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THE IR APPL ICATION IN A IRCRAFT
T IAN Sh i

(D epartm ent of M ateria ls Science and Engineering, Beijing U niversity of

A eronau tics and A stronau tics, Beijing　100083, Ch ina)

摘　要: 铁电材料是具有驱动和传感 2 种功能的机敏材料, 可以块材、膜材 (薄膜和厚膜) 和复合材料等多种

形式应用, 在微电子机械和智能材料与结构系统中具有广阔的潜在应用市场。近年来铁电陶瓷材料获得很大

发展, 例如弛豫型铁电陶瓷, 反铁电- 铁电相变型铁电陶瓷都取得了实际应用。铁电材料中大应变弛豫型铁

电单晶材料研制成功, 是近 50 年来取得的突破性进展。主要介绍了智能材料与结构相关的铁电材料特点及其

在飞行器上的应用前景。
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Abstract: Ferroelectric m ateria l is one of the sm art m ateria ls w ith bo th sense and actuation functions. In

recen t years, the advances in these m ateria ls are very fast. E specia lly, new single crysta ls of relaxo r

ferroelectric compo sit ions have been developed by Park and Sh rou t. T h is is an excit ing break th rough,

because stra in of m ateria ls has been imp roved by a facto r of 10. T he stra in up to 1. 7% w ith excellen t

1inearity and negligib le hysteresis has been demonstra ted in PZN 2PT ceram ics system s. E last ic energy

density of mo re than 66 000 J öm 3 and b lock ing fo rce of 35 M Pa have been reco rded. O ther param eters are

also h igher than tho se of common ferroceram ics. Ferroelectric po lym er is review ed too. A new treatm ent fo r

Po ly (VD FöT rFE ) w h ich converts the ferroelectric to a relaxo r ferroelectric has been developed. It is

p resen ted that ferroelectric m ateria ls cou ld find app licat ion in aircraft to so lve the issues of aircraft.

Key words: ferroelectric m ateria ls; ferroceram ics; a ircraft; app licat ions

　　

1　迅速发展中的铁电材料

晶体按几何外形的有限对称图象, 可以分为

32 种点群, 其中有 10 种点群: 1, 2, m , mm 2, 4,

4mm , 3, 3m , 6, 6mm , 它们都有自发极化。从对称

性分析它们的晶体结构都具有所谓的极轴, 即利

用对称操作不能实现与晶体的其它晶向重合的轴

向, 极轴二端具有不同的物理性能。

从物理性质上看, 它们不但具有自发极化, 而

且其电偶极矩在外电场作用下可以改变方向。在

介电强度允许条件下, 能够形成电滞回线 (图 1)。

晶体这种性能称为铁电性, 具有铁电性的材料称

为铁电材料。

图 1　铁电材料的电滞回线

1920 年法国人V alasek 发现了罗息盐 (酒石

酸钾钠, N aKC4H 4O 6·4H 2O ) 的特异介电性, 导

致“铁电性”概念的出现 (也有人认为概念出现更

早)。现在各种铁电材料十分丰富, 以每种化合物

或固溶体算一种铁电体, 而不包括掺杂或取代的
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衍生者, 目前已达 200 多种, 研究论文每年都在

3000 篇以上, 是介电物理学和功能材料研究领域

中的热点之一[1 ]。具有铁电性的材料, 一定也具有

压电性, 但反过来却不一定成立。材料具有压电

性, 即当给材料以应力 (应变) , 则相应产生电位

移或电场变化, 它们的相关参数称为压电应变常

量, 铁电材料按其材料类别、形态分可以有: 铁电

陶瓷材料、铁电薄膜材料 (含有机薄膜) 以及复合

材料。

1. 1　铁电陶瓷

1954 年研制成功了锆钛酸铅 (PZT ) 铁电陶

瓷。此后功能陶瓷发展十分迅速[2 ]。目前按产生传

感、驱动功能的机制, 铁电陶瓷可分为 3 种:

( 1) 以压电效应为主的驱动、传感功能的铁

电陶瓷　这类铁电陶瓷材料有锆钛酸铅 (PZT )、

钛酸铅 (PT ) 等, 它们在晶体结构上属钙钛矿类

(ABO 3) , 以改性 PZT 为代表的铁电陶瓷材料应

用较早也较广泛。

(2) 弥散相变型弛豫铁电陶瓷　这类铁电陶

瓷除具有自发极化机制外, 在其晶体结构上有其

特殊性, 使在电场作用下产生的应变, 不是主要靠

压电效应, 而是靠电致伸缩效应。所谓电致伸缩效

应, 即在电场作用下, 材料产生应变与电场强度平

方成正比, 表征这一性能的参量称为电致伸缩系

数。电致伸缩效应是所有电介质材料都具有的性

质, 但是弛豫性铁电陶瓷, 由于结构的特殊性而具

有大的电致伸缩系数。因此, 在电场作用下可产生

与压电效应相比拟的应变。由于与压电性相比, 它

具有滞后小、反应迅速、回零好等特点, 很快被应

用。这类铁电陶瓷材料的代表即为镁铌酸铅

(PM N )、锌铌酸铅 (PZN ) 和以 PM N 等为基的弛

豫型铁电陶瓷, 如 PM N 2PT , PZN 2PT 等等。图 2

是 PM N 的应变- 极化曲线, 由图可见, 应变- 电

场强度具有平方关系, 而且在相当大的温度范围

内具有稳定的功能。图 3 是PM N 2PT 的电致伸缩

系数与温度关系曲线, 曲线充分说明, PM N 2PT

铁电陶瓷具有良好的温度稳定性[3 ]。

(3) 反铁电 (A FE )—铁电 (FE ) 相变型铁电

陶瓷[4 ]　这类铁电陶瓷材料研究主要从反铁电陶

瓷锆酸铅 (PbZrO 3) 开始。因为单晶 PbZrO 3 在电

场作用下诱发相变模式为:

A FE
反铁相

21kV ömm
FEÉ
铁电相

35kV ömm
FE II
铁电相

40kV ömm
FE III
铁电相

陶瓷材料由于应变很小, 大大限制了它们的应用,

图 2　PM N 的应变一极化关系曲线

图 3　PM N 2PT 的电致伸缩系数与温度关系

由于相变结果, 可以给出相当大的应变, 这引起了

人们的研究兴趣。最初人们通过向 PZT 中加 Sn

来改善应变性能, 到目前发展成为一重要的铁电

材料, 它们的代表是三元系统 Pb0. 98N b0. 02 [ (Zr1- x

Snx ) 1- y T iy ]1- zO 3 命名为 PZST。这类铁电陶瓷的

最大特点是相变给出高的应变, 同时, 理论上研究

其结构机制, 寻找铁电陶瓷产生更大应变的可能

性。PZST 系列改性加入L a3+ 形成 (Pb0. 97 L a0. 02)

(Zr0. 06 T i0. 44 Sn0. 2) O 3 样品, 在 10kV öcm 电场作

用下可产生高达 0. 87% 的应变[5 ]。

1. 2　无机铁电薄膜材料和聚合物铁电材料

20 世纪 70 年代铁电薄膜材料也开始研制,

在 1983 年溅射 PZT 薄膜成功并且由溶胶—凝胶

法进一步肯定了 PZT 薄膜良好的铁电性之后, 薄

膜研究迅速发展, 主要是研制无挥发性抗辐射的

铁电随机存储器 (FRAM )。薄膜铁电材料发展的
原因主要是: ①电子器件发展小型化, 推动了薄膜
的研究; ②成本上远低于昂贵的单晶铁电材料且
几何尺寸上易于满足大面积或较复杂的形状; ③
新应用领域的开发, 例如研制微电子机械, 实现
新的器件概念[1, 6 ]。

制备铁电薄膜的方法很多[7～ 10 ]: ①氧化物靶
的磁控溅射; ②多极磁控溅射; ③多元离子束反应
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溅射; ④电子回旋共振等离子体辅助生长; ⑤化学

气 相沉积 (含光辅助 ) ; ⑥激态基态复合物

(Excim er) 激光烧蚀; ⑦溶胶- 凝胶法; ⑧金属有

机沉积技术 (M OD T echn iques)。

注意: 对沉积后的热处理要慎重选择参数, 可

采用快加热退火技术 (R TA )。

图 4 是溶胶- 凝胶法制取 PZT 薄膜的电滞

回线。PZT 薄膜与其块材铁电性的差别是薄膜具

有明显的色散。

图 4　So l2Gel 法制 PZT 薄膜电滞回线

厚度: 4500∼ , P rem = 30ΛCöcm 2　频率: 60H z,

E coer= 31kV öcm

另外, 随着薄膜厚度降低其介电强度增加, 符

合 Gerson 和M arshal 方程。

与无机铁电材料相比, 有机铁电薄膜有以下

特点: ①压电电压 g h 值很高; ②密度 Θ低, 声速 v

小, 故声阻率 Θv 低, 与水、空气或人体组织易与匹

配; ③易于制成大面积均匀膜。由于这些优点, 以

热释电材料 PVD F (铁电材料)制作的红外控测器

其 D 3 可与 T GS 和 PbT iO 3 制作的探测器相

比[11 ]。PVD F 即聚偏二氟乙烯, 是有机铁电材料

的代表。据报道, PVD F 的压电性比石英晶体高 3

～ 5 倍。这种材料可以做到 200～ 300Λm 或更薄,

故可贴于物体表面, 很适合做传感器。单轴膜可以

测量单向应力, 双轴膜则可解决平面应力测定, 由

于对压力十分敏感, 常用于做触觉传感器, 可识别

布莱叶盲文字母, 区分砂纸级别, 感知温度和压

力, 采用不同模式还可以识别边、角、棱等几何特

征。最新报告V irgin ia T ech 已用它和泡沫塑料复

合构成机敏层用于机舱内降噪。

另一有机铁电薄膜是二氟乙烯 (VD F ) 和三

氟乙烯 (T rFE)的共聚物 P (VD FöT rFE) , 它的主

要特点是: 成膜后不用拉伸即具有压电性, 它的厚

度伸缩机电耦合系数比 P (VD F ) 高, 更适合医用

超声换能器或压力传感器。如果这种共聚物在熔

点温度极化, 存在电场并冷却到室温, 其压电常量

可达 8×10- 12CöN。这种膜经拉伸, 其压电活性是

未拉伸膜的 2～ 4 倍, 图 5 是几种铁电聚合物的电

滞回线[12 ]。采用辐照处理可以变 P (VD FöT rFE)

为弛豫型铁电体, 使应变能量密度高达 160J ökg

数量级。

图 5　几种铁电聚合物的电滞回线

2　 铁电陶瓷材料研究突破性进展

1997 年 3 月 美 国 Penn sylvan ia Sta te

U n iversity 的 2 位专家 T hom as Sh rou t 和 Seung2
Eek Park 报告, 培养出压电陶瓷的“神童”, 即弛

豫型铁电单晶体[13 ]。接着又有其它报告[14 ] , 说明

单晶体 Pb (M g1ö3 　N b2ö3 ) O 32PbT iO 3 ( PM N 2
PT ) , Pb (Zn1ö3 N b2ö3) O 32PbT iO 3 (PZN 2PT ) 研制

成功。这些单晶体与多晶体 PZT 有很大不同, 具

有很高的压电常量, 例如 d 33> 2200pCöN (多晶体

一般只有 400～ 600pCöN ) , 滞后很小, 而且可以

产生应变高达 0. 5% (多晶体一般为 10- 3) , 对于

PZN 28% PT 单晶体, 在三方晶向〈001〉方向上应

变高达 1. 7% (见图 6)。图 7 给出这些弛豫型单晶

图 6　PZN 28% PT 单晶〈001〉方向应变与电场关系

体应变与其它多晶铁电材料应变的比较。由图可

见, 弛豫型单晶体比改性的各种 PZT 铁电陶瓷的

应变高一个数量级。美国著名铁电陶瓷材料专家
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图 7　弛豫型单晶体应变与电场关系和

多晶铁电陶瓷的比较

C. E. C ro ss 认为, 这是铁电材料研究 50 年来的突

破性进展。在 1998 年 10 月 31 日～ 11 月 2 日首

届中国特种陶瓷国际会议上, C. E. C ro ss 发表的

演讲中高度赞扬研究的成就, 同时对商业化充满

信心。但制备大尺寸单晶仍然要很长时间, 距离商

业化仍需要走漫长的路。

3　应用展望

3. 1　阻尼降噪

压电陶瓷由于其高的耗散因子 (纵向和剪切

载荷可高达 42. 5% ) 和高的弹性模量 ( E =

63GPa) 以及温度的稳定性, 被认为是一种粘弹性

材料, 把它贴在结构上且并联一无源电路, 便可以

实现结构减振的效果, 这是一种被动式的阻尼减

振应用。目前更多的研究集中在主动控制, 即利用

压电陶瓷传感和驱动作用的结合, 实现压电陶瓷

的动态柔度系数 S 33可调。V irgin ia T ech 较早开

始利用压电陶瓷驱动器进行主动声控研究

(A SA C ) , 并且已研制出功率因数仪 ( Pow er

Facto r M eter)。根据所用驱动器的功率因数和减

振的平面结构的尺寸及减振要求, 便很快确定所

用驱动器的数量及分布[15, 16 ] , 以取得最佳减振效

果。这方面北航、南航等都已经有了实践, 减振效

果十分明显。

美国V irgin ia T ech 振动和声学实验室采用

泡沫塑料与 PVD F 构成的机敏层 (Foam 2PVD F

sm art sk in) , 应用于飞行器舱内声控研究取得成

功[17 ]。其主要原理是: 泡沫塑料与 PVD F 组成机

敏层中的泡沫塑料可以吸收高频噪声, 并且十分

有效, 这是被动吸收; 而 PVD F 与外部振荡电路

组成的主动噪声控制系统, 可以对低频噪声进行

控制。图 8 是系统原理示意图。结果显示, 大约可

以衰减噪声 10dB。

图 8　座舱声控机敏层系统示意图

3. 2　减轻颤振的一种途径

颤振是一种气动弹性力学问题, 它一直在困

扰着空气动力学专家。现在为解决这类问题, 美国

NA SA L angley 研究中心, 采用主动控制压电陶

瓷驱动器, 以 F218 飞机 1ö6 尺寸的模型在跨音速

风洞中进行了吹风试验。结果发现, 在高达 37°攻

角条件下垂尾的第 1 弯曲模频率的根部应变功率

密度减少 60% , 根部应变的均方根值 (RM S) 减少

19%。而且驱动器使用的电压只有 2. 4V (最高为

10V )。实验结果证实这条途径的可行性, 为此当

局已决定进行整机试验[18 ]。

3. 3　压电纤维复合材料 (PFC)自适应结构

自从 1987 年 C raw ley 和D elu is 关于压电陶

瓷做为智能结构的驱动器的文章发表以来[19 ] , 这

方面的研究取得巨大进展, 现在已经可以制作各

向异性驱动的压电纤维复合材料[20 ]。它把标准的

石墨ö环氧树脂复合材料的制造技术应用于

PFC, 并建立了均匀场模型, 以便预测 PFC 材料

的有效性。试制了一种 (45A öO Sö- 45A )铺层 (数字

表示铺层取向, 数字的下标A , S 分别代表主动

控制铺层和基体铺层) 结构的层板, 并进行了试

验, 试验结果与扩大的经典层板理论 (CL PT ) 预

测的一致性很好。这说明使用层板理论对 PFC 层

板模型化的可行性, 以及利用 PFC 驱动器产生各

向异性驱动的可能性, 从而实现结构形状控制。

除了研制 PFC 层板外, 目前进行更多的试验

研究是把铁电陶瓷制成驱动器组并加上联杆等机

械放大装置来实现自适应结构。这方面美国也进

行了许多试验, 这里仅举一例。美国M cDonnell

Douglas H elicop ter System s, 利 用 铁 电 陶 瓷

PM N 2PZ 制成Á 20mm 三组多层共烧式驱动器

(使用电压低于 10V ) , 并借助于联杆, 对直升机

M D 900 旋翼的襟翼, 实现其主动控制 (见图 9)。

9S　增　刊 田　莳: 铁电材料研究进展及其在飞行器上的应用



研究的目标是要噪声减少 10dB , 振动减少 80% ,

由于实现主动控制, 空气动力学性能获 10dB 的

增益, 初步试验结果证明设计是可行的, 并准备吹

风试验[21 ]。

图 9　旋翼的襟翼截面和 PM N 2PZ 驱动器组

3. 4　飞行器结构工作状态的实时监控

前面介绍的 PVD F, 已有报道用于监控铝结

构和硼ö环氧树脂复合材料的修复情况以及复合

材料结构的冲击损伤。同时铁电陶瓷作为声发射

敏感元件, 可检测碳纤维复合材料 (CFR P) 产生

的分层、开裂、纤维折断等, 并且可以定位[20 ]。事

实说明铁电材料在未来飞行器结构工作状态的实

时监控中将起重要作用。

总结前面的实例, 铁电材料在未来的飞行器

上的应用前景, 就是充分发挥铁电材料传感和驱

动的两大功能作用, 与控制系统一起实现飞机以

下 3 方面的重大变革[22 ]:

(1) 飞机结构完整性和使用状态实时监测系

统　这类系统可对因疲劳、腐蚀、冲击、操作失误、

磨损、温度等环境条件变化引起的损坏, 实现实时

探测、定位并作出评价。如果结构中除含有传感元

件外, 还有驱动元件, 则结构不仅能实现自我检测

而且还能对损伤进行抑制和自愈合或者改变结构

形状。

(2) 主动 (或自适应)结构　这类结构是驱动

器元件、传感元件和结构基体材料三者集成整体,

应用的方面有: 舱内噪声降低或消除; 抑制和阻尼

发动机的振动, 解决飞机颤振、除冰等, 并且可改

变飞机的机翼等形状、刚度等, 以满足飞行的空气

动力学最佳状态。

(3) 结构- 航空电子元件一体化　电子元件

主要指天线等, 集成到飞机结构中去, 使之既是结

构又起电子设备作用。例如, 智能蒙皮天线, 可以

迅速改变结构周围的磁场或天线中心频率, 而且

由于不需要单独的天线罩, 故可以改善飞机的气

动特性。
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