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Аннотация: Исходя из модели движения доменных границ и реологической модели, 

получены уравнения зависимости поляризации от приложенной механической, 

электрической или одновременной электромеханической нагрузки. Показано, что 

нелинейность тока в сегнетокерамике обусловлена зависимостью коэффициентов модели 

от тока сквозной проводимости и тока, связанного с эмиссией зарядов из ловушек. 

Полученные коэффициенты позволяют переходить от поляризации (макроскопического 

параметра) к доменным границам (мезоскопическому масштабу). Параметры модели 

зависят от изменения доменной структуры, ее взаимодействия с дефектами, поэтому 

время релаксации тока в сегнетокерамике описаны изменением соответствующих времен 

для 180– доменов и не 180– доменов. Выбранная реологическая модель и подход с 

учетом механизмов движения доменных границ даст возможность описывать скорость 

изменения поляризации, используя поведение дефектов (дислокаций, доменных границ). 

Модель позволит с единой точки зрения описать экспериментальные закономерности 

поведения токов, при электромеханическом воздействии. 
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Введение. Сегнетоэлектрические материалы находят широкое 

применение во многих областях современной техники: гидроакустике, 

оптике, радио- и измерительной технике [1, 2]. Условия эксплуатации 

поликристаллических диэлектриков во внешних механических и 

электрических полях делают актуальным исследование свойств таких 

материалов и их устойчивости к экстремальным нагрузкам, которая зависит 

от процессов переполяризации и динамики доменной структуры. 

Для исследования кинетики переключения поляризации в 

сегнетоэлектриках применяется метод анализа переходных токов, 

возникающих при приложении импульсов электрического поля и 

содержащих информацию о закономерностях эволюции доменной структуры 
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[3]. Для поликристаллических сегнетоэлектриков этот метод, по-видимому, 

является единственно возможным, поскольку возможности прямого 

наблюдения движения доменов крайне ограничены, но в связи с этим, 

актуальна задача моделирования свойств сегнетоэлектриков, вклада 

движения различных доменных границ (ДГ) в переходный ток при 

воздействии не столько одного электрического поля (ЭП) или механической 

нагрузки (МН), сколько при приложении этих нагрузок одновременно. 

Методика моделирования. Уравнения зависимости поляризации от 

приложенной нагрузки можно получить исходя из модели движения 

доменных границ под действием электрического поля, описанной для 

сегнетоэлектриков [4]: 

EPxkx S21111          (1) 

  EPxkxF S2sgn 222  ,       (2) 

где  и  – эффективные коэффициенты вязкого и сухого трения, 

соответственно,  и  – эффективные коэффициенты квазиупругой силы, 

,  и 1x , 2x  – средние смещения и скорости доменной границы, 

соответственно, SP  – спонтанная поляризация образца,  – напряженность 

электрического поля. 

Уравнения определяют вклад в эффективную диэлектрическую 

проницаемость и эффективные диэлектрические потери релаксационного (1), 

осуществляемого за счет непрерывного изменения порядка, и гистерезисного 

(2) осуществляемого за счет скачкообразного изменения направления 

поляризации в «заметаемых» доменной границей элементарных ячейках 

сегнетоэлектрика, механизмов движения доменных границ. Однако в 

представленной модели не описывается влияние механической нагрузки. 
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Обозначив L, d – размеры доменной области и учитывая связь 

pLdpSQ   и уравнение (2) полученное в [4]: 

Получаем уравнение изменения поляризации: 
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1 , уравнение (3) приобретает вид: 

Epp 1111    

При приложении механической нагрузки к образцу происходит 

деформация зерен сегнетокерамики, при этом возникают дополнительные 

локальные механические напряжения в местах соприкосновения зерен. При 

прохождении таких мест 90 доменные границы испытывают 

дополнительное сопротивление, что приводит к локальным изменениям 

потенциального профиля [5]. 

Такие механизмы рассмотрены в рамках уравнения движения 

доменных границ [6]: 

  EPukxxF SijklS 2sgn 2111          (4) 

где uS и ij – спонтанная деформация и механическое нагружение 

соответственно, коэффициент 11  определяется геометрией механического 

напряжения и спонтанной деформации, коэффициент 21  зависит от 

взаимной ориентации векторов напряженности электрического поля и 

вектора спонтанной поляризации [6].  

Учитывая связь заряда и поляризации из (4), получаем уравнение 

изменения поляризации при приложении механической нагрузки: 
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уравнение (4) приобретает вид: 

 22222  Epp  

Вид тока в сегнетокерамике обусловлен зависимостью коэффициентов 

модели 221 ,,   от плотности тока сквозной проводимости и плотности тока, 

связанного с эмиссией зарядов из ловушек. Полученные коэффициенты 

позволяют переходить от поляризации (макроскопического параметра) к ДГ 

(мезоскопическому масштабу). 

Плотность тока при изменении поляризации сегнетокерамики (СК) 

можно описать системой уравнений: 

Epp 1111    (5) 

 22222  Epp  (6) 

21 ppj    (7) 

где параметры 
1
 , 

2
  зависят от изменения доменной структуры и ее 

взаимодействия с дефектами [4], поэтому 
1
  будем обуславливать 

изменением соответствующих времен для 180– доменов и 
2

  для не 180– 

доменов; 1p – поляризация, обусловленная наличием 180 – доменов и 2p  – 

поляризация, обусловленная наличием не 180 доменов; коэффициенты 
1

 , 

2  и 2  определяются геометрией взаимного расположения векторов 

напряженностей электрического поля E


, компонентов тензора механических 

напряжений dijkl и направлений векторов спонтанной поляризации SP


 в 180 
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доменах и не 180 доменах; j – плотность тока при изменении поляризации. В 

модели используются усредненные по всем кристаллитам величины. 

Компоненты вектора E


 и тензора напряжений определяются 

прикладываемым воздействием к образцу. 

Механические напряжения растяжения при нагружении образцов 

рассчитывали по формуле для изгиба круглых пластин с недеформируемой 

нейтральной плоскостью [5]. 
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где а – радиус нагружающего пуансона; b – радиус нижней опоры; с – 

радиус образца; ν – коэффициент Пуассона; h – толщина образца, Р – 

приложенная сила. 

Моделирование нелинейных зависимостей между электрическим полем 

и механическими напряжениями с одной стороны, и поляризацией и 

деформацией, с другой, относится к разделу реологических моделей.  

В основе электромеханической аналогии для описания 

поляризационных эффектов в сегнетоэлектрических телах лежат 

соответствия: обобщенной координаты – электрическому заряду; 

обобщенной скорости – току; коэффициента упругой податливости – 

емкости; обобщенной силы – электродвижущей силе. При переходе к 

сплошным средам силы заменяются механическими напряжениями, 

перемещения – деформациями и т.д. В итоге можно прийти к соответствиям: 

рЕ   , , где Е – напряженность электрического поля; р – 

поляризация. Упругому элементу сопоставляется конденсатор, элементу 

вязкого трения – сопротивление, элементу сухого трения – двуполярный 

стабилитрон [7].  

Реологические формулы для двуполярного стабилитрона и 

конденсатора можно представить следующим образом [7]: 
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где индексами «е» и «0» отмечены индуцированные и неупругие 

составляющие соответственно, r, k – некоторые константы, физический 

смысл которых следует определить. Соединяя эти элементы 

последовательно, согласно уравнениям 0ЕЕЕ е   и 0ppp е  , получаем: 

kEpprk   

заменяя rk , а константу k получим окончательно: 

Epp   . 

Полученное уравнение должно учитывать поляризацию, 

обусловленную движением 180 и не 180 доменов. С другой стороны, 

зависимость поляризации в сегнетокерамике от внешнего электрического 

поля или механической нагрузки (в общем случае при одновременном их 

действии) влияет на вид плотности тока [8], при этом, наряду с током, 

обусловленным переполяризацией сегнетоэлектрических доменов, возникает 

«поток деформации», вызванный передеформацией сегнетоэластических 

доменнов (упругих двойников) [8]. В связи с этим введено уравнение, 

учитывающее зависимость поляризации от внешней механической нагрузки. 

Причем в уравнении так же должно учитываться влияние внешнего 

электрического поля.  

Физический смысл коэффициентов 1 , 2  и 2 , ( 21    – 

механические напряжения (здесь 21,   – решеточная и доменная 

составляющие механического напряжения соответственно)) позволяет 

использовать известные их зависимости от электрического поля и внешних 

механических напряжений как в интервале действия линейного 

пьезоэффекта, так в области внешних нагрузок, когда линейность перестает 

существовать. 

Размерность коэффициентов, используемых в уравнениях (5-7) модели: 
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Если время релаксации процесса  0 rk , то r  – удельное 

сопротивление материала. Коэффициент 2 можно определить через связь 

 21 k , где 
Кл

м

Еi

2

1

1
 . Тогда ijgk 012   , где ijg  – пьезоэлектрический 

коэффициент напряжения. 

Анализ изменения поляризации с помощью уравнений (5-7) не 

учитывает токи проводимости. Но, как показывает обзор литературы, 

реализовать такие условия в эксперименте практически невозможно. В 

модели (5-7) две составляющие поляризации: упругая и пластическая 

(необратимая), изменения поляризации после внешнего воздействия ЭП 

можно объяснить движением доменных и межфазных границ [9, 10]. После 

приложения механической нагрузки начинается процесс разрушения. 

Доменные границы являются препятствием разрушению (росту трещины) до 

тех пор, пока они закреплены на стопорах (заряженных дефектах). Если 

механизм движения гистерезисный, то при приложении критической 

нагрузки происходит срыв доменных границ с дефектов и трещина растет 

скачком. Релаксационное движение доменных границ с постоянным трением 

приводит к росту трещин за счет создания механических напряжений. 

Вывод. Выбранная реологическая модель [7] и подход с учетом 

механизмов движения доменных границ [3, 4, 6] даст возможность с 

помощью уравнений (5-7) описывать скорость изменения поляризации, 

используя поведение дефектов (дислокаций, доменных границ). Модель 

позволит с единой точки зрения описать экспериментальные закономерности 
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поведения токов при электромеханическом воздействии и даст возможность 

провести анализ вкладов 180° и не 180° доменных стенок в токи в 

сегнетокерамике.  
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