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高压应力下压电叠堆静态特性研究 

刁卫东 1, 潘巧生 2, 冯志华 1* 

（1.中国科学技术大学 精密机械与精密仪器系, 安徽 合肥 230027;  

2.合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院, 安徽 合肥 230009） 

摘要: 研究了 PZT5 软陶瓷压电叠堆在 100 MPa 高压应力下、PZT4 硬陶瓷压电叠堆在 300 MPa

高压应力下的位移输出特性变化, 分析了应力对它们压电性能的影响, 并对软陶瓷压电叠堆的

重新极化问题和硬陶瓷压电叠堆的做功能力进行了讨论. 实验结果表明, 软陶瓷压电叠堆在适

当的低压应力下, 压电性能显著提高, 较高的压应力下则出现退极化, 卸载后重新极化可以恢复

大部分性能. 硬陶瓷压电叠堆在高压应力下压电性能有所提高, 做功能力远高于低应力时, 高压

应力可更有利于发挥硬陶瓷的做功优势.  
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压电陶瓷具有压电系数大、响应速度快、效率

高等优点, 是理想的精密位移驱动材料[1]. 单个压

电陶瓷形变量一般在 1 μm 以下, 为得到较大的位

移, 通常将多层压电陶瓷薄片堆叠在一起, 采用机

械串联、电气并联结构, 形成压电叠堆[2]. 压电叠

堆的轴向位移是每一层压电片位移的叠加, 因此

能够获得足够大的位移输出. 但压电叠堆的结构

特点决定了它能承受较高的压力, 却只能承受有

限的拉力, 否则容易使层与层之间开裂, 而遭到损

坏, 因此压电叠堆通常需要在一定的预压力下才

能更好地工作[3]. 实际应用中, 很多时候压电叠堆

还会受到较高的机械应力场影响, 如大型天文望

远镜所用的压电陶瓷致动器. 一定的预压力及较

高的机械应力都会对陶瓷内部电畴结构及畴壁运

动产生影响, 进而导致压电叠堆性能发生改变, 严

重的可能还会造成压电器件性能衰减, 甚至失效, 

影响其使用[4]. 因此研究压电叠堆在不同压应力下

的性能, 对于压电器件设计和应用至关重要.  

诸多学者研究了压电陶瓷材料在压应力作用

下性能的变化[5-8], 但所用方法一般较复杂, 且几

乎没有对压电陶瓷重新极化和做功方面进行讨论. 

本文选用 PZT5 软陶瓷和 PZT4 硬陶瓷压电叠堆, 

研究它们在高压应力下位移输出特性的变化; 分

析了对压电性能的影响, 同时, 对 PZT5 压电叠堆

退极化后的重新极化问题以及 PZT4压电叠堆在高

应力下的做功能力进行了讨论, 最后对 2种压电叠

堆的实际应用给出了建议.  

1 软陶瓷和硬陶瓷介绍 

压电陶瓷应用非常广泛, 为了调节和改善压

电陶瓷的性能, 适应不同的用途, 通常在压电陶瓷

中加入一些与原来晶格中离子化学价不同的元素

离子, 称之为添加物, 根据添加物种类的不同, 通

常可以将压电陶瓷分为软陶瓷和硬陶瓷[9].  

1.1  软陶瓷 
软陶瓷是在压电陶瓷中添加一些“软性”添加

物, 包括镧(La)、钕(Nd)、铋(Bi)等, 通常是加入它

们的氧化物. 软性添加物使得压电陶瓷弹性柔顺

系数增高, 矫顽场降低, Qm降低, 机电耦合系数、

介电常数、介电损耗和体电阻率增大, 老化稳定性

变好等. 其中, 矫顽场的降低能够使软陶瓷在相对

较低的电场下进行极化, 体电阻率的增大使得软
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陶瓷能够承受较高的电压, 这两个特点决定了软

陶瓷通常极化的比较充分, 所以压电系数较高. 常

见的软陶瓷类型有 PZT5、PZT5H、PZT5A等.  

1.2  硬陶瓷 
硬陶瓷是在压电陶瓷中添加一些“硬性”添加

物, “硬性”添加物一般包括钾(K)、钠(Na)、铁(Fe)、

钴(Co)等, 通常也是添加它们的金属氧化物. “硬

性”添加物与“软性”添加物的作用相反, 使陶瓷

更多地表现为“硬”的行为, 如介电损耗降低, Qm

提高, 矫顽场增大, 体电阻率变小等. 常见的硬陶

瓷类型有 PZT4和 PZT8.  

2 实验过程 

2.1  试样 
选择商用 AL1.65×1.65×5DF 压电叠堆和自制

压电叠堆作为实验材料. AL1.65×1.65×5DF压电叠

堆材料是 PZT5, 实际尺寸为 1.68 mm×1.72 mm×5  

mm, 谐振频率为 260 kHz. 自制压电叠堆选用 26

片尺寸为 10 mm×10 mm×0.7 mm的 PZT4薄片, 经

过粘接、打磨、绝缘、割缝、引电极、极化等工艺

制成[10], 实际尺寸为 10 mm×10 mm×18.2 mm, 谐

振频率为 70 kHz. 2种压电材料基本参数见表 1.  

表 1  2种压电陶瓷材料基本参数 

材料 
/ 

(kgꞏm-3) 

d33/ 

(×10-12CꞏN-1) 

33/ 

(×10-8Fꞏm-1) 

s33/ 

(×10-12m2ꞏN-1)

PZT5 7 450 400 1.86 9.0 

PZT4 7 500 289 1.15 8.6 

2.2  加压实验原理 
实验装置如图 1所示, 主要由加压装置、铁板、

弹簧等构件组成. 压电叠堆放在加压装置和铁板

间, 加压装置实现对压电叠堆的加压, 力的大小通

过力传感器来监测. 弹簧刚度远小于实验所用压

电叠堆刚度, 则压电叠堆的输出端相对非常柔软, 

低频下压电叠堆的运动推动上铁板的运动, 上铁

板的位移可反映压电叠堆的输出. 通过信号发生

器(RIGOL DG1022)和电压放大器施加激励电压, 

用激光位移传感器(optoNCDT 2300, 量程为 2 mm, 

分辨率在采样速率为 20 kHz时为 0.03 m, 最大采

样速率为49 kHz)测量输出位移. 对于PZT4硬陶瓷

压电叠堆, 加压装置使用液压机(鹤壁市利鑫仪器

仪表有限公司), 力传感器使用ZNLBU-5T(量程5 t, 

蚌埠市中诺传感器有限公司). 对于PZT5压电叠堆, 

加压装置使用台虎钳, 力传感器使用 JHBU 型(量

程 0.5 t, ,蚌埠金诺传感系统工程有限公司).  

 

图 1  压电叠堆加压实验示意图 

3 实验结果与分析 

3.1  软陶瓷压电叠堆实验结果 
3.1.1 加压前位移输出随激励电压变化 

选择 3个 PZT5压电叠堆进行实验, 加压前测

位移与激励电压的关系. 实验测得 3个压电叠堆的

输出特性如图 2 所示, 从图中可以看出, 选用的压

电叠堆均能正常输出, 性能良好.  

 

图 2  PZT5压电叠堆压缩前输出特性 

3.1.2 位移输出特性随压应力变化 

进行加压实验, 在每个压应力下均施加 44 Vpp 

@1Hz 的正弦信号作为激励电压, 测量压电叠堆在

该应力下的输出位移. 加压至 100 MPa左右. 得到

不同压应力下压电叠堆输出位移(图 3). 由图可见, 

由于压电叠堆本身差异以及测量误差等因素的影

响, 实验结果存在一定差异. 但曲线的变化趋势依

然可反映实验所用软陶瓷压电叠堆位移输出随压

应力变化的规律. 随着应力的增大, 压电叠堆输出

位移先增大然后减小. 在40~60 MPa范围内有最大

值, 100 MPa 以后输出位移就变得很小. 说明适当

的低压应力能使实验用软陶瓷压电叠堆压电性能
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显著提高, 而较高的压应力(如 100 MPa)则使其压

电性能严重下降, 原因可能是在较高压应力下, 软

陶瓷压电叠堆出现了退极化.  

 

图 3  PZT5压电叠堆输出位移随压应力变化 

3.1.3 重新极化的影响 

由于添加物的影响, 软陶瓷的矫顽场较低, 比

较容易进行极化, 因此实验对经过 100 MPa压缩的

压电叠堆进行重新极化, 极化过程选用直流电源

(HSPY-120-1, 汉晟普源), 给予压电叠堆施加 80 V

的直流电压, 保持 2 min. 然后对比压缩前、压缩后

以及压缩后重新极化 3 种情况下压电叠堆位移输

出随激励电压的变化. 其中, PZT5压电叠堆的实验

结果如图 4所示.  

 

图 4  PZT5压电叠堆压缩前后及压缩后极化输出特性 

由图可知, 实验用压电叠堆经过 100 MPa压应

力压缩后, 输出特性明显低于压缩前, 而重新极化

后, 其输出特性与压缩前基本接近. 说明重新极化

有一定的作用, 经过压缩导致的退极化可以通过

重新极化恢复大部分性能.  

3.2  硬陶瓷压电叠堆实验结果 
3.2.1 压缩前位移输出随激励电压变化 

选用 3个 PZT4自制压电叠堆进行实验, 施加

压力前, 测试了各压电叠堆在不同激励电压下的

位移输出, 结果如图 5所示.  

 

 

图 5  PZT4压电叠堆压缩前输出特性 

由图可见, 3 个压电叠堆的输出特性并不完全

相同, 存在一定差异, 这与实验室条件下自己制作

有关. 但输出位移与电压基本成线性关系, 说明压

电叠堆压电性能基本良好, 可以用于实验.  

3.2.2 位移输出特性随压应力变化 

对选用的 3个压电叠堆进行加压实验, 利用液

压机不断加压应力, 加到 300 MPa左右. 在不同压

应力下, 均施加 200 Vpp @1 Hz的正弦电压进行激

励, 测量该应力下压电叠堆的输出位移, 不同压应

力下压电叠堆输出位移变化如图 6所示.  

 

图 6  PZT4压电叠堆输出位移随压应力变化 

由图可知, 3个压电叠堆的变化趋势基本一致, 

输出位移与压应力间存在明显的非线性关系. 在

70 MPa 前, 输出位移随应力增大而增大, 在 200~ 

300 MPa 范围内, 位移达到最大且基本保持不变. 

表明硬陶瓷可以承受高达 300 MPa的压应力, 而且

在高压应力下(200~300 MPa 范围内), 不仅没有出

现退极化, 压电性能还有所提高. 75 MPa之后输出

位移下降, 可能是自制压电叠堆粘接所用环氧树

脂胶抗压强度有限, 在该应力下开始失稳, 导致压

电陶瓷位移不能较好地传递输出. 较低应力下, 胶

层性能良好, 压电陶瓷位移能很好地传递输出, 而

在非常高应力下, 胶层可能已经被破环, 压电陶瓷
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靠压力直接接触, 位移也能较好地输出. 

3.2.3 做功能力分析 

压电叠堆的功率特性是其重要特性之一, 做

功一般是力与位移的乘积, 对于压电叠堆来说, 在

某个负载 F下输出位移为l, 一个周期做功大小可

以表示为W F l  . 

事实上, 如果压电叠堆能承受 F大小的力, 则

可认为能承受同等大小的负载, 如果在此力或者

此负载下产生相同位移所做的功是相同的, 则可

认为在做功方面该力与负载为等效. 我们以此来

研究压电叠堆的做功能力. 为便于比较和分析, 将

W进行归一化, 得到单位体积的做功大小: 

0 / ( )W F l A l       , 

其中, A为压电叠堆横截面积; l为长度;  为压应
力;  为应变. 显然, W0 与压电叠堆尺寸无关, 与

材料特性有关, 能够反映该材料压电叠堆的做功

特性, 这里可以用其来表示压电叠堆的做功能力.  

图 7 是计算得到的实验用硬陶瓷压电叠堆做

功能力随压应力的变化曲线. 由图可见, PZT4压电

叠堆的做功能力与压应力关系是非线性的, 但在

100 MPa前和 150~200 MPa范围内可以认为近似成

线性, 200 MPa 后基本稳定在较高值. 显然, 压应

力小于 150 MPa时, 做功能力比较低, 200~300 MPa

范围内做功能力是 100 MPa 时的 2~3 倍. 这说明

PZT4 压电叠堆有工作在高压应力下的潜力, 高压

应力下其做功能力可能会大大提高, 有利于充分

发挥硬陶瓷的做功性能, 但其在交变应力作用下

可能出现的问题有待进一步研究.  

 

图 7  PZT4压电叠堆做功能力变化 

4 讨论 

软陶瓷和硬陶瓷压电叠堆在压应力下表现出

不同的特性, 软陶瓷压电叠堆在较窄的低压应力

范围内, 压电性能明显提高, 在稍高压应力下压电

性能严重下降, 而硬陶瓷压电叠堆在高压应力下, 

压电性能和做功能力显著提高, 此差异与 2种陶瓷

内部电畴结构不同有关. 在软陶瓷中, 铅空位与掺

杂物形成的缺陷偶极子不可移动, 偏离陶瓷的极

化方向, 这给畴结构带来了阻碍, 使得畴结构不是

非常稳定. 而在硬陶瓷中, 氧空位与掺杂物形成的

缺陷偶极子可移动, 偶极子会随周围晶格的极化

而逐渐排列, 使畴结构变得非常稳定[11]. 当与极化

方向相同的轴向应力作用于压电叠堆时, 部分电

畴将发生偏转, 远离极化方向, 畴结构也将发生变

化. 在压电陶瓷退极化前, 这种畴结构的变化会引

起材料压电响应的增加. 低应力下, 软陶瓷压电叠

堆和硬陶瓷压电叠堆都没有发生退极化, 压应力

使得材料的压电性能提高, 引起输出位移的增大. 

高压应力下, 软陶瓷压电叠堆由于畴结构不稳定, 

出现退极化, 压电性能严重下降. 而硬陶瓷压电叠

堆由于畴结构非常稳定, 去极化应力很高, 没有出

现退极化, 同时, 高压应力还导致陶瓷内非 180o畴

壁运动增加, 所以在很高压应力范围内, 压电性能

显著提高[12]. 这就是为何 PZT5软陶瓷压电叠堆在

100 MPa 后几乎没有输出, 而 PZT4 硬陶瓷压电叠

堆在 300 MPa时依然有较大输出的原因. 另外, 由

于硬陶瓷压电叠堆能够承受非常高的压应力, 且

高压应力下压电性能更优异, 硬陶瓷压电叠堆在

高压应力下做功能力可能更强.  

5 结论 

研究了不同压应力下 PZT5软陶瓷和 PZT4硬

陶瓷 2 种材料制成的压电叠堆位移输出特性的变

化, 分析了应力对压电性能的影响, 并对软陶瓷压

电叠堆重新极化和硬陶瓷压电叠堆的做功能力进

行了讨论. 实验结果表明 2种压电叠堆在压应力下

表现出不同的特性, 软陶瓷压电叠堆在适当的低

压应力下, 压电性能显著提高, 在较高压应力下则

出现退极化, 但可以通过重新极化恢复大部分压

电性能. 硬陶瓷压电叠堆在高压应力下压电性能

和做功能力明显提高, 说明硬陶瓷压电叠堆能够

承受高压应力, 且高压应力更有利于发挥压电材

料做功优势. 本文的研究结果对于压电叠堆设计

和使用具有很好的指导意义, 软陶瓷压电叠堆应
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避免高压应力导致退极化, 影响压电器件性能; 硬

陶瓷压电叠堆应给予适当的高预压应力以提高其

性能.  
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Static characteristics of high compressive stress on piezoelectric stacks  

DIAO Weidong1, PAN Qiaosheng2, FENG Zhihua1* 

( 1.Department ofPrecision Machinery and Precision Instrumentation, University of Science and  

Technology of China, Hefei 230027, China; 2.School of Instrument Science and Opto-electronics  

Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China ) 

Abstract: Generally, piezoelectric stacks need to work under a certain preload to improve the stability, and 
sometimes they are also subjected to external high compressive stress. The displacement output characteristics of 
soft PZT5 stacks under uniaxial compressive stress up to 100 MPa and that of hard PZT4 stacks under 
compressive stress up to 300 MPa were studied. Then the effects of the stress on piezoelectric properties were 
analyzed, meanwhile, the repolarization of soft PZT5 stacks and the work capability of hard PZT4 stacks were 
discussed. The experimental results show that the piezoelectric properties of the soft PZT5 stacks are 
significantly improved under appropriate lower compressive stress, and are deteriorated under higher 
compressive stress. However, the piezoelectric properties can be recovered mostly through repolarization after 
unloading. Piezoelectric properties of hard PZT4 stacks are improved under high compressive stress and their 
work capability under high stress should be much higher than that of low stress, demonstrating that high-pressure 
stress may be more conducive to giving full play to the work advantage of hard PZT. 
Key words: piezoelectric stacks; high compressive stress; hard PZT; soft PZT; work capability; piezoelectric 
properties 
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