝ ０．００１ ４Ｔ２ － ０．０６２ ４Ｔ ＋ １５．７４４ （１３）
将考虑温度影响的 ＰＺＴ材料压电常数 ｄ３３与电容 ＣＳ
的公式（１１）与（１３）代入压电方程，可得到考虑温度

影响的 ＰＺＴ试件位移数学模型，图 １５ 所示为不同

温度 ２ ｋＶ ／ ｍｍ强电场下压电材料应变量的计算值

与试验值对比，表明数学模型能够较好地反映出温

度对材料位移特性的影响，为下一步建立压电驱动

器热－电－力耦合的非线性迟滞数学模型提供依据。

图 １５　 不同温度下 ＰＺＴ应变量的计算值与试验值对比

３　 结　 论

１） 双极强电场下，温度在 ３０℃时，压电陶瓷 Ｐ⁃
Ｅ回线为典型的方形回线，类似正常铁电体。 随着

温度的升高，回线逐渐变得细长，同时 Ｐｒ，Ｐｓ和Ｅｃ均
下降，且温度对 Ｐｒ 和 Ｅｃ 的影响比对 Ｐｓ 的影响更为

强烈，与 Ｐ⁃Ｅ回线相对应，Ｓ⁃Ｅ 回线呈现典型的蝶形

曲线，而负应变随温度的升高而逐渐下降至 ０．１２％。
２） 在单极工作电场下，随温度升高，剩余极化

Ｐｒ 变化较小，最大极化 Ｐｓ 升高明显，温度从 ３０℃到

１５０℃，Ｐｓ 增加了 ４０％左右，最大应变增加了 ３０％；
材料的压电常数基本呈线性增加的趋势，当温度从

３０℃升到 １５０℃时，压电常数增加了约 ２６％。
３） 随温度升高，自由电容 ＣＳ 值与介电损耗角

正切值 ｔｇδ 不断增大，而且，温度越高，增幅越大，表
明了压电性能的提升和充、放电速率的降低。

４） 建立了 ＰＺＴ材料位移数学模型，对模型中受

温度影响的材料压电常数 ｄ３３与电容 ＣＳ 进行修正，
并验证了模型的准确性，为下一步压电驱动器热－
电－力耦合的非线性迟滞数学模型中关于温度的参

数修正提供数据支撑。
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