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摘  要:铁电陶瓷凭借其高剩余极化与冲击诱导相变去极化特性，成为脉冲功率器件的核心介质。本文系统

评述了自 20世纪 50年代以来，特别是近 20年间，钙钛矿结构铁电陶瓷（涵盖锆钛酸铅基系列及钛酸铋

钠基、铌酸钾钠基、铁酸铋基、铌酸银基等无铅体系）在冲击波加载下的电响应规律、理论模型与相变机

制研究进展。在材料体系演进层面，梳理了从传统高性能铅基体系主导，向兼具高能量/高功率密度与环

保优势的新型无铅体系转型的脉络；在理论模型层面，剖析了铁电陶瓷放电波形随冲击压力变化的共性变

化趋势，总结了从恒流源模型、相变动力学模型到弛豫模型的发展轨迹，重点评述了涵盖全压力范围的"

压电-铁电"双机制放电理论模型及冲击加载下铁电材料状态方程（equation of state for ferroelectric materials 

under shock loading）的构建逻辑；在物理机制层面，重点论述了动态冲击与静态高压加载下相变行为的本

质差异，阐释了单轴应力降低相变势垒与多晶取向统计效应导致相变窗口展宽的微观机理。最后，指出了

当前压电模型仍限于唯象描述、存在多尺度非平衡模拟不足等局限，并展望了机器学习势分子动力学与织

构工程调控等发展方向。
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1. 绪论

1.1 铁电材料储能与应用
1随着现代高能物理、国防工业及脉冲功率技术领域的飞速发展，对脉冲功率源的小型

化、模块化以及高功率密度提出了日益严苛的要求。在这些应用场景中，系统往往需要在

微秒甚至纳秒量级内释放巨大的电能[1-6]。现有电化学电池、热电池及超级电容器等储能
器件虽已广泛应用于多类自主电气系统，但其在极端脉冲工况下的功率输出能力仍受到一

定限制。如图 1所示的 Ragone关系表明，电池和燃料电池虽具有较高能量密度，但其功
率密度受限于电化学反应动力学过程，难以满足瞬态高功率输出需求[1, 3]；
而传统介电电容器虽然功率密度极高，但其能量密度较低，导致在储存相同能量时体

积庞大，难以满足极端工况下对紧凑型高能电源的需求[7]。相比之下，铁电材料作为一类
非线性介电材料[8-10]，凭借其非线性介电响应、高介电常数以及独特的能量转换机制，在
脉冲功率领域展现出独特优势。与传统储能方式不同，铁电材料具有极性结构，有极高的

剩余极化强度（Pr），经极化处理后能以束缚电荷的形式储存高密度的电能[2-5, 11,12]。当
铁电陶瓷受到冲击波加载时，会瞬间发生结构相变（如铁电(FE)-反铁电(AFE)/顺电(PE)相
变），在极短时间内去极化从而释放储存的束缚电荷，产生高达数千安培的电流和数十万伏
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特的电压[2,4,13]，因此可以被设计为冲击铁电功率器件。此外，铁电陶瓷器件具有优良的
化学稳定性，其贮存寿命比电池和电化学电容器高出三到四个数量级，特别适用于对长期

免维护和高可靠性有严格要求的极端环境[2]。

图 1 不同储能器件的功率密度（Pd）与能量密度（Ed）对比图（Ragone图），图中铅基铁电陶瓷与无铅铁

电陶瓷的冲击功率源有着最高的功率密度。

Fig. 1 Comparison of power density (Pd) and energy density (Ed) for different energy storage devices (Ragone 

plot). The shock power sources based on lead-based ferroelectric materials (LBFM) and lead-free ferroelectric 

materials (LFFM) exhibit the highest power densities.

基于上述优势，自主式高功率铁电器件已在采矿工程、油气勘探、远程供电及地球物

理探测等领域得到广泛应用[14]，其典型应用场景如图 2所示。特别是在脉冲功率领域，
这些设备常被用作磁通量压缩发生器（Flux Compression Generator，FCG）的种子电源，或
作为能够产生 GW级功率的高效脉冲功率放大器[14]。此外，铁电器件凭借其高电压、大
电流、便携紧凑以及一次性瞬态爆发的特性，在多种特殊场合展现出巨大的应用潜力[15-
20]。
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图 2铁电脉冲电源系统的典型应用场景

Fig. 2 Typical application scenarios of ferroelectric pulsed power systems.

1.2 铁电材料基本性质
1.2.1 铁电材料的经典晶体结构与力电转换
铁电材料是一类具有自发极化特性的非中心对称电介质。绝大多数具有实用价值的铁

电材料（如 PZT, BaTiO3等）均属于钙钛矿型晶体结构[21,22]，其通式为 ABO3。如图 3(a)
所示，在该结构中，较大的金属阳离子（如 K+，Na+，Bi3+，Pb2+等）占据立方晶胞顶点的

A位，B位则由高价态的小半径金属阳离子（如 Ti4+，Nb5+，Zr4+等）占据，位于氧八面体

的中心；氧阴离子（O2-）占据面心位置。在居里温度（Tc）以下，晶格畸变导致 B位阳离
子偏离氧八面体几何中心，形成自发极化。宏观上，经极化处理后，电畴沿电场方向取向，

材料表现出显著的剩余极化强度（Pr）和矫顽场强（Ec），如图 3(b)所示。对于脉冲功率应
用，Pr直接决定束缚电荷的储能上限，是评估功率源输出性能的核心序参量；而 Pr在冲击

加载下的变化率（dPr/dt）则决定了输出电流的幅值与波形特征。

图 3 (a, b) 典型 ABO3钙钛矿晶体结构及自发极化示意图；(c) 铁电材料宏观电滞回线（P-E曲线）示意图。

Fig. 3 (a, b) Schematic diagrams of the typical ABO3 perovskite crystal structure and spontaneous polarization; (c) 

schematic diagram of the macroscopic ferroelectric hysteresis loop (P-E curve).

铁电材料的冲击放电过程本质上是一个“机械能-电能”转换过程。其核心机制在于极化
状态在外场下发生变化，使得束缚电荷释放形成自由电流这一过程由电位移方程𝐷 = 𝜀𝑟𝜀0

描述[2]，其中，D和 E分别表示铁电材料中的电位移和电场，εr为铁电材料的相对𝐸 + 𝑃𝑟
介电常数（介电常数），ε0为真空介电常数。当极化 P下降时，在 D近似保持不变的情况
下，E必然增加，表现为应力诱导去极化放电。释放的电荷可传输至外部设备或电路，从
而在铁电脉冲电源等系统中产生高功率电流。由此产生的电流密度 J= ∂Pr/∂t同时受两个因
素支配：冲击波作用时间越短（即 dt越小）、材料的剩余极化 Pr越高（即 dP越大），输出
的脉冲电流功率就越大。

1.2.2 动态加载系统与 Rankine-Hugoniot
为获取极高的高功率脉冲输出，不仅需要材料具有高 Pr，更关键的是要大幅压缩去极

化时间（即极小的 dt），传统的金刚石对顶砧（DAC）等静水压加载技术，其加压过程通
常长达数分钟甚至数小时[24-26]，准静态加载难以产生的应变率几乎无法在外电路中产生
宏观的瞬态电流。因此，必须借助动态高压加载技术获得足够高的应变率。现有手段主要

包括轻气炮、分离式霍普金森压杆、激光烧蚀及电磁驱动等，它们覆盖的应变率范围和峰

值压力各不相同。其中，轻气炮通过高压惰性气体驱动飞片撞击样品，可在材料内部建立

105 s-1量级以上的应变速率与数十 GPa的瞬态高压[27,28-30]。且加载平面性好、压力精确
可控、实验可重复性高，与铁电陶瓷 GPa量级的相变阈值和波形敏感的放电研究需求高度
匹配[2]，因而成为当前冲击铁电动力学研究中最主流的实验平台。值得注意的是，轻气炮
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产生的冲击波在样品中形成的是单轴应变状态，这与静水压的各向同性加载存在本质区别。

冲击波在铁电陶瓷中的传播，本质上是一个强间断面的高速推进过程。波阵面前后，

压力、密度、温度等状态参量发生跃变，这种极端的非平衡加载无法沿用静力学本构关系

来描述[27]。Rankine-Hugoniot方程从质量、动量与能量守恒出发，将实验上可测的冲击波
速度与波后粒子速度，同材料内部的真实压力、比容及比内能联系起来，为定量确定陶瓷

在冲击下的力学状态提供了理论途径[31-33]。由于冲击压缩具有强烈的非线性特征，加载
波在传播过程中不断变陡，最终形成一个前沿极陡、后沿维持稳定平台的阶跃型脉冲。对

于铁电陶瓷而言，这种在纳秒至微秒尺度内完成的压力跃升，瞬间打破了晶格的热力学平

衡，使得电畴结构失稳、束缚电荷剧烈释放，从而在电学端获得瞬态高功率输出。冲击波

的力学波形特征，在很大程度上决定了铁电去极化的电学波形特征。但经典的 Rankine-
Hugoniot理论仅给出了力学状态的守恒约束，这意味着冲击铁电研究不能止步于传统力学
状态方程，而需要建立涵盖力电耦合效应的专门理论框架。

1.3 当前冲击铁电研究的关键科学问题
综合上述背景可以看出，铁电陶瓷虽是极具潜力的脉冲功率介质，但对其冲击电响应

的理解长期停留在现象描述与分区经验模型的层面，尚未形成统一的定量理论体系。铁电

陶瓷的冲击放电电流随压力呈现从“振荡”到“类方波”的连续演化[24,6]，表明其物理机制经
历了从低压压电响应到高压铁电相变的复杂转变。然而，高压区虽有弛豫动力学模型，但

多基于理想电路条件建立，难以处理复杂负载耦合；低压区的振荡信号长期被笼统归因于

压电效应或电磁干扰，缺乏能够定量描述动态响应并反演材料弹性参数的物理模型。更为

关键的是，压电背景与铁电相变的贡献如何在实验信号中有效解耦，从而建立覆盖全压力

范围的冲击铁电状态方程，仍是理论层面的核心空白。

与此同时，动态冲击与静态高压在相变行为上表现出显著差异：冲击单轴加载下的相

变阈值显著低于静水压，且相变窗口大幅展宽[24]。尽管已有研究从晶格取向和几何统计
角度给出了解释[24]，但高应变率、非平衡热效应与介观缺陷的协同作用仍缺乏跨尺度验
证，制约了对冲击相变动力学的完整认知。此外，随着 Bi0.5Na0.5TiO3 (BNT)、以及 BiFeO3 
(BFO)、K0.5Na0.5NbO3 (KNN)等无铅体系展现出超越铅基材料的功率密度潜力[6,13]，其冲
击相变路径与状态方程参数的研究仍较零散，不足以支撑下一代环境友好型脉冲功率器件

的设计。鉴于此，本综述将聚焦于冲击加载工况，详细讨论铁电材料的动态响应特征、冲

击铁电状态方程、力-电耦合模型及相关理论的发展，为冲击铁电材料的深入研究与工程应
用提供参考。

2. 冲击压缩下的铁电材料
铁电材料的研究最早可追溯至 19世纪末。1894年，Pockels[35]首次报道了罗息盐（酒

石酸钾钠）具有显著的压电效应，为后续铁电物理学的发展奠定了基础。20世纪 40年代
初，钛酸钡（BaTiO3）铁电性的发现开创了钙钛矿铁电材料研究的新纪元，该材料迅速被

应用于声呐等声学系统[36,37]。然而，针对铁电材料在冲击加载这一极端工况下的动态响
应研究，直至 20世纪 50-60年代才真正展开[38-41]。图 4直观展示了冲击铁电材料从早期
基础研究到无铅化、高性能化发展的时间轴。Neilson的工作首次报道了铁电材料在冲击波
作用下的电响应研究，报道了铁电体的快速去极化现象，这一开创性工作标志着铁电冲击

动力学研究的开端，并直接推动了铁电脉冲电源技术的发展[38, 39]。随后，研究逐步从基
础现象向材料结构、相变机理以及工程化放电行为的深入探索拓展。作为经典的铁电材料，

BaTiO3在冲击下的相变机制长期备受关注[40-42]。Reynolds[40, 41]早期的平行加载电流实
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验观测到了双波结构，但他将其归因于材料的弹性性质而非压力诱导的相变。然而，随后

的研究修正了这一观点，Mashimo[42]通过对比平行与垂直加载下的电流及电阻率信号，明
确指出 BaTiO3在约 12 GPa压力下产生的放电信号源于冲击诱导的 FE-PE相变。

2.1 铅基材料的发展
随着对高功率密度需求的增加，铁电材料的研究重点迅速集中于具有高性能潜力的锆

钛酸铅（PZT）体系。20世纪 50年代至 80年代，以美国桑迪亚国家实验室（Sandia 
National Laboratories）为代表的研究机构 PZT体系进行了开创且系统性的研究工作[43-
61]。这一时期的研究确立了 Pb0.99(Zr0.95Ti0.05)0.98Nb0.02O3（PZT 95/5）在脉冲功率领域的主
导地位[46-55]。Lysne、Percival和 Setchell等人通过大量的平板撞击实验[48-55]，详尽测
定了 PZT 95/5的冲击状态方程（EOS），并首次清晰阐明了其在冲击波作用下 FE-AFE相变
机制。研究证实，该组分位于相界附近，冲击波能高效诱导其发生结构相变，从而瞬间释

放巨大的束缚电荷，使其成为当时最高效的脉冲功率介质。与此同时，针对位于准同型相

界（MPB）附近的 Pb[(Zr0.52Ti0.48)1-xNbx]O3（PZT 52/48）体系，Reynolds [40]在冲击压缩实
验中观测到了自由面粒子速度剖面的“双波结构”，并极具洞察力地指出材料的弹塑性变形
是造成波剖面分离的主要原因，而非相变。在此基础上，后续研究进一步完善了 PZT家族
的冲击性能图谱。Shkuratov [59-61]对 PZT 52/48陶瓷进行了更系统的放电特性研究，验证
了其作为线性压电脉冲源的可行性，为紧凑型电源的工程化设计提供了关键支撑。此外，

Bauer、Mock和 Berlinsky等人[62-64]针对 Pb[(Zr0.53Ti0.47)1-xNbx]O3（PZT 53/47）及
Pb[(Zr0.54Ti0.46)1-xNbx]O3（PZT 54/46）等铌掺杂体系，精密测量了其 Hugoniot曲线及相变
阈值，进一步丰富了 PZT体系的冲击动力学数据库。近年来，PZT冲击铁电领域的研究重
心逐渐向高性能单晶材料与复杂力电耦合机制拓展[65-69]。xPb(In1/2Nb1/2)O3-
yPb(Mg1/3Nb2/3)O3-zPbTiO3（PIN-PMN-PT）铁电单晶因其巨大的压力诱导极化变化率，被
证实具有远超传统 PZT陶瓷的功率密度，展现出下一代高能脉冲源的潜力[66,67]。此外，
Shkuratov等人通过深入探究冲击/极化矢量构型的非线性影响[56]、提出创新的机械预压缩
策略[68]以及揭示力-电-热混合击穿机理[69]，为极端工况下器件的优化设计提供了关键理
论依据。

这些研究体系的发展呈现出从单一组分到体系拓展、从宏观现象到微观机制、从理想

条件到工程约束的深化特征。早期以 PZT 95/5为代表的相界组分研究，确立了冲击诱导
FE-AFE相变释放束缚电荷的基本物理图像；随后 PZT 52/48等体系的探索拓展了线性压电
脉冲源的应用场景，而 PZT 53/47、PZT 54/46等掺杂体系的 Hugoniot状态方程测定则丰富
了材料动态力学数据库。近年来，PIN-PMN-PT单晶凭借其巨大的压力诱导极化变化率，
展现出远超传统陶瓷的功率密度潜力；与此同时，针对冲击/极化矢量构型、机械预压缩策
略以及力-电-热混合击穿机理的研究，标志着该领域正从简单的相变去极化模型向复杂力
电耦合与器件工程化设计深入。这些工作共同构成了铅基体系相对完整的冲击研究体现。

2.2 无铅体系
之前国内外对铁电材料的研究主要聚焦于 PZT基材料上。近 20年来，随着材料科学

的发展，各地区和国家都投入了大量资源研发高性能无铅铁电材料[6, 13,70-78]。纵观冲击
铁电材料的研究历程，其发展可清晰地划分为奠基、铅基主导与无铅化转型三个阶段（如

图 4所示）。这一演进脉络既反映了脉冲功率技术对材料性能的持续牵引，也体现了铁电材
料领域的深刻重塑。
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图 4 冲击波加载下铁电材料研究的发展历程与关键节点示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the development history and key milestones of ferroelectric materials research under 

shock wave loading.

除了环保需求外，追求更高的功率密度也是铁电材料无铅化的核心驱动力。铁电陶瓷

的 Pd与 Pr正相关，而与密度（ρ）负相关，即高 Pr/ρ比值预示着更优的力电转换效率[6]。
如图 5(a)的三维性能对比所示，典型无铅体系如 BNT、AgNbO3 (ANO) [71, 75, 78]以
BFO、KNN [70-78]，普遍分布于"高 Pr、低 ρ"象限，其 Pr/ρ值显著高于传统 PZT铅基陶瓷
（ρ > 7.5 g/cm³）。图 5(b)的二维投影进一步揭示了这一优势：无铅陶瓷（红色标记）主要
集中在左上角的"低密度+高功率"区域，其中 BFO基陶瓷更是达到了 Pd = 4.21×108 W/kg的
超高功率密度，而铅基 PZT系列（蓝色标记）则受限于高密度，功率密度相对较低。在
2018-2023年间，Wang、Dong等人研究了 BNT和 ANO基陶瓷的冲击放电行为和相变过
程[70-73]；Gao等人则系统报道了 BNT陶瓷的冲击去极化行为，发现其具有超高的放电输
出功率密度，展现出极大的应用潜力[6, 13]。进一步地，该团队结合先进的同步辐射高压
XRD技术，不仅发现了 BNT体系超高的放电功率密度，还原位观测了高压下的结构演变，
从晶格尺度揭示了放电的物理机制[74-78]。除块体陶瓷外，多层铁电薄膜与多层陶瓷电容
器（MLCC）近年来成为冲击功率源小型化的重要发展方向。通过将铁电介质层与电极层
交替堆叠，MLCC可在保持高能量密度的同时显著降低等效阻抗，实现更高的峰值电流与
功率密度输出。Shkuratov等人报道了多层 PZT 95/5薄膜的放电特性，证实其功率密度远
超同组分块体陶瓷[4]；Xiong等人进一步开发了 PMN基多层薄膜器件，其最大输出电流
达到 3156 A，展现出极高的应用潜力[6]。上述研究表明，铁电冲击材料已从铅基主导转向
无铅化高性能体系，各体系在相变路径、密度与功率密度上差异显著。为直观对比这些性

能边界，表 1对典型铅基与无铅铁电陶瓷的关键冲击响应参数进行了统一整理。

图 5 经典铁电材料的关键性能参数对比：(a) 密度(ρ)、功率密度(Pd)与剩余极化强度(Pr)的关系；(b) ρ与

Pd的二维关系图
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Fig. 5 Comparison of key performance parameters for classical ferroelectric materials: (a) relationship among 

density (ρ), Pd and Pr; (b) two-dimensional relationship between ρ and Pd.

表 1 几种经典铁电陶瓷的储能性能

Table 1 Energy storage properties of several classic ferroelectric ceramics

Material ρ (g/cm3) Pr (μC/cm2) Ed (Wh/kg) Pd (108W/kg)

Pb(Zr0.95Ti0.05)O3
[46–51] 7.67 34 0.182 0.869

Pb(Zr0.52Ti0.48)O3
[59–61] 7.5 15 0.041 0.76

Pb0.993(Zr0.802Ti0.049)Nb0.016S

n0.133O3
[62–64]

7.8 28 0.506 0.288

Bi0.5Na0.5TiO3-based[13] 5.85 38 1.177 3.04

AgNbO3
[71] 6.4 38 1.500 0.81

BiFeO3
[78] 7.2 28.7 0.513 4.21

KNbO3-based[75,76] 4.43 20 / 1.6

综上所述，铁电冲击材料的研究已清晰地呈现出从铅基主导向无铅化高性能体系转型

的演进脉络。这一转型的驱动力主要是由于无铅体系在比功率密度上的本质优势。铁电陶

瓷的 Pd与 Pr正相关，而与 ρ负相关，即高 Pr/ρ比值预示着更优的力电转换效率[6]。其中
BFO基陶瓷更是达到了超高功率密度，显著高于传统铅基 PZT系列。这一"高 Pr、低 ρ"的
性能优势正是当前铁电材料无铅化转型的核心驱动力，也为后续建立跨体系的统一冲击放

电理论模型提供了丰富的材料载体。

2.3 放电波形的压力依赖性演化
为了揭示铁电材料在冲击波加载下的动态响应规律，国内外学者针对经典的铅基体系

（如 PZT 95/5）以及新兴的无铅体系（如 BNT, BFO）开展了大量的系统研究。尽管材料
组分与晶体结构各异，但积累的实验数据清晰地表明：铁电材料的冲击电流波形随加载压

力的变化呈现出普适性演化特征，即从低压弹性区的“振荡”向高压相变区的“类方波”转变。

2.3.1 经典 PZT 95/5陶瓷的放电行为

PZT 95/5 陶瓷因其位于 FE-AFE相界附近，并且拥有优异的性能是冲击相变研究的基
石。早期的基础研究主要由 Sandia国家实验室的 Lysne [49]和 Setchell [50]等人完成。利用
轻气炮加载技术产生的平面冲击波，他们证实了当冲击压力超过相变阈值时，无论是纵向

还是横向加载，PZT 95/5均会发生结构相变并释放出与剩余极化强度等量的束缚电荷[6, 7, 
33]，这些经典工作确立了铁电材料相变去极化的基本物理图像。随着研究的深入，近年来
学者们开始关注铁电材料在低压区的压电响应机制，例如 Jiang与 Zhang等人[79-82]将研
究范围拓展至 0.61-2.47 GPa区间，实验结果如图 6所示，揭示了波形从类方波向非稳态过
渡的演化规律（图 6中黄绿色曲线），当冲击压力较高（如 2.47 GPa）时，相变去极化占据
主导。放电电流呈现典型的“类方波”特征：电流在几十纳秒内极速上升至峰值，维持数微
秒的稳定平台（对应冲击波在样品中的渡越过程），随后快速衰减，表明材料内部的束缚电

荷在极短时间内几乎被完全释放。随着冲击压力降低，放电波形逐渐由稳定的类方波转变

为明显振荡的非稳态波形；当压力降至约 0.61 GPa时，电流上升沿和下降沿均显著展宽，
波形不再稳定，反映出此时材料主要处于弹性响应与压电效应主导的状态。类似的压力依

赖行为在其他 PZT 95/5的研究中亦被反复观测到。而 Ge等人[24]的最新工作则进一步下
探至 0.23 GPa的超低压区，首次清晰观测到完全振荡型电流响应（图 6红色曲线）。这一
演化谱系表明，PZT 95/5的冲击放电行为并非简单的"开-关"相变，而是随压力连续变化的"

最
新
录
用
，
非
最
终
出
版
稿



高  压  物  理  学  报

CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS

压电-铁电"耦合过程。

图 6 PZT 95/5陶瓷在不同冲击压力下的归一化放电电流演化[24,79,82]

Fig. 6 Evolution of normalized discharge current of PZT 95/5 ceramics under different shock pressures [24,79,82].

2.3.2 无铅铁电材料的放电行为

随着环保和性能需求的提升，针对 KNN、BNT、BFO等无铅铁电材料的冲击放电研
究日益增多。令人瞩目的是，尽管晶体结构与相变路径不同，这些无铅材料表现出了与铅

基材料高度相似的冲击放电演化规律[71-78]。Gao等人在 2019年系统报道了 BNT铁电陶
瓷的冲击去极化行为[13]。实验结果如图 7所示，在 1.8 GPa的低压冲击下，BNT陶瓷表
现出明显的振荡电流波形，且电荷释放率极低，表明材料主要处于弹性压电响应阶段；当

冲击压力增加到 2.9 GPa时，产生幅度为 20 A的电流，其波形呈现类方波特征但伴随一定
波动，这与铅基材料的电响应行为类似，此时样品被部分去极化，其释放电荷量约为剩余

极化的一半释放出密度约为剩余极化一半的电荷。随着压力的继续升高，其放电波形接近

一个完美的方波，而其束缚电荷也几乎被完全释放。

图 7 BNT陶瓷在不同冲击压力下的放电图像[13]

Fig. 7 Discharge profiles of BNT ceramics under different shock pressures[13].

此外，类似的压力依赖放电特征同样出现在其他无铅铁电体系中。以 BFO体系为例，
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2023年 Zhou等人报道了 BFO铁电陶瓷的冲击去极化行为[78]。如图 8所示，BFO在 1.8-
6.9 GPa冲击压力范围内的实验结果表明，其放电波形在低压区以振荡响应为主，而在高压
区逐步转变为稳定的类方波形态，释放电荷量随冲击压力单调增加。当电流波形呈现类方

波特征时，材料内部的大部分剩余极化均被有效释放。

图 8 BFO陶瓷在不同冲击压力下的放电图像[78]

Fig. 8 Discharge profiles of BFO ceramics under different shock pressures [78].

综上所述，无论是传统铅基铁电材料还是新型无铅铁电材料，其冲击放电行为在宏观

上均遵循相似的演化规律：由低压下的压电响应主导区向高压下的相变去极化主导区转变。

这一普适性规律为建立统一的冲击放电理论模型提供了实验基础。

3 冲击铁电状态方程
铁电材料的冲击放电电流本质由材料内部极化状态的变化而产生（I ∝ dPr/dt），应是评

估相变动力学过程最直接的宏观观测方法。然而，综合上述实验观测可知，无论是铅基还

是无铅铁电体系，其冲击电响应行为本质上由两个截然不同的物理机制主导，这决定了单

一的物理模型难以涵盖全压力范围的响应行为。在低压区，材料未发生宏观结构相变，电

流的振荡特征主要源于冲击波在有限尺寸样品中往复反射引起的压电极化调制，如图 9(a)
所示。此时产生的电流非常小，外电路表现为轻微的振荡响应（图 9b），铁电材料的剩余
极化值几乎保持不变。在高压区，陶瓷经历结构相变并完全去极化，剩余极化强度在冲击

波作用后降为零（图 9c），释放的电荷在外电路中产生近似方波电流（图 9d中的蓝色曲线）
，表现出铁电效应。而在过渡压力区（压力足够高但低于完全相变压力），铁电陶瓷发生部

分相变，同时叠加压电效应的贡献，呈现出混合响应特征（见图 9e，f）。最
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图 9 冲击压缩下的压电效应和铁电效应以及经典的电响应

Fig. 9 Piezoelectric and ferroelectric effects under shock compression and the corresponding classical 

electrical responses.

铁电陶瓷的冲击电流波形随压力升高呈现从振荡到方波的连续演化，揭示了其物理机

制从低压弹性区的压电响应向高压区的铁电相变转变。这表明，单一理论模型已不足以描

述这种双机制耦合行为：高压相变区虽有成熟的弛豫动力学模型，但低压弹性区长期缺乏

定量理论表征。Gao等近期建立的冲击压电方程填补了这一空白[24,76]。通过“铁电-压电”
双方程的协同，方可构建覆盖全压力范围的冲击铁电状态方程，实现相变动力学的定量描

述。

3.1 冲击铁电压电方程的建立与起源

3.1.1 高压相变方程与历史演进

由于高压冲击下铁电陶瓷可释放巨大束缚电荷，容易被直接观测，针对相变去极化电

响应行为的研究起步较早，理论描述亦相对成熟。该领域的理论框架经历了从"宏观电路等
效"（恒流源模型）到"微观物理弛豫"（铁电相变弛豫模型）的系统性演进。
3.1.1.1早期探索：恒流源模型
早期的理论尝试始于 1975年，Lysne等人[83]基于高压冲击实验提出了经典的恒流源

模型。该模型基于一个理想化假设：即冲击诱导的铁电-反铁电（FE-AFE）相变是瞬间且
完全发生的。在此假设下，受冲击的陶瓷被等效为一个理想恒流源与电容（C0）的并联电

路。在短路条件下，其输出电流 I(t)仅由冲击波速度 Us和初始剩余极化强度 Pr决定，表现

为理想的方波：

                  (1)𝐼(𝑡) =
𝑃𝑟 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝑈𝑆

𝑑 (0 ≤ 𝑡 ≤ 𝜏𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡)

式中 A为电极面积，d为样品厚度，τtransit为冲击波渡越时间。

值得注意的是，该模型在冲击压力远高于相变阈值时，计算结果与实验吻合较好。然

而，它忽略了相变的动力学过程，无法解释压力较低时下相变不完全导致的电流“拖尾”现
象，也无法描述实验波形中普遍存在的有限“上升沿”时间。
3.1.1.2相变动力学模型
为了克服恒流源模型中“瞬时相变”假设的局限，Setchell和Montgomery[34]在 Lysne等

人的基础上，进一步提出了描述非瞬态过程的相变动力学模型。该模型的核心创新在于引

入了两个关键的物理量来表征微观相变过程：相变速率（ ）与相变份额（ ）。1/𝜏 (𝑃𝑟 ‒ 𝑃𝑓)/𝑃𝑟
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在短路条件下，模型认为输出电流大小取决于相变的快慢程度。其电流表达式修正为：

              (2)𝐼𝑆𝐶(𝑡) =
𝑃𝑟 ‒ 𝑃𝑓

𝜏𝑆𝐶
⋅

𝐴𝑈𝑆

𝑑 ⋅ [1 ‒ exp ( ‒ 𝑡/𝜏𝑆𝐶)]

其中， 为短路条件下的相变特征时间， 为相变后的剩余极化强度。𝜏𝑆𝐶 𝑃𝑓
针对 PZT 95/5-2Nb陶瓷的研究表明，相变动力学参数与冲击压力（P）存在显著的经

验线性关系（在 0.5~2.5 GPa范围内）[44]：

                        (3)
1

𝜏𝑆𝐶
∝ 𝜎𝑆,

𝑃𝑟 ‒ 𝑃𝑓

𝑃𝑟
∝ 𝜎𝑆

这一规律揭示了冲击波压力的物理作用机制：压力越高，相变势垒被克服得越快（速率增

大），同时发生相变的晶畴比例越高（份额增大）。这完美解释了实验中观察到的现象：随

着冲击压力升高，输出电流不仅幅度增加，其上升前沿也变得愈发陡峭。

当外部电路存在高阻抗（HP）时，陶瓷两端会建立强大的自生电场。该模型指出，此
时的输出电流需引入电路时间常数（ ）进行修正：𝑅𝐶

            (4)𝐼𝐻𝑃(𝑡) ∝ [1 ‒ exp ( ‒ 𝑡/𝜏𝐻𝑃)] ⋅ [1 ‒ exp ( ‒
𝑡

𝑅𝐶)]

值得注意的是，通过对比短路（ ）与高阻（ ）条件下的拟合参数，研究发现 通常𝜏𝑆𝐶 𝜏𝐻𝑃 𝜏𝐻𝑃
大于 。Jiang等人通过对比短路（ ）与高阻（ ）条件下的拟合参数，实验证实𝜏𝑆𝐶 𝜏𝑆𝐶 𝜏𝐻𝑃 𝜏𝐻𝑃
通常大于 ，并明确指出该现象源于自生电场对相变的抑制效应[84]，这在物理上意味着𝜏𝑆𝐶
自生反向电场对 FE AFE相变过程产生了显著的抑制作用，导致相变速率变慢，相变份额→
降低。

虽然这一修正通过引入指数项，成功解释了低压短路条件下电流波形的上升过程，但

其本质上仍是经验性的。由于缺乏坚实的热力学基础，该模型难以处理高阻抗负载下反向

电场对相变的抑制效应，导致在复杂电路条件下的普适性较差。

3.1.1.3铁电相变弛豫模型
对于铁电效应，Jiang等人[84]结合非平衡热力学理论提出了去极化弛豫模型，认为冲

击波作用下的极化转变本质上是一个系统从非平衡态向新平衡态过渡的物理弛豫过程。该

模型假设极化强度 P在波阵面后随时间呈指数衰减，其产生的电流密度 j(z,t)由位移电流项
和漏电流项共同决定。在此理论框架下，电流源于冲击压力驱动下铁电陶瓷从极性相向非

极性相的转变。冲击波在铁电材料中的传播过程如图 10(a)所示。在区域 I中，冲击波进入
陶瓷，随着相变开始，电响应开始出现；上升时间随冲击压力增大而缩短。在区域 II中，
相变开始后，释放的电荷量随冲击波压力升高而增加。此时陶瓷的状态如图 10(b)所示。相
变发生在冲击波阵面区域，表现为冲击压力趋于稳定，因而电响应呈现稳定的方波。在区

域 III中，随着冲击波穿过陶瓷，冲击压力急剧下降，电响应也随之衰减。最
新
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图 10 基于铁电效应的铁电陶瓷冲击电响应示意图

Fig. 10 Schematic diagram of the impact electrical response of ferroelectric ceramics based on the 

ferroelectric effect.

为该模型认为，冲击波作用下的极化转变本质上是一个系统从非平衡态向新平衡态过

渡的物理弛豫过程。模型假设极化强度 P在波阵面后随时间呈指数衰减，其产生的电流密
度 j(z,t)由位移电流项和漏电流项共同决定：

                 (5)𝑗(𝑧,𝑡) =‒
∂𝑃
∂𝑡 ‒ 𝑘 =

𝑃𝑟 ‒ 𝑃𝑓

𝜏 𝑒
‒

𝑡 ‒ 𝑧/𝑈𝑠
𝜏 ‒ 𝑘

其中， 为初始剩余极化强度， 为冲击压缩下的新平衡极化强度， 为去极化弛豫时间，𝑃𝑟 𝑃𝑓 𝜏
为冲击波速度， 为漏电流密度。总输出电流 可通过对电流密度沿波传播方进行积分𝑈𝑠 𝑘 𝐼(𝑡)

获得，设陶瓷宽度为 ，长度为 ：𝑥0 𝑦0
                          (6)𝐼(𝑡) = 𝑋0∫𝑗(𝑧,𝑡)𝑑𝑧

根据冲击波在陶瓷内的传播位置，积分过程分为两个阶段：

        (7){𝐼(𝑡) = 𝑥0[∫𝑈𝑠𝑡

0

𝑃𝑟 ‒ 𝑃𝑓

𝜏 𝑒
‒

𝑡 ‒ 𝑧/𝑈𝑠
𝜏 𝑑𝑧 ‒ ∫𝑈𝑠𝑡

0
𝑘𝑑𝑧],0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑦0/𝑈𝑠

𝐼(𝑡) = 𝑥0∫
𝑦0

0

𝑃𝑟 ‒ 𝑃𝑓

𝜏 𝑒
‒

𝑡 ‒ 𝑧/𝑈𝑠
𝜏 𝑑𝑧,𝑡 > 𝑦0/𝑈𝑠

�
求解上述定积分，可得短路条件下的输出电流解析式：

             (8)𝐼(𝑡) = {𝑈𝑠(𝑃𝑟 ‒ 𝑃𝑓)𝑥0(1 ‒ 𝑒 ‒ 𝑡/𝜏) ‒ 𝑥0𝑈𝑠𝑘𝑡,0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑦0/𝑈𝑠

𝑈𝑠(𝑃𝑟 ‒ 𝑃𝑓)𝑥0(𝑒

𝑦0
𝑈𝑠𝜏

‒ 1)𝑒 ‒ 𝑡/𝜏,𝑡 > 𝑦0/𝑈𝑠
�

该模型通过 这一物理参数，精确量化了相变过程的微观速率。它不仅能准确复现电流波形𝜏
的陡峭上升沿和平稳平台区，还能通过与电路方程耦合，预测高阻负载下的电击穿与再极

化效应。这一模型的建立，标志着铁电冲击相变理论完成了从“唯象拟合”到“定量预测”的
跨越。

纵观高压相变区理论模型的发展脉络，其演进逻辑可概括为对"瞬时完全相变"这一理
想化假设的逐步修正与物理化深化。恒流源模型基于相变瞬时完成的强假设，将受冲击陶

瓷等效为理想恒流源，仅适用于远高于相变阈值的极端高压条件，无法解释上升沿与电流

拖尾；相变动力学模型首次引入相变速率(1/τ)与相变份额((Pr−Pf)/Pr)两个微观参量，突破了
瞬时假设，可描述非完全相变与有限上升过程，但仍缺乏热力学基础且难以处理复杂负载

耦合；去极化弛豫模型进一步引入非平衡热力学框架，将极化转变视为系统向新平衡态过
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渡的物理弛豫过程，通过弛豫时间 τ精确量化微观相变速率，不仅能复现波形的陡峭上升
沿与平稳平台，还可通过与电路方程耦合预测高阻负载下的电击穿与再极化效应。

3.1.2 低压压电弹性方程的建立

在低压弹性区，电流波形的振荡特征一直是困扰该领域的难题。早期的解释往往将其

归结为实验测试系统的电磁干扰等。后续的研究虽然也提出了在低压下铁电材料会因为压

电效应而产生振荡波形。但是对于这一物理图像，还缺少具体的物理模型来描述其动态的

电响应行为。Feng等人选取了具有优异压电性能且声阻抗适中的 KN基无铅陶瓷作为研究
对象，开展了精细的低压冲击实验[76]。
实验观测与物理分析揭示了如下微观图像：压电效应的电响应源于铁电陶瓷在应力作

用下的弹性形变。当冲击波刚进入陶瓷时，波阵面处晶格在垂直于冲击方向的侧向发生瞬

时拉伸，导致电极面感应出初始负向电荷，对应电流响应的初始负峰；随后，陶瓷作为弹

性体，在内部弹性恢复力与介质阻尼的共同约束下发生欠阻尼振荡。如图 11(a)所示，区域
Ⅰ对应冲击波进入时的初始拉伸，区域Ⅱ对应压缩-回弹过程中的阻尼振荡峰值，区域Ⅲ对
应振荡衰减恢复。图 11(b)进一步展示了区域Ⅱ的空间构型：在波阵面后方（Behind the 
wave front），已压缩陶瓷受内部弹性力作用发生回弹收缩；在波阵面处（wave front），陶瓷
正处于冲击拉伸状态；而未压缩区（Uncompressed region）尚未受到扰动。由于波阵面前
方未压缩区域极薄，样品整体仍处于净压缩状态，此时压电效应产生正向电流响应。综上，

冲击波阵面扫过样品时，陶瓷先经历瞬态拉伸，随后在阻尼系数与弹性模量的限制下发生

衰减振荡，由此形成实验观测到的压电振荡波形。

图 11 基于铁电效应的铁电陶瓷冲击电响应示意图

Fig. 11 Schematic diagram of the impact electrical response of ferroelectric ceramics based on the 

ferroelectric effect.

该模型基于一个核心物理前提：当冲击压力较低时，铁电陶瓷的剩余极化强度（ ）𝑃𝑟
在波阵面前后保持不变（如图 10(a)所示），材料未发生结构相变，主要表现为弹性响应。
基于此，模型将受冲击的陶瓷等效为一个受迫振动的弹性体。在冲击波扫过样品的瞬间，

材料主要受到两类力的作用：弹性恢复力( )：与晶格的弹性形变 成正比（ ），𝐹𝑠 𝑥 𝐹𝑠 =‒ 𝑘𝑥
促使晶格恢复平衡位置；介质阻尼力( )：与粒子运动速度 成正比（ ），代表能𝐹𝑑 𝑣 𝐹𝑑 =‒ 𝑐𝑣
量在介质传播中的耗散。

由此，陶瓷的运动遵循经典的二阶阻尼振动微分方程：

                  (9)
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 + 2𝜁𝜔𝑛
𝑑𝑥
𝑑𝑡 + 𝜔2

𝑛𝑥 = 0

其中， 为系统固有频率， 为阻尼比。当 时，系统处于欠阻尼状态，其𝜔𝑛 = 𝑘/𝑚 𝜁 0 < 𝜁 < 1
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解 表现为振幅衰减的周期性振荡。𝑥(𝑡)
为了简化计算过程，假设在冲击过程中 ζ始终保持不变，当 0 < ζ < 1时，陶瓷处于欠

阻尼状态，方程的通解描述了一个振幅衰减的振荡过程：

               (10)𝑥(𝑡) = 𝑋0exp ( ‒ 𝜁𝜔𝑛𝑡)cos (𝜔𝑑𝑡 + 𝜙)
其中， 为冲击引发的最大位移幅值， 为系统的阻尼固有频率,𝑋0 𝜔𝑑 = 𝜔𝑛 1 ‒ 𝜁2

为了将上述力学位移 转化为电学信号 ，该模型引入了压电本构关系。在厚度为𝑥(𝑡) 𝐼(𝑡)
z0的陶瓷样品中，假设内部电场近似为 ，并利用逆压电效应公式 （其中𝐸 ≈ 𝐼𝑅/𝑧0 𝑥 = 𝑑 ⋅ 𝐸 𝑑
为压电系数），建立了机械变形与输出电流的直接联系：

                         (11)𝐼(𝑡) =
𝑧0

𝑅 ⋅ 𝑑𝑥(𝑡)

将位移解代入上式，即可得到冲击压电电流的解析表达式：

            (12)𝐼(𝑡) =
𝑋0𝑧0

𝑅𝑑 exp ( ‒ 𝜁𝜔𝑛𝑡)cos (𝜔𝑑𝑡 + 𝜙)

这一推导具有重要的物理意义：它从理论上证明了实验观测到的振荡电流是铁电陶瓷

在欠阻尼条件下，由冲击波激发的晶格弹性振动通过压电效应转化而来的宏观电响应。这

有效补充了单一铁电模型难以描述低压实验结果的短板，揭示了实际放电信号由铁电和压

电效应共同决定的本质，并为利用电流波形评估相变动力学过程奠定了坚实的理论基础。

3.2 压电模型的物理机制扩展
尽管上述基于“二阶弹簧-阻尼系统”的唯象模型能够从数学上成功拟合实验观测到的振

荡波形，但其核心参数，如固有频率（ ）和阻尼比（ ），在原有框架下多被视为单纯的𝜔𝑛 𝜁
拟合常数，缺乏明确的物理对应关系。这种局限性使得模型难以直接用于反演材料的本征

属性。为了弥补这一理论缺陷，本节将从材料力学与波传播理论出发，对该模型进行重新

推导与物理意义扩展，旨在建立宏观电响应与微观材料属性之间的定量联系。

压电本构方程描述机械能向电能的转化。在应变-电场形式下：
                        (13)𝑆 = 𝑠𝐸𝑇 + 𝑑𝐸

将上式的应力 T替换成应变 S，得到结合电位移方程 ，推导得到：𝐷 = 𝑑𝑇 + 𝜀𝑇𝐸

              (14)𝑇 =
𝑆 ‒ 𝑑𝐸

𝑠𝐸
,𝐷 =

𝑑
𝑠𝐸

𝑆 + (𝜀𝑇 ‒
𝑑2

𝑠𝐸)𝐸

由于放电量 Q和通过电位移 D与电极面积 A相关，应变 S等于形变 x除以陶瓷厚度 z0 
(S = x(t)/z0)，将上述关系代入式（16）可以得到完整的电荷输出表达式：

    (15)𝑄 = ∫
𝐴𝐷𝑑𝐴 = 𝐴(

𝑑
𝑠𝐸 ⋅ 𝑧0

𝑋0exp ( ‒ 𝜁𝜔𝑛𝑡)cos (𝜔𝑑𝑡 + 𝜙) + (𝜀𝑇 ‒
𝑑2

𝑠𝐸
)𝐸)

所以压电电流（I(t)）输出表达式可以由 dQ/dt求导而得：

       (16)𝐼(𝑡) = 𝐴
𝑑

𝑠𝐸 ⋅ 𝑧0
𝑋0𝑒

‒ 𝜁𝜔𝑛𝑡( ‒ 𝜁𝜔𝑛cos (𝜔𝑑𝑡 + 𝜙) ‒
𝜔𝑑sin (𝜔𝑑𝑡 + 𝜙) ) + 𝐴(𝜀𝑇 ‒

𝑑2

𝑠𝐸)𝐸

在短路（低负载）冲击实验条件下，材料内部电场 E ≈ 0，并且  ≈ 0，压电应力常数 e33 = 𝐸
d/SE，上式简化为：

      (17)𝐼(𝑡) =‒
𝐴𝑒33𝑋0

𝑧0
𝑒

‒ 𝜁𝜔𝑛𝑡
[𝜁𝜔𝑛cos (𝜔𝑑𝑡 + 𝜙) + 𝜔𝑑sin (𝜔𝑑𝑡 + 𝜙)]

为了更直观地反映材料本征属性对冲击电流的影响，我们将宏观参数（ ）转换为𝜔𝑛,𝜁
材料的微观物理量。定义铁电陶瓷的弹性模量为 Y, 密度为 ρ，则等效刚度 k和质量 m分别
为：
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                        (18)𝑘 =
𝑌𝐴
𝑧0

,𝑚 = 𝜌𝐴𝑧0

由此，可以推到出此时材料的固有频率 和阻尼比 分别为：𝜔𝑛 𝜁

                  (19)𝜔𝑛 =
𝑘
𝑚 =

𝑌𝐴/𝑧0

𝜌𝐴𝑧0
=

1
𝑍0

𝑌
𝜌 =

𝑣𝑠

𝑧0

               (20)𝜁 =
𝑐

2 𝑘𝑚 =
𝑐

2 (
𝑌𝐴
𝑧0

)(𝜌𝐴𝑧0)
=

𝑐
2𝐴 𝜌𝑌 =

𝑐
2𝑍𝑖𝑚𝑝

其中， 为样品声阻抗，式 26揭示了系统响应速度 由声波穿过样品的渡越时间决定，𝑍𝑖𝑚𝑝 𝜔𝑛
阻尼比 本质上是外部介质阻力与材料内部声阻抗的竞争比率。𝜁
利用辅助角公式合并三角函数项，并代入上述材料参数，最终得到完全由材料特性和

几何尺寸描述的压电冲击电流通用公式：

              (21)𝐼(𝑡) =‒ (𝐴 ⋅ 𝑒33 ⋅ 𝜀0) ⋅ (
𝑣𝑠

𝑍0
) ⋅ 𝑒 ‒ 𝛼𝑡 ⋅ Ψ(𝑡)

其中， 最大应变幅值定义为 ， 为衰减系数，定义为 ，由动量守𝜀𝑚𝑎𝑥 𝜀𝑚𝑎𝑥 = 𝑋0/𝑧0 𝛼 𝛼 =
𝑣𝑠𝑐

2𝑍0𝑍𝑖𝑚𝑝

恒可简化为 ，Ψ(t)为相位振荡项： 。𝛼 =
𝑐

2𝑚 Ψ(𝑡) = sin (
𝑣𝑠

𝑍0
1 ‒ 𝜁2 ⋅ 𝑡 + 𝜙 + arcsin 𝜁)

上述压电弹性方程适用于铁电材料的 Hugoniot弹性极限（Hugoniot Elastic Limit, 
HEL）之内。HEL是指材料在冲击压缩下从弹性变形向塑性变形或不可逆流体动力学状态
过渡的临界压力阈值；在应力低于 Hugoniot弹性极限(HEL)的弹性范围内，冲击波本质上
是强弹性波。我们可以建立以下物理量的对应关系：在弹性区，冲击波速度 Us近似等于材

料的纵波声速 vs，即 vs ≈ Us，根据质量守恒方程（连续性方程），单轴应变 S与粒子速度
up和冲击波速度 Us之间的关系为:

                          (22)𝑆 =
𝑢𝑝

𝑈𝑠
= 𝜀0

带入原公式有：

              (23){ 𝐼(𝑡) =‒
𝐴 ⋅ 𝑒33

𝑍0
⋅ 𝑢𝑝 ⋅ 𝑒 ‒ 𝛼𝑡 ⋅ Ψ(𝑡)

Ψ(𝑡) =  sin (
𝑈𝑠

𝑍0
1 ‒ 𝜁2 ⋅ 𝑡 + 𝜙 + arcsin 𝜁)�

其中 为几何和材料相关常数，这表明峰值电流与粒子速度相关，而衰减速度和材料声
𝐴 ⋅ 𝑒33

𝑧0

阻抗相关，而振荡频率 ，这表明通过测量实验电流波形的周期，并在已知厚度𝜔 = 𝑈𝑠/𝑧0 𝑧0
的情况下，可以直接反推材料在冲击下的波速 。𝑈𝑠
上述压电弹性方程（式 29）适用于铁电材料 HEL之内。当冲击压力超过 HEL时，材

料进入塑性变形或流体动力学状态，晶格发生不可逆的塑性流动或结构相变，陶瓷不再满

足弹性体假设，导致压电振荡响应失效。同时，HEL以上往往伴随结构相变（如
FE→AFE/PE），但相变尚未完全完成，因此材料既无显著的压电振荡，也未达到完全去极
化，表现为图 8（d-e）所示的未完全放电电流。
综上所述，通过将宏观阻尼振动参数（ ）归一化为材料本征参数（Us、 、 ），𝜔𝑛,𝜁 𝑍𝑖𝑚𝑝 𝑒33

我们建立了适用于 HEL内弹性区的定量压电方程（式 23）。该方程不仅解释了低压振荡波
形的物理起源，更重要的是提供了通过电流波形反演材料动态弹性模量的实验手段，即通

过测量振荡周期可直接计算冲击波速。
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3.3 冲击铁电状态方程框架
上述理论框架确立了铁电陶瓷冲击电响应的"压力分区"特征：在低压弹性区，二阶弹

簧-阻尼系统可以准确描述压电振荡行为；在高压相变区，利用相变动力学与弛豫模型描述
类方波的去极化过程；在中压区利用二阶弹簧-阻尼系统和相变动力学与弛豫模型来共同描
述压电和去极化的耦合过程。这种"压电-铁电"双机制模型共同构成了冲击铁电状态方程，
这可以实现全压力范围内电流波形的定量预测，建立压电与铁电贡献的有效解耦机制。更

为重要的是，经压电背景扣除后的电流直接对应铁电效应产生的响应电流。而材料的极化

值和材料内部的相结构密切相关。这种铁电效应的电学响应对材料的相结构有极高的敏感

性，即使晶格体积变化微乎其微，相结构的变化仍能产生可辨识的电流变化。因此它可以

通过原位的电学测量来直观的反应铁电材料在动态加载下的相变行为。近年来，Gao等人
[24,76]利用这一信号解耦策略，通过扣除弹性背景获得了铁电相变的本征动力学曲线，揭
示了动态单轴加载下相变阈值降低、窗口展宽的非平衡相变特征，这些冲击加载特有的现

象及其微观物理机制，将在第 4章系统阐述。

4. 基于冲击铁电状态方程的动态相变机理

4.1 铁电材料的相变研究

4.1.1 静水压方法与局限性

在高压物理与材料科学领域，静水压方法（特别是金刚石对顶砧 DAC技术）长期占
据主导地位，成为研究铁电材料压力响应的首选手段[85-88]。其广泛应用源于以下技术优
势：首先，实验条件精确可控，DAC能够实现准静态、各向同性的压力加载，压力值可精
确标定（通常借助红宝石荧光法或标准物质），便于建立系统的 P-T相图[86,87]；其次，表
征手段丰富，可与同步辐射 X射线衍射、拉曼光谱、中子衍射及电学测量等多种原位诊断
技术联用，直接观测晶格参数、对称性演变及介电响应的连续变化[26,71]；再者，理论处
理简洁，静水压下应力状态为标量压力，材料的弹性与相变热力学可用吉布斯自由能 G(P, 
T)统一描述，无需考虑取向依赖的复杂应力张量分解[88]。正是这些优点，使得过去几十
年间铁电材料的高压相变研究几乎完全依赖静水压实验[26,71,75, 85]。
静水压实验如图 12 (a)所示，DAC中的静态压力以准静态方式施加，持续数分钟甚至

更长时间，材料始终处于热力学平衡状态，且呈各向同性压缩特征[24-26]。相比之下，冲
击压缩使材料在几个微秒内承受快速的单轴应力（图 12b），这种加载方式具有两个本质差
异：其一，时间尺度存在巨大差异，导致材料处于严重的非平衡态；其二，应力状态由静

水压的各向同性转变为单轴应变压缩，伴随的极端应变速率。这种加载速率和应力状态的

巨大差异，可能导致相变路径、阈值压力及动力学机制发生显著改变[2, 27]。因此，仅依
靠静态 DAC实验数据无法准确预测铁电材料在冲击工况下的动态响应。最
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图 12 (a) 静态金刚石对顶砧（DAC）的准静水压加载与 (b) 动态冲击波的单轴应变非平衡加载的受力状

态对比示意图

Fig. 12 Comparison of loading states: (a) quasi-hydrostatic loading in a static diamond anvil cell (DAC) and (b) 

uniaxial strain non-equilibrium loading by dynamic shock waves.

4.1.2 Hugoniot方法与局限性

由于静压和动压有本质区别，为了研究动态相变，传统冲击高压研究中，常采用使用

Hugoniot方法获得压力-体积（P-V）曲线，从 P-V曲线的不连续点推断出相变点[27, 33]，
这种基于力学参数的方法在铁电陶瓷中面临失效风险：大多数铁电陶瓷在冲击压缩下的相

变主要归因于离子位移或氧八面体旋转，且其原子/离子堆积模式基本保持不变[54,56,76-
78]。因此，在压缩过程中，晶格体积变化较小，离子速度的变化亦不明显。如图 13所示，
经典材料硅在 11.7 GPa发生金刚石相（Fd m）→ β-锡相（I41/amd）的一级相变，伴随约3
21.0%的体积塌陷[90]，而典型铁电陶瓷，诸如 KNN、BNT、BiFeO3等铁电陶瓷在经历多

次结构相变时，其 V/V0-P曲线保持高度连续，仅出现微弱的斜率变化[13, 71, 75, 78, 89]。
这就使得基于离子速度或体积突变测量的传统相变判定方法，在铁电动态响应研究中难以

适用。既然传统的 Hugoniot方法“失灵”，寻找能够敏感反映铁电结构演变的新维度便成为
了突破瓶颈的关键。考虑到铁电相变的核心特征是自发极化状态的剧变，利用冲击波诱导

的电学响应来反演微观相变，便成为了极其有效且必然的选择。

图 13 硅（Si）与典型铁电陶瓷在高压下的相对晶格体积-压力（V/V0-P）演化对比图[13, 71, 75, 78-90]
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Fig. 13 Comparison of the relative lattice volume versus pressure (V/V0- P) evolution between silicon (Si) and 

typical ferroelectric ceramics under high pressure [13,71,75,78–90].

4.2 铁电材料的动态相变过程分析
基于第 3章建立的冲击铁电状态方程，冲击放电电流不仅是评估电源性能的输出指标，

更构成了从宏观电信号反演微观相变过程的理论工具。基于模型推导可知，冲击压缩下的

放电电流直接反映了极化强度 Pr的时间变化率（ ）。因此，通过积分电流获得电𝐼 ∝ 𝑑𝑃/𝑑𝑡
荷释放密度，并将其归一化，即可定量表征冲击过程中的相变份额（ ）。利用这𝜉𝑃 = Δ𝑃/𝑃𝑟
一电学表征方法，可以避开 Hugoniot方法的盲区，深入对比典型铁电材料在动态冲击与静
态高压下相变行为的显著差异。

4.2.1 基于冲击铁电状态方程的相变分析

Feng等人[76]利用上述方法，系统研究了 KN无铅陶瓷在 2-12 GPa冲击压力范围内的
相变动力学。实验结果揭示了与静态高压截然不同的相变特征（如图 14所示）：在冲击加
载下，KN陶瓷中正交-四方（O-T）相变的起始压力低至 2 GPa（此时相变比例已达 
30.8%），而后续的四方-立方（T-C）相变始于约 8 GPa。相比之下，静态高压实验通常显
示 KN的相变压力阈值要高得多[76,89]。冲击下的相变呈现出一个极宽的压力跨度。例如，
O-T相变从 2 GPa 开始，直到更高压力才逐渐完成；T-C相变同样表现出从 8 GPa到 12 
GPa的缓慢过渡。这种弥散型相变特征与静水压下通常观测到的陡峭型（即在极窄压力范
围内瞬间完成相变）特征形成了鲜明对比。

图 14 KN陶瓷的动态相变过程[76]

Fig. 14 Dynamic phase transition process of KN ceramics [76].

4.2.2 动态相变过程和静水压相变的差异

为了进一步量化这种差异，研究者深入对比了经典 PZT 95/5陶瓷在动、静载荷下的电
响应行为[24]，然后通过电流信号分析了在静压和动压下 PZT的相变行为。图 15 (a)展示了
冲击释放电荷密度（ ）及其对压力的一阶导数（ ，代表电荷释放速率）随冲击压𝑅𝑐 𝑑𝑅𝑐/𝑑𝑃
力的演化，实验结果显示，冲击条件下的 FE-AFE相变呈现出显著的弥散特征：相变起始
于 0.23 GPa，此时 开始增加；在 1.6 GPa时达到峰值，意味着此时相变驱动力最强，𝑑𝑅𝑐/𝑑𝑃
结构转变最为剧烈；随后在约 2.8~3.1 GPa处电荷释放趋于饱和，标志着相变基本完成。相
比之下，静水压下的相变行为则表现出截然不同的特征（如图 15 b所示）：其相变窗口极
窄，起始于 0.26 GPa，在 0.27 GPa即达到峰值，并迅速在 0.31 GPa结束。相比之下，冲击
加载下的相变压力范围为约 2.9 GPa（0.23–3.1 GPa），而静水压下的相变范围仅为约 0.07 
GPa（0.24–0.31 GPa），前者约为后者的 40倍。图 15 (c)直观地对比了两种加载模式下的相
变进程，结果清晰地揭示了相比于静水压下近乎突变的相变特性，冲击波加载显著拓宽了
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相变存在的压力区间。这种巨大的动力学差异暗示了冲击加载中独特的应力状态对相变路

径产生了深刻影响。

这一动静压力差异现象，在以 BNT为代表的弛豫铁电体中也得到了验证，证实了其在
铁电体系中的普适性。Kreisel等人[91]基于静态高压拉曼光谱的研究指出，BNT的结构相
变区间位于 2.7至 5 GPa之间；而 Gao等人[13]利用原位同步辐射 X射线衍射（XRD）观
测到的静态相变范围为 1.5至 4.2 GPa。然而，在冲击加载实验中，Feng等人观测到 BNT
的相变起始压力显著降低至约 1 GPa，而完全相变压力则延伸至约 6 GPa[77]。这种对比表
明，与 PZT体系类似，冲击加载不仅提前诱发了相变的起始（降低了相变阈值），同时也
显著拓宽了相变共存的压力窗口。这种宏观实验规律在不同材料体系中的复现，强烈提示

了动态单轴应变与静态静水压在驱动微观晶格演变机制上存在本质区别。

图 15 PZT陶瓷的静压和动压相变过程对比[24]

Fig. 15 Comparison of phase transition processes of PZT ceramics under hydrostatic and dynamic pressures [24].

4.3 动态相变下的微观机理

4.3.1 热力学机制：相变压力的晶粒取向依赖性

为了揭示宏观实验中动压相变阈值降低及相变压力区间展宽的微观物理根源，必须理

清冲击加载与静态压缩在应力状态上的本质区别。与静水压的各向同性加载不同，冲击波

引入的单轴应力在特定晶向上可显著降低相变势垒，从而触发异于静态条件的结构失稳。

Feng等人[76]针对 KNbO3和 PZT陶瓷的研究深入揭示了单轴应力在降低相变能垒中
的关键作用。通过第一性原理计算，他们对比了 KNbO3和 PZT在静水压与沿[100]、[010]
和[001]等不同方向单轴压缩下的焓值（Enthalpy）演化。对于 KNbO3如图 16所示，研究
发现，在静水压下，KNbO3的相变压力较高（O T相变约 5-7 GPa）。然而，在单轴压缩→
下，[100]方向，O→T相变最早发生于约 3.3 GPa；沿[001]方向则延迟至更高压力（10 
GPa）；对于 T到 C的相变，最早发生于 14.5 GPa，而沿[001]方向，T→C相变在计算压力
范围内（至 25 GPa）难以发生。对于 PZT材料也发现了相似的结果，在静压下 2.9 GPa发
生 FE到 AFE的相变。而在单轴压缩下，FE到 AFE最低发生于 2.7 GPa下，最晚发生于
5.1 GPa。这些研究证明了沿特定方向（如[100]）的单轴压缩能有效降低铁电相（O相）与
过渡相（T相）及顺电相（C相）之间的焓差，使得动态相变起始压力低于静态阈值。上
述热力学分析揭示了单晶层面取向依赖性相变的物理根源。然而，真实铁电陶瓷为多晶集

合体，各晶粒在冲击波作用下的异步响应还涉及几何统计效应；同时，高应变率与非平衡

热效应也难以通过 0 K静态计算完全捕捉。这些多尺度动力学过程超出了传统 DFT的处理
能力，亟需大规模分子动力学，在原子尺度揭示真实冲击波诱导相变的完整动力学路径。
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图 16 KN陶瓷的单轴理论计算结果[76]

Fig. 16 Theoretical calculation results of KN ceramics under uniaxial compression [76].

4.3.2 几何机制：多晶取向的统计效应

除了相变阈值的降低，冲击相变还表现出显著的"压力区间展宽"特征。如图 17所示，
Ge等人通过包含百万随机取向晶粒的三维统计模型，直观展示了单轴压力与静水压力下载
荷模式对相变动力学的本质差异[24]。在静水压力条件下，压力为各向同性，所有晶粒无
论取向如何均承受相同的应力环境。模拟显示，在设定的静水压缩条件下，PZT 95/5相变
发生在极窄的压力窗口内（从 2.6 GPa到 2.7 GPa，仅 0.1 GPa区间），且表现为"Slow 
change"的渐进特征，宏观上对应陡峭的集体相变行为。相比之下，在单轴压力条件下，应
力为具有方向性的张量。

由于多晶陶瓷中晶粒取向随机分布，不同取向晶粒在冲击波方向上的投影分量截然不

同：取向有利的晶粒（如极化轴平行于加载方向）在较低压力（~4.0 GPa）即开始发生
FE→AFE相变；而取向不利的晶粒则需更高压力（直至 5.5 GPa）才能克服势垒。这种"晶
粒逐次相变"的过程导致相变压力区间显著展宽（从 4.0 GPa延伸至 5.5 GPa，跨度达 1.5 
GPa），且伴随"Rapid change"的快速取向重排（如图中所示的极化矢量从随机分布逐步转向
一致）。正是这种取向依赖的异步相变机制，使得冲击加载下观测到的相变区间（约 1.5 
GPa）远大于静水条件（约 0.1 GPa）。

图 17 PZT陶瓷的多晶陶瓷相变过程模拟结果[24]

Fig. 17 Simulation results of the phase transition process in polycrystalline PZT ceramics [24].

上述的系列研究确立了动静压差异的微观图像：冲击波加载引入的单轴应力降低了轴

向相变势垒（导致相变阈值降低），而单轴应力与多晶取向的耦合效应导致了晶粒对应力的

响应差异（导致相变弥散）。这一机理不仅统一解释了铅基与无铅材料的动压和静压下相变

区间不同的实验现象，也为通过织构工程调控铁电材料的冲击响应提供了理论依据。
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5 总结与展望

5.1 主要结论
经过数十年的发展，铁电冲击动力学研究已形成了从材料设计到理论描述的相对系统

的研究脉络。本文系统梳理了研究者们在材料体系、理论模型与物理机制等方面取得了的

认识。在材料体系方面，无铅铁电陶瓷凭借其高比功率密度正加速替代传统铅基 PZT，推
动该领域向环境友好与高性能并重的新阶段转型。典型无铅体系如

BNT、KNN、BFO、ANO等分布于"高 Pr、低 ρ"象限，其 Pr/ρ值显著高于铅基陶瓷，其中
BFO基陶瓷的比功率密度已达 4.21×10⁸ W/kg。在理论模型方面，"压电-铁电"双机制框架
通过定量解耦弹性背景，实现了从宏观电流波形反演微观相变动力学的跨尺度关联。该框

架将低压弹性区的压电振荡模型与高压相变区的弛豫动力学模型相结合，构成了覆盖全压

力范围的冲击铁电状态方程，使压电与铁电贡献的有效分离成为可能。在物理机制方面，

研究确立了动态冲击与静态高压的本质区别。冲击加载引入的单轴应变状态通过晶格取向

依赖性显著降低相变势垒，而多晶集合体的统计效应则导致相变窗口弥散化，形成了区别

于静水压缩的"渐进式"相变特征。
在应用层面，冲击铁电状态方程为铁电陶瓷放电比例与能量输出的原位调控提供了理

论基础。基于该方程，可通过调节冲击压力实现输出电流波形在振荡与方波之间的转换，

为脉冲功率器件的设计提供了可调参数空间。此外，经压电背景扣除后的电流信号对材料

相结构具有极高敏感性，可作为原位电学探针，用于标定材料的弹性极限与动态力学响应。

同时，利用单次可控冲击触发完全去极化的特性，可探索铁电材料在瞬态电子器件中的潜

在应用，例如一次性功能器件的按需失效与信息擦除。

5.2 未来展望
在压电模型方面，目前建立的模型仍从物理表象出发的唯象模型，主要用于解耦电响

应行为并提取相变比例。实际上，压电信号蕴含丰富的材料本征信息（如弹性模量、声阻

抗、衰减特性），而当前模型尚未充分挖掘这些数据价值。更重要的是，铁电响应为弛豫过

程，但压电响应仍被简化为瞬时弹性行为。未来需将压电过程同样扩展为弛豫过程，建立

波阵面前后状态耦合的本征动力学模型，以精确描述应力波传播中的能量耗散与相位延迟。

在理论计算方面，现有工作通过单轴焓值计算模拟了冲击压缩的一维应变，但局限于

0 K静态分析，无法捕捉冲击波微秒级过程中伴随的剧烈应变、键断裂及非平衡热弛豫效
应。此外，现有模型多采用几十个原子的完美晶胞，无法描述晶界、缺陷以及晶粒织构对

冲击波传播的散射与调制作用。为了突破上述瓶颈，引入机器学习势（MLP）驱动的分子
动力学（MD）已成为该领域理论发展的必然趋势。MLP-MD兼具 DFT的电子结构级精度
与传统MD的百万原子级规模优势，为模拟真实的动态冲击过程提供了可能。未来的研究
有望利用非平衡分子动力学直接模拟冲击波在[111]等复杂方向的传播路径，并建立大尺度
的"随机多晶"与"定向织构"对比模型。这将有助于从原子尺度实时捕捉应力波如何诱导晶
格塌缩，并定量解析晶粒取向排列对相变一致性及电荷释放速率的调控机制，从而实现铁

电冲击物理从"静态热力学"向"动态非平衡统计力学"的跨越。
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Abstract：Ferroelectric ceramics have become a core medium for pulsed power devices owing to 
their high remanent polarization and shock-induced depolarization via structural phase transitions. 
This review systematically summarizes the research progress on the electrical response behaviors, 
theoretical models, and phase transition mechanisms of perovskite ferroelectric ceramics under 
shock wave loading from the 1950s to the present day, particularly over the past two decades. The 
reviewed material systems include the lead zirconate titanate family and lead-free systems such as 
bismuth sodium titanate based, potassium sodium niobate based, bismuth ferrite based, and silver 
niobate based systems. Regarding material evolution, the transition from traditional high-
performance lead-based dominance to novel lead-free systems featuring high energy density, high 
power density, and environmental compatibility is outlined. In terms of theoretical models, the 
broad evolution trend of discharge waveforms with shock pressure is analyzed, and the development 
from the constant-current source model, phase transition kinetic model, to the relaxation model is 
summarized, with a focused review on the "piezoelectric-ferroelectric" dual-mechanism discharge 
framework and the construction logic of the shock ferroelectric equation of state covering the full 
pressure range. Concerning physical mechanisms, the essential differences in phase transition 
behaviors between dynamic shock and static high-pressure loading are emphasized, and tthe 
microscopic mechanisms are elucidated, specifically the lowering of phase transition barriers by 
uniaxial stress and the broadening of the transition window arising from polycrystalline orientation 
statistics. Finally, current limitations such as the phenomenological nature of piezoelectric models 
and the inadequacy of multiscale non-equilibrium simulations are identified, and future directions 
including machine-learning-potential molecular dynamics and texture engineering are discussed.
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