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【理论与探索】 

反铁电陶瓷材料用于引信安全系统的设想 

徐粉红，吕雅萍 

(西安机电信息技术研究所，西安 710065) 

， 

摘要：介绍了反铁电陶瓷材料这种功能材料的研究进展、性能特点和在其他方面的一些应用，提出了反铁电陶瓷 

材料用于引信安全系统的设想，展望了反铁电陶瓷材料在引信技术上的应用前景． 
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随着武器系统的不断发展 ，引信的发展方向也越来越 

多元化，其使用环境随之也在不断变化．在传统的引信设 

计中一般是利用力学环境来解除保险的．在某些武器系统 

中的力学环境和勤务处理过程中可能产生的力学环境的 

差异很小 ，利用单一的力学环境信息不能满足新形势下引 

信设计的需要．利用弹丸飞行过程中产生的气动热这一弹 

道环境来设计一道环境保险，成为提高引信安全系统的安 

全性及可靠性的重要途径 ． 

安全与解除保险机构是引信安全系统的重要组成部 

分[̈，它的作用是保证武器系统战斗部在储存、运输等勤 

务处理和发射、弹道飞行过程中的安全，而在完成这个安 

全保险作用后，则通过发射、弹道飞行、碰击目标过程中的 

各种环境力，例如分离、脱落、正负向过载、离心、指令、弹 

上机构动作、碰撞冲击过载等等，来适时地解除引信的各 

级保险，使引信系统处于待发状态．在诸多的弹道环境中， 

可以利用弹丸飞行过程中产生的气动热来设计引信安全 

与解除保险机构中的一道保险． 

反铁电陶瓷材料是一种特殊的功能材料．可以利用在 

气动热的弹道环境下，该材料在某一温度发生相变时产生 

电荷的原理来设计引信安全与解除保险机构中的一道保 

险．这样因其体积小、能量高、使引信机构得以简化，为引 

信的多样化设计提供了一种新的途径． 

1 反铁电陶瓷材料研究的发展 

1951年美国物理学家 C．Kittle从宏观唯象理论出发提 

出了反铁电性的概念，并预言了反铁电体的存在及所具备 

的一些基本特征[2_．2o世纪6o年代B．Jaffe和 D．Berlincourt 

等人通过对 Pb( ， )03(PzI')掺杂改性得到能够在室温 

环境被电场诱导转变成铁电体的 Pb(Zr，sn，n) (z／st)反 

铁电化合物．以Pzsr为代表的反铁电化合物能够在通常的 

条件下被电场诱导转变成极化强度取向一致的铁电体，并 

且转变成的铁电体可以通过加热和加压等方式 回复成反 

铁电体．反铁电材料在相变时具有大应变量和高密度电荷 

瞬问释放特性．与此同时，通过控制电场的大小，场诱相变 

还提供了可开关 、可调变的介电、压电和热释电性能，并具 

有可逆的增强效应．因此反铁电材料成为智能传感和致动 

系统中的关键材料，其可能的应用领域包括有高密度储能 

电容器、大位移致动器、换能器和热释电探测器等．目前 ， 

已经发现约有40多种反铁电材料，其中钙钛矿结构的 Pzr 

基化合物是 目前最具有应用价值的一类反铁电材料，也是 

当今国内外研究的热点． 

2 反铁电一铁电陶瓷材料的性能及应用 

2．1 反铁电一铁电陶瓷材料 

Pzr基反铁电陶瓷材料是一种特殊的功能材料 ，反铁 

电体可通过极化处理转变成贮存有电能量的铁电体 ，使用 

时通过加热或加压的方式使铁电体回复成反铁电体，在这 

个相变过程中释放出所贮存的电能量【3j． 

在铁电体中，离子位移极化产生的电偶极子沿着相同 

方向排列，在材料内部形成了一个净的宏观极化强度 而 

在反铁电体中虽然也有离子位移极化，但是由于相邻子晶 

格上离子位移极化产生的电偶极子是反方向排列的，总的 

极化强度等于零．由于反铁电体的自由能与铁电体的自由 

能接近，通过施加一个足够大的电场可以把反铁电体中的 

电偶极子扭转到外电场方向使所有的电偶极子一致取向 

成为铁电体(见图1)．反之，通过加压或加热的方式可以使 
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亚稳定的铁电体恢复成反铁电体，在这个相变过程中铁电 

体将释放出所贮存的全部电极化能量．由于电能量被释放 

出来，而且相变进行时问很快 ，这样对外界就可以输出一 

个大电量的电脉 冲． 

电场诱导反铁电转变成的铁电体处于亚稳定状态，可 

以通过加热的方式使铁电体 回复到反铁电体而实现热 电 

换能l4j．在 PZT基反铁电陶瓷材料体系中，诱导反铁电相 

与铁电相问相互转变的电场强度、温度 、压力可通过调整 

化学组成来实现 ，从而满足不同工作条件的要求．图2为温 

度诱导铁电向反铁电转变的电流释放曲线 ． 
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实现引信安全与解除保险的控制．假设反铁电陶瓷材料的 

相变温度为 120 oC，在比相变温度低的多的常温状态下，该 

材料保持一种稳定状态 ．在弹丸飞行过程中，弹体与空气 

摩擦产生热量 ，经过弹体传至材料表面，当温度达到 120 oC 

时，反铁电陶瓷材料发生相变释放出电能，解除保险．120 

℃的相变温度，在平时勤务处理情况下是不存在的，只有 

在弹丸高速飞行时才会产生 ，这将保证勤务处理的安全． 

同时反铁电陶瓷材料在温度升高到相变温度时释放出电 

荷，信号特征比较明显，因此可以利用气动加热，为引信设 

计提供了一种新的思路和想法．此外 ，反铁电陶瓷材料本 

身的强度和抗冲击性能比较好，可以适应引信的工作环 

境．因此用这种材料制备解除引信系统的一道保险是可行 

的 ． 

4 研究方法和技术路线[5] 

首先 ，对反铁电陶瓷材料的相变温度和释放电能进行 

测试 ．把材料置于温箱 中，得出材料的电能释放密度和释 

放温度 ，分析材料的热电转换特性 ，同时分析材料的体积 

与能量的关系 ，以及在发射环境和弹道环境下的温度、能 

量与弹丸速度之问的关系． 

其次，对引信安全系统中的安全与解除保险机构进行 

分析，在此基础上设计引信安全与解除保险机构中的电磁 

拔销器，根据反铁电材料的特性对电磁拔销器进行优化设 

计，制作出满足条件的电磁拔销器，并对 电磁拔销器和反 

铁电材料进行综合测试 ，得 出测试结果并验证其正确性． 

最后，设计安全与解除保险机构的原理样机，通过实 

验室试验和靶场试验验证设计的合理性 ． 
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图2 温度诱导铁电向反铁电转变的 

电流释放 曲线 

2．2 应用 

随着研究的深入和发展，反铁电陶瓷材料应用所涉及 

的领域越来越广泛 ，包括在电能量存储、能量转换、大位移 

致动器等领域．目前 ，国外 已经采用反铁 电相变型脉冲电 

源作为中子发生器的电源用 于核武器研究中．在电磁脉冲 

弹中，反铁电相变型脉冲电源为减少 电源体积和重量，缩 

短待机时间提供了一种途径 ，其输 出的电能量和脉冲波形 

适合电磁脉冲弹的要求．反铁电相变陶瓷电容器 由于具有 

高的介电常数和耐压能力，可以用于制作高压大容量充放 

电电容器 ．在高压调节器中，反铁电相变陶瓷可 以消除尖 

脉冲，使电压保持在一个稳定工作电压 ，从而保护系统 ． 

3 反铁电陶瓷材料应用在引信安全系统设 

计的可行性 

由于反铁电陶瓷材料具有热电转换功能，对温度的变 

化非常敏感，因此这种材料可 以应用到引信安全系统，来 

反铁电陶瓷材料的研究时间并不是很长，但其发展很 

快，应用日益广泛．如果将其应用到引信安全系统的设计 

中，不但可以适应引信不断小型化的发展趋势，还可以解 

决武器系统对引信的小体积、低成本、高可靠性等指标提 

出的更高和更全面地要求，为引信的多样化设计开辟一条 

新的途径． 
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