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有限元软件对纯压电陶瓷$

HQ

%及
3*-

型水泥基压电复合材料$

H.C3

%依次进行静力!模

态!谐响应及瞬态动力特性力
*

电耦合场分析&并以
H.C3

半径$

0

X

%和厚度$

3

X

%为变量对进行材料量优化设计)相

比
HQ

&

H.C3

垂直于极化方向的电位移增大
!3A&i

&使压电应变常数增大*响应频率减小&呈稳态响应特性*水泥

掺入对
H.C3

迟滞效应影响可接受)

H.C3

最优材料用量对应的
0

X

!

3

X

分为
"A!FF

!

3A+1FF
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!

引言

近年来&水泥基压电复合材料$

H.C

%引起了越

来越多国内外学者的关注和研究+

!*4

,

&李宗津+

,*-

,

!杨

晓明+

4

,等制备了不同类型的
H.C

&研究了在
3A!

"

"3EZ

低频率$工程结构荷载常遇频率%范围内&利

用该
H.C

作为混凝土结构中自感知驱动器的可行

性)陈新+

!

&

2

,

!张玉军等+

"*1

,制备了锆钛酸铅压电陶

瓷$

H#)

%微纳米粉末&将导电增强相掺杂到
3*-

型

H.C

中&实现了在室温中得以极化以及良好的电导

率和压电性能)关新春等+

+

,采用塑性聚合物法制备

了
H#)

纤维功能相&采用排列
*

浇注法制备了
!*-

型

H.C

&研究了基于该
H.C

的能量收集效能可行性)

这种与混凝土材料相容性好&频率响应较快&传感性

能高&耐久性好&极化成本相对较低的
H.C

&完全可

用于工程结构中结构监测的智能传感器新选择)

在纯压电陶瓷及
H.C

力
*

电耦合场理论模拟及

用作工程传感(驱动器件的可行性分析方面&许多学

者也开展了相关的研究工作+

&*!2

,

)姜德义+

&

,

!王社

良+

!3

,等对某压电陶瓷进行了静态分析!谐响应分

析!瞬态动力分析等)何学文等+

!!

,对
3*-

型
H#)*



";

(环氧树脂压电材料进行了
;(6<6

静态与模态

分析&分析了压电振子各个参数对谐振频率及发电

能力的影响)邓国红等+

!,

,对压电聚偏氟乙烯

$

HbTD

%制成悬臂梁模拟压电驱动器和传感器进行了

系统分析)张宗振等+

!-

,对
!*-

型
H.C

依次进行了静

力分析!模态分析及瞬态动力分析&为
!*-

型
H.C

在

土木工程中进行智能监测提供了可靠的理论依据)

事实上&

3*-

型
H#)

与水泥粉体混溶的
H.C

具有机电耦合性佳&易通过掺量改变实现技术特性

的微调节等优点&更适合作为嵌入式传感器或驱动

器应用于工程结构智能监测领域)与此同时&有关

3*-

型
H.C

力
*

电耦合场理论模拟及结构特性优化

的研究的报道较少)因此&本文尝试运用有限元软

件对
H.C

的力
*

电场耦合进行仿真模拟&包括静力

分析!模态分析!谐响应分析及瞬态动力分析&分析

其压电特性和优良的逆压电驱动性能&并进行优化

设计&最终为
3*-

型
H.C

在结构健康监测用嵌入式

传感器及驱动器提供理论与技术支撑)

!

!

水泥基压电复合材料矩阵参数的确定

本次所模拟的压电陶瓷属于软性
H#)

圆薄片&

所需参数按
H#)*2

取值+

!!

,

&模拟尺寸为半径
0

X

d

3A33"F

!厚
3

X

d3A33!F

&其密度为
+133R

M

(

F

-

)

对于
H.C

&其压电性能由
H#)

粉体决定&且
H#)

粉体含量越高表现出的压电性能越好)假定粘接剂

在煅烧成型时完全挥发&用于水泥水化用水完全转

化为相应水泥水化产物结晶水&最终确定模拟的相

同尺寸
3*-

型水泥基压电复合材料$

H.C3

%的体积

配合比为'

H#)

粉体
+"i

!水泥基体
,"i

)

利用并联模型公式计算
H.C3

压电常数
B
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式中'

.

!

!

.

, 分别为组元
!

$压电相%!

,

$水泥基%的

体积分数*

B

!

--

!

B

,

--

分别为组元
!

$压电相%!

,

$水泥

基%的压电常数*

L

!

--

!

L

,

--

分别为组元
!

$压电相%!

,

$水

泥基%的弹性顺度常数)结果表明&

B

--

dB

!

--

+

!-

,

)

利用能量守恒定律简化得到了
H.C3

的介电

常数
'

d.

!

'

!

&也可以根据复合材料串联模型公

式+

!2

,得到
H.C3

的介电常数&即

'

d.

!

'

!

>.

,

'

,

$

,

%

式中
'

!

!

'

, 分别为压电相和水泥基的的介电常数)

因为水泥基的相对介电常数一般为
2

"

1

&与压电陶

瓷相比很小&可忽略&得到
H.C3

的介电常数'

'

d.

!

'

!

$

-

%

同理&

H.C3

的弹性刚度系数也采用复合材料

的串联模型公式&假设其与两者的弹性模量成正比&

则有
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式中'

A

!

!

A

, 分别为压电相和水泥基的弹性刚度系

数*

N

!

!

N

, 分别为压电相和水泥基的弹性模量)

N

!

取为
+A1"j!3

!3

(

(

F

,

&

N

, 取为
,A"j!3

!3

(

(

F

,

&与

压电相的弹性模量相比不可忽略&但可忽略水泥基

的刚度矩阵系数&因此&

H.C3

的弹性刚度系数为

Ad

A

!

.
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N

!

.

!

N

!

>.

,

N

,

$

"

%

最终得到的
H.C3

的密度为
+133R

M

(

F

-

&

;(6<6

模拟所需要输入的介电常数矩阵
!

!压电应

力常数矩阵
&

分别如表
!

!

,

所示)表
!

中的参数为

夹持介电常数&表
,

中的编码顺序对应为
;(6<6

中的输入参数的顺序)

表
!

!

水泥基压电复合材料的
!
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!

水泥基压电复合材料的
&

电场
N
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水泥基压电复合材料
;(6<6

分析

!<#

!

静力分析

分别提取压电陶瓷和
H.C3

的
K

向$垂直于极

化方向%位移图和应力图&如图
!

!

,

所示)

,4

压
!

电
!

与
!

声
!

光
,3!+

年
!



图
!

!

材料沿极化方向位移图

图
,

!

材料沿极化方向应力图

由图
!

可知&压电陶瓷上表面
K

向位移变化趋

势与
H.C3

相同&上表面位移从边缘向里逐渐减

小&而下表面位移同样为
3

)且
H.C3

边缘处
K

向

最大位移绝对值为
-A3-$F

&形心处位移绝对值为

!A14$F

&位移减小
43A2i

&

H.C3

的
K

向最大位移

比压电陶瓷增大了
!3A&i

&说明
H.C3

的
B

--

比压

电陶瓷大&逆压电效应有所提高)

由图
,

可知&

H.C3K

向最大应力在边缘位置&为

3A2!CH5

&依次向里应力逐渐减小&大部分区域产生

的应力较小&为
3A324CH5

*与压电陶瓷相比&最大应

力提高
,A"i

&最小应力几乎相同&则最大出力值可提

高
,A"i

&为
-,A4(

&平均出力值不变&为
2(

)

!<!

!

模态分析

为了得到
H.C3

的谐振频率和反谐振频率&选

取频率范围
!3

"

233REZ

&分别在短路状态下$下表

面接地!上表面短路%和开路状态下$下表面接地!删

除上表面电压%求解厚度极化方向的固有频率和振

型&并与压电陶瓷做比较)图
-

为
H.C3

某谐振振

型与反谐振振型图)

图
-

!

H.C3

材料振型图

我们可得出&短路状态下压电陶瓷的谐振频率

为
-,"A,+REZ

&开路状态下压电陶瓷的反谐振频率

为
--2A,!REZ

)短路状态下
H.C3

的谐振频率为

-3&A3-REZ

&开路状态下
H.C3

的反谐振频率为

-!+A"-REZ

)相比于纯压电陶瓷&其谐振频率和反

谐振频率都有所减小&且两者都存在重频现象&没有

正交性)

!<%

!

谐响应分析

定义下表面电压为
3

&上表面电压为
!3b

&谐波

频率范围为
-33

"

"33REZ

&对压电陶瓷和
H.C3

的

位移和应力结果进行比较分析)

图
2

为材料沿极化向位移随频率变化图)由图

可知&两者变化规律相似&先是缓慢增加&又急速上

升到极值&然后快速减小&最后保持平稳)不同的是

压电陶瓷
K

向和
J

向位移均在
2,3REZ

达到位移

极值&水泥基压电复合材料
K

!

J

向位移在
233REZ

处达到极值&

K

向极值为
+$F

&相应压电陶瓷减小

,,A,i

&

J

向极值为
!+$F

&相应压电陶瓷减小

-4!

第
!

期 诸雪青等'

3*-

型水泥基压电复合材料有限元分析与优化



!&A3i

)因为压电陶瓷片长度较短&其响应频率较

高&响应频率范围较大)

图
2

!

材料沿极化向位移随频率变化图

图
"

为材料沿
K

极化向应力随频率变化图)由

图可知&压电陶瓷在
2,3REZ

达到应力极值&而

H.C3

在
233REZ

达到应力极值&且相比压电陶瓷&

应力极值减小
,1A&i

)

图
"

!

材料沿
Z

极化向应力随频率变化图

!<\

!

瞬态动力分析

在上表面施加电压为
3

&下表面施加
!3b

的正

弦电压&定义时间
3A,[

!设置积分步长为
"3

步&观

察
K

向位移和应力随时间的变化规律&分别如图
1

!

+

所示)

图
1

!

材料沿
K

极化向位移随时间变化图

图
+

!

材料沿
K

极化向应力随时间变化图

压电陶瓷存在迟滞效应&其与电压的加载过程!

大小及频率&材料及其制造过程的不同有关)由图

1

!

+

可知&通过分析压电陶瓷与
H.C3

位移及应力

随时间的变化规律&发现
H.C3

同样存在迟滞效

应&即位移!应力与电压相比随时间的曲线略有延

迟&但同样发现只存在于开始阶段&虽然波形不是平

缓变化&在应用于混凝土结构的智能监测中&这样的

迟滞效应是可忽略其影响的)

-

!

水泥基压电复合材料优化设计

本次优化设计的设计变量是
H.C3

的半径
0

X

和厚度
3

X

&本次模拟确定
0

X

和
3

X

的上!下限分别

为
3A33" F

(

0

X

(

3A3!" F

&

3A333" F

(

3

X

(

3A33"F

*本次优化设计的状态变量为最大等效应力

I

C;S

和最大位移
5

C;S

)其上!下限分别为
!3CH5

(

I

C;S

(

,"CH5

!

3A+j!3

84

F

(

5

C;S

(

!A,j!3

84

F

*

本次优化设计的目标函数为
H.C3

的体积
.

)%)

)

图
4

为
H.C3

的
.

)%)

随迭代次数变化曲线规律)

图
4

!

H.C3

材料用量
.

)%)

随迭代次数变化图

由图
4

可知&

H.C3

优化设计共进行了
!-

次

迭代循环&前
+

次迭代过程
.

)%)

值较大&波动较大&

从第
4

次迭代一直到最后&数值波动不大&平缓变

化)第
!-

步出现最优方案&结果为
0

X

d3A33"3+F

&

3

X

d3A333+1,F

&

.

)%)

d3A1,j!3

8+

F

-

)提取此

状态下的等效应力云图可得
I

C;S

d3A,"j!3

4

H5

&

出现在上表面边缘位置)

2

!

结论

!

%

H.C3

的
K

向位移!应力变化规律与压电陶

瓷相似&即在上表面边缘处产生最大值&依次向里减

小)其
K

向最大位移提高
!3A&i

&

J

向最大位移提

高
!,A!i

&说明
H.C3

的
B

--

有所增大)

,

%与压电陶瓷相比&

H.C3

的
K

向位移!应力

响应频率有所减小&均在
233REZ

达到响应极值&

但其响应频率范围无变化&也同样表现出了稳态响

应的特性)
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