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  摘 要:多层PZT陶瓷作为压电驱动器的核心组件,其压电性能受自热温度影响,在高交变电压作用下易发

生失效。该文从交变电压特性、陶瓷多层结构角度对PZT陶瓷自热温度作用规律展开研究。首先基于扫描电镜

下陶瓷断面结构形貌,建立了多层PZT陶瓷细观结构仿真模型;然后搭建了温度测量实验平台,开展陶瓷表面自

热温度测量实验进行验证;最后分析了交变电压幅值、频率特性和陶瓷压电层、死层厚度对陶瓷表面自热温度的作

用机理。结果表明,陶瓷表面自热温度与交变电压幅值、频率呈近似线性增长;自热温度极值分布在陶瓷表面中心

区域和边缘区域,温度差值小于3
 

℃;压电层越厚,陶瓷表面自热温度越低;表面自热温度随死层厚度的增加呈先

降后增趋势,且在死层厚度约300
 

μm时达到最低值。该结论为多层PZT陶瓷自热温度调控与工程应用提供了理

论依据和实验基础。
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Abstract:As
 

the
 

core
 

component
 

of
 

piezoelectric
 

actuators,
 

the
 

piezoelectric
 

performance
 

of
 

multilayer
 

PZT
 

ce-

ramics
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

self-heating
 

temperature.
 

In
 

addition,
 

multilayer
 

PZT
 

ceramics
 

are
 

prone
 

to
 

failure
 

under
 

strong
 

alternating
 

voltage.
 

This
 

study
 

investigates
 

the
 

factors
 

affecting
 

the
 

self-heating
 

temperature
 

from
 

the
 

per-

spective
 

of
 

alternating
 

voltage
 

characteristics
 

and
 

multilayer
 

structure
 

of
 

PZT
 

ceramics.
 

First,
 

based
 

on
 

the
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

cross-sectional
 

structure
 

morphology,
 

a
 

fine-structure
 

simulation
 

model
 

of
 

multilayer
 

PZT
 

ce-

ramics
 

was
 

established.
 

Then,
 

a
 

temperature
 

measurement
 

experimental
 

platform
 

was
 

set
 

up
 

to
 

conduct
 

self-heating
 

temperature
 

measurements
 

on
 

the
 

ceramic
 

surface
 

for
 

validation.
 

Finally,
 

the
 

effects
 

of
 

alternating
 

voltage
 

ampli-

tude,
 

frequency
 

characteristics,
 

piezoelectric
 

layer
 

thickness,
 

and
 

dead
 

layer
 

thickness
 

on
 

the
 

self-heating
 

tempera-

ture
 

of
 

the
 

ceramic
 

surface
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

1)
 

the
 

self-heating
 

temperature
 

of
 

the
 

ceramic
 

surface
 

increases
 

linearly
 

with
 

the
 

alternating
 

voltage
 

amplitude
 

and
 

frequency;
 

2)
 

the
 

extreme
 

value
 

of
 

the
 

self-heat-

ing
 

temperature
 

is
 

distributed
 

in
 

the
 

center
 

and
 

edge
 

regions
 

of
 

the
 

ceramic
 

surface,
 

and
 

the
 

difference
 

in
 

tempera-

ture
 

is
 

less
 

than
 

3
 

℃;
 

3)
 

the
 

thicker
 

the
 

piezoelectric
 

layer
 

is,
 

the
 

lower
 

the
 

self-heating
 

temperature
 

of
 

the
 

ceramic
 

surface
 

is;
 

and
 

4)
 

the
 

self-heating
 

temperature
 

of
 

the
 

surface
 

decreases
 

with
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

dead
 

layer
 

and
 

rea-
ches

 

its
 

minimum
 

when
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

dead
 

layer
 

is
 

approximately
 

300
 

μm.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

theoretical
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basis
 

and
 

experimental
 

foundation
 

for
 

regulating
 

the
 

self-heating
 

temperature
 

in
 

multilayer
 

PZT
 

ceramics
 

and
 

sup-

porting
 

engineering
 

applications.
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0 引言

压电驱动器具有机电转换效率优异、结构紧凑

等特点,是目前机电系统中不可或缺的一种微驱动

装置[1-3]。多层PZT陶瓷作为压电驱动器的核心部

件,其压电性能决定着压电驱动器的工作效能[4-6]。
但在高交变电压作用下,陶瓷压电性能因受自热温

度影响而劣化,同时PZT陶瓷的多层结构加剧了自

热温度的上升,更易引起压电变压器直接失效,严
重阻碍了电路系统的稳定运行[7-8]。

目前已有对PZT陶瓷自热温度影响因素的相

关研究。Song等研究了PZT陶瓷薄膜在施加交变

电压过程中不同衬底作用下的自热温度变化情况,
发现高热导率、低厚度的衬底显著减小了薄膜自热

效应[9]。Quattrocchi等研究了压电陶瓷柔性贴片

处于大气、聚合物板之间以及复合板封闭环境时的

自热情况,评估了驱动电压幅值和频率对自热的影

响[10]。Fragkiadakis等 对 比 了 PZT 陶 瓷 薄 膜 在

RTD测量和FEM 计算的不同工况(交流电压幅

值、频率、直流偏置)下自热温升结果,发现电极欧

姆热效应显著加剧了薄膜的自热温升[11]。Lundh
等通过高分辨率测温技术获取PZT陶瓷薄膜局部

自热温度分布,分析表明,在交流电压双极操作下

薄膜内部的畴切换过程产生了最大温升[12]。Wu
等研究了由粘接剂粘结的多层PZT陶瓷自热对压

电性能损耗的影响,分析了粘结剂对热量产生和传

递的作用[13]。Senousy等通过实验和基于热力学

第一定律的简化分析模型来评估多层PZT陶瓷在

不同交变电压参数下自热温度变化[14-15]。综上所

述,单层PZT陶瓷在交变电压作用下的自热效应已

有深入研究,考虑了电压特性、衬底、电极及环境等

因素对自热温度变化规律的影响,与单层陶瓷相

比,多层PZT陶瓷通过增加层数来提升压电性能,
但同时引入的压电层、死层和电极层等结构,导致

其在交变电压作用下层间自热产生和传递机制更

复杂,电压特性和结构层厚度变化下的自热温度规

律更不明晰。
为了探究交变电压特性和多层结构对PZT陶

瓷自热温度的作用规律,选取电压幅值为75~
150

 

V、频率为100~700
 

Hz压电驱动器的多层

PZT陶瓷作为研究对象,并基于扫描电镜下陶瓷断

面结构形貌构建多层PZT陶瓷细观结构仿真模型;
搭建温度测量实验平台,并开展陶瓷表面自热温度

测量实验进行验证;从层间热产生和传递机制角度

分析了交变电压幅值、频率特性以及陶瓷压电层、
死层厚度对自热温度的作用机理。

1 多层PZT陶瓷结构表征与模型建立

1.1 结构表征

图1为多层PZT陶瓷示意图。由图可见,陶瓷

呈方形片状,长度、宽度均为7
 

mm,厚度为3
 

mm,
陶瓷两侧外电极与焊线相连。通过扫描电镜对陶

瓷断面进行观察,如图2所示。由图2可见,陶瓷

内部由相互交叉叠堆的压电层和电极层组成,单
个电极层由陶瓷一侧引出且与外电极相连,上、下
端面和侧面均存在一定厚度的未极化陶瓷层,考
虑到上、下端面未极化陶瓷层厚度变化将导致位

移损失和应力集中,故仅考虑侧面未极化陶瓷层

厚度对自热特性的影响,并将侧面未极化陶瓷层

称为死层。

图1 多层PZT陶瓷示意图
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图2 多层PZT陶瓷断面扫描电镜图

1.2 模型建立

基于扫描电镜下陶瓷断面结构形貌建立了多

层PZT陶瓷细观结构模型,如图3所示。其模型长

度、宽度和厚度保持不变,通过调整电极层数和电

极层离外电极的距离来改变压电层厚度和死层厚

度。在保证仿真结果精度及准确性的情况下,忽略

陶瓷表面的焊锡触点及陶瓷侧面外电极对自热特

性的影响,模型结构尺寸和材料属性如表1、2所示。

图3 多层PZT陶瓷细观结构模型

表1 模型结构尺寸

参数 参数值

陶瓷长度(L)/mm 3.000
陶瓷宽度(W)/mm 7.000
陶瓷厚度(H)/mm 7.000
压电层厚度/mm 0.750
死层厚度/mm 0.300

电极层厚度/mm 0.005
上、下端未极化陶瓷层厚度/mm 0.210

表2 模型材料属性

属性 PZT陶瓷 电极

密度/(kg·m-3) 7
 

500.0 10
 

500.0

导热系数/[W·(m2·K)-1] 1.5 429.0

比热容/[J·(kg·K)-1] 420.0 235.0
相对介电常数 3

 

200 1.0

1.3 边界条件

为探究交变电压特性和多层结构对自热温度

的影响,建立多层PZT陶瓷细观结构仿真模型,结

合固体力学、静电和固体传热边界条件,分析了交

变电压幅值、频率以及陶瓷压电层、死层厚度对自

热温度的作用规律。采用安捷伦4294A精密阻抗

分析仪测量 多 层 PZT 陶 瓷 的 介 电 损 耗,如 图4
所示。

图4 多层PZT陶瓷介电损耗

将介电损耗与频率变化曲线拟合成频率为自

变量的介电损耗方程:

D=0.026
 

71+2.96·10-22·f6+
(-3.137·10-18·f5)+1.324·10-14·f4+
(-2.843·10-11·f3)+3.274·10-8·f2+
(-1.696·10-5·f) (1)

式中:D 为介电损耗;f 为频率。
在COMSOL

 

Multiphysics软件中定义D 为压

电层的介电损耗,并设置奇数和偶数压电层的极化

方向相反且沿陶瓷厚度方向;设置偶数电极层为电

压信号输入端,奇数电极层为接地,输入电压信号

波形图如图5所示,图中T 为信号周期,V1 为电压

幅值。将频域计算所得总功耗密度定义为压电层

和电极层的体热源,并定义陶瓷表面与环境的传热。

图5 输入电压信号波形图

2 仿真结果及分析

2.1 交变电压特性对自热温度的影响

多层PZT陶瓷应用于压电驱动器时通常需要

承受高交变电压驱动,易产生自热现象,不仅影响
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驱动效率,还可能缩短其使用寿命,因此,研究交变

电压特性对陶瓷自热温度的影响至关重要。在固

定电压频率为500
 

Hz条件下,对不同电压幅值下多

层PZT陶瓷自热现象进行仿真分析。图6为仿真

所得陶瓷表面温度云图。由图可见,随着电压幅值

从75
 

V增加到150
 

V,陶瓷表面最高温度显著上

升,分别为43.48
 

℃、58.39
 

℃、70.31
 

℃和84.62
 

℃。
此现象主要归因于电压幅值的增加导致电流密度

增大,电极层的焦耳热随之增加,同时电场强度的

增强使得陶瓷内部的极化过程更剧烈,进而产生了

额外的内部摩擦热。另一方面,PZT陶瓷的热传导

系数随着温度的升高而降低,导致热传导效率下

降,特别是在中心区域,层间界面热阻的存在限制

了热量的有效传递,使得热量难以从中心区域传导

至边缘。观察云图发现,陶瓷表面存在明显的温度

梯度,尽管表面温差(分别为0.56
 

℃、1.02
 

℃、

1.38
 

℃和1.81
 

℃)小于2
 

℃,说明未出现明显的热

应力问题,但长期的热循环可能导致微裂纹的产生

和扩展,影响陶瓷性能的长期稳定。

图6 不同幅值下陶瓷表面温度仿真云图

图7为不同电压频率下多层PZT陶瓷表面温

度的分布云图。固定电压幅值为150
 

V,当频率分

别为100
 

Hz、300
 

Hz、500
 

Hz、700
 

Hz时,陶瓷表面

最高温度分 别 为36.92
 

℃、60.77
 

℃、84.62
 

℃、

108.47
 

℃。由此可见,随着电压频率的提升,陶瓷

表面温度显著增加。此现象可归因于电压频率升

高时,压电层在电极层间电场作用下内部电畴翻转

频率加大,畴壁频繁克服微观缺陷如位错、空位等,

导致不可逆能量耗散,并以热能形式释放[16]。同

时,电畴翻转伴随晶格重排和局部区域的相对滑动

加剧,将产生更多的摩擦热[17]。此外,电压频率的

提高可能加剧极化迟滞效应,进一步增加热能损

耗,从而提升自热温度。由于陶瓷导热能力的限制

以及表面与环境之间的热交换,不同电压频率下陶

瓷表面最高和最低温度分别集中于中心区域和边

缘区域,其温差值分别为0.36
 

℃、1.09
 

℃、1.81
 

℃、

2.54
 

℃,均保持在3
 

℃以下,表明在电压频率变化

下,陶瓷表面未出现显著的热应力问题。

图7 不同频率下陶瓷表面温度仿真云图

2.2 多层结构对自热温度的影响

在陶瓷总厚度 H 恒定的情况下,对多层PZT
陶瓷在150

 

V电压幅值和500
 

Hz电压频率下的自

热特性进行仿真。图8为不同压电层厚度下陶瓷表

面温度的分布云图。由图可见,当压电层厚度分别

为50
 

μm、75
 

μm、100
 

μm时,陶瓷表面最高温度分

别为152.85
 

℃、84.62
 

℃、57.39
 

℃。图9为陶瓷表

面最高温度随压电层厚度变化图。由图9可知,陶
瓷表面温度随着压电层厚度的增加而降低。这是

因为更厚的压电层具有更大的热容量,能在相同的

输入功率下吸收更多的热量,从而降低自热温度。
此外,压电层厚度的增加导致电阻升高,在输入电

压恒定的情况下,通过压电层的漏电流强度增大,
产生了更多的焦耳热。从层间分布均匀性角度进

行分析,压电层厚度的增加意味着层数减少,这会

降低电极层与压电层之间不均匀接触的可能性,导
致局部电流密度降低,进而减少热量生成。
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图8 不同压电层厚度下陶瓷表面温度仿真云图

图9 陶瓷表面最高温度随压电层厚度变化图

在陶瓷长度L、宽度 H 恒定情况下,图10为不

同死层厚度对陶瓷表面温度分布的影响。

图10 不同死层厚度下陶瓷表面温度仿真云图

由图10可见,当死层厚度分别为200
 

μm、

250
 

μm、300
 

μm、350
 

μm、400
 

μm 时,记录的表面

最高温度依 次 为98.27
 

℃、87.71
 

℃、84.62
 

℃、

90.03
 

℃、94.10
 

℃。绘制成温度变化图如图11所

示。由图11可见,表面最高温度随着死层厚度的增

加呈现先降低后上升的趋势,其中在死层厚度为

300
 

μm时达到最低值84.62
 

℃。其原因在于随着

死层厚度的增加,内部压电层和电极层的总面积相

对减少,导致整体产热体积减小,从而在初始阶段

降低了自热温度。当死层厚度进一步增加时,热传

导路径的延长使得热量传递速率跟不上热量产生的

速率,导致内部热量积累,最终造成自热温度的上升。

图11 陶瓷表面最高温度随死层厚度变化图

3 自热温度测量实验及结果分析

3.1 自热温度测量实验平台

图12为所构建的多层PZT陶瓷自热温度测量

实验平台。该平台包括外部电源、手持式红外热像

仪及专用的陶瓷底板。外部电源能够提供0~150
 

V
可调电压幅值和0~770

 

Hz频率的梯形波信号。实

验采用陶瓷底板作为固定支撑,以消除其他介质热

导率差异对自热温度测量的影响。在实验操作过

程中利用手持式红外热像仪记录不同电压信号作

用下待测陶瓷表面温度变化。当温度变化不超过

±0.05
 

℃时,则认为温度达到稳定状态,实验持续

时间5
 

min。室温条件下,该热像仪的温差分辨率
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小于0.05
 

℃,确保了实验数据的精确性。

图12 自热温度测量实验平台

3.2 输入电压信号对陶瓷表面自热温度的影响

固定频率为500
 

Hz,观察不同电压幅值下多层

PZT陶瓷表面的红外热像图,如图13所示。由图

可见,陶瓷方形边界外的环境温度升高,表明陶瓷

表面与周围环境发生了热量交换。在75
 

V、100
 

V、

125
 

V、150
 

V电压幅值下,陶瓷表面区域的最高温

度分别为45.2
 

℃、60.2
 

℃、71.5
 

℃、84.4
 

℃,实测

温度随着电压幅值的增加而上升。

图13 不同频率下陶瓷表面红外热像图

为了验证仿真结果,将不同电压幅值下的陶瓷

表面仿真温度与实际最高温度进行对比,并绘制温

度变化图如图14所示。

图14 不同幅值下陶瓷表面温度变化图

由图14可见,仿真温度和实际温度均与电压幅

值呈近似线性增长关系。实际温度的增长率为

0.52
 

℃/V。在各电压幅值下,仿真与实际表面温

度的最大误差仅为4.6%,表明仿真模型具有高度

的可靠性。
固定电压幅值为150

 

V,对多层PZT陶瓷在不

同频率下表面温度进行测量,结果如图15所示。由

图可见,在100
 

Hz、300
 

Hz、500
 

Hz和700
 

Hz频率

下,陶瓷表面的最高温度分别为34.6
 

℃、59.1
 

℃、

84.4
 

℃和108.7
 

℃,实际温度随着电压频率的增加

而升高。

图15 不同频率下陶瓷表面红外热像图

将仿真和实际的陶瓷表面温度变化数据绘制

成图,如图16所示。由图可见,仿真温度和实际温

度均随电压频率的增加呈线性增长趋势,实际温度

增长率为0.12
 

℃/Hz,各电压频率下的仿真温度与

实际温度最大误差小于6.7%,表明仿真较好地还

原了实际情况。

图16 不同频率下陶瓷表面温度变化图

4 结论

基于扫描电镜下陶瓷断面结构形貌建立了多

层PZT陶瓷细观结构仿真模型。搭建温度测量实
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验平台,并开展了陶瓷表面温度测量实验;分析了

交变电压幅值、频率特性以及陶瓷压电层、死层厚

度对自热温度的作用机理和规律。得到如下结论:

1)
 

在75~150
 

V电压幅值和100~700
 

Hz频

率下,仿真模型预测的陶瓷表面最高温度与实验测

得的温度最大误差小于6.7%,证实了仿真模型的

可靠性。

2)
 

多层PZT陶瓷表面温差值均小于3
 

℃,随
着电压幅值和频率的增加,陶瓷表面最高温度呈近

似线性增长,增长率分别为0.52
 

℃/V和0.12
 

℃/

Hz,说明电压幅值和频率是影响自热特性的关键因

素。陶瓷表面未出现因电压特性变化而引起的显

著热应力问题。

3)
 

在压电层厚度为50~100
 

μm时,随着压电

层厚度的增加,陶瓷表面最高温度降低;而在死层

厚度为200~400
 

μm时,陶瓷表面最高温度随死

层厚度的增加而呈先降低后增加趋势,在死层厚

度约为300
 

μm时达到最低值,表明通过优化压电

层和死层厚度可有效控制多层PZT陶瓷的自热

温度。
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