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环境温度对压电纤维复合材料性能的影响

张炯炯1, 袁晰2, 闫明洋2, 张少峰2, 陈卓* 1, 张斗* 2 

( 1. 中南大学　航空航天学院，长沙 410083；2. 中南大学　粉末冶金国家重点实验室，长沙 410083 )

摘    要 ：针对压电纤维复合材料在航天、航空领域的应用，研究极端环境温度对复合材料性能的影响。首先

制备了基于锆钛酸铅 (PZT) 陶瓷的压电纤维复合材料，然后测试环境温度对压电纤维复合材料电学阻抗、自

由应变、驱动性能和力学性能的影响。结果表明，环境温度对压电纤维复合材料的阻抗相位角差值有显著影

响。随着环境温度的升高，压电纤维复合材料的自由应变和悬臂梁驱动性能均先增加后减小，环境温度为

20℃ 时性能最佳，样品的最大纵向自由应变为 604.0×10−6，驱动铝板悬臂梁产生的顶端位移为 0.789 mm。当

环境温度为−88℃ 和 80℃ 时，样品最大纵向自由应变分别为 20℃ 时的 46.9% 和 51.3%，顶端位移分别为 20℃

时的 79.6% 和 83.7%。当环境温度从−88℃ 升高至 80℃ 时，压电纤维复合材料的抗拉强度逐渐提升。
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Effect of ambient temperature on the properties of piezoelectric fiber composites
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Abstract： As  the  piezoelectric  fiber  composites  have  exhibited  important  applications  in  the  areas  of  aerospace

and aviation, it is necessary to investigate the effects of extreme environmental temperatures on their properties. In

this study, the lead zirconate titanate (PAT) piezoelectric fiber composite was prepared, and the electrical imped-

ance, free strain, actuation performance and mechanical properties of piezoelectric fiber composite were tested at

different  ambient  temperatures.  The results  show that  the phase angle  difference of  piezoelectric  fiber  composite

changes at different ambient temperatures. Both the free strain and the actuation performance of piezoelectric fiber

composite increase at first and then decrease as the ambient temperature increases. When the ambient temperat-

ure  is  20℃,  the  longitudinal  strain  of  the  sample  is  604.0×10−6,  and the tip  displacement  generated by  driving the

aluminum plate is 0.789 mm. The maximum longitudinal free strains of the samples at −88℃ and 80℃ are reduced

to 46.9% and 51.3% respectively, comparing with the value at 20℃, while the tip displacements are reduced to 79.6%

and 83.7% respectively. When the ambient temperature increases from −88℃ to 80℃, the mechanical properties of

piezoelectric fiber composites also increase.

Keywords：  piezoelectric fiber composite；ambient temperature；free strain；actuation performance；mechanic-

al properties

在航空航天、现代化军事、通信等领域，智

能压电材料、电磁材料已得到广泛应用 [1-2]，其中

智能压电材料因兼具驱动和传感性能，已成为近

年来的研究热点之一。压电陶瓷由于机电响应速

度快、驱动力大等特点 [3]，被广泛用作传感或驱

动器。但陶瓷本身的脆性大、难以变形等缺点极

大地限制了其在曲面结构件中的应用。压电纤维

复合材料的概念由美国麻省理工学院智能材料和
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结构实验室首次提出 [4]，压电纤维复合材料是将

压电陶瓷纤维与聚合物进行复合，克服了传统压

电陶瓷的不足，具有高柔性、大应变等显著优势。

压电纤维复合材料不仅具有高压电性能，同时也

具有较好的柔性、较大的变形量及优异的驱动性能。因

此，已在军事和民用领域广泛应用，如飞机机翼

变形控制 [5-6]、管道结构健康监测 [7]、振动抑制 [8-9]、

能量采集 [10-11] 等。

压电纤维复合材料因其优异的性能和广泛的

应用前景，引起了许多科研工作者的关注。LIN

等 [12] 制备了方形陶瓷纤维和圆形陶瓷纤维，对比

了不同纤维形状的压电纤维复合材料的应变及驱

动性能的差异。陈子琪等 [13] 对纤维厚度和体积分

数对压电纤维复合材料应变性能的影响进行了研

究。陈海燕等 [14] 和 WU 等 [15] 研究了改性环氧树脂

相对压电纤维复合材料驱动性能的影响。Bowen

等 [16] 通过改变叉指状电极的结构参数，研究了叉

指状电极对压电纤维复合材料性能的影响。

目前，对压电纤维复合材料的研究主要集中

于复合材料本身的组成成分上，而对压电纤维复

合材料在应用时所处极端环境温度条件下发生的

性能变化研究较少且极少数在低温条件下进行。

当压电纤维复合材料应用于航空航天结构与器件

中时，面临着极端的环境温度条件，如航天器在

太空中工作时所处环境温度范围约为−100~100℃。

Pandey 等 [17] 利用模拟分析和实验相结合，研究了

不同温度下压电纤维复合材料的使用寿命情况，

发现复合材料的使用寿命随着温度的升高而降低。

Henslee 等 [18] 研究了压电纤维复合材料在不同温

度下的使用寿命，结果表明工作温度的降低或升

高都会缩短压电纤维复合材料的使用寿命。Hobeck

等 [19] 在不同温度下对压电纤维复合材料的性能稳

定性进行测试，研究了循环过程中驱动性能的变

化规律，结果表明温度的改变会增加复合材料达

到性能稳定状态的时间。当压电纤维复合材料在

极端环境温度下工作时，压电陶瓷相的压电活性

也会受到影响而发生改变。Kungl 等 [20] 通过向锆

钛酸铅 (PZT) 陶瓷中掺杂不同含量的 La、Sr，研

究了应变特性与温度的关系，发现材料的剩

余应变随着温度的升高而逐渐减小。Webber 等 [21]

研究了 PZT 陶瓷的应变大小与温度的关系，发现

随着温度的升高应变减小。Senousy 等 [22] 通过实

验和结果模拟分析相结合，测试了不同温度下

PZT 陶瓷的电滞回线，发现电滞回线的大小随着

温度的升高而改变。

基于压电纤维复合材料在航空航天领域的应

用，详细研究压电纤维复合材料在高低温下的性

能演变规律十分必要。本文系统研究了环境温度

对压电纤维复合材料电学、驱动和力学性能的影

响，为压电纤维复合材料在极端环境温度下的应

用提供了研究基础。

1    实验材料及方法

制备压电纤维复合材料，采用 PZT-5H 陶瓷

片 (山东淄博宇海电子陶瓷有限公司)，分子式为

Pb(Zr0.52Ti0.48)O3，介电常数为 3 200、压电常数 d33

为 500×10−12 C/N；聚合物相为 Araldite2020 环氧树

脂 (美国 Huntsman 公司)，A、B 双组分混合质量

比为 10∶3，透明液体，黏度为 0.15 Pa·s，拉伸剪

切强度为 23 MPa。利用切割 -填充法制备 PZT/树

脂复合层，再利用环氧树脂对 PZT/树脂复合层和

叉指状电极进行封装。将封装后的压电纤维复合

材料放于硅油中，施加电压进行极化，其中极化

电场为 4 kV/mm，极化时间为 20 min，极化温度

为 80℃。

采用美国 MTS 万能力学拉伸试验机对压电纤

维复合材料进行力学性能测试。采用美国 Agilent

4294A 阻抗分析仪进行阻抗性能测试。采用自行

搭建的测试平台进行其他性能测试，如图 1(a) 为

不同环境温度下压电纤维复合材料自由应变测试

平台，自由应变测试平台的最小精度为 0.1×10−6，

响应时间为 0.5 ms。测试压电纤维复合材料的自

由应变时，在样品有效面积的中心位置分别粘贴

垂直于纤维方向和平行于纤维方向的应变片，通

过对样品施加一定大小和频率的交流驱动电压，

测试出不同环境温度下压电纤维复合材料的横向

自由应变和纵向自由应变。通过测试驱动 1 mm

厚的 Al 悬臂梁产生的顶端位移值，来表征压电纤

维复合材料的驱动性能。将粘贴有压电纤维复合

材料的 Al 板，一端固定在测试平台的基座上，另

一端悬于空中。通过悬空端 Al 板上方的激光位移

传感器采集振动， Al 板的位移变化值通过 NI-

labview 数据采集系统对位移信号与电信号进行匹

配处理，驱动性能测试平台如图 1(b) 所示。驱动

性能测试平台的最小精度为 6 µm，响应时间为

0.05 ms。 
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图 1    测试平台原理图

Fig. 1    Test platform schematic
 

2    结果与讨论

2. 1    压电纤维复合材料的结构

图 2(a) 为压电纤维复合材料的结构示意图。

可以看出，压电陶瓷纤维、环氧树脂和电极之间

结合需紧密，叉指状电极的上下电极需对齐。压

电纤维复合材料的结构完整性和各相之间的紧密

结合性，保证了压电纤维复合材料良好的驱动性

能。本实验测试采用的压电纤维复合材料的实物

图如图 2(b) 所示，其有效尺寸为 28 mm×7 mm。

 

 
 

(a) Structure schematic (b) Sample image 

Interdigitated

electrodes
PZT Epoxy

PZT−Lead zirconate titanate

图 2    压电纤维复合材料

Fig. 2    Piezoelectric fiber composites
 

2. 2    环境温度对压电纤维复合材料阻抗性能的影响

图 3 是压电纤维复合材料的电学阻抗性能

与环境温度的关系图。图 3(a)~3(c) 为环境温度

−88℃、20℃、80℃ 时，压电纤维复合材料的阻抗、

相位角与频率之间的关系。在低温和高温环境条

件下，压电纤维复合材料的谐振频率基本保持不

变，但是其相位角差值会发生变化，相位角差值

大小表示压电纤维复合材料的极化程度 [23]。当环

境温度为−88℃、20℃、80℃ 时，压电纤维复合材

料的相位角差值分别为 24.5°、39.8°、20.5°，在 20℃

下相位角差值最大。由图 3(d) 可知，当环境温度

从−88℃ 升高至 80℃ 时，复合材料的相位角差值

随着温度的升高先增加后减小。当环境温度为 10℃

时，相位角差值达到最大为 40.4°。由于陶瓷相的

活性在低温或高温下都会下降，引起压电常数

d33 变化 [24]。同时环氧树脂的存在也会影响压电纤

维复合材料的频率特性，并且放大温度的影响效

应 [25]。因此，环境温度的改变会影响压电纤维复

合材料的极化程度，低温或高温环境下都会逐渐

减弱，具体表现为压电纤维复合材料相位角差值

的减小。

2. 3    环境温度对压电纤维复合材料应变及驱动性

能的影响

当环境温度为 20℃，驱动电压大小为−400~

1 200 V 时，研究了不同驱动电压频率下对压电纤

维复合材料的纵向自由应变和横向自由应变的影
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响，如图 4 所示。可知，随着驱动电压频率的增

大，压电纤维复合材料的自由应变逐渐减小。当

电压频率为 0.1 Hz 时，压电纤维复合材料的纵向

应变为 850.5×10−6，横向应变为 496.0×10−6。当电

压频率为 1 Hz、10 Hz、20 Hz、50 Hz 时，压电纤

维复合材料的纵向应变分别为 604.0×10−6、473.5×

10−6、317.8×10−6、256.7×10−6，相比 0.1 Hz 时分别

降低了 29.0%、44.3%、62.6%、69.8%。当电压频

率为 1 Hz、10 Hz、20 Hz、50 Hz 时，压电纤维复

合材料的横向应变分别为 345.5×10−6、295.4×10−6、

227.5×10−6、178.1×10−6，相比 0.1 Hz 时分别降低了

30.3%、40.4%、54.1%、64.1%。低频下压电纤维复

合材料的自由应变值大于高频下的自由应变值，

这种现象可以归因于压电陶瓷压电效应的频率依

赖性 [26]。压电陶瓷的压电效应主要源于原子能级

晶格变形的内在影响和非 180°电畴运动的外在影

响 [27-28]，在较低的电压频率下，影响压电纤维复

合材料应变的主要是非 180°电畴的运动。随着频

率的增大，非 180°电畴进行重新排列的时间减少，

导致电畴的宽度减小，陶瓷的压电性能降低 [29]，

引起的压电响应变弱，表现为压电纤维复合材料

的自由应变减小。

在驱动电压大小为−400~1 200 V、驱动电压频

率为 1 Hz 时，不同环境温度下压电纤维复合材料

纵向及横向自由应变如图 5 所示。随着环境温度

的升高，压电纤维复合材料的自由应变先增大后
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图 3    不同环境温度下压电纤维复合材料的阻抗频谱曲线及相位角差值与环境温度的关系

Fig. 3    Impedance spectra of piezoelectric fiber composites with different temperatures and phase angles of different ambient temperatures
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图 4    压电纤维复合材料的纵向自由应变和横向自由应变频谱图

Fig. 4    Free strain spectra of piezoelectric fiber composites in
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减小。在相同的电压和频率下驱动，环境温度为

20℃ 时压电纤维复合材料比其他温度下具有更高

的纵向应变，环境温度为−10℃ 时复合材料具有

更高的横向应变，主要是由于粘贴在压电纤维复

合材料表面的应变片引起的差异。本研究中压电

纤维复合材料的宽度明显小于其长度，测试用的

横向应变片与复合材料的宽度相当，会影响复合

材料的变形特性，导致横向应变与纵向应变的变

化差异，但从图中可看出两者的数值随温度变化

的整体趋势相同。环境温度为 20℃ 时压电纤维复

合材料的纵向应变和横向应变分别为 604.0×10−6

和 345.5×10−6，而环境温度为−88℃ 时复合材料的

纵向应变和横向应变仅为该值的 46.9% 和 77.7%，

环境温度为 80℃ 时复合材料的纵向应变和横向应

变仅为该值的 51.3% 和 79.6%。在驱动电压和频率

相同的条件下，压电纤维复合材料中各相的活性

及整体的极化程度还与环境温度有关。在低温条

件下，压电纤维复合材料的电畴偏转受到影响，

压电陶瓷相的活性降低 [30-31]。同时温度降低时，

导致环氧树脂的刚度增加，压电纤维复合材料整

体的柔性降低、变形能力减弱。因此，产生的自

由应变大幅度下降。在高温条件下，压电纤维复

合材料的极化程度同样也会受到影响。压电陶瓷

相的热膨胀随温度的升高而增大 [24]，树脂相的黏

弹性效应对压电纤维复合材料整体响应的影响会

增加 [32]。温度升高时，树脂相会发生软化、硬度

降低，粘结性变差 [33]，同时部分压电转换能量会

被软化的树脂相吸收，从而导致压电纤维复合材

料产生的自由应变减小。

为了进一步研究环境温度对压电纤维复合材

料自由应变的影响，将所得应变结果代入式 (1)

和式 (2)[34] 计算复合材料的等效横向压电系数 d31

和等效纵向压电系数 d33：

S 1

V
=

d31

s
(1)

S 3

V
=

d33

s
(2)

其中：V 是驱动电压；s 是叉指电极的相邻指间距；

S1 和 S3 是复合材料的横向应变和纵向应变。

实验所用电压 V=1.6 kV，s=600 µm，将材料参

数代入可计算得出不同温度下压电纤维复合材料

的等效压电系数。计算选取的驱动电压 −400~

1 200 V 和频率 1 Hz 为压电纤维复合材料一般工作

时的条件。当环境温度为 20℃ 时，压电纤维复合

材料在准静态 0.1 Hz 工作条件下的等效纵向压电

系数 d33 为 319×10−12 C/N，等效横向压电系数 d31 为

186×10−12 C/N。图 6 是压电纤维复合材料的等效

横向压电系数 d31 和等效纵向压电系数 d33 与环境

温度的关系。由于压电纤维复合材料在准静态 0.1 Hz

工作条件下的自由应变大于 1 Hz 时，因此 1 Hz 下

计算出的压电纤维复合材料的等效压电系数小于

0.1 Hz 时。压电纤维复合材料的等效压电系数变

化趋势与自由应变相同，由图 6 可知，随着环境

温度从−88℃ 升高至 80℃，压电纤维复合材料的

等效横向压电系数 d31 和等效纵向压电系数 d33 均

先增大后减小。当环境温度为 20℃ 时，压电纤维

复合材料的等效横向压电系数 d31 为 130×10−12 C/N，
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图 5    不同环境温度下压电纤维复合材料的纵向自由应变和横向自由应变

Fig. 5    Free strain performances of piezoelectric fiber composites in

longitudinal and transverse directions at various temperatures
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Fig. 6    Equivalent piezoelectric coefficients of piezoelectric fiber

composites in longitudinal d33 and transverse d31 directions

at various temperatures
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等效纵向压电系数 d33 为 227×10−12 C/N。而环境温

度为−88℃ 和 80℃ 时等效横向压电系数 d31 分别

为 101×10−12 C/N 和 103×10−12 C/N，等效纵向压电

系数d33 分别为106×10−12 C/N 和116×10−12 C/N。Hook-

er[24] 研究了纯 PZT-5H 陶瓷在−150~250℃ 温度范

围内的横向压电系数 d31 和纵向压电系数 d33 值，

变化趋势与本研究的相同。这说明环境温度的改

变会影响压电纤维复合材料的等效压电系数。

通过自搭建的顶端位移测试平台，对压电纤

维复合材料施加大小为−400~1 200 V、频率为 1 Hz

的交流电压，使其驱动 1 mm 厚的 Al 悬臂梁。压

电纤维复合材料顶端位移与环境温度的关系如图 7

所示。可知，当环境温度从−88℃ 升高至 20℃ 时，

压电纤维复合材料的顶端位移随着温度的升高而

增大；当环境温度从 20℃ 升高至 80℃ 时，压电

纤维复合材料的顶端位移随着温度的升高而减小。

20℃ 时驱动产生的顶端位移值为 0.789 mm，而环

境温度为−88℃ 时复合材料驱动 Al 板产生的顶端

位移值仅为该值的 79.6%，环境温度为 80℃ 时复

合材料驱动 Al 板产生的顶端位移值仅为该值的

83.7%。由于压电材料在外加电场作用下会产生逆

压电效应，因此压电纤维复合材料会发生形变，

从而具有驱动性能。不同环境温度下，压电纤维

复合材料驱动性能整体变化趋势的原因和自由应

变变化的原因类似，但是在顶端位移测试中，低

温下压电纤维复合材料是通过环氧树脂和 Al 悬臂

梁之间黏接的，对压电纤维复合材料性能的影响

因素更多，因此在低温时产生的顶端位移相对较

小。在−88℃ 升高至 20℃ 时，压电纤维复合材料

驱动 Al 板产生的顶端位移变化差别较大，且在

−50℃ 时位移值减小，是由于 Al 悬臂梁在低温使

用时会发生收缩；同时压电纤维复合材料粘贴在

Al 悬臂梁上所用的环氧树脂在温度较低时，也会

发生硬化，进一步减弱了复合材料的变形能力。
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图 7    不同环境温度下压电纤维复合材料的顶端位移

Fig. 7    Tip displacement of piezoelectric fiber composites with different ambient temperatures
 

2. 4    环境温度对压电纤维复合材料力学性能的影响

在不同环境温度下对压电纤维复合材料进行

了抗拉强度测试，测试方法为沿其纤维长度方向

进行拉伸，得到拉伸应力-位移曲线，如图 8 所示。

压电纤维复合材料一般粘贴在结构表面使用，当

结构发生较大弯曲变形时，结构表面承受的轴向

应力会增加，进而复合材料也需承受较大应力，

会导致复合材料断裂失效。可以看出，随着环境

温度的升高，压电纤维复合材料的抗拉强度也增

大。当环境温度为−88℃ 时，压电纤维复合材料

的抗拉强度为 41.2 MPa；当环境温度为 20℃ 时，

压电纤维复合材料的抗拉强度为 68.8 MPa，该值

是环境温度为−88℃ 时的 1.67 倍；当环境温度为

80℃ 时，压电纤维复合材料的抗拉强度为 71.3 MPa，

该值是环境温度为−88℃ 时复合材料的 1.73 倍，

同时也高于环境温度为 20℃ 时复合材料的抗拉强

度值。在低温条件下，树脂相会发生脆化，抗拉

强度降低 [35-36]，从而压电纤维复合材料的力学性

能降低。在高温条件下，树脂相会发生软化，聚

合物分子链间的结合力减弱，分子链的运动性增

强，与固化后未能反应的支链基团进行再交联，

聚合物间的交联密度增加，复合材料柔性增大，

韧性提高。随着温度的升高，复合材料中树脂相

的软化程度也越高，当达到断裂极限后，由于树
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脂相的黏连，会导致断裂程度的不完全。在拉伸

应力-位移图中表现为达到最大拉伸应力后，位移

值还在继续增加。

3    结 论
(1) 当环境温度升高时，压电纤维复合材料的

电学和应变及驱动性能先升高后降低，环境温度

为 20℃ 时，复合材料的相位角差值为 39.8°，纵向

和横向应变分别为 604.0×10−6 和 345.5×10−6，产生

的顶端位移为 0.789 mm，均高于−88℃ 低温和 80℃

高温时压电纤维复合材料产生的应变及顶端位移。

(2) 压电纤维复合材料的力学性能随着温度的

升高而升高，抗拉强度值在环境温度为 80℃ 时达

到最大为 71.3 MPa。

(3) 压电纤维复合材料在高低温环境下未失效，

仍然可以工作，但各项性能均有下降。未来将针

对如何提高复合材料的温度稳定性方面开展工作，

提高其在极端环境下的工作性能，促进其在航天、

航空及民用领域的应用。
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