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摘　要:铁电材料最显著的显微组织特征是电畴结构,其自发极化矢量可以随外加电/力场转动

(即畴变),从而使铁电材料具有独特的机电性能.从畴变理论出发,综述了畴变准则的研究进展,并
介绍了畴壁动力学以及与畴变相关的断裂力学研究成果,旨在为铁电材料的细观力学研究提供参考.
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Abstract:Domainstructureisdeemedastheremarkablemicrostructuralfeatureofferroelectricmaterials,

anditsspontaneouspolarizationvectorcanbeswitchedbytheexternalappliedelectric/mechanicalfield (namely
domainswitching),leadingtomultiplyelectromechanicalpropertiesofferroelectricmaterials．Startingfromthe
theoryofdomainswitching,researchprogressonthedomainswitchingcriterionisreviewed,andresearchresultsof
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０　引　言

自１９４０年在钛酸钡(BaTiO３)中首次发现铁电

性以来,压电陶瓷被广泛用于传感器、驱动器控制等

各种电子器件的应用研究中,但较低的压电性能严

重限制了其应用范围.而在１９５０年,以锆钛酸铅

(PZT)为代表的具有较好压电性能的铁电/压电材

料的出现,促使压电器件的应用研究向前推进了一

大步;该类材料也成为了现代电子装备领域重要的

无机功能材料[１Ｇ２].
铁电材料在线弹性范围内的屈服条件有相变

(结构转变)和畴变(电畴翻转)两种,而相变与畴变

是铁电材料细观力学研究中的两个重要问题[３Ｇ８].
其中,畴变是指电畴(自发极化矢量)取向的变化.
在通常条件下(即不发生相变时),畴变是铁电材料

在较高机/电载荷下出现非线性和迟滞性响应甚至
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图１　铁电材料电畴翻转的微观机制和宏观效应

Fig．１　Microscopicmechanismandmacroscopiceffectofdomainswitchinginferroelectricmaterials

失效破坏的根本原因[９].电致畴变是指对铁电材料

施加直流电场进行极化,以实现电畴统一取向来获

取压电性的微观过程,是铁电薄膜基于电滞回线特

征应用于铁电随机存储器(FeRAM)并伴随有极化

疲劳的物理本质[１０Ｇ１３];力致畴变不仅具有显著的增

韧效应,使得极化后的铁电材料出现断裂韧性各向

异性特征[１４Ｇ１９],也会使铁电材料产生机械疲劳并影

响其宏观性能.例如,在单轴压缩载荷作用下,由于

电畴翻转,铁电陶瓷会出现三段式应力Ｇ应变曲线,
即低应力下线性段、中应力下非线性段和高应力下

线性段[２０Ｇ２２].因此,对于长期工作于力电耦合载荷

下的铁电材料,必须先理解其在宏细观尺度上的电

畴翻转行为及其影响机制,才能为其性能调控、失效

分析和寿命预估等提供理论依据.而研究的关键在

于找准 实 用 的 电 畴 翻 转 条 件 判 据,即 畴 变 准 则

(domainswitchingcriterion).这也是铁电材料本

构关系研究的一个重要支柱.
畴变既包含微观的晶体学取向调整又涉及宏观

的多物理场耦合叠加,还有细观上与微裂纹的相互作

用,因此畴变准则难以准确描述.此外,铁电陶瓷等

多晶材料本身的电畴结构非常复杂,晶粒的取向分布

和相互约束对畴变行为的影响很大,畴变准则很难具

有普适性[７,２３].迄今为止,很少有研究人员对畴变准

则的研究工作进行系统的归纳和总结.畴变涉及新

畴的生长和旧壁的移动两个过程.虽然得益于微结

构测试技术的发展,观察到的铁电材料畴壁结构越来

越清晰,但由于分子动力学模拟技术的限制,针对畴

壁运动的动力学研究才刚刚起步.因此,作者围绕铁

电材料非线性本构及变形问题,从畴变理论出发,重
点综述了畴变准则的研究进展,同时也介绍了畴壁动

力学和与畴变相关的断裂力学研究成果,希望能为铁

电材料的细观力学研究提供参考.

１　畴变理论

铁电材料最本质的特征是其在居里温度以下会

形成电畴(即晶胞自发极化取向一致的微区),并且

电畴形态可以被外场(应力、电场或机电耦合场)改
变.图１中:θ为温度;θc 为居里温度;Ps 为自发极

化强度;E 为外加电场强度;σ 为外加应力;P 为极

化强度;Pr 为剩余极化强度;Ec 为矫顽场强;σc 为

矫顽应力;s为材料变形量.由图１可见,当温度在

从高温向低温过渡经过居里温度θc 时,铁电材料会

从顺电相转变为铁电相,在晶体结构上从高对称晶

系转变为低对称晶系,晶胞正负中心不再重合而形

成自发极化,在三维空间中共有六种取向模式.为

了降低由退极化电场形成的静电能和由晶格畸变存

储的应变能,晶体中将形成与相邻晶胞自发极化方

向成１８０°和９０°夹角的界面结构,即１８０°畴壁和９０°
畴壁(四方相结构铁电体通常以这两种类型为主);
在外场作用下,电畴的自发极化矢量会发生翻转.
其中:１８０°的电畴翻转只能由电场诱导,只涉及极化

强度的改变;９０°的电畴翻转既可由电场诱导也可由
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应力诱导,除了极化强度变化外,还伴随有转向应变

的产生.通常把应力诱导的电畴翻转行为称为力致

畴变或铁弹性畴变,而把电场诱导的电畴翻转行为

称为电致畴变或铁电性畴变.正是这样的畴变机制

决定了铁电材料对电场或力场宏观响应的非线性特

征,即铁电滞后回线(PＧE)和铁弹滞后回线(σＧS)分
别是由电致畴变和力致畴变引起的.如果是在力电

耦合载荷作用下,铁电材料的剩余极化强度Pr 还

会随着压应力的增加而增加,随着张应力的增加而

减小,而电致应变随着压应力的增加而增加,随着张

应力的增加而减小.这取决于力电耦合载荷的施加

对电畴翻转所需能量的影响.
为了理解电畴翻转所诱导的铁电材料微观状态

的变化,如图２所示建立坐标系x１x２,假设ϕ 是电

畴极化矢量与极轴x１ 之间的夹角,在平面应变状态

下电畴翻转９０°导致的变化如下:

ΔP１

ΔP２
{ }＝ ２Ps

cosϕ±
３
４πæ

è
ç

ö

ø
÷

sinϕ±
３
４πæ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１)

Δεij ＝γsHij(ϕ)＝γs
－cos２ϕ －sin２ϕ
－sin２ϕ cos２ϕ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
(２)

式中:ΔP 为极化强度的变化量,下角标１和２分别

代表沿x１ 和x２ 两个方向;Δεij为转向应变;＋３/４π
和－３/４π分别代表极化矢量沿极轴x１ 反时针转动

和正时针转动３/４π;γs 为晶胞沿极化轴的自发应

变,是一个纯剪切应变,对于四方晶胞,γs＝(c－
a)/c,a 和c分别为底长和边长;Hij为矩阵算式.

图２　电畴翻转９０°示意

Fig．２　Diagramfor９０°switchingofelectricdomains

电畴翻转９０°后,晶胞沿初始极化方向收缩,沿
新的极化方向伸长,从而产生转向应变或畴变应变.
电畴翻 转 １８０°,转 向 应 变 为 ０ 而 极 化 矢 量 倒 转

１８０°,在球坐标中极化强度的变化量为

ΔP１

ΔP２
{ }＝－２Ps

cosϕ
sinϕ{ } (３)

２　畴变准则研究

从热力学角度而言,畴变一方面是由于电场和

应力做功导致的,而另一方面还需要越过一定的势

垒(energybarrier)才能发生,即只有当外加应力或

电场做功超过某个临界值时,电畴才能在没有热起

伏的情况下发生自发极化矢量的翻转.在罗伊斯假

设(Reussassumption)和不区分９０°/１８０°翻转的前

提下,把这个功看成电畴翻转的驱动力,由此提出了

下述畴变法则[２４],即

EiΔPi＋σjkΔγjk,s ≥２PsEc (４)
式中:Ei 和σjk分别为外加电场强度和应力;ΔPi 和

Δγjk,s分别为由电畴翻转引起的晶胞自发极化强度

和自发应变的变化量.
该畴变法则是一个最简单、应用却最广泛的电

畴转向法则,其不足之处在于:一是未能区别电畴翻

转９０°和１８０°所对应的不同临界值(这一点已在试

验中得到证实),二是忽略了外加应力场对矫顽电场

的影响.
考虑到电畴翻转除了会引起铁电材料本构关系

的变化外,还会引起其总应变和总电位移的变化,

SUN等[２５]提出了１８０°和９０°的畴变准则,即

σijΔεij ＋EiΔDi ≥２PsEc(１８０°) (５)

σijΔεij ＋EiΔDi ≥σcγjk,s(９０°) (６)

εij ＝ε∗
ij ＋Mijklσkl ＋dkijEk (７)

Di＝D∗
i ＋dijkσjk ＋kijEj (８)

式中:εij和Di 分别为总应变和总电位移;ε∗
ij 和D∗

i

分别为本征应变和本征电位移,即外加电场和应力

为０时的应变和电位移;Mijkl,dkij/dijk和kij分别为

材料在第一类压电方程组中的弹性常数、压电常数

和介电常数.
后续研究发现,SUN等提出的畴变准则在预测

外加应力对矫顽电场的影响时,预测结果和试验结

果相违背.

CHEN等[２６]从铁电单晶的本构关系出发,考虑

到不同晶粒之间的相互作用,建立了一个可量化的

多晶铁电陶瓷细观力学模型.在该模型中,每个晶

粒和陶瓷基质之间的相互作用被近似为这个晶粒的

自发极化强度和自发应变与陶瓷基质的剩余极化强

度和剩余应变之差.因此,可近似描述每个晶粒和

陶瓷基质之间相互作用能的关系式为

UI＝UI,D ＋UI,γ (９)
式中:UI,D 为由电位移失配引起的相互作用能;UI,γ
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为由晶粒与基质之间的应变失配引起的相互作用能.

UI,D 和UI,γ 可以近似表达[２７]为

UI,D ＝
c１

２ε
(Di,s－Di,r)２ (１０)

UI,γ ＝c２
Y
２

(γij,s－γij,r)２ (１１)

式中:c１,c２ 为人为设定的两个优化参数;Di,s,γij,s

分别为每个晶粒的自发电位移和自发应变;Di,r,

γij,r 分别为陶瓷基质的剩余电位移和剩余应变,可
取所有晶粒的平均值.

电畴翻转过程中外场所做的功W 可表示为

W ＝EiΔDi＋σijΔγij,s (１２)

ΔDi＝Di(２)－Di(１) (１３)

Δγij,s＝γij,s(２)－γij,s(１) (１４)
式中:ΔDi,Δγij,s分别为电畴翻转过程中电位移和

自发应变的变化,下角标(１)和(２)表示电畴翻转前

后.
由于弹性应变和电位移对外场做功和相互作用

能的贡献较自发应变和自发极化小得多,故当外场

做功和相互作用能降低的总和超过某个临界值时,
电畴翻转即被激活.因此,畴变准则可定义为

W －ΔUI ≥２D０E０ (１５)

ΔUI＝UI(２)－UI(１) (１６)
式中:ΔUI 为相互作用能的变化;D０ 为电位移;E０

为单个晶粒在只有电场加载条件下发生电畴翻转所

需的临界电场强度.
四方相结构中１８０°和９０°电畴翻转与斜方相结

构中７０．５°,１０９．５°和１８０°电畴翻转的临界电场强度

各不相同;临界电场强度取决于材料具体的晶体结

构和电畴类型.此畴变准则对８/６５/３５锆钛酸铅镧

(PLZT)陶瓷在机电耦合载荷作用下的极化和变形

曲线的拟合度很高,还能够为晶体结构效应、相互作

用能和相变对其畴变行为的影响做参数研究,为后

续研究铁电材料的多轴、非线性以及滞后现象本构

关系奠定了基础.
此后,国内外学者从电畴翻转过程的状态序参

量选择出发,相继提出了一些新的畴变准则.吕

炜[２８]选取吉布斯自由能作为序参量,将电畴翻转前

后吉布斯自由能的变化作为翻转驱动力而提出了另

一种畴变准则.HWANG 等[２９]以势能作为序参量

也提出了一种畴变准则,但这个准则只适用于有限

元模 拟,与 单 个 电 畴 翻 转 的 试 验 结 果 相 矛 盾.

FOTINICH 等[３０]以电位移作为电畴翻转的驱动

力,忽略其翻转前后的变化,只考虑翻转前的状态而

提出了一种畴变准则,但该准则与试验结果偏差很

大,因此很少使用.SUN 等[３１]提出了内能强度的

概念,仅考虑电畴翻转前的状态而提出了一种畴变

准则,预测得到的外加应力场对矫顽电场的影响与

试验结果非常吻合;但是该畴变准则因缺乏理论基

础而未得到广泛认可,因为其定义的内能强度并不

是一个真实的状态参数,缺乏相应的物理意义和合

理的解释.ZHOU 等[３２]对软锆钛酸铅基压电陶瓷

在共轴成比例的机电耦合载荷作用下的畴变准则进

行了试验研究,基于残余变形法确定了在双轴应力

和电场空间中的起始畴变面,总结了现有文献中的

一些畴变准则并与所得试验结果进行了比较.
近年来,畴变准则的研究逐渐转向电畴翻转的

微观过程和率相关性,着眼于对电畴翻转动力学过

程的重新认识.鉴于之前一些畴变准则的预测结果

和试验数据不吻合,ZHANG等[３３]基于电畴翻转的

微观力学特性,把１８０°畴变分解成两步９０°畴变而

提出了一种新的畴变准则;该畴变准则模拟得到的

铁电材料滞后回线和蝶形曲线与试验结果非常吻

合,并且可以准确预测不同外加应力下的矫顽电场.

MENZEL等[３４]对PCI５１多晶铁电/弹陶瓷材料与

率相关的电畴转向行为进行了研究,通过在三维迭

代和机电耦合有限元网格中引入微观力学驱动模

型,基于吉布斯自由能的降低原则建立了与能量相

关的畴变准则,并通过加入与变形相关的极限时间

参数与率效应的线性动力学理论阐明了畴壁成核和

扩展过程的微观特性,该畴变准则对试验测得的应

力Ｇ应变曲线和应力Ｇ电位移曲线的拟合效果非常

好.CUI等[３５]基于电畴翻转体系能量变化最低值

的计算结果,结合数值模拟和试验观察结果,提出了

一个用分段函数定义的准解析畴变准则,利用此准

则描绘了静止裂纹尖端附近非均匀的电畴翻转区

域,量化了翻转区域尺寸并预测了铁电翻转和铁弹

翻转的体积分数,预测结果与试验结果非常吻合;此
准解析畴变计算公式为

V９０＝
０ (ΔW ＜ΔWth)

V９０th＋k(ΔW －ΔWth) (ΔWth ≤ΔW ≤ΔWsat)

V９０sat (ΔW ＞ΔWsat)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１７)

k＝
V９０sat－V９０th

ΔWsat－ΔWth
(１８)

式中:V９０为９０°翻转的电畴体积分数,下角标th与

７６
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sat分别表示理论值与饱和值;k 为第Ⅲ段曲线的斜

率;ΔWth为电畴翻转启动的临界功;ΔWsat为电畴翻

转饱和的最终功.
除了ΔWsat由试验确定外,式(１８)中的其他参

数均由曲线拟合得到.
陈浩森[３６]采用自主搭建的试验平台测试得到

了不同环境温度、电场加载频率下PZTＧ５铁电陶瓷

的电滞回线,发现不同温度和频率下该铁电陶瓷的

剩余极化强度和矫顽场强不同.这一规律和金属材

料的塑性非常类似.在金属材料考虑应变速率和温

度的JＧC本构模型[３７]基础上,将 HWANG 等[２４]的

畴变准则表达为如下形式:

EiΔPr ≥２PrEc(θ,f)＝２P０E０f∗(a１＋a３)θ∗(a２＋a４)

(１９)

f∗ ＝
f
f０

(２０)

θ∗ ＝
θc－θ
θc－θ０

(２１)

Ec(θ,f)＝E０f∗a１θ∗a２
(２２)

Pr(θ,f)＝P０f∗a３θ∗a４
(２３)

式中:Ei 为电场强度;ΔPr 为剩余极化强度的变化

值;２PrEc 为与温度和频率相关的势垒;f 为加载电

压频率;θ 为环境温度;E０,P０ 分别为在参考频率

f０ 和参考环境温度θ０ 下的矫顽电场和剩余极化强

度;θc 为居里温度;下标a１,a２ 分别为频率和温度对

矫顽场的影响程度,a３,a４ 分别为频率和温度对剩余

极化强度的影响程度,均可由试验数据拟合确定.
这种JＧC型畴变翻转准则可简单、高效地评估

环境温度和加载电场频率对畴变势垒的影响.

SHANG等[３８]采用维氏压痕技术结合透射电

镜对沿‹０１０›取向的铌镁酸铅(０．６５PMNＧ０．３５PT)
压电单晶的铁电畴对应力的响应进行了研究,基于

临界剪切应力准则,通过受力分析给出了压痕诱导

９０°电畴翻转的条件,预测畴变区的边界呈双曲线轮

廓,与试验观察结果一致.

LI等[３９]发现BaTiO３ 铁电单晶在９０°电畴翻转

过程中出现显著的硬化行为,据此提出了一个渐进

型９０°畴变准则,并描述了机电耦合下的电畴结构

相图,最后利用材料在附加偏压电场的单轴退极化

载荷作用下伪弹性行为和大应变特征的试验,证实

了此畴变准则的实用性.

KOZINOV等[４０]在利用 ABAQUS软件对铁

电驱动器中裂纹扩展方向进行数值模拟的研究过程

中建立了一个电畴翻转的细观力学模型.该模型认

为具有剩余应变和剩余极化强度的铁电材料的细观

本构行为导致了其应变(蝴蝶)和极化滞回特征,可
用笛卡尔坐标系[xk,k∈ (１,２,３)]进行相关描述.

σij ＝Cijls(γls －γls,r)－esijEs (２４)

Di＝eils(γls －γls,r)＋κisEs＋Pi,r (２５)
式中:Cijls,esij 和κis 分别为材料的弹性模量、压电

常数与介电常数.
式(２４),(２５)中的所有下标取值均在１~３之

间.对于四方晶系的电畴结构而言,仅能发生９０°
或１８０°翻转.作者在前人的畴变准则基础[２５]上,提
出了新的畴变准则,如下:

σijεij ＋σijΔγij,s＋EiDi＋EiΔPi,s ≥ ２PsEc

(２６)

σijεij ＋σijΔγij,s＋EiDi＋EiΔPi,s ≥２PsEc

(２７)

３　畴壁动力学研究

目前普遍认为,电畴翻转涉及新畴的生长和旧

壁的移动两个过程.张晖辉等[４１]提出成核率模型

来模拟铁电材料的非线性本构行为,并建立了基于

微观电畴运动的电畴翻转体积分数演变方程,结果

表明,该模型能够描述铁电材料的非线性本构行为.

MUÑOZＧSALDAÑA等[４２]研究发现,BaTiO３ 压电

陶瓷表面的力致畴变过程开始于分别平行和垂直于

压缩应力方向的“前向”电畴和“侧向”电畴的生长,
涉及电畴宽化和畴壁移动两个过程,而驱动畴壁开

始移动的临界应力和促使电畴翻转的矫顽应力相差

数倍.此外,不同于常见的钙钛矿结构铁电材料,一
些高居里温度铁电体的畴壁结构类型很复杂.YE
等[４３]的研究表明,层状结构铁电体 Bi４Ti３O１２单晶

中存在１１种结构类型的畴壁,包括５种铁电畴壁

(DW),１种反向界(APB)和５种 APB组合型铁电

畴壁,Ps(a)Ｇ１８０°畴壁充满负束缚电荷.此外,掺杂

改性引入的多种离子缺陷通常对畴壁具有钉扎效

应.铁电材料的畴壁与钉扎中心的相互作用,对于

畴变行为的研究具有重要的意义.理论上,畴壁运

动是典型的非平衡态动力学过程;应用上,畴壁运动

与新型的存储设备及逻辑运算元件的开发相关.因

此,不管是在理论上还是在应用上,畴壁运动都是非

常重要的研究课题.钦小平[４４]引入含无序相互作

用的微观格点模型,如XY 模型、伊辛模型、多态时

钟(Clock)模型等研究了低维磁性薄膜的畴壁运动,
模 拟 结 果 与 试 验 结 果 具 有 较 好 的 一 致 性.

８６



　

陈 渝,等:铁电材料细观畴变力学研究进展

MCGILLY等[４５]研究发现,畴壁运动的表观速度会

随着缺陷密度的增加而增加,但当缺陷密度足够高

时,畴壁会被无限地钉扎在其运动阈值以下.除了

缺陷密度,铁电材料界面的失配应变也会对畴壁产

生影响,但其影响的内部机理尚不明确,需要进一步

研究.郭莉莉[４６]利用相场模型研究了界面失配应

变对畴壁移动、倾斜角变化、应变梯度及畴壁能的影

响,结果表明界面失配应变对畴的形状、畴壁性能具

有调 控 作 用.孙 芮[４７]采 用 时 变 的 金 兹 堡Ｇ朗 道

(TimeDependentGinzburgＧLandau)方程描述了在

多场耦合作用下相变过程中,铁电材料畴结构以及

畴 界 等 微 观 结 构 的 演 变 动 力 学 特 性,开 展 了

PbTiO３ 材料在外电场和外力诱发下的相变机制与

畴结构演变过程的模拟研究.

４　与畴变有关的断裂力学研究

细观力学研究通过选取合适的微观对象,对材

料宏观性能改变的微观物理机制作出适当的描述.
对铁电材料来说,引起其宏观性能变化的主要因素

是电畴的状态调整.KRATZER 等[４８]利用矢量压

电力显微镜对多晶PZT陶瓷的取向分布函数进行

了重建,获取了预期的电畴分布图 样.ALIKIN
等[４９]利用压电力显微镜和透射电镜对稀土金属改

性铁酸铋(BiFeO３)陶瓷的极化反转行为进行了研

究,发现多晶陶瓷的压电性质和铁电/铁弹畴反转行

为受到局部尺度(＜１００nm)现象,如相偏析、电畴

结构和缺陷等的严重影响.
钱蓉等[５０]研究了PZTＧ５铁电陶瓷的细观结构

及其轴向压缩性能和四点弯曲性能,结果表明此铁

电材料产生自发极化和自发应变时的内应力通过晶

间和晶内微裂纹得到释放,轴向压缩和四点弯曲断

裂均与畴变时引起的新增微裂纹和初始微裂纹的扩

展有关.JIANG等[５１]使用偏振光显微镜原位观察

了[０１０]方向面内极化的[００１]取向BaTiO３ 铁电单

晶在面内力电协同载荷下的畴变和裂纹扩展的相关

性,发现９０°畴变引起的不协调应变是裂纹扩展的

驱动力;裂纹扩展的顺序和路径与初始电畴结构和

外加载荷有关.张飒[５２]采用维氏压痕技术在四方

结构掺镧锆钛酸铅(PLZT)铁电陶瓷中预制裂纹,
并沿预极化方向施加外电场,利用拉曼光谱原位观

测了压痕裂纹尖端附近不同位置的畴变,结果表明,
在远小于矫顽电场强度的外电场作用下,裂纹尖端

发生了电致应变和９０°畴变.作者所在课题组近年

来也采用单轴压缩、压痕断裂和单边切口等方法结

合扫描电镜、激光拉曼等技术对两类离子掺杂型

PZT和钛酸铋(BIT)铁电陶瓷在断裂过程中电畴翻

转与裂纹扩展之间的相互作用,以及材料的裂纹扩

展阻力和畴变增韧效应进行了研究.

５　结束语

铁电材料的铁电性和铁弹性都是一种非线性行

为,导致这种非线性行为的根本原因是电畴的翻转.
精确描述材料的非线性电畴翻转行为仍然是一项具

有挑战性的工作.
随着科学技术的发展,铁电材料的组成体系在

不断开发、性能在不断优化,工程应用越来越宽广,
但同时服役环境也越来越复杂.现有的畴变准则必

须更多地考虑材料应用环境的变化及其引发的材料

本构关系的变化才能更具实用价值.多铁材料(如
铁磁材料、铁电材料、铁弹材料等)的物理性质不同,
其畴变准则是今后一个值得深入研究的课题.

畴壁运动与许多物理现象相关,一直以来都是

研究的热点.其中多铁材料中的畴壁运动受到了广

泛关注.温度、掺杂类型以及多物理场耦合等均会

显著影响畴壁形态、相变现象以及畴壁准则的普适

类.因此,多铁材料在复杂环境和多场耦合下的畴

变准则和畴壁动力学将成为今后铁电材料细观力学

研究的重要方向.此外,利用数字图像相关性分析

方法发展铁电材料全场应变光学测量技术,也有

助于明确畴变应变对裂纹尖端变形场的影响,从
而为铁电材料非线性本构关系的建立提供可靠的

试验依据.
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«失效分析应用技术»新书介绍

　　由王荣教授级高级工程师编著的«失效分析应用技术»

一书,已于２０１９年４月由机械工业出版社出版.该书全面

系统地介绍了失效分析中常用的分析技术和方法,内容包括

失效分析概述、现场勘查技术、宏观分析技术、断口分析技

术、金相分析技术、定量分析技术、X射线分析技术、电子光

学分析技术、痕迹分析技术、裂纹分析技术、失效诊断技术、

失效预防与安全评估、失效分析在司法鉴定中的应用和失效

分析报告的撰写.该书理论和实践结合紧密,每个章节都对

所述及的知识点进行了系统的归纳总结,有针对性地选用了

２００多个实际分析案例,用检测结果或图片印证了失效机

理,具有很高的实用价值.
该书定价７９元,需要订阅的单位及个人请联系本刊发

行部.
联系人:王敏　电话:０２１Ｇ６５５２７６３４
邮箱:wm＠matＧtest．com
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