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一
、

引 言

机敏材料是一种具有传感
、

施动
、

控制和智能的材

料
,

可 以起到传感
、

施动甚至反馈的功能
。

它可以制 成机

敏系统的重要元件
,

代替部分复杂而脆弱 的 电路元件系

统
,

使之成为更可靠
,

更坚固
,

可在恶劣环境下使用的 机

敏设备
。

例如机敏机其
,

可以根据大气压力和 飞行速度来

改变它 的形状
,

使然料发挥更大的效用
。

外层空间的机敏

构件和 消振系统一起
,

可以补偿失重的影响
,

从而有效防

止金属疲劳
。

海军舰艇和潜水艇的 机敏外壳和推进系统

可 以检测 出水流的噪声并消除
,

使敌方难 以觉察
。

具有电

致变色窗玻璃的房间
,

可根据气候变化和 人的 需要来控

制热和光线
。

在这些设施中机敏材料起到决定性作用
。

机敏材料按其功能可分 为被动机敏材料和主动机敏

材料两大类
。

二
、

被动机敏材料

被动机敏材料能以被利用 的方式响应外部的变化而

无需辅助设施
。

它没有外场
、

外力或反馈系 统来提高功

效
。

被动机敏材料具有选择性
、

自诊断
、

敏感性
、

自调谐
、

可成形性
、

自恢复
、

简单性
、

自修复能力
、

稳定性
、

待命

现象
、

耐久性和可变换性等
,

这些性能可使机敏材料能应

付周 围 环境 的 突 然变 化
。

如 部分 稳 定 的 氧 化错 陶 瓷

(Ps z )
,

在裂纹发生处会产生从四方晶 系到单斜晶系 的相

变
,

并伴随着压应力 及体积膨胀
,

从而抑制裂纹的扩展
,

提高韧性
。

压敏电阻和 热敏电阻也是一种被动机敏材料
。

用氧化锌压敏电阻制造的保护装置
,

在受到高压雷 电袭

击时
,

由于压敏 电阻的 卜 v 曲线是高度非线性的
,

其电

阻值将大幅度减少
,

使电流旁路到地
。 P T c 热敏 电阻的 R

-

T 曲线也是高度非线性的
。

在居里温度以下
,

其 电阻随着

温度的升高而略有降低
,

这时 PT c 是一个加热元件
。

在居

里温度以上
,

其阻值大幅上升
。

因此
,

同样一个 PT C 器件
,

在不同 的温度下可以起到加热器
、

传感器和开关的作用
,

从而达到控制温度的 目的
。

但不能通过外力
、

外场等来改

变其 R
一 T 曲线的形状

,

因此是一种被动机敏材料
。

增加
,

在千燥环境下则随着吸附水分子的去除而减少
,

在

湿度一 电导率曲线中有很大的滞后 回 环
,

不能通过测量

电导率来精确测定湿度
。

为 了使这种湿度计保持活性
,

就

必须经常将之置于一定温度下去除水分子
。

由 日本东 京

大学工程系工业化学部的 H io O . k i Y a n

叨da 小组研制 的 陶

瓷湿度传感器具有 自反馈 自恢复功能
。

它利 用 P 型半导

体 (氧化铜或氧化镍 ) 和 N 型半导体 (氧化锌 ) 之 间的点

接触使其电压 一 电流特性 曲线随着温度变化而变化
。

电

子空穴从 P 型半导体 电极注入到吸收 了水分 子的 电极

中
,

正 电荷在 N 型半导体电极表面释放
,

而使所吸收的水

分子电解
。

当这种湿度计在进行测量工作时
,

总是伴随着

去除水分子的 自恢复处理
,

不需要专门 的
“
活化

”
处理

。

这种 P / N 点接触湿度计也可作为一种一氧化碳传感

器
,

这是由于氧化铜表面选择吸收一氧化碳所致
。

当周围

环境 中有一氧化碳气体时
,

P / N 结的电容增加
,

其灵敏度

随着加在 P / N 结上的偏压变化而变化
。

在氧化铜一边的

正偏压达到 0
.

sv 时
,

达到最大灵敏度
。

吸附在正极氧化

铜表面上的一氧化碳与吸附在负极氧化锌表面的氧
,

生

成二氧化碳
。

这样就可用 电场来控制化学反应
。

如果能用

磁或光束控制反应
,

就不需要引 出导线
,

使材料不仅是机

敏的
,

而且成为智能材料
。

四
、

橡皮陶瓷

三
、

主动机敏材料

主动机敏材料具有一个反馈 回路
,

因此它既能认识

环境的变化
,

又可通过一个施动线路产生一适当 的响应
,

兼有传感器和施动器的功能
。

由多孔陶瓷半导体制成的湿度传感器
,

因 没有 自恢

复功能
,

在潮湿环境下
,

其电导率随着吸附水分子增加而

·

5 2
-

宾夕法尼亚大学的 N e w nh am R E 等人用 P
zT (错钦酸

铅 ) 作传感器和施动器
,

进行 了可控柔性缓冲试验
。

两个

迭层施动器中 间有两个传感器和一层橡胶
,

上面的施动

器用 1 0 0Hz 频率激励
,

其振动受下面的 传感器监控
。

从上

施动器发出的压力波
,

通过上传感器和橡胶隔层
,

撞击到

下面的 传感器上
,

其信号用一低噪音放大器放大
,

并通过

移相器再加在下面的施动器上
,

以控制柔性缓冲程度
。

这种机敏传感一施动系统能模拟硬 的固体或软 的橡

皮
,

在控制振动上有很大的 用处
。

如果反馈 电压相位被调

整到使响应器 (在上述试验中是上面的施动器 ) 在长度方

收缩而不伸长
,

那么这种机敏材料就象一个柔顺的物体
,

可减少在传感器上受到的力
,

部分消除反射信号
。

用压 电陶瓷制造的可控柔性缓冲装置被用 于丰 田压

电 T E M s (丰 田 电子调制悬挂系统 ) 中
,

用来改善汽车的

可驾驶性和稳定性
,

也改善乘客的舒适性
。 T E 州‘ 基本上

由一个道路稳定性传感器和振动调节器组成
,

它能检测

道路上 凸出物
、

洼坑及汽车突然出现的倾斜
,

根据保持车

辆平稳性和舒适性的要求
,

急速调整消振器
.

使 之施加一
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个或软或硬的阻尼力来抵消车辆的颠波和摇摆
。

T E M‘ 的道路表面传感器 由 5 层压 电 陶瓷传感器组

成
,

安装在消震器的活塞棒上
。

当碰到路面的突 出物时
,

传感器会受到相应的应力
,

并产 生一电压
,

此 电压馈送到

一电子器件上
,

经放大后施加到施动器上
。

由 88 层 P z T

组成的施动器在液压系统上产生 5 0协m 的位移
,

经液压 系

统放大到 Z m m
,

这足够产生从硬到软的阻尼力
,

全过程 只

需 2 0 ,
,

比急刹车时 间还短
。

六
、

电致流变流体

五
、

可调谐传感器

用调频方式传播无线电信号有很多优点
,

如低噪音

水平和很低的 天电干扰
。

如将调频用于生物 医学和无损

检测的 系统中
,

能使信噪 比大大提高
。

但在实行调频调制

时
,

会遇到很大的 围难
,

因为换能器的共振频率 f是 由刚

度 E ; 尺寸大小 t , 密度 p 决定 的 (f一
女潺

)
。

不管是

陶瓷或非橡皮的 其他材料
,

都很难通过改变刚 度
、

尺寸或

密度来调谐的
。

为了使压 电传感器成为可调谐的
,

Ne wn
-

ham R E 等人用 具有非 线性弹性的橡皮和压 电陶瓷制成

可调谐的复合传感器
。

橡皮是一种高度非线性介质
,

在无

应力时
,

分子是缠绞在一起的
。

但在应力的 作用下
,

分子

排列成线
,

橡皮的刚度也大大提高
。

用橡皮和金属 片迭层

成板
,

每片约 0
.

l m m 厚
,

在施加 2 0 0 h度p a

应力的情况下
,

刚度比无应力 时增加 4 倍
,

从 6 OOM p a
增加到 2 4 0 0 M田 a ,

共振频率也增加到 2 倍
,

这样就可以用施加应力来调谐

共振频率
。

将橡皮和压 电陶 瓷交替组装起来
,

加装上金属头和

尾块
,

共同用应力螺栓连在一起
,

就组成 了复合传感器
。

Ne w n haj m 等测 量了它 的 品质因 素 Q 和 偏置应力 的关 系
。

在他们的试验中
,

偏置应力从 2 。~ 1 00 MP恤
,

相应的传感

器径 向共振频率的变化为 19 ~ 37 k妇比 ,

机械 品质 因素 的

变化从 z工到 3 4
。

除了可调谐共振频率 以外
,

也可以调谐机 电棍合系

数
。

PZ T 是一种压电陶瓷
,

应变和 电场成线性正比关系
,

压 电系数为常数
,

因 此不能用 偏置电场的 办法来调谐
。

PMN (倪酸铅镁 ) 在室温下不是压电材料
,

居里温度在零

度以下
,

但具有很大的 电致伸缩效应
。

其应变和 电场 的关

系是非线性的
,

可以制成可调谐的压电 系数和介 电常数

的传感器
。

压 电系数 ds :
是应变 (沿施加 电场方向 )一 电场 曲线中

的斜率
。

对于 Pb (M S D
.

3 N bo
.

。乃。
.

: ) 伪 陶瓷来说
,

在电场为

零时
,

d : 3

也为零
;
在施加 3

.

7 kV / cm 的偏置电场时
, d 3 3

增

加到 1 3 。。叫 / N
,

大约 比 Pz T 大 3 倍
。

这就意味着机电藕

合系数在很大范 围内可调
,

从而使传感器的灵敏度在很

大范围 内可变
。

其介电常数也是取决于所加的 直流偏压
。

在高场下 的饱和 极化可导致电 容减少百分之百或更多
,

因此
,

电容值也是可 以 电控的
。

电致伸缩传感器 已 用 于很多方面
,

如 自适应镜 片系

统
,

扫描隧道显微镜和精密微定位器等
。

材料工程

电致流变 (E R ) 流体与磁流体类似
,

在机敏和 智能材

料及系统中有很大的应用潜力
. E R 流体是微细粒子在液

体介质中的 悬浮体
。

悬浮体的粘滞系 数可随所加的 电场

而改变
,

电场导致粒子在所加电场方向上排列成线
,

从而

改变悬浮体的流变特性
。

当 电场消失时
,

细微粒子的线状

排列 也不存在
。

E R 流体是一种具有 自调谐性能的复合材

料
,

在控制振动上有很大的用处
,

由于它和现代固体电子

学兼容
,

使它在多功能机敏材料集成整装的封装上起相

当的作用
。

此外
,

形状记忆材料
,

包括合金
、

陶瓷和高分子材料
,

也是重要的机敏材料
。

七
、

机敏电子陶的封装

机敏材料制件
,

包括传感器
、

施动器和反馈线路
,

是

以多 层陶瓷封装形式提供的
。

多层封装是 由低介电系数

的介电层和每层上的金属印刷电路组成
,

层与层之 间通

过层 间通道孔的金属化连接起来
,

加上埋入的电容器 和

电阻器形成三维封装系统
。

进一步 的封装技术是将机敏

传感器
、

自适应施动器
、

显示板
、

热敏电阻和 压敏电阻

(过 电流和过电压保护 ) 封装成一体 的整装技术
。

封装工艺是一个难 以解决的 间题
。

大多数陶瓷都需

高温焙烧
,

焙烧温度约 8 0 0一 1 5 0 0 ℃
。

焙烧过程中的不同

的密化缩孔和热收缩
、

电子陶瓷相之 间的有害反应等都

是要注意解决的 问题
。

不论用什么封装方法
,

所有全陶瓷

多功能器件的封装都应该是小巧的
、

坚固的
、

低成本的并

有足够的耐高温性能
。

电极和引 出线是另一个需要解决

的间题
。

现在的多层陶瓷零部件是用贵金属铂
、

把等做电

极和引线 的
,

这会大幅度提高成本
。

如果用铜或镍合金做

电极
,

又需在还原性气氛下烙烧
,

这又会还原电子陶瓷

层
,

对电性造成有害影响
。

铜和银有 良好的 导 电性
,

但熔

点较低 (一 1 0 0 0 ℃ )
,

要求低的焙烧温度
,

这就需要改变

陶瓷成分和制造工艺
。

比较好的办法是应用陶瓷电极
。

不

少陶瓷具有良好的 导电性
,

也包括含氧化铜的超导体
。

也

可将传感器施动器等复合成一个整体的复合材料
。

使传感器和施动器小型化并能制成复杂的形状是机

敏材料需要解决的 另一个间题
。

用 照像平板术和在半导

体工业中使用 的工艺是解决这个间题的主要方法
。

在复杂 的机敏系统中
,

可靠性是最主要的要求
。

要开

展机敏材料的 电气和机械破坏机理研究
,

并要使之具有

失效保护和 自修复能力
。

有些智 能 系统 中的 机敏材料须在恶劣环境下工作
。

热机或炉体高温部分工作的传感器和施动器要能在高温

条件下监控徽烧情况和提供污染控制
。

用 于核辐射和化

学废物 的传感器须有抗辐射和抵抗化合物毒害能力
。

机敏材料的封装在机敏材料 的制造过程中 占有十分

重要的地位
,

也是高技术中的课题
。


