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摘要：简要报道 了高性能压电陶瓷 FD3-PzT (或 FD4-PzT)、复合电流 变液及其集成智能结构的设 

计 、制作和初试的情况 同时，也指出了它们的一些重要用途。 
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多功能电子材料和集成器件的研究是现代高技 

术发展的需要，特别是机 电一体化的智能元(器) 

件。本工作从材料的制备到它们的性能测试；从单个 

材料到它们的集成器件的试制．都取得了良好的进 

展 此种智能结构，对于新型的抗震结构、振动阻尼 

器、减振器、制动器 、高速制动装置中机一电一体化 

的连接物．以及无后坐力武器装备等均有实用意义。 

另外．该智能结构，将使电流变液在无电源和可移动 

的高压电源的场台的使用成为可能。 

1 实验步骤 

1．1 高性能压电陶瓷的研制 

制各本工作所需的高性能压电陶瓷[ 。 

1．1 1 压 电陶 瓷 的配 方 FD3-PZT：xPb(MgI 

Nb )()3一yPbTiOrzPbZrO3， (1) 

(r十 3一十 = 1；r一 0．36～ 0．S8：Y = 0．36 

～ 0．38)，加进一定量的 MnO ，SrO和K O。 

FD{PZT：Pb Sr Ba：[(Zn1H Nb̈ ) (SnIn 

Nb (Zr Ti )3o (2) 

( + Y十 ￡一 1’ + 十 声 _-q一 1； = u．94 

～ O．96：Y一 0．02～ 0．O3： 一 0．05～ 0．07："一 

0．05～ 0．07；P一 0．43～ 0．45)+加进一定量 的 

MnO，和 Sb⋯O 

1．1_2 压电陶瓷的制备工艺 压电陶瓷 FD。一PZT 

和 F —PZT的具体制各工 艺条件及参数 ．如 ：烧结 

温度及保温时间、极化条件(电压 、温度 71和时间 

)等见文献[1．2]报道。其工艺流程为： 

配方设计．选料 ，研磨(超缅粉级)～计算．配抖 
一 原料混和一预压一预烧(第一次烧结)一粉碎一高 

速气流粉碎或超细粉级振动粉碎一造颗粒一干压成 

型一排塑一烧结～烧后机械加工一电极一极化一老 

化一性能测试一压电陶瓷元件。 

1．1．3 FD。一PZT和 FD PZT 的基本性能 参数 

烧结后机械加工和上电极之后，压电陶瓷晶体经过 

极化(采用最佳极化电场、极化温度和极化时间)，陶 

瓷晶体才会具有压电性。经过A工老化后，这些 

PZT晶片按压电陶瓷的 IEEE标准测量性能．选优 

待用。本工作制备的FD：PZT 和FD PZT的基本 

性能参数见表 1。 

表 1 FD 一PZT和 FD。一PZT的主要性能参数 

Tab．1 Principal properties of FDj—PZT and FD4一PZT 

注：(I J 平面机电耦合系数，0 机槭品质因数，E品／En相对介电常数 d 压电应变常数 ．g 。压电电压常数．tan 介贯损耗 

P材料密度 (2)压电陶瓷性能是在直径为 20 mm，厚度为 1 mrrt的圆片上按 IEEE标准测定。 
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l 1．4 FD 一PZT 扣 FDrPZT的应用 对 于 FD3一 

PZT 和FD 一PZT，已经用于气体点火栓、电子干粉 

灭火枪的扳机、声纳、蜂鸣器和高功率超声换能器， 

如超声清洗机和超声粉碎机等，它们的工作状态良 

好．也有些试用于超声马达和声悬浮技术。特别是在 

本工作 中，这两种压电陶瓷被用于研制 ”压电陶瓷 

与复合电流变液集成的智能结构”。 

1 2 复台电流变液的配制 

材料设计一选料、备料一按复合组分配制电流 

变液一电流变液装盒、装盒上设置电极一变换电场 

和其他条件试验一测量电流变液的性能一分析、比 

较和确定最佳电流变液样品。实验步骤如下： 

1)按预定计划制备本工作要用到的强极性压 

电 陶瓷 (如 FDrPZT 或者 FD 一PZT)，然后机械粉 

碎至 50 m 再用超声粉碎至 10 tLm左右。这些压电 

陶瓷的颗粒被用作复合电流变液的主要分散粒子 

2)选择强极性压电液晶 ]，被用作复合电流变 

液的液相添加剂之一 

)制备第三相 ：有机硅油 、矿物油按比例混合， 

被用作电流变液的分散介质 

4)复台 电流变液的活性剂和稳定剂：卤代烃、 

醇、胺等和一些表面活性剂。 

5)按设计的复合电流变液的组分，以分散相体 

积分数在 l0 ～30 之间，分组配制复合电流变 

液 尔后各组复合电流变液分别用超声进行乳化处 

理．这样．进一步防止了复合电流变液中分散颗粒的 

下沉 

6)设计和加工电流变液装盒，分组把复合电流 

变液装盒 ，并蛤装盒两端设置 电极 。 

7)测量复合电流变液的基本性能 

8)变换施加在复合 电流变液上 的电场 (频率和 

其他釜件 】 钡5定有关参数(交流 1～41 kV，直流 1～ 

30 kV j 

． 2．1 复合电流变液的基本性能 零场粘滞度 乳 

lOO mPa-st在零 电场)}屈服应力 <4 kPa(在 

E一3 j kV ·ITInl )；电流密度 J>100 IllA ·CII1。“ 

c在 E一3．5 kV ·13"1nl。。)；响应 时间 t<1 ms}抗沉 

淀 ．无毒和不台水分。 

l 2．! 电流变液的应用 应用于国防、电子、航空 

航天、交通、化工、机器人和医疗仪器等领域内的新 

型、高教 、快速和准确的电控驱动器 、激励器、刹车、 

离合器、无后坐力装备以及多种多样的减振器和阻 

尼器等，特别是复台电流变液被用于研制同压电陶 

瓷集成的智能结构。 

2 结果和讨论 

2．1 智能结构 的理论设计 

基于压电体 的线性理 论 ，当压 电元件受到应 

力，各向异性的压电陶瓷元件就会在其(上、下)两极 

间产生电位差．该电压为 

V = 
d 3~TaA

。  (1) 

式 中d 是压 电陶瓷元件的压电应 变常数(也就 

是压电电荷常数)，T 是施加在压电陶瓷元件表面 

上在撅化轴方向施加的应力， 是压电陶瓷元件受 

力面的面积，c是压电陶瓷元件的低频电容量，e 是 

压电陶瓷元件的介电常数，，是压电陶瓷元件的厚 

度 另外，考虑到用的是圆柱状的沿长度 r方 向(轴 

向)极化，两个电极在两端头的压电陶瓷元件，那么． 

当施加轴向应力 ，在开路条件下，压电陶瓷元件 

两极间的电压 为 

V!一 一 g r? 3。 (2 J 

式中g。 是压电陶瓷元件的压电电压常数 ． 是圆柱 

状压电陶瓷元件的长度。 

当压电陶瓷被施加上瞬时冲击力，它将在非常 

短的时间内向外(在智能结构中输向复合电流变液) 

输 出电压(15～25 kV)，而电流变液 同时 由液态转 

变为固态，抵销了外来冲击力。在压电陶瓷元件和复 

合电流变液装盒串联的情况下，电路中的时间常数 

r为 

r— RC。 (3， 

式中R是等效电路中的串联 电阻(大于 1o”n) C 

是等效电路中的串联电容(大于 3 000 pF) 

在如此的条件下，时 间常数 r至少在几秒钟以 

内+因此 复合电流变菠从液态变为固态的转变能够 

进行得非常充分。 

2．2 智能结构 的初步实验 

用压电陶瓷(FD。PZT或者 FD 一PZT)与复合 

电流变液集成制作了一种集成智能结构的模型，图 

1为(两个压电陶瓷柱串联的)压电陶瓷与电流变液 

集成的智能结构模型的原理图。当该整体结构被 

45T油压机冲头自重(2O kg)的瞬时冲击力加到压 

电陶瓷元件，其直径为 10 lllm，长度为 40 mm的两 

个 PZT圆柱或一个圆柱上时，在压电陶瓷串联电流 

变液(装盒)的电路中，复合电流变液发生显著的相 

变。初步实验结果同理论设计基本吻合。在该集成 

的智能结构中，瞬时冲击力与压电陶瓷的作用时问 
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在秒(s)级．压电响应时间在微秒( )级，而复合电 

流变液的响应时 

图 i 压电冉瓷与电流变液集戚的智能结构模型的原理图 

Fig 1 Schematic diagram of prineipte of the modet of the 

integrated intelligent structure 
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3 结 论 
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Abstract：The design·preparation and trial of high—performance piezoelectric ceramics．(e．g．FD —PZT or 

FD{PZT)一composite e1ectrorhe01ogicaI fluid and their integrated structure by present work are briefly re 

ported．At same time，their various applications are pointed out． 
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