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Abstract

Shock-wave depolarization process of polarized ferroceramic elements under the influence of shock wave is
considered in both cases, correspodning to transverse and longitudinal loading. On the basis of developed
phenomenological theory numerical model was built, allowing calculation of waveform and energy of pulse, formed
at the reactive load of ferroceramic element, during the propagation of shock-wave through this element. Variation
of ferroceramic material permittivity and leakage losses due to the shock wave propagations are addressed. Influence
of active load value on the pulse magnitude and energy is considered.

1. Введение

Импульсные источники энергии, основанные на
использовании фазовых переходов в твердых телах
представляют интерес для многих как чисто иссле-
довательских так и прикладных задач. Этот инте-
рес обусловлен, прежде всего, простотой их кон-
струкции, малыми размерами и высокой механи-
ческой прочностью. В частности, источники энер-
гии, использующие эффект ударной деполяриза-
ции предварительно поляризованной сегнетоэлек-
трической керамики (в дальнейшем сегнетокерами-
ки), позволяют формировать импульсы высокого
напряжения при очень малом объеме рабочего те-
ла [1]. В настоящей работе будет проведено числен-
ное рассмотрение процессов ударной деполяриза-
ции таких сегнетокерамических элементов, работа-
ющих на постоянную реактивную нагрузку. Такие
импульсные источники энергии широко использу-
ются для решения целого ряда прикладных задач,
например в одноразовых системах зажигания.

Cегнетокерамические элементы предварительно

поляризуются источником высокого напряжения, в
результате чего они приобретают отличный от нуля
результирующий дипольный момент. Процесс по-
ляризации подробно описан в литературе [2], поэто-
му в данной работе рассмотрен не будет. При при-
ложении к обкладкам сегнетокерамического эле-
мента высокого напряжения, в цепи источник на-
пряжения - сегнетокерамический модуль протека-
ет некоторый заряд, который после окончания про-
цесса ”связывается” на проводящих обкладках се-
гнетокерамического элемента. При этом, сегнето-
керамический материал переходит в состояние с
минимумом свободной энергии и результирующее
электрическое поле в нем становится равным нулю
за счет поля обьемной поляризации. Известно, что
сегнетоэлектрические материалы имеют доменную
структуру, и каждый домен в процессе поляриза-
ции приобретает такой макроскопический диполь-
ный момент, что суммарный дипольный момент
всех доменов в элементе становится отличным от
нуля и его направление совпадает с направлением
поля поляризации [3].
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При прохождении ударной волны через сегнето-
керамический элемент, в его объеме проходит ряд
процессов, связанных с кинетикой перестройки се-
гнетоэлектрических доменов [4], а именно:

• поворот направления поляризации доменов в
материале на 1800 и 900;

• рост новых и дробление крупных доменов;

• кинетические процессы связанные с поглоще-
нием одних доменов другими;

• локальный Кюри-переход непосредственно за
фронтом ударной волны.

Последний эффект также необходимо отметить, хо-
тя в отличие от первых трех, пока не существует од-
нозначных экспериментальных подтверждений его
проявления.

Все вышеперечисленные процессы приводят к
хаотическому разрушению доменной структуры се-
гнетокерамического материала, при этом, в зави-
симости от начальной поляризации и давления
во фронте ударной волны, оно может носить как
обратимый, так и необратимый характер. В ре-
зультате этого, на проводящих обкладках ударно-
нагруженного сегнетокерамического модуля появ-
ляются свободные поверхностные заряды, которые
до этого были связаны объемными дипольными мо-
ментами сегнетоэлектрических доменов. Этот эф-
фект приводит к протеканию импульсного элек-
трического тока в цепи соединяющей эти обклад-
ки. Длительность токового импульса определяется
временем прохождения ударной волны через сегне-
токерамический элемент.

Целью настоящей работы является теоретиче-
ское рассмотрение и численный анализ работы
ударно-нагруженного сегнетокерамического эле-
мента, подключенного к произвольной постоянной
активно-реактивной нагрузке. Ввиду того что фи-
зическая картина процессов проходящих в ударно-
нагруженном сегнетокерамическом материале ис-
ключительно сложна, на первом этапе рассмотре-
ние будет проводиться c учетом следующих усло-
вий ударного нагружения:

• Ударное нагружение сегнетокерамического
элемента является однократным и одномер-
ным.

• Объемное сжатие сегнетокерамики в исследу-
емом диапазоне давлений во фронте ударной
волны (5–20 ГПа) согласно результатам экспе-
риментов составляет не более 5 · 10−2, таким
образом ударная волна может рассматривать-
ся как ”слабая”, т.е. объемным сжатием мате-
риала можно пренебречь, и ее скорость распро-
странения в первом приближении равна скоро-
сти продольного звука в сегнетокерамике [5];

• Сегнетокерамика в процессе ударного на-
гружения рассматривается как линейный по
электрическому полю диэлектрик в обоих
областях (сжатой и не сжатой). В общем
случае это утверждение справедливо только
для ударно-сжатой области сегнетокерамики,
однако учет нелинейности диэлектрических
свойств в несжатой области не представля-
ет принципиальных трудностей при числен-
ном рассмотрении процесса с учетом экспери-
ментально измеренной статической петли ги-
стерезиса или микроскопических соображений
о переполяризауции сегнетокерамики под воз-
действием ударных волн и электрического по-
ля [6].

Существуют два принципиально различных режи-
ма ударного нагружения предварительно поляри-
зованного сегнетокерамического элемента — про-
дольный и поперечный [4], которые и будут рас-
смотрены в работе. В случае продольного нагру-
жения направление движения ударной волны сов-
падает с результирующим вектором объемной по-
ляризации, в случае поперечного нагружения, на-
правление движения ударной волны перпендику-
лярно этому вектору.

2. Численное моделирование

работы

продольно-нагруженного

сегнетокерамического

элемента на линейную

активно-реактивную

нагрузку

Работа продольно нагруженного сегнетокерами-
ческого элемента, подключенного к постоянной
активно-реактивной нагрузке может быть рассмот-
рена на основе использования диаграммы систе-
мы из элемента и цепи нагрузки, приведенной
на рис. 1.

Общая система дифференциальных уравнений,
описывающая ударное нагружение сегнетокерами-
ческого элемента тела, подключенного к активно-
реактивной нагрузке, с учетом сделанных выше до-
пущений, состоит из трех уравнений. Первое урав-
нение описывает закон изменения заряда Q1 на об-
кладках сегнетокерамического элемента в процессе
прохождения ударной волны через него. Вклады в
это изменение вносят: ток деполяризации I0 сегне-
токерамического элемента под воздействием удар-
ной волны , ток утечки Ileak через ударно-сжатую
часть сегнетокерамического элемента и тока в цепи
нагрузки I2. Вторым уравнением является уравне-
ние Кирхгофа для напряжений в цепи нагрузки,
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Рис. 1. Диаграмма, иллюстрирующая работу
продольно-нагруженного сегнетокерамического
элемента, подключенного к постоянной активно-
реактивной нагрузке; I2(t) – ток в цепи нагрузки,
Q1(t) – заряд, выделяющийся на сплошных прово-
дящих обкладках сегнетокерамического элемента
в процессе его ударной деполяризации, R, L,
C2 – сопротивление, индуктивность и емкость
нагрузки, соответственно; ~P1, ε1 – поляризация
и диэлектрическая проницаемость несжатой об-
ласти сегнетокерамического элемента, ~P2, ε2, λ2

– поляризация, диэлектрическая проницаемость
и проводимость ударно- сжатой области сегне-
токерамического элемента, ~V

S
– вектор скорости

движения фронта ударной волны в сегнетокерами-
ке.

изображенной на рис. 1. Третье уравнение полу-
чено путем дифференцирования из закона равен-
ства напряжений на параллельно соединенных ем-
кости нагрузки C2 и сегнетокерамическом модуле
Q1C

−1 = Q2C
−1

2
. Такая система уравнений с соот-

ветствующими начальными условиями имеет вид:

Q̇1 + Q̇2 = I0(t)− I2 − Ileak(Q1),

Lİ2 = Q2C
−1

2
−RI2,

Q̇1C
−1(t)− Q̇2C

−1

2
(t) = Ċ(t)C−2(t)Q1,

I2

∣∣∣
t=0

= 0, Q1

∣∣∣
t=0

= 0, Q2

∣∣∣
t=0

= 0,

(1)

где L, R, C2 – постоянные индуктивность, сопро-
тивление и емкость нагрузки. Здесь и далее все ве-
личины приведены в системе СИ.

В дальнейшем рассмотрении, для описания ра-
боты сегнетокерамического элемента используют-
ся выражения для электрического поля в плоском
конденсаторе и его емкости. При расчете парамет-
ров модулей с геометрической формой, отличной
от формы плоского конденсатора, такой подход мо-
жет внести ошибки. Однако, учет конкретной гео-
метрии сегнетокерамического элемента и распре-

деления электрического поля в нем не представ-
ляет существенной проблемы при использовании
методов численного решения дифференциальных
уравнений (1). С учетом сделанных допущений,
емкость продольно нагруженного сегнетокерамиче-
ского элемента, показанного на рис. 1, определяет-
ся выражением для слоистого конденсатора:

C(t) =





ε0ε1S
[
l + (ε1ε

−1

2
− 1)V

S
t
]
−1

,

l ≥ V
S
t,

ε0ε2Sl−1, l < V
S
t,

(2)

где S – площадь проводящих обкладок сегнетоке-
рамического элемента, ε1, ε2 – относительная ди-
электрическая проницаемость несжатой и ударно-
сжатой сегнетокерамики соответственно, V

S
(м/с)

обозначает скорость ударной волны в сегнетокера-
мическом материале, которая в первом приближе-
нии равна скорости звука. Экспериментально уста-
новлено, что такие характеристики ударно-сжатой
сегнетокерамики , как диэлектрическая проница-
емость ε2, удельная проводимость λ2 и остаточ-
ная поляризация P2 являются сложными функци-
ями давления на фронте ударной волны p. Харак-
тер этих функций не исследован систематически на
данный момент и сильно различается для различ-
ных типов сегнетокерамических материалов.

В процессе ударного нагружения за время про-
хождения ударной волны через сегнетокерамиче-
ский элемент, на его обкладках выделяется заряд
Qtol = σS, где S – площадь обкладок элемента. По-
верхностная плотность свободных зарядов σ, выде-
ляющихся на обкладках, равна разности объемной
поляризации в сжатой и несжатой областях мате-
риала σ = P1 − P2 и также зависит от давления на
фронте ударной волны. Заряд Q0(t), выделившейся
на обкладках в определенный момент времени в ре-
зультате ударной деполяризации, пропорционален
деполяризованному объему сегнетокерамического
модуля в текущий момент времени, и описывает-
ся следующим выражением:

Q0(t) = σV
S

tS

lS
= σ

V
S
t

l
. (3)

Дифференцируя это уравнениe по времени, полу-
чаем ток деполяризации сегнетокерамического эле-
мента

I0(t) = θ(t)
d

dt

[
σV

S
t

l

]
, (4)

где множитель θ(t) отвечает за включение тока де-
поляризации в момент начала отсчета времени, что
соответствует моменту входа ударной волны в се-
гнетокерамический элемент, и его выключение в
момент выхода ударной волны из него (tf = l/VS).
Вне этого интервала этот множитель равен нулю
Процесс ударной деполяризации по своей приро-
де носит инерционный характер, что связано с до-
статочно большим временем поворота дипольных
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моментов в твердых диэлектриках, а также кине-
тикой процессов перестройки доменных границ [3].
Таким образом, между моментами входа (выхода)
ударной волны в элемент и началом (окончанием)
выделения заряда на обкладках проходит время
релаксации trel, которое необходимо сегнетокера-
мике для изменения поляризации.Время релакса-
ции также является функцией давлений на фронте
ударной волны trel = t(p) и уменьшается с его уве-
личением. Необходимо также отметить, что силь-
ное влияние на время релаксации может оказывать
”перекос” фронта ударной волны. С учетом выше-
сказанного, удобно записать феноменологическое
выражение для коэффициента θ(t) в виде

θ(t) =
1

4

(
1− tanh[4t−1

rel(t− lV −1

S
)− 2]

)
×

(
1 + tanh[4t−1

relt− 2]
)
, (5)

такое представление коэффициента (рис. 2) θ(t)
удобно при проведении численных расчетов вви-
ду его гладкости. Использование функции tanh(x)
для описания характера нарастания и спадания то-
ка деполяризации оправдывается совпадением ха-
рактера нарастания тока ударной деполяризации,
описываемой такой функцией, с эксперименталь-
ными результатами приведенными в [4]. В дальней-
шем представляется необходимым провести точ-
ный расчет характера нарастания тока депоряли-
зации, связанного со временем релаксации, из мик-
роскопических соображений, и на его основе запи-
сать выражение для θ(t). Расчет времени релак-

Рис. 2. Коэффициент θ(t) в зависимости от време-
ни.

сации trel на основании микроскопического подхо-
да представляет собой сложную задачу, поэтому на
текущей стадии рассмотрения используется его ве-
личина измеренная экспериментально, которая для
различных материалов составляет (0.5−2) ·10−7 с,
и падает.

Подставляя (4) в (5) получим выражение для то-
ка ударной деполяризации

I0(t) =
1

4

(
1− tanh[4t−1

rel(t− lV −1

S
)− 2]

)
×

(
1 + tanh[4t−1

relt− 2]
)
σV

S
l−1. (6)

При ударном сжатии сегнетоэлектрической кера-
мики резко увеличивается ее проводимость, и часть
свободных зарядов, выделяющихся на металличе-
ских (6) обкладках сегнетокерамического элемен-
та стекает через ударно-сжатую часть его объе-
ма, что и учитывается током утечки Ileak(Q1). В
случае продольного нагружения утечка происходит
через всю поверхность сегнетокерамического рабо-
чего элемента, и, таким образом, величина тока в
явном виде от времени не зависит. Ток утечки в
случае продольного нагружения определяется из
напряженности поля в ударно-сжатой части объ-
ема сегнетокерамического модуля E2 при помощи
закона Ома

jleak(Q1) = λ2E2,

I leak(Q1) = jleak(Q1)S = λ2Q1[ε2ε0]
−1,

(7)

где λ2 – удельная проводимость сегнетокерамиче-
ского материала сжатого ударной волной. Прово-
димость λ2 возрастает с увеличением давления во
фронте ударной волны ввиду увеличения числа
свободных носителей, образовавшихся в результате
образования микротрещин и уменьшения потенци-
альных барьеров в решетке, что облегчает тунел-
лирование электронов и ионизацию атомов.

Система уравнений (1) описывает работу сегне-
тоэлектрического элемента, продольно нагружен-
ного ударной волной, до момента начала развития
объемного пробоя в ударно сжатой области сегне-
тоэлектрика. Вообще говоря, объемный пробой мо-
жет развиваться как в сжатой, так и в несжатой
областях, однако пробой в сжатой области матери-
ала наступает раньше, за счет того, что электри-
ческая прочность ударно сжатой сегнетокерамики
составляет в зависимости от давления в ударной
волне 1–3 кВ/мм, что существенно меньше, чем
электрическая прочность несжатой сегнетокерами-
ки. Этот эффект, вызван формированием в сжатой
части элемента областей локального пробоя, свя-
занных с воздействием ударной волны на грани-
цы зерен сегнетокерамики, дефекты, заряженные
и незаряженные дислокации и воздушные полости.
Таким образом, неотъемлемым ограничением обла-
сти применения системы уравнений (1) является
отсутствие пробоя в сжатой области сегнетокера-
мики

Q1(t) < EbrSε2ε0, (8)

где Ebr (кВ/м) – электрическая прочность сегнето-
электрика, сжатого ударной волной.

Полученная система дифференциальных уравне-
ний (1) является жесткой и не может быть решена
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численно с требуемой точностью. Таким образом,
представляется необходимым провести обезразме-
ривание этой системы. С этой целью введем без-
размерные переменные τ = t/t̃, q = Q/Q̃, i = It̃/Q̃,

где t̃ = l/V
S
, Q̃ = σS. После соответствующих под-

становок, в уравнения (1) и диагонализации левой
части, безразмерная система уравнений, пригодная
для численного решения примет вид:

dq1

dτ
=

1

C(τ) + C2

[
Ċ(τ)

C(τ)
C2q1 + C(τ)(i0(τ)−

i2 − ileak(q1))

]
, q1

∣∣∣
τ=0

= 0,

dq2

dτ
=

1

C(τ) + C2

[
Ċ(τ)

C(τ)
C2q1 + C2(i0(τ)−

i2 − ileak(q1))

]
, q2

∣∣∣
τ=0

= 0,

di2
dτ
= t̃2

q2

LC2

− t̃Ri, i2

∣∣∣
τ=0

= 0,

(9)

где используются следующие обозначения:

i0(τ) =
1

4

[
1− tanh(4t̃t−1

rel(τ − 1)− 2)
]
×

[
1 + tanh(4t̃t−1

relτ − 2)
]
,

C(τ) =





ε1ε2ε0Sl−1[ε2+

(ε1 − ε2)τ ]
−1, τ ≤ 1,

ε0ε2Sl−1, τ > 1,

Ċ(τ) =





ε1ε2ε0Sl−1(ε2 − ε1)[ε2+

(ε1 − ε2)τ ]
−2, τ ≤ 1,

0, τ > 1,

ileak(q1) = (ε2ε0)
−1λ2t̃q1,

(10)

Условие возникновение объемного пробоя в безраз-
мерных переменных принимает вид:

q1(τ) < σ−1ε2ε0Ebr. (11)

Система уравнений (9) была решена численно c ис-
пользованием метода Гира с абсолютной ошибкой
по обеим переменным

∆I2(t) ≤ ∆iQ̃t̃−1, ∆Q1(t) ≤ ∆qQ̃t̃−1,

∆Q2(t) ≤ ∆qQ̃t̃−1, ∆i = 10
−5, ∆q = 10

−8.
(12)

Дополнительный контроль точности осуществлял-
ся по балансу энергии, выделившейся на активной
нагрузке

∣∣∣∣∣∣
1− 2σ−2(ε1ε0)Q̃

2t̃−2R

∞∫

0

i2
2
(τ)dτ

∣∣∣∣∣∣
R→∞

≤ 10−2.

(13)
Параметры сегнетокерамического элемента, на-
грузки и ударной волны, используемые при чис-
ленном моделировании продольного ударного на-
гружения, приведены ниже и соответствуют одной

Рис. 3. Влияние диэлектрической проницаемости
ударно-сжатой сегнетокерамики на напряжение на
активной нагрузке, формируемое ударным про-
дольным возбуждением короткого (l = 2.5 мм)
сегнетокерамического элемента λ2 = 0.03 Ом/м,
R = 40 Ом. Вертикальная линия на графике здесь
и далее обозначает момент выхода ударной волны
из сгенетокерамического элемента.

из разновидностей сегнетоэлектрической керами-
ки типа ЦТС [2], используемой в мощных элек-
троакустических преобразователях. Характеристи-
ки материала и ударной волны, используемые при
численном моделировании, приведены в Таблице 1.
Результаты численного моделирования приведены
на рис. 3–8. Площадь проводящих обкладок в даль-
нейшем рассмотрении равна 5 см2, что соответству-
ет диаметру цилиндра, показанного на рис. 1 — 2.5
см.

Из рис. 3–6 видно, что в как в случае короткого
(l = 2.5 мм) так и в случае длинного (l = 10 мм) се-
гнетокерамического элемента уменьшение диэлек-
трической проницаемости ε2 за фронтом ударной
волны ведет к незначительному увеличению ам-
плитуды импульса напряжения, в то время как ее
увеличение ведет к незначительному уменьшению
этой амплитуды. Причем этот эффект выражен бо-
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Таблица 1.

Давление во фронте ударной волны p 5–10 ГПа

Поверхностная плотность заряда поляризации σ 30 мкКл/см2

Индуктивность нагрузки L 60 нГн

Емкость нагрузки C2 1 пФ

Скорость звука в материале c 3200 м/с

Диэлектрическая проницаемость несжаой сегнетокерамики ε1 1300

Время релаксации trel 0.1 с

лее сильно в длинном элементе. Увеличение объем-
ной проводимости сжатой сегнетокерамики, сопут-
ствующее увеличению давления во фронте ударной
волны, ведет к значительному падению напряже-
ния на нагрузке в обеих случаях. Таким образом
можно сделать вывод что использование больших
давлений во фронте ударной волны нежелательно.
Результаты исследования параметрической зависи-
мости максимального напряжения на резистивной
части нагрузки и объемной плотности энергии, ге-
нерируемой сегнетокерамическим модулем, приве-
дены на рис. 7–8.

Рис. 4. Влияние проводимости ударно-сжатой се-
гнетокерамики на напряжение на активной нагруз-
ке, формируемое ударным продольным возбужде-
нием короткого (l = 2.5 мм) сегнетокерамического
элемента ε2 = 600, R = 40 Ом.

Как видно из результатов приведенных на рис. 6,
хотя максимальная энергия запасенная в се-
гнетокерамическом модуле составляет E0 =
Slσ2(2ε1ε0)

−1, что для данного элемента составля-
ет 4 Дж, максимальная реализованная энергия со-
ставляет 0.59 Дж, т.е. не более 15 % запасенной
энергии выделяется на нагрузке. Основными яв-
лениями которые ограничивают как максимальное
напряжение на нагрузке так и выделившуюся на
ней энергию являются объемный пробой ударно-
сжатой зоны и ток утечки. Максимальное напря-

Рис. 5. Влияние диэлектрической проницаемости
ударно-сжатой сегнетокерамики на напряжение на
активной нагрузке, формируемое ударным про-
дольным возбуждением длинного (l = 10 мм) се-
гнетокерамического элемента λ2 = 0.03 Ом/м, R =
200 Ом.

жение, выделяющееся на активной части нагрузки
ограничивается электрической прочностью ударно-
сжатой сегнетокерамики. В рассматриваемом слу-
чае, максимальное напряжение на нагрузке, кото-
рое не приводит к объемному пробою, достигается
при ее сопротивлении 50 Ом и составляет 7.5 кВ.
Дальнейшее увеличение сопротивления нагрузки
до оптимального значения в 200 Ом, позволило бы
увеличить энергию выделяющуюся на нагрузке до
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Рис. 6. Влияние проводимости ударно-сжатой се-
гнетокерамики на напряжение на активной нагруз-
ке, формируемое ударным продольным возбужде-
нием длинного (l = 10 мм) сегнетокерамического
элемента ε1/ε2 = 2, R = 200 Ом.

Рис. 7. Энергия и максимальное напряжение на
активной нагрузке генерируемое коротким (l =
2.5 мм) сегнетокерамическим элементом при удар-
ном нагружении в зависимости от сопротивления
нагрузки, ε1/ε2 = 2, λ2 = 0.03 Ом/м.

0.75 Дж, а амплитуду импульса напряжения до
15 кВ. Увеличение сопротивления нагрузки сверх
этого значения, хотя и приводило бы к увеличению
амплитуды импульса напряжения, но также вызы-
вало бы уменьшение энергии выделившейся в на-
грузке, что связано с увеличением потерь на ток
утечки.

Использование элементов большей длины, как
видно из рис. 7 позволяет снять ограничение на со-
противление нагрузки, связанное с пробоем, и ре-
ализовать оптимальное выделение энергии на на-
грузке, составляющей порядка 0.9 Дж при ампли-
туде импульса напряжения 14 кВ. Дальнейшее уве-
личение импульса напряжение возможно но ведет
к уменьшению энергетического выхода.

Необходимо отметить, что хотя использование
более длинных элементов позволяет получить
большую энергию и напряжение на нагрузке, од-

Рис. 8. Энергия и максимальное напряжение на ак-
тивной нагрузке генерируемое длинным (l = 10 мм)
сегнетокерамическим элементом при ударном на-
гружении в зависимости от сопротивления нагруз-
ки, ε1/ε2 = 2, λ2 = 0.03 Ом/м.

нако отношение максимальной выделившейся энер-
гии к объему элемента wmax падает с уменьшени-
ем его длины, т.е. объема, так если для коротко-
го (l = 2.5 мм) элемента wmax = 0.5 Дж/см3, то
для длинного (l = 10 мм) элемента wmax падает до
0.23 Дж/см3. Это обстоятельство снижает привле-
кательность применения элементов большей дли-
ны.

3. Феноменологическое

описание работы

поперечно-нагруженного

сегнетокерамического

элемента на линейную

активно-реактивную

нагрузку

Рассмотрим поперечное ударное нагружение се-
гнетокерамического элемента, подключенного к по-
стоянной активно-реактивной нагрузке. Это рас-
смотрение удобно проводить с использованиемя
диаграммы системы, состоящей из сегнетокерами-
ческого элемента и цепи нагрузки, приведенной
на рис. 9.

Общая система дифференциальных уравнений,
описывающая поперечное ударное нагружение
имеет вид аналогичный системе уравнений (1) для
продольного способа нагружения.

Однако, емкость ударно нагруженного сегнето-
керамического элемента в случае поперечного на-
гружения, определяется выражением для двух кон-
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Рис. 9. Диаграмма, иллюстрирующая работу
поперечно-нагруженного сегнетокерамического
элементая, подключенного к линейной активно-
реактивной нагрузке; I2(t) – ток в цепи нагрузки,
Q1(t) – заряд, выделяющийся на обкладках сегне-
токерамического элемента в процессе его ударной
деполяризации, R, L, C2 – сопротивление, ин-
дуктивность и емкость нагрузки, соответственно;
~P1, ε1 – поляризация и диэлектрическая прони-
цаемость несжатой области сегнетокерамического
модуля, ~P2, ε2, λ2 – поляризация, диэлектрическая
проницаемость и проводимость ударно-сжатой
области сегнетокерамического модуля, ~V

S
– вектор

скорости движения фронта ударной волны в
сегнетокерамике.

денсаторов включенных параллельно:

C(t) =





ε0hd
−1[ε1l + (ε2 − ε1)VS

t],

l ≥ V
S
t,

ε0ε2hld
−1, l < V

S
t,

(14)

где ε1, ε2 – относительная диэлектрическая про-
ницаемость несжатой и сжатой сегнетокерамики
соответственно,V

S
(м/с) обозначает скорость удар-

ной волны в сегнетокерамическом материале.

Ток, генерируемый сегнетокерамическим элемен-
том при его поперечном ударном нагружении,
определяется выражением подобным (6):

I0(t) =
1

4

(
1− tanh[4t−1

rel(t− lV −1

S
)− 2]

)
×

(
1 + tanh[4t−1

relt− 2]
) d

dt
[σhV

S
t] , (15)

где все обозначения аналогичны уравнению (6), за
исключением геометрических параметров, приве-
денных на рис. 9.

Ток утечки через ударно-сжатую часть сегнето-
керамического элемента в случае поперечного на-
гружения в дополнение к зависимости от давления
на фронте ударной волны, явно зависит от време-
ни, так как площадь, через которую идет утечка,
растет с распространением ударной волны по эле-
менту:

Ileak(Q1, t) =





[ε0(ε1l + (ε2 − ε1)VS
t)]
−1
×

λ2Q1VS
t, l ≥ V

S
t

[ε2ε0l]
−1λ2Q1, l < V

S
t,

(16)

где все обозначения аналогичны уравнению (7).

Условие возникновения объемного пробоя в
ударно-сжатой части поперечно-нагруженного cе-
гнетокерамического элемента, также изменяется, и
принимает вид

Ebr > Q1(t)C
−1(t)d−1, (17)

где Ebr – электрическая прочность сегнетокерами-
ческого материала, сжатого ударной волной.

Так как система дифференциальных уравне-
ний (1) является жесткой и не может быть решена
численно с требуемой точностью, то представля-
ется необходимым провести ее обезразмеривание.
С этой целью введем новые переменные τ = t/t̃,

q = Q/Q̃, i = It̃/Q̃ где t̃ = lV −1

S
, Q̃ = σhl, и по-

сле диагонализации получим безразмерную систе-
му уравнений для случая поперечного нагружения:

dq1

dτ
=

1

C(τ) + C2

[
Ċ(τ)

C(τ)
C2q1 + C(τ)×

(i0(τ)− i2 − ileak(q1, τ))

]
, q1

∣∣∣
τ=0

= 0,

dq2

dτ
=

1

C(τ) + C2

[
−

Ċ(τ)

C(τ)
C2q1 + C2(τ)×

(i0(τ)− i2 − ileak(q1, τ))

]
, q2

∣∣∣
τ=0

= 0,

di2
dτ
= t̃2

q2

LC2

− t̃Ri2, i2

∣∣∣
τ=0

= 0,

(18)
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Рис. 10. Влияние диэлектрической проницаемо-
сти ударно-сжатой сегнетокерамики на напряже-
ние на резистивной нагрузке, формируемое удар-
ным поперечным возбуждением сегнетокерамиче-
ского элемента λ2 = 0.03 Ом/м, R = 2000 Ом,
d = 1.8 см.Вертикальная линия на графике обо-
значает момент выхода ударной волны из сегнето-
керамического элемента.

где используются следующие обозначения:

i0(τ) =
1

4

[
1− tanh(4t̃t−1

rel(τ − 1)− 2)
]
×

[
1 + tanh(4t̃t−1

relτ − 2)
]
,

C(τ) =





ε0hd
−1[ε1l + (ε2 − ε1)lτ ]

−1,

τ ≤ 1,

ε0ε2hld
−1, τ > 1,

Ċ(τ) =

{
ε0hd

−1(ε2 − ε1)l, τ ≤ 1,

0, τ > 1,

ileak(q1) =





(ε0(ε1 + (ε2 − ε1)τ))
−1
×

λ2τ t̃q1, τ ≤ 1,

(ε0ε2)
−1λ2t̃q1, τ > 1.

(19)

Система уравнений (18) была решена численно c
использованием метода Гира с абсолютной ошиб-

Рис. 11. Влияние проводимости ударно-сжатой се-
гнетокерамики на напряжение на резистивной на-
грузке, формируемое ударным поперечным воз-
буждением сегнетокерамического элемента ε1/ε2 =
2, R = 2000 Ом.

кой по обеим переменным

∆I2(t) ≤ ∆iQ̃t̃−1, ∆Q2(t) ≤ ∆qQ̃t̃−1,

∆i = 10
−5, ∆q = 10

−8.
(20)

Дополнительный контроль точности осуществлял-
ся по балансу энергии, выделившейся на активной
нагрузке

∣∣∣∣∣∣
1− 2σ−2(ε1ε0)Q̃

2t̃−2R

∞∫

0

i2
2
(τ)dτ

∣∣∣∣∣∣
R→∞

≤ 10−2.

(21)
Значения параметров, использованных при прове-
дении численного моделирования аналогичны при-
веденным в таблице 1. Геометрические размеры ис-
пользованные при моделировании составляют l =
h = 2 см, d = 1.8 см. Результаты численного моде-
лирования приведены на рис. 10–12.

Из рис. 10–12 видно, что, подобно случаю про-
дольного нагружения сегнетокерамического эле-
мента, уменьшение диэлектрической проницаемо-
сти ε2 за фронтом ударной волны ведет к незна-
чительному увеличению амплитуды импульса на-
пряжения, увеличение же объемной проводимо-
сти сжатой сегнетоэлектрической керамики, сопут-
ствующее увеличению давления во фронте ударной
волны, ведет к значительному падению напряже-
ния на нагрузке. Отличие от случая продольного
нагружения состоит только в том, что максимум
напряжения на нагрузке смещен к началу импуль-
са. Это отличие связано с тем, что поверхность, че-
рез которую течет ток утечки в случае поперечного
нагружения увеличивается по мере прохождения
ударной волны через элемент, что в свою очередь
ведет к увеличению потерь, связанных с утечкой
через ударно- сжатую часть элемента со временем.

Результаты исследования параметрической зави-
симости максимального напряжения на резистив-
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Рис. 12. Энергия и максимальное напряжение на
активной нагрузке генерируемое сегнетокерамиче-
ским элементом при его поперечном ударном на-
гружении в зависимости от сопротивления нагруз-
ки, ε1/ε2 = 2, λ2 = 0.03 Ом/м.

ной части нагрузки и объемной плотности энер-
гии, генерируемой сегнетокерамическим модулем,
для случая поперечного нагружения приведены
на рис. 12.

Как видно из результатов приведенных
на рис. 12, при максимальной энергии запасенной в
сегнетокерамическом модуле W0 = dhlσ2(2ε1ε0)

−1,
что для данного элемента составляет 28 Дж ,
максимальная реализованная энергия составля-
ет 1.89 Дж, т.е. не более 6.8 % запасенной энергии
выделяется на нагрузке.

Все выводы сделанные в предыдущем разде-
ле для случая продольного нагружения остают-
ся справедливыми и для случая поперечного на-
гружения. Единственным существенным отличием
поперечного нагружения является то, что сочета-
ния геометрических размеров сегнетокерамическо-
го элемента оказывает более сильное влияние на
такие его выходные характеристики как энергия и
максимальное напряжение, выделяющееся на на-
грузке, однако численный анализ этой зависимо-
сти потребует отказа от использования выражений
для полей в плоском конденсаторе и точный рас-
чет распределения электростатических полей для
конкретной геометрической формы элемента.

4. Выводы

В работе проведено феноменологическое рас-
смотрение процесса ударного нагружения сегнето-
керамического элемента, подключенного к посто-
янной активно-реактивной нагрузке с низкой ин-
дуктивностью и емкостью. На его основе разра-
ботана численная модель, позволяющая рассчиты-
вать форму и энергию импульса, формирующегося
на активно-реактивной нагрузке сегнетокерамиче-
ского модуля при его ударном нагружении. Показа-
но, что ударно нагруженный сегнетокерамический
элемент при его объеме 1–6 см3 позволяет полу-

чить на резистивной нагрузке импульс напряже-
ния с амплитудой 6–50 кВ и энергией в импульсе
0.5–1.8 Дж. Эффективность использования энер-
гии, запасенной в электростатическом поле поляри-
зации, составляет не более 6-15 %. Поперечный спо-
соб нагружения позволяет реализовать более гиб-
кое управление параметрами импульса напряже-
ния, путем изменения геометрической формы эле-
мента, но по-видимому, характеризуется более низ-
ким коэффициентом запасенной энергии. Для про-
ведения более точного анализа различий обоих ви-
дов нагружения необходим точный расчет распре-
деления электростатических полей внутри сегнето-
керамического элемента в процессе ударного нагру-
жения для его конкретной геометрической формы.

Амплитуда и форма импульса напряжения, гене-
рируемого на нагрузке так же как и энергия в этом
импульсе, зависят от соотношения трех характер-
ных времен в системе: t̃ = l/V

S
– времени прохож-

дения ударной волны через сегнетокерамический
элемент, t̃d = RC – характерного времени разря-
да сегнетокерамического элемента через нагрузку
и tleak = dC/(λ2S) – характерного времени разряда
сегнетокерамического элемента через ударно сжа-
тую часть сегнетокерамики. Если выполняется со-
отношения t̃ À tleak > ts, то форма импульса на
нагрузке близка к прямоугольной с учетом времени
релаксации, его длительность определяется только
временем прохождения ударной волны и временем
релаксации, a ограничивающее влияние эффектов
объемного пробоя и тока утечки пренебрежимо ма-
ло. С ростом сопротивления нагрузки или увеличе-
ния давления на фронте ударной волны это соот-
ношение преобразовывается к виду t̃ À td > tleak,
при этом, форма импульса напряжения искажает-
ся за счет токов утечки, которые в этом временном
диапазоне ограничивают амплитуду импульса на-
пряжения на нагрузке. При дальнейшем росте со-
противления нагрузки соотношение принимает вид
t̃ ≈ td ≈ tleak, т.е. все три временных масштаба ста-
новятся сравнимы, и ограничивающими энергети-
ческий выход явлениями становятся как объемный
пробой, так и токи утечки в ударной сжатой части
сегнетокерамики. Длительность импульса напря-
жения на нагрузке в этом диапазоне определяется
не только временем прохождения ударной волны,
но и сопротивлением нагрузки. Именно этот вре-
менной диапазон является рабочим, т.к. в нем воз-
можно реализовать наивысшую энергию выделив-
шуюся на нагрузке, большую амплитуду импульса
напряжения и, в то же время, избежать объемно-
го пробоя в ударно сжатой части сегнетокерами-
ки. Временной диапазон td À tleak À t̃ соответ-
ствует режиму работы, близкому к холостому ходу,
что приводит к большим потерям на токи утечки в
сжатой части сегнетокерамического элемента и его
быстрому объемному пробою.

В случае когда индуктивная компонента нагруз-
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ки велика, то рассматриваемая система представ-
ляет собой колебательный контур. Для эффектив-
ного возбуждения такого контура необходимо что-
бы его собственная частота была близка к часто-
те, соответствующей длительности импульса тока
деполяризации, возбуждаемого ударной волной в
сегнетокерамическом элементе. Это соображение
представляется эффективным методом выбора ем-
костной составляющей нагрузки C2 позволяющей
обеспечить максимальный ток на резистивной ее
части R. С учетом того, что в первом приближе-
нии полупериод импульса тока деполяризации ра-
вен прохождению фронта ударной волны через се-
гнетокерамический элемент с учетом времени ре-
лаксации t̃ = l/V

S
+2trel, величина C2, может быть

оценена с использованием следующего выражения:

C2 '
4Lt̃

RR
L
(R+R

L
)−1t̃+ 4π2L2

− C1,

где C1 – емкость сегнетокерамического элемента,
а R

L
– эквивалентное сопротивление утечки через

этот элемент.
С целью дальнейшего совершенствования про-

веденного численного рассмотрения целесообраз-
но расширить его построением микроскопической
картины кинетики перестройки доменов под воз-
действием ударной волны и электрического поля и
объемного пробоя и выяснения их влияния на фор-
му и амплитуду выходного импульса напряжения
на нагрузке. Также первоочередной задачей явля-
ется численный микроскопический или эмпириче-
ский расчет тензора диэлектрической проницаемо-
сти, с учетом его нелинейности по электрическо-
му поля, и эффектов электростатического гистере-
зиса, т.к оба эти обстоятельства оказывают силь-
ное влияние на форму импульса напряжения на
нагрузке и ограничивают амплитуду и энергию в
этом импульсе.
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