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摘  要：压电纤维复合物因具有较大的驱动应变和良好的柔韧性而成为智能材料领域的研究热点之一。采用有限

元法分析各结构参数对压电纤维复合物驱动应变性能的影响规律。结果表明：电场在交叉指形电极边缘发生聚集，

且在此区域的电场强度约为均匀部分电场强度的 4 倍，因此，应用过程中压电纤维极易在电极边缘部分因应力集

中而产生裂纹，从而降低复合物的驱动性能；指间距越大，复合物的驱动应变量及电场分布越接近于理想情况；

采用高体积分数的压电陶瓷纤维、电极与纤维之间较小的聚合物层厚度均有利于提高智能压电纤维复合物的驱动

应变性能；方形压电纤维复合物较圆形压电纤维复合物的驱动应变性能至少可提高 60%。 
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Abstract: The piezoelectric fiber composites become one research focus of smart materials due to the larger strain and 
better stiffness than those of other piezoelectric composite. The influence of structural parameters on actuation strain 
property of piezoelectric composites was studied by the finite element analysis. The modeling results show that the high 
electric field near the electrode edge is four times larger than that in the middle of the fiber where the electric field is 
uniform. So in this area, the piezoelectric fiber easily cracks due to the stress concentration, which leads to the failure of 
composite. The electric field and the strain are close to the ideal actuator with the increase of the electrode separation. 
The performance of composite increases by using higher volume of the piezoelectric fiber and smaller thickness of 
polymer between the fiber and electrode. Compared with the circular fiber composites, the strain property of the square 
fiber composite is improved at least 60%. 
Key words: piezoelectric fiber composites; finite element method; piezoelectric ceramic fiber; strain property 

                                           
 

压电材料作为应用 为广泛的一类智能材料，在

智能结构及控制领域得到了广泛应用，但陶瓷的脆性

本质限制了其在复杂结构件上的应用[1]。由压电陶瓷

纤维、聚合物基体和交叉指形电极(Interdigitated 

electrode，IDE)组成的压电纤维复合物中[2]，交叉指形

电极结构的应用有效利用了压电纤维的 d33性能[3]，使

得复合物具有较大的驱动应变，同时也降低了极化和

驱动电压。此外，该复合物可进行大幅度弯曲和扭 
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转，很容易应用于曲面结构上[4]，拓宽了压电器件的

应用领域。近几年来，压电纤维复合物在能量采集[5−6]、

智能结构控制[7]、稳定状态的维护及结构健康监测[8]

等领域的应用显示了广阔的应用前景。 
根据所用纤维形状的不同可将压电纤维复合物分

为两类，分别为圆形压电纤维复合物(Active fiber 
composite，AFC)[1]和方形压电纤维复合物(Macro fiber 
composite，MFC)[9]。圆形压电纤维复合物中压电纤维

与电极之间为点接触，不同部位压电纤维与电极之间

的树脂粘结层厚度不同，使得同一平面内压电纤维的

电场强度有所差异，进而导致应变在压电纤维中分布

的差异性。方形压电纤维与电极之间为面接触，同一

平面内压电纤维的电场强度基本一致，因而同一平面

内的压电纤维具有相同应变。因此，纤维形状的差异

使得压电纤维复合物的应变行为有所不同。BOWEN
等[10]研究了以压电陶瓷片为基板的叉指状电极结构

中电极指宽及指间距对其应变性能的影响。林秀娟  
等[11]研究电极指宽、指间距及方形纤维厚度对方形压

电纤维复合物应变性能的影响。BECKERT 等[12]利用

有限元法对叉指状电极压电陶瓷和圆形压电纤维复合

物进行研究，并对电场集中造成的材料失效风险进行

了分析，对因电极指宽变化而导致的电场强度变化进

行了量化，研究了纤维与电极之间聚合物层介电常数

与厚度对驱动性能的影响。BELLOLI 等[13]采用实验和

有限元法获得的结果均显示，当单位指间距电场强度

相同时，增大纤维与电极之间的接触角和指间距可有

效改善圆形压电纤维复合物的驱动性能。本文作者以

均匀场理论为基础，系统地分析了电极指宽度、指间

距、压电陶瓷纤维厚度及体积分数等对不同结构的复

合物驱动性能的影响，进而明确有效提高压电纤维复

合物驱动性能的途径。 
 

1  压电纤维复合物的有限元模拟 
 

图 1 所示为压电纤维复合物结构示意图，其结构

特点是：沿纤维轴向正负分支电极交叉排列，各分支

电极由一对异性主电极引出，上下表面电极结构完全

对称。交叉指形电极结构在纤维轴向方向具有周期性，

因而每对相邻异性电极之间的压电陶瓷纤维均应具有

相同的电场、应力/应变场分布状态。因此，为简化分

析过程，可以采用一对相邻异性电极之间的复合物作

为 小结构单元进行研究(见图 2)，进而反映整个复合

物的宏观驱动应变性能。在该 小结构单元(RVE)中， 
 

 

图 1  压电纤维复合物结构示意图 

Fig. 1  Schematic diagrams of piezoelectric fiber composites: (a) Macro fiber composite; (b) Active fiber composite 
 

 
图 2  复合物结构单元结构示意图 

Fig. 2  Schematic diagrams of representative volume element (RVE): (a) Active fiber composite; (b) Macro fiber composite 
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主要的结构参数有压电纤维厚度 H/2、电极宽度 W/2、
电极指间距 P/2 和聚合物层厚度 L 等。在此模拟分析

中对结构单元施加表 1 所示的边界条件。 
根据均匀场理论设定结构单元中压电纤维的极化

方向沿 Z 轴方向且极化强度均匀分布。其中，有限元

模拟中所使用的材料参数列于表 2。 
 

表 1  结构单元所施加的位移、电压和电位移边界条件 

Table 1  Boundary conditions of displacement, electrical 

potential and electrical displacement applied to RVE 

Coordinate Mechanical condition Electrical condition

X=0 UX=0 DX=0 

Y=0 UY=0 DY=0 

Z=0 UZ=0 V=0 

X=M UX coupled DX=0 

Y=H/2+L UY coupled 
V = U/2 on electrode

(DY=0 elsewhere)

Z=W/2+P/2 UZ coupled DZ=0 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  电场及应变在圆形和方形压电纤维复合物结构

单元的分布 
从图 3(a)和(b)分别所示的圆形和方形压电纤维复

合物结构单元的电压分布图可以看出，远离表面电极

区域的电压垂直于纤维轴向方向分布，而在表面电极

附近区域则成无规则分布。从图 3(c)所示方形压电纤

维的轴向电场分布图可以看出，表面电极边缘存在电

场强度异常增大区域，此区域的电场强度值约为均匀

电场部分强度的 4 倍，这与电极与压电材料直接接触

有关。由图 3(d)所示的方形纤维复合物结构单元的轴

向电场线分布图可以发现，在结构单元内部远离表面

电极部分电场线均沿纤维轴向方向，且电场强度也没

有变化，此区域为均匀分布区域，电极下方区域电场

线偏离于纤维轴向方向，为非均匀区域，同时，在电

极下方存在电场强度异常小的部分区域，因电场强度

异常小而导致此部分区域材料的极化强度非常弱并且

对轴向的应变驱动性能的贡献几乎可以忽略不计，因

此，将此部分区域称为非活跃区域。由图 3(e)可以发

现，在表面电极边缘存在轴向应变量的 大值，且此

处的轴向应变量约为纤维内部均匀电场部分轴向应变

量的 4 倍，由此可以推断，在此位置压电纤维极易产

生应力集中而导致裂纹的出现，从而引起复合物的失

效，这与 PARADIES 等[14]等报道的结果相互吻合。结

合图 3(b)和(c)可知，结构单元中电场的分布直接影响

压电纤维不同区域的应变量。 
 
2.2  压电陶瓷纤维体积分数对压电纤维复合物驱动

应变性能的影响 

目前，智能压电纤维复合物中普遍采用的是圆形

压电纤维。这类纤维一般采用挤压成形进行制备[14]，

但由于制备过程中存在生坯均匀性不佳、挤压工艺条

件不稳定等问题，导致纤维在直径、形状、平直度等

形貌方面出现不均匀现象[15]，进而引起复合物中如包

封聚合物层厚度等结构参数的不均匀性，对复合物的

使用及性能均产生较大影响。更重要的是，圆形纤维

与交叉指形电极为点接触，在极化和使用复合物时，

电场无法均匀有效地分布在压电纤维上。为解决上述

问题，美国航空航天宇航局采用方形纤维替代圆形纤

维后，电极与纤维的接触由点接触改为面接触，改善

了电场在纤维上的分布[16]，由此使得复合物驱动性能

发生变化。为表征方形智能压电纤维复合物与圆形智

能压电纤维复合物驱动应变性的差异，在指宽 W/2 为

30 μm，指间距 P/2 为 200 μm，基体厚度 H/2 为 60 μm
的条件下比较两复合物结构单元的应变量，其结果如

图 4 所示。由图 4 可以看出，方形压电纤维复合物较

圆形压电纤维复合物的驱动应变性能提高了至少 
 
表 2  有限元模拟中所使用的材料参数 

Table 2  Material parameters data used for finite element analysis 

Material property e33/(s·Am−2) e31/(s·Am−2) e15/(s·Am−2) ε11/(F·m−1) ε33/(F·m−1) 

Piezoelectric ceramic 
fiber (PZT-5A) 

23.101 −0.395 12.295 8.137×10−9 7.319×10−9 

Polymer − − − 3.542×10−11 3.542×10−11 

Material property c11/Pa c12/Pa c13/Pa c33/Pa c44/Pa 

Piezoelectric ceramic 
fiber (PZT-5A) 

1.203×1011 7.518×1010 7.509×1010 1.109×1011 2.105×1010 

Polymer 4.83×109 2.96×109 2.96×109 4.83×109 9.348×108 
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图 4  Ssq/Scr 与压电纤维体积分数的关系(W/2=30 μm，

P/2=200 μm，H/2=60 μm) 

Fig. 4  Relationship between Ssq/Scr and volume fraction of 

piezoelectric fiber (W/2=30 μm, P/2=200 μm, H/2=60 μm) 

60%，且压电纤维体积分数越小，两者之间的性能差

异越大。当压电纤维体积分数为 40%时，方形压电纤

维复合物的驱动应变性能较圆形压电纤维复合物的提

高 75%。这是由于在压电纤维复合物中压电纤维为产

生作用的主动相，聚合物可以起到保护纤维、传递和

分散应力的作用，因而，在复合物中是从动相的作用。

因而，在其他结构参数相同的条件下，圆形压电纤维

复合物较方形压电纤维复合物中压电纤维所占的体积

分数小，从而使得整个结构单元的应变量较方形纤维

的减小。由此可以得出，使用方形压电纤维制备复合

物不仅降低了制备过程中不可控因素的影响，而且可

显著提高复合物的驱动性能。 
 
2.3  电极宽度对复合物驱动应变性能的影响 

为了研究电极结构参数对方形和圆形压电纤维复

图 3  有限元模拟结果 

Fig. 3  Finite element results: (a) Potential distribution 

in RVE of AFC; (b) Potential distribution in RVE of 

MFC; (c) Electric field distribution in RVE of MFC; 

(d) Electric field lines in RVE of MFC; (e) Strain 

distribution in RVE of MFC 
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合材料驱动性能的影响，首先考虑电极宽度对结构单

元应变量的影响。设定压电纤维厚度 H/2 为 60 μm、

电极间距 P/2 为 200 μm 的条件下电极宽度 W 对复合

物驱动应变性能的影响。从图 5 可以发现，电极宽度

W 与结构单元应变量呈现先增大后减小的趋势。对于

方形压电纤维复合物，当电极宽度 W 为 60 μm 时，结

构单元具有 大应变量，此时电极宽度 W 为压电纤维

厚度 H 的一半，这与 BOWEN 等[10]的报道结果相    
同[10]。图 3 所示为圆形压电纤维结构单元的驱动应变

性能与电极宽度之间的关系。由图 3 也可以发现，电

极宽度 W 与结构单元应变量也呈现先增大后减小的

趋势，但结构单元的 大应变量出现在电极宽度为

160 μm 时。对比图 5 中结构单元的单位平均应变量可

以得知，圆形压电纤维复合物较方形压电纤维复合物

的驱动应变能力对电极指宽的变化更为敏感。 
 

 

图 5  电极宽度 W 与结构单元应变量之间的关系(H/2=60 

μm) 

Fig. 5 Relationship between electrode width W and structural 

strain response of RVE (H/2=60 μm) 

 
2.4  指间距对复合物驱动应变性能的影响 

图 6 所示为压电纤维厚度 H/2 为 60 μm，电极宽

度 W/2 为 30 μm，ΔU/(P/2)=1 kV/mm 的条件下，方形

和圆形压电纤维复合物的结构单元中指间距 P 变化对

复合物驱动应变性能的影响。由图 6 可以发现，随着

指间距的增大，结构单元的应变量增大。这是由于随

着指间距的增大，不均匀电场区域和非活跃区域所占

的体积分数逐渐减小。同时，由图 6 也可以发现，圆

形压电纤维复合物较方形压电纤维复合物对因电极指

间距变化而引起的驱动应变性能的变化更为敏感。选

取指间距较大的压电纤维复合物越易获得较大的驱动

应变，但随着指间距的增大，所需要的极化电压和驱

动电压会相应增大，同时，也提高了极化和使用过程

中对设备的要求。 

 

 

图 6  电极指间距 S 与结构单元应变量关系(W/2=30 μm，

H/2=60 μm) 

Fig. 6  Relationship between electrode separation S and 

structural strain response of RVE (W/2=30 μm, H/2=60 μm) 
 
2.5  聚合物层厚度对复合物驱动应变性能的影响 

图 7 所示为聚合物层厚度与结构单元应变量关

系。从图 7 中可以看出，压电陶瓷与电极之间即使存

在厚度非常小的聚合物层也会对复合物的性能产生极

大的不利影响。且聚合物层厚度较小时对复合物驱动

应变性能的影响极为显著，当聚合物层达到一定厚度

后，复合物的驱动应变性能变化不再明显。这是由于

聚合物的介电常数较压电陶瓷约低 2 个数量级，在整

个结构中聚合物相当于电容器从而分担了通过电极施

加给压电纤维的电压，使得实际施加在压电纤维上的

电压非常小，这就使得整体压电纤维复合物的性能受

到极大程度的影响。因此，若使压电陶瓷纤维上仍具

有较强的电场强度，一方面可以通过增大极化和驱动

电压来实现，但这同时会使得电极边缘电场强度异常 
 

 
图 7  聚合物层厚度与结构单元应变量关系(W/2=30 μm，

H/2=60 μm) 

Fig. 7  Relationship between interlayer thickness and 

structural strain response of RVE (W/2=30 μm, H/2=60 μm) 
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增大区域容易产生介质击穿和因应力集中而引起纤维

断裂；另一方面，增大聚合物的介电常数或尽可能的

减小电极与压电纤维之间的聚合物层厚度都可以在一

定程度上改善压电纤维复合物的性能。 
 

3  结论 
 

1) 智能压电纤维复合物中交叉指形电极结构的

引入能够有效利用压电纤维优异的 d33 性能，但同时

也使纤维内部存在电场强度非常小，几乎处于不工作

状态的“非活跃区”和电场强度不均匀且方向偏离于纤

维轴向的不均匀电场区域。 
2) 对不同结构的压电纤维复合物进行有限元模

拟，结果表明：交叉指形电极边缘区域电场强度约为

均匀部分电场强度的 4 倍。在此区域，压电纤维易产

生应力集中而导致裂纹产生；指间距越大，复合物的

驱动应变量及电场分布越接近于理想情况。 
3) 采用高体积分数的压电陶瓷纤维、电极与纤维

之间较小的聚合物层厚度均有利于提高智能压电纤维

复合物的驱动应变性能。 
4) 方形压电纤维复合物较圆形压电纤维复合物

的应变性能至少提高 60%。  
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