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摘要：　 以铁电聚合物为基体和铁电陶瓷为填充物的铁电复合材料，克服了单相铁电材料大极化强度与高击穿强

度二者不可兼得的关系，表现出优异的压电、储能等多场耦合性能，受到人们越来越多的关注．然而铁电复合材料界

面的应力和电场集中会引发材料的力电耦合失效，其中介电击穿是铁电复合材料的主要失效方式之一．因此，理解

陶瓷填充物对铁电复合材料介电击穿性能的影响，对其在高性能能量转换与存储器件中的应用至关重要．该文针对

铁电复合材料的多场耦合失效问题，构建包含极化、应变和击穿序参量的相场模型，研究了铁电复合材料在电载荷

作用下的介电击穿行为．相场模拟结果表明，随着陶瓷填充物颗粒尺寸的增大， 电击穿路径会避开陶瓷颗粒， 同时

材料内部的最大电场会逐渐增大， 从而导致复合材料的击穿强度会越来越低．此外， 模拟结果还发现介电击穿强

度与填充物颗粒尺寸之间呈现出非线性关系．该文研究结果为铁电复合材料介电击穿强度的设计提供了一定的理

论基础．
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０　 引　 　 言

铁电材料是一类重要的智能材料和典型的力⁃电⁃热多场耦合材料，其能同时表现出优良的压电、电卡和

介电等功能特性，如图 １（ａ）所示，被广泛应用于各种能量转换与存储器件．在压电性能方面，铁电材料因其

高压电系数和高机电耦合系数而受到关注［１］，是当今诸多压电器件的核心材料，广泛应用于医疗超声成像、
舰艇水声声纳、结构无损检测仪、机器人触觉传感器等方面；在电卡性能方面，基于铁电材料电卡效应的固态

制冷技术具有能量转化率高、绿色环保、成本低、易于小型化等优点，是一种具有广阔发展前景的低碳环保制

冷技术［２⁃３］，有望替代传统的基于非环保氟利昂的气体压缩制冷技术；在介电性能方面，铁电材料电容器具

有高功率密度，高操作电压，快速充放电以及长循环寿命，在受控核聚变、高功率微波武器、电磁弹射系统、混
合动力电车以及医疗电子等高功率脉冲技术领域有着广泛的应用［４⁃５］ ．

铁电材料的压电、电卡和储能性能及其服役可靠性与材料内部的极化强度密切相关，同时也取决于其所

能承受的最大击穿电场．一般而言，铁电材料的极化强度和击穿电场强度越大，其多场耦合性能指标就越优

异．因此，要满足极端条件下高精度与高可靠性的工作要求，铁电材料需要同时具备高击穿强度和大极化强

度．然而，与金属材料中强度与韧性不可兼得类似，铁电材料的极化强度和电场击穿强度性能通常表现为负

相关的“倒置关系”，如图 １（ｂ）所示．正是这种倒置关系，使得一般单相铁电材料很难同时具备大极化强度和

高击穿场强，如何克服电场强度和极化强度这一倒置关系成为铁电研究领域的重大科学难题．
铁电陶瓷和铁电聚合物是两类重要的铁电材料，二者分别有各自的优势和不足之处．一般来说，铁电聚

合物具有较高的介电击穿强度、较低的相变温度和良好的柔韧性，是柔性压电传感、固态制冷和能量存储的

优选材料，但其极化强度相对铁电陶瓷要小得多．另一方面，尽管铁电陶瓷具有大的极化强度和较强压电性

能、电卡制冷能力，但是它的介电击穿强度低、相变温度高而且易碎，限制了它在多场耦合与柔性环境中的应

用．因此，为了充分利用铁电陶瓷和聚合物各自的优点，结合铁电陶瓷大的极化强度与铁电聚合物大的击穿

强度，可克服单一材料极化强度与击穿强度之间的倒置关系，达到极化强度和击穿强度同时提升的目的，合
理的优选方案之一就是发展以 ＰＶＤＦ 聚合物为基体以 ＢａＴｉＯ３（ＢＴＯ）陶瓷为填充物的铁电复合材料［６⁃７］ ．然
而，在聚合物基体中填充陶瓷提高铁电材料极化性能的同时，电场可能会集中在 ＰＶＤＦ⁃ＢＴＯ 界面附近，而这

些区域就成为介电击穿的易发处［８⁃９］ ．介电击穿是介电材料的一种不可逆失效行为，它是由内部杂质和缺陷

在外加电场作用下引起的［１０⁃１４］ ．如果发生介电击穿，介电材料将具有导电性，不可逆地失去能量转换与存储

能力．介电击穿是铁电材料性能提升和安全性提高的主要限制因素［１５⁃１６］ ．
铁电聚合物中击穿演化的过程受到铁电陶瓷填充物微结构的影响，又由于在高电场负载下多场耦合的

复杂性，铁电复合材料中介电击穿过程的模拟较为复杂．最近，一些学者对复合材料中的介电击穿展开了研

究．Ｓｈｅｎ 等［１３］利用相场模型研究了 ＰＶＤＦ⁃ＢＴＯ 纳米复合材料在电载荷下的击穿行为，发现复合材料中的击

穿演化路径和强度受纳米陶瓷填充物形状和取向的影响显著，优化了具有高储能密度的复合材料微结构的

设计．Ｃａｉ 等［１７］也利用相场模型研究了 ＰＶＤＦ⁃ＢＴＯ 复合材料中 ＢＴＯ 纳米颗粒分布与组分对其介电稳定性的

影响，发现 ＢＴＯ 陶瓷颗粒越大，复合材料的击穿强度越低．当前的理论研究在复合材料的介电性能方面已经

相对全面，但往往没有将材料的铁电性和应变纳入考量，从而忽略了极化和应变对铁电复合材料介电击穿的

影响．
本文针对铁电复合材料的多场耦合失效，建立了包含极化、应变和击穿序参量的相场模型，研究了

９２４１第 １１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王子荷，等： 铁电复合材料介电击穿的相场模拟



ＰＶＤＦ⁃ＢＴＯ 铁电复合材料中陶瓷填充物对铁电聚合物基底介电击穿行为的影响．计算模型考虑了材料的铁

电性以及包含了铁电性与电击穿和应变的耦合，也考虑了 ＰＶＤＦ 和 ＢＴＯ 的各项材料性质差异．模拟结果表

明，铁电陶瓷填充物将显著改变击穿路径的演化，击穿路径的分支将会被陶瓷颗粒所吸引．随着陶瓷填充物

颗粒尺寸的增大，电击穿路径会避开陶瓷颗粒，同时材料内部的最大电场会逐渐增大，从而导致复合材料的

击穿强度越来越低．模拟结果还发现，介电击穿强度与填充物颗粒尺寸之间呈现出非线性关系．本文研究结

果为铁电复合材料介电击穿强度的设计提供了一定的理论基础．

（ａ） 铁电材料的力⁃电⁃热多场耦合 （ｂ） 电场击穿强度与极化强度的“倒置关系”
（ａ） Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ⁃ｅｌｅｃｔｒｉｃ⁃ｔｈｅｒｍａｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｉｅｌｄ （ｂ） Ｔｈｅ “ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ” ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
图 １　 铁电材料的相关属性

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

１　 铁电复合材料介电击穿的相场模型

１．１　 介电击穿自由能

针对铁电复合材料的电击穿路径演化，本文建立了包含极化、应变和击穿序参量的二维相场模型．在所

建立的二维相场模型中，我们考虑了 ２ 个方向的位移与极化强度、电势和击穿共 ６ 个自由度．总自由能包括

机械能、电场能、极化相关的 Ｌａｎｄａｕ 能和击穿能，并且为了描述序参量在界面处的连续变化，总自由能中还

包括界面相关的极化、击穿梯度能．本研究采用的相场模型通过连续的空间序参量 η 来表征介质的击穿状

况．η 的取值范围为 ０ 到 １，其中 η ＝ ０ 表示击穿相， η ＝ １ 表示未击穿相，０⁃１ 表示过渡界面相．击穿能密度可

表示为

　 　 ｆｓｅｐ ＝ Ｗｃη２（１ － η） ２， （１）
其中 Ｗｃ 为击穿能系数．式（１）中的击穿能量形成了双势阱，其中两个极小值分别对应击穿相和未击穿相．两
个势阱之间有能量势垒，其高度与击穿能系数 Ｗｃ 相关，这决定了击穿发生相变的难易程度．

与介电击穿相关的能量密度除击穿能外，还包括描述击穿相与未击穿相之间界面的梯度能密度，其表达

式为

　 　 ｆｇｒａｄ（η） ＝
Γ
４

Ñη ２， （２）

其中， Γ 为梯度能系数， Ñ为梯度算子．
同样地，能量密度与极化序参量相关，涵盖了 Ｌａｎｄａｕ 能量密度和极化梯度能量密度．其中 Ｌａｎｄａｕ 能量

密度可以表示为如下自发极化强度的 ８ 阶多项式：
　 　 ｆｂｕｌｋ ＝ α１（Ｐ２

１ ＋ Ｐ２
２） ＋ α１１（Ｐ４

１ ＋ Ｐ４
２） ＋ α１２Ｐ２

１Ｐ２
２ ＋ α１１１（Ｐ６

１ ＋ Ｐ６
２） ＋

　 　 　 　 α１１２（Ｐ２
１Ｐ４

２ ＋ Ｐ４
１Ｐ２

２） ＋ α１１１２（Ｐ２
１Ｐ６

２ ＋ Ｐ６
１Ｐ２

２） ＋ α１１２２（Ｐ４
１Ｐ４

２ ＋ Ｐ４
１Ｐ４

２）， （３）
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其中， Ｐ１ 和 Ｐ２ 是局部坐标系下两个正方向的极化分量， α１，α１１，α１２，α１１１，α１１２，α１１１２ 和 α１１２２ 是 Ｌａｎｄａｕ 能量系

数．梯度能量密度是极化梯度的函数，可以表示为

　 　 ｆｇｒａｄ（Ｐ） ＝
１
２

Ｇ１１（Ｐ２
１，１ ＋ Ｐ２

２，２） ＋ Ｇ１２Ｐ１，１Ｐ２，２ ＋

　 　 　 　 １
２

Ｇ４４（Ｐ１，２ ＋ Ｐ２，１） ２ ＋ １
２

Ｇ′４４（Ｐ１，２ － Ｐ２，１） ２， （４）

其中 Ｇ１１，Ｇ１２，Ｇ４４ 和 Ｇ′４４ 是梯度系数，应变相关的自由能量密度包括弹性能量密度和电致伸缩能量密度，可分

别表示为

　 　 ｆｅｌａｓ ＝
１
２

ｃ１１（ε２
１１ ＋ ε２

２２） ＋ ｃ１２ ε１１ ε２２ ＋ ２ ｃ４４ε２
１２， （５）

　 　 ｆｃｏｕｐ ＝ － ｑ１１（ε１１Ｐ２
１ ＋ ε２２Ｐ２

２） － ｑ１２（ε１１Ｐ２
２ ＋ ε２２Ｐ２

１） － ２ ｑ４４ ε１２Ｐ１Ｐ２， （６）
其中 ｃｉｊ 为弹性系数， ｑｉｊ 为电致伸缩系数， εｉｊ ＝ （ｕｉ，ｊ ＋ ｕ ｊ，ｉ） ／ ２ 为总应变， ｕｉ 表示总的位移．

静电能量密度表达为

　 　 ｆｅｌｅｃ ＝ －
１
２

Ｋη（Ｅ２
１ ＋ Ｅ２

２） － （Ｅ１Ｐ１ ＋ Ｅ２Ｐ２）， （７）

其中 Ｋη 为材料介电系数．介电击穿导致材料电导率的变化，将原本的绝缘体转变为导电材料．因此，可以认

为介电常数是依赖于击穿序参量 η 的函数，其具体表达式定义如下：

　 　 Ｋη ＝
εＭ

４η３ － ３η４ ＋
εＭ

εＢ

， （８）

其中 εＭ 和 εＢ 分别为背景材料和击穿相的介电系数，击穿相的介电系数设定值 εＢ 远大于背景绝缘材料的介

电系数 εＭ；η 从 １ 变化到 ０ 使得介电系数 Ｋη 从 εＭ 变化到 εＢ ．
介电击穿会引起分子结构的破坏和材料失去绝缘性［１４］，材料的击穿区域和未击穿区域在铁电和力学特

性等参数上呈现出不均匀性，这些参数依赖于击穿序参量 η ．为了保持界面处材料参数的连续性， 本研究引

入了依赖于 η 的 Ｌａｎｄａｕ、 弹性、 电致伸缩和极化梯度系数函数来代替式（３）—（６）中的原始参数， 具体形式

如下：
　 　 ｃ∗ｉｊ ＝ ｃｉｊ［（１ － ｋｃ）η ＋ ｋｃ］， （９）
　 　 α∗

ｉｊ ＝ αｉｊ［（１ － ｋｆ）η ＋ ｋｆ］， （１０）
　 　 ｑ∗

ｉｊ ＝ ｑｉｊ［（１ － ｋｆ）η ＋ ｋｆ］， （１１）
　 　 Ｇ∗

ｉｊ ＝ Ｇ ｉｊ［（１ － ｋｆ）η ＋ ｋｆ］， （１２）
其中 ｋｃ，ｋｆ 是小于 １ 的正数．

基于式（１）—（７），铁电多晶材料介电击穿的总自由能密度表示如下：
　 　 ｆ ＝ ｆｂｕｌｋ ＋ ｆｅｌａｓ ＋ ｆｃｏｕｐ ＋ ｆｇｒａｄ（Ｐ） ＋ ｆｅｌｅｃ ＋ ｆｓｅｐ ＋ ｆｇｒａｄ（η） ． （１３）

１．２　 热力学能量控制方程

自由能的计算是通过在整个体积上对自由能密度进行积分来实现的，可以用公式 Ｆ ＝ ∫ｆｄＶ 表示．极化矢

量 Ｐ ｉ 和击穿变量 η 的时间演化遵循 Ｇｉｎｚｂｕｒｇ⁃Ｌａｎｄａｕ 方程（ＴＤＧＬ） ［１８］，该方程具体形式为

　 　
∂Ｐ ｉ（ｒ，ｔ）

∂ｔ
＝ － Ｌ δＦ

δＰ ｉ（ｒ，ｔ）
， （１４）

　 　 ∂η（ｒ，ｔ）
∂ｔ

＝ － Ｌ０
δＦ

δη（ｒ，ｔ）
， （１５）

其中， Ｌ和 Ｌ０ 为动力学系数， ｔ为时间， δＦ ／ δＰ ｉ（ｒ，ｔ） 和 δＦ ／ δη（ｒ，ｔ） 分别表示热力学中对极化矢量和击穿标

量演化的驱动力， ｒ ＝ （ｘ１，ｘ２） 为空间矢量．除了满足 ＴＤＧＬ 方程外，还要满足力学平衡方程和 Ｍａｘｗｅｌｌ 方程，
其表达式如下：
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　 　 ∂
∂ｘ ｊ

∂ｆ
∂ε ｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０， （１６）

　 　 ∂
∂ｘｉ

－ ∂ｆ
∂Ｅ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０． （１７）

在上述力电平衡方程中，铁电复合材料中的体力和体电荷都设为零．将控制方程应用于全部材料，复合

材料两相界面之间位移连续，在空间上通过有限元离散和在时间上通过差分，数值求解控制方程（１４）—
（１７），即可获得电击穿、极化、电场和应变随时间的演化规律．

２　 结果与分析

２．１　 铁电复合材料 ＰＶＤＦ⁃ＢＴＯ 中的介电击穿

本研究将首先分析复合材料结构中的击穿行为．研究的重点是铁电聚合物 ＰＶＤＦ 作为基底材料，与铁电

陶瓷 ＢＴＯ 混合形成的铁电复合材料．关于这两种材料的详细参数，可以参见附录表 Ａ１ 和表 Ａ２．本研究采用

的计算区域是一个 ２００ ｎｍ×１００ ｎｍ 的矩形样本，样本上均匀随机分布着 ８ 个圆形的 ＢＴＯ 颗粒，这些颗粒的

直径为 １０ ｎｍ 和 １６ ｎｍ，如图 ２（ａ）和 ２（ｂ）所示，其中陶瓷颗粒均为晶轴取向为 ０ 度的单晶．ＢＴＯ 和 ＰＶＤＦ 的

介电常数分别为 εＦ ＝ ５００ε ０，εＭ ＝ ５ε ０，其中 ε ０ 代表真空介电常数．模型的计算区域采用二维四节点网格．对
于直径为 １０ ｎｍ 的 ＢＴＯ 颗粒模型，包含 ５２ ３８２ 个节点和 ５１ ９８０ 个单元．由于需要保证计算精度，圆形区域的

网格划分较密；ＢＴＯ 颗粒为 １６ ｎｍ 直径的模型网格数更多，包含了 ５７ ０７８ 个节点和 ５６ ６６８ 个单元．为了进行

比较，我们构建了一个纯铁电聚合物 ＰＶＤＦ 模型，该模型采用了与 １０ ｎｍ 直径 ＢＴＯ 颗粒相同的网格划分方

式．在所有模型中，电学边界条件设定为固定左右边电势，并施加了强度为 ２４０ ｋＶ ／ ｍｍ 沿 ｘ 正方向的电场载

荷．力学边界条件为表面无牵引力的简支，诱导击穿演化的击穿相初始区域位于计算区域左边界中心，尺寸

为 ５ ｎｍ×１ ｎｍ ．

（ａ） 直径为 １０ ｎｍ 的 ＢＴＯ 颗粒 （ｂ） 直径为 １６ ｎｍ 的 ＢＴＯ 颗粒

（ａ） Ｔｈｅ １０ ｎｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ＢＴＯ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ｂ） Ｔｈｅ １６ ｎｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ＢＴＯ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
图 ２　 包含初始击穿相的铁电复合材料 ＰＶＤＦ⁃ＢＴＯ 示意图，沿 ｘ 正方向施加电场

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＰＶＤＦ⁃ＢＴＯ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｐｈａｓｅ
ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｘ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．１．１　 铁电复合材料中电场分布与畴结构分布

铁电复合材料的微观结构较为复杂，由于陶瓷填充的随机分布，电场分布变得不均匀，使得其击穿路径

的演化与纯铁电聚合物存在显著差异．本文首先分析了铁电复合材料中电场分布与畴结构分布的规律性．在
外加电场作用下，纯铁电聚合物中的电场分布较为均匀，平均电场强度为 ２４０ ｋＶ ／ ｍｍ ．而在铁电复合材料

中，由于陶瓷颗粒 ＢＴＯ 的介电常数和自发极化强度高于聚合物 ＰＶＤＦ，陶瓷区域的局部电场强度较低，聚合

物区域的电场分布出现不均匀现象．尤其是在复合材料的界面区域，沿外电场方向的聚合物局部电场强度较

高，而垂直于外电场方向的界面区域电场强度相对较低．击穿路径的尖端区域中，聚合物的局部电场强度达

到最高，如图 ３ 所示．图 ３（ａ）和图 ３（ｂ）是直径为 １０ ｎｍ 的 ＢＴＯ 颗粒，图 ３（ｃ）和图 ３（ｄ）是直径为 １６ ｎｍ 的

ＢＴＯ 颗粒，图 ３（ｅ）和图 ３（ｆ）为无陶瓷颗粒填充物．
在图 ３ 展示的电场分布中，无论是 ｘ 方向（图 ３（ａ）、３（ｃ）、３（ｅ））还是 ｙ 方向（图 ３（ｂ）、３（ｄ）、３（ ｆ）），电

场矢量倾向于与复合材料的界面垂直．进一步观察图 ３，可以发现在 １０ ｎｍ 和 １６ ｎｍ 直径的陶瓷颗粒界面区
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域，聚合物的局部 ｘ 方向电场强度分别达到 ５８０ ｋＶ ／ ｍｍ 和 ６７５ ｋＶ ／ ｍｍ，这揭示了一个趋势：陶瓷颗粒的尺寸

越大，界面区域的电场强度也越高．在铁电复合材料的电场分布中，介电系数较低的聚合物区域承受了更多

的电场外载，尤其是在材料的界面处，聚合物的电场强度显著增加达到极大值．这种局部电场的分布特征表

明，尽管 ＢＴＯ 陶瓷的击穿强度较低，但由于其局部电场较小，不足以引发介电击穿．相反，沿着外电场方向的

聚合物界面区域成为了介电击穿的易发区域．此外，陶瓷颗粒的尺寸增加，会导致局部电场强度的增加和影

响范围的扩大．

图 ３　 在外加电场作用下、 ｔ∗ ＝ ０ 时刻的电场分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｍｏｍｅｎｔ ｔ∗ ＝ ０ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

在铁电复合材料中，无论是 １０ ｎｍ 还是 １６ ｎｍ 直径的陶瓷颗粒模型，聚合物基底和陶瓷填充颗粒中极化

矢量的取向通常与外部电场一致，如图 ４（ａ）、４（ｂ）部分所示．然而，在界面区域，尤其是电场强度较高的区

域，极化矢量会因局部电场的不均匀性而改变方向，趋向于与界面垂直，如图 ４（ｅ）所示．

（ａ） １０ ｎｍ 的 ＢＴＯ 颗粒复合材料的畴结构 （ｂ） １６ ｎｍ 的 ＢＴＯ 颗粒复合材料的畴结构

（ａ） Ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｗｉｔｈ １０ ｎｍ ＢＴＯ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ １６ ｎｍ ＢＴＯ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

３３４１第 １１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王子荷，等： 铁电复合材料介电击穿的相场模拟



（ｃ） １０ ｎｍ 的 ＢＴＯ 颗粒复合材料在 ｘ 方向的极化强度 （ｄ） １６ ｎｍ 的 ＢＴＯ 颗粒复合材料在 ｘ 方向的极化强度

（ｃ） Ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｘ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｄ） Ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｘ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｉｔｈ １０ ｎｍ ＢＴＯ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｉｔｈ １６ ｎｍ ＢＴＯ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

（ｅ） ＢＴＯ 颗粒及附近区域的畴结构和 ｘ 方向电场强度

（ｅ） Ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｘ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ＢＴＯ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅａｒｂｙ ａｒｅａ

图 ４　 在外加电场作用下， ｔ∗ ＝ ０ 时，复合材料相关特性

Ｆｉｇ． ４　 Ｕｎｄｅｒ ａｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｔ ｔ∗ ＝ ０

观察 ｘ 方向的极化强度，如图 ４（ｃ）、４（ｄ）所示，虽然 ＢＴＯ 陶瓷的自发极化强度高于 ＰＶＤＦ，但局部电场

的分布使得陶瓷颗粒中的极化强度低于聚合物区域．特别是在外电场作用下的界面区域，聚合物的极化强度

显著增加，与局部电场的分布一致．
２．１．２　 铁电复合材料中击穿演化的路径

在探讨铁电复合材料的击穿路径发展时，如图 ５ 所示，无论是纯铁电聚合物还是复合材料模型，击穿路

径都沿着外电场方向扩展，并且在电场强度较高的地方可能会出现分支现象．击穿时的瞬态电场分布情况在

图 ６ 和图 ７ 中给出．图 ５—图 ７ 中的分图（ａ）—（ｃ）是直径为 １０ ｎｍ 的 ＢＴＯ 颗粒的复合材料，（ｄ）—（ｆ）是包含

直径为 １６ ｎｍ 的 ＢＴＯ 颗粒的复合材料，（ｇ）—（ｉ）是无填充的 ＰＶＤＦ 聚合物材料．在含有 １６ ｎｍ 直径陶瓷颗粒

的模型中，击穿路径倾向于向首个陶瓷颗粒方向扩展，如图 ５（ｄ）所示．根据前文对电场分布的分析，我们可

以了解到，陶瓷颗粒的尺寸增加会导致其周围的聚合物区域受到更大的影响．在界面处聚合物的局部电场强

度增加，会使该区域成为介电击穿的潜在起点，更容易引发击穿的发生．在复合材料模型的击穿路径发展中，
与纯聚合物模型相比，击穿路径在分支后有向第二个陶瓷颗粒区域发展的倾向，到达左端界面后暂停扩展．
此时，第二个陶瓷颗粒右侧界面的聚合物区域出现较高的电场强度，而陶瓷颗粒内部的电场强度保持较低，
如图 ６（ｂ）和 ６（ｅ）所示．另一条击穿路径的分支在到达第三个陶瓷颗粒后也暂停，同样在该颗粒右侧界面引

起聚合物电场强度集中，从而在高电场区域形成新的不连续击穿路径，如图 ５（ｂ）和 ５（ｅ）所示．由于 ＢＴＯ 陶

瓷颗粒内部的电场强度仅为 ０～１０ ｋＶ ／ ｍｍ，低于 ５０ ｋＶ ／ ｍｍ 的击穿强度，而在陶瓷颗粒右端界面的聚合物局

部电场强度已达到 ＰＶＤＦ 材料 ３７０ ｋＶ ／ ｍｍ 的击穿强度，这导致击穿路径并未穿越陶瓷颗粒，而是在另一端

界面形成新的击穿路径．随着击穿路径的扩展，原先中断的路径中陶瓷颗粒内部的电场强度逐渐增强，一旦

达到临界值，击穿相在界面两侧开始延伸并最终连接，形成一条连续的击穿通道，如图 ５（ｃ）和 ５（ ｆ）所示．在
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后续的击穿发展中，路径继续按照这一模式生长．在复合材料模型中，部分陶瓷颗粒由于其对聚合物电场分

布的影响范围较小，并未导致击穿路径的转向．在击穿过程的最终阶段，击穿尖端的电场强度持续上升，如图

５（ｃ）、５（ｆ）和 ５（ｉ）所示，形成了类似树状的击穿路径．一些路径最终到达计算区域的右侧边界，建立了导电

路径，导致铁电复合材料发生完全击穿．

图 ５　 在 ｘ 方向 ２４０ ｋＶ ／ ｍｍ 外加电场作用下的击穿路径随时间演化的瞬时状态

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｐａｔｈｓ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ
ａｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ２４０ ｋＶ ／ ｍｍ ｉｎ ｔｈｅ ｘ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

通过比较图 ５（ｃ）、５（ｆ）和 ５（ｉ），可以观察到击穿路径的延伸长度大致相同，但从演化的时间步长来看，
纯聚合物模型的击穿速度最快，其次是含有 １０ ｎｍ ＢＴＯ 颗粒的模型，最慢的是含有 １６ ｎｍ ＢＴＯ 颗粒的模型．
这一现象表明，陶瓷颗粒的填充降低了击穿路径延伸的整体速度，并且在模拟范围内，陶瓷颗粒的尺寸越大，
形成穿透材料的击穿导电通路所需的时间越长．先前的模拟结果也显示，击穿路径在遇到陶瓷颗粒时会暂时

停止延伸，并在另一端界面形成新的击穿路径．这两段击穿路径之间的陶瓷颗粒需要较长时间以及更高的局

部电场强度才能被击穿．由于未被击穿的陶瓷颗粒会继续承受外部电场的作用，这会影响击穿路径尖端的局

部电场．因此陶瓷颗粒的半径越大，路径尖端的局部电场越小，从而减缓了路径的延伸速度．
通过分析图 ６ 和图 ７ 中 ｘ和 ｙ方向的电场强度，可以发现铁电陶瓷的填充对周围铁电聚合物的电场和畴

结构分布产生了显著影响，尤其是在界面区域，聚合物的局部电场出现集中现象．当击穿路径到达复合材料

的界面时，它不会连续地延伸，而是在界面的另一端形成新的击穿区域，并继续沿着与外电场平行或反平行

的方向扩展．这两段不连续的击穿路径随着陶瓷填充内部电场强度的增加而相互靠近，最终连接起来，穿透

材料形成一条完整的导电路径．这一过程揭示了铁电复合材料与纯聚合物在击穿行为上的显著不同．
２．２　 陶瓷填充的尺寸对击穿强度的影响

在本研究的最后部分，我们探讨了陶瓷颗粒尺寸对铁电复合材料击穿强度的影响．在 １００ ｎｍ×１００ ｎｍ 的

区域内，分别填充直径为 ４ ｎｍ，８ ｎｍ，１２ ｎｍ，１６ ｎｍ 和 ２０ ｎｍ 的圆形 ＢＴＯ 颗粒，其余区域为 ＰＶＤＦ 基底，如图

８（ａ）所示．先前的模拟结果已经指出，铁电复合材料中最易发生介电击穿的区域是沿着外电场方向的界面区

域的聚合物．当我们施加 ３７０ ｋＶ ／ ｍｍ 的 ｘ 方向电场时，如图 ８（ａ）中不同半径的填充颗粒的 ｘ 方向电场强度

所示，界面区域的电场强度显著高于其他区域．此外，随着陶瓷颗粒半径的增加，电场强度集中的区域也随之

扩大．图 ８（ｂ）展示了填充颗粒半径对界面区域最大电场强度的影响，可以看出，随着陶瓷颗粒直径的增加，
界面区域的局部电场强度也随之增加，且这种关系是正相关的．但是，这种增加的速率并不是恒定的，而是随

着直径的增加而逐渐减缓，显示出一种非线性的增长模式．这种模式与电场集中区域面积的改变有关．
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图 ６　 在外加电场作用下电场 Ｅｘ 随时间演化的瞬时状态

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ Ｅｘ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ａｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

图 ７　 在外加电场作用下电场 Ｅｙ 随时间演化的瞬时状态

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ Ｅｙ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ａｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

当界面区域的最大电场强度达到 ＰＶＤＦ 的击穿强度所需的外部电场强度，即名义击穿强度时，随着陶瓷

颗粒直径增加而降低，如图 ８（ｃ）所示．陶瓷颗粒的引入显著降低了复合材料的名义击穿强度，并且这种强度

随着陶瓷颗粒直径的增加而持续下降，同样呈现出非线性的关系．这表明在铁电复合材料中陶瓷颗粒的存在

显著地影响了材料的击穿强度，且颗粒半径越大，击穿强度越低．此外，击穿强度的降低速率随着陶瓷颗粒尺

寸的增加而逐渐减缓．通过分析图 ８（ａ）中的 ｘ 方向电场强度，可以发现，较大的陶瓷填充颗粒会导致界面处

电场集中区域的面积增大，这是击穿强度非线性变化的原因．
陶瓷填充在铁电复合材料中会引起明显的电场集中，增加了材料局部发生击穿的可能性．因此，陶瓷填

充在提升铁电聚合物基体的介电性能和能量存储能力的同时，也可能导致局部成为击穿的弱点．通过模拟不

同尺寸的陶瓷填充，结果表明，随着陶瓷颗粒直径的增加，它们对局部电场强度的增强作用逐渐降低．这一发
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现有助于指导铁电复合材料中陶瓷填充尺寸的合理选择，对于优化填充铁电复合材料的性能具有重要的参

考价值．

（ａ） 不同直径的 ＢＴＯ 颗粒的模型中电场 Ｅｘ 分布

（ａ） Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ Ｅｘ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＢＴＯ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

（ｂ） 在外加电场作用下电场强度 Ｅｘ 的极大值 （ｃ） 名义击穿强度随陶瓷颗粒

随陶瓷填充半径的变化曲线 半径的变化曲线

（ｂ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ （ｃ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｅｘ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｄｏｐｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｕｎｄｅｒ ａｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

图 ８　 陶瓷颗粒尺寸对铁电复合材料击穿强度的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｎ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

３　 结　 　 论

本文针对铁电复合材料的多场耦合失效，建立了包含极化、应变和击穿的相场模型，研究了电场作用下

ＰＶＤＦ⁃ＢＴＯ 铁电复合材料的电场和畴结构分布，并探讨了陶瓷填充颗粒尺寸对击穿行为的影响．模拟结果发

现，陶瓷颗粒对铁电复合材料中聚合物基底的电场分布有很大的影响，在界面区域引起了电场的集中，使得

界面区域的聚合物更易发生介电击穿．同时发现，ＢＴＯ 陶瓷颗粒内部的电场强度相对较低，这种电场分布特

征导致击穿路径会绕过陶瓷颗粒，而在对面界面形成新的击穿点．随着击穿过程的进行，陶瓷颗粒内部的电

场强度逐步增加，一旦达到临界值，原先分离的击穿路径开始相互靠拢并最终连接，形成了贯穿材料的导电

路径．此外，陶瓷颗粒的引入显著降低了材料的击穿强度，并且颗粒尺寸越大，击穿强度越低．相场模拟的结

果与实验数据相符［８］，验证了本文所建立的铁电材料介电击穿相场模型的有效性．本文的发现也为铁电复合

材料介电击穿强度的设计提供了有价值的参考．
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附　 　 录

表 Ａ１　 ＰＶＤＦ 的材料参数

Ｔａｂｌｅ Ａ１　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＶＤＦ

Ｌａｎｄａｕ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

α１ ／ （ Ｊ·ｍ ／ Ｃ２） －１．４１２（Ｔ－１０８）×１０７ Ｇ１１ ／ （ Ｊ·ｍ３ ／ Ｃ２） ５×１０－７

α１１ ／ （ Ｊ·ｍ５ ／ Ｃ４） １．８４２×１０１１ Ｇ１２ ／ （ Ｊ·ｍ３ ／ Ｃ２） ０

α１２ ／ （ Ｊ·ｍ５ ／ Ｃ４） ３．６８４×１０１１ Ｇ４４ ／ （ Ｊ·ｍ３ ／ Ｃ２） ２．５×１０－７

α１１１ ／ （ Ｊ·ｍ９ ／ Ｃ６） ２．５８５×１０１３ Ｇ′４４ ／ （ Ｊ·ｍ３ ／ Ｃ２） ２．５×１０－７

α１１２ ／ （ Ｊ·ｍ９ ／ Ｃ６） ７．７７５×１０１３

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｑ１１ ／ （ Ｊ·ｍ ／ Ｃ２） －８．５２×１０９ Ｃ１１ ／ （ Ｊ ／ ｍ３） ３．４１×１０９

ｑ１２ ／ （ Ｊ·ｍ ／ Ｃ２） －４．２０×１０９ Ｃ１２ ／ （ Ｊ ／ ｍ３） １．６８×１０９

ｑ４４ ／ （ Ｊ·ｍ ／ Ｃ２） ０ Ｃ４４ ／ （ Ｊ ／ ｍ３） ８．６５×１０９

ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
Ｅｂ ／ （ｋＶ ／ ｍｍ） ３７０ Γ ／ （ Ｊ ／ ｍ） １×１０－１０

ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｋｗ ２０
ｋｃ ０．１
ｋｆ ０．１

表 Ａ２　 ＢａＴｉＯ３的材料参数

Ｔａｂｌｅ Ａ２　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＢａＴｉＯ３

Ｌａｎｄａｕ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

α１ ／ （ｍ２·Ｎ／ Ｃ２） ４．１２４ ／ （Ｔ－１１５）×１０５ Ｇ１１ ／ （ｍ４·Ｎ／ Ｃ２） ２．２×１０－１１

α１１ ／ （ｍ６·Ｎ／ Ｃ４） －２．０９７×１０８ Ｇ１２ ／ （ｍ４·Ｎ／ Ｃ２） ０

α１２ ／ （ｍ６·Ｎ／ Ｃ４） ７．９７４×１０８ Ｇ４４ ／ （ｍ４·Ｎ／ Ｃ２） １．１×１０－１１

α１１１ ／ （ｍ１０·Ｎ／ Ｃ６） １．２９４×１０９ Ｇ′４４ ／ （ｍ４·Ｎ／ Ｃ２） １．１×１０－１１

α１１２ ／ （ｍ１０·Ｎ／ Ｃ６） －１．９５０×１０９ α１１１１ ／ （ｍ１４·Ｎ／ Ｃ８） ３．８６３×１０１０

α１１１２ ／ （ｍ１４·Ｎ／ Ｃ８） ２．５３９×１０１０ α１１２２ ／ （ｍ１４·Ｎ／ Ｃ８） １．６３７×１０１０

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｑ１１ ／ （ｍ４ ／ Ｃ２） １．１３×１０１０ Ｃ１１ ／ （Ｎ ／ ｍ２） １．７８×１０１１

ｑ１２ ／ （ｍ４ ／ Ｃ２） ２．８６×１０８ Ｃ１２ ／ （Ｎ ／ ｍ２） ９．６０×１０１０

ｑ４４ ／ （ｍ４ ／ Ｃ２） ７．０８×１０９ Ｃ４４ ／ （Ｎ ／ ｍ２） １．２２×１０１１

ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
Ｅｂ ／ （ｋＶ ／ ｍｍ） ５０ Γ ／ （ Ｊ ／ ｍ） １×１０－１０

ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｋｃ ０．１
ｋｆ ０．１
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２００７． ＤＯＩ：１０．２１７２ ／ ９３５４４０．

［１６］　 ＭＩ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＨＯＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｓｅ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｏｆ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｓｕｂｊｅｃ⁃
ｔｅｄ ｔｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２１， ２１７ ／ ２１８：
１２３⁃１３３．

［１７］　 ＣＡＩ Ｚ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｈ， ＬＵＯ Ｂ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ⁃ｃｅｒａｍｉｃ ｎａｎｏ⁃
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ： ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， １４５： １０５⁃
１１３．

［１８］　 ＳＯＮＧ Ｙ， ＳＨＥＮ Ｙ， ＨＵ Ｐ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｙ ｄｏｐａｍｉｎｅ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｂａ０．６Ｓｒ０．４ＴｉＯ３ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１２， １０１（１５）： １５２９０４．

９３４１第 １１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王子荷，等： 铁电复合材料介电击穿的相场模拟


