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В работе исследована возможность изменения свойств пьезокерамических материалов различных 
функциональных групп. Цель работы заключалась в вариации свойств пьезокерамики на этапе изготов-
ления, с помощью изменения технологических факторов при постоянной химической композиции. Микро-
структура пьезокерамики формируется в процессе ее спекания, при этом формируется и важнейшие ме-
ханические свойства – плотность, твёрдость, влияющие на электрофизические свойства. Следовательно, 
корректируя процесс формирования микроструктуры, можно изменять и электрофизические свойства 
пьезокерамики. Методы горячего прессования и искрового плазменного спекания позволяют эффективно 
корректировать процесс формирования микроструктуры спекаемой пьезокерамики. Задача исследова-
ния состояла в использовании указанных методов при спекании пьезокерамических материалов различных 
функциональных групп и вариации их параметров. В результате исследования подтверждена эффектив-
ность предлагаемых методов в целях изменения функциональных параметров пьезокерамики в широком 
диапазоне.

Ключевые слова: пьезокерамика, горячее прессование, искровое плазменное спекание, микроструктура, 
электрофизические параметры.
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The paper studies the possibility of changing the properties of piezoceramic materials of various functional 
groups. The aim of the work was to vary the properties of piezoceramics at the manufacturing stage, by changing 
the technological factors at a constant chemical composition. The microstructure of piezoceramics is formed 
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Введение

Пьезоэлектрическая керамика системы цир-
конат-титаната свинца (ЦТС) послужила основой 
для большинства пьезокерамических материалов 
самых различных применений [1–2]. По мере рас-
ширения практического применения для дости-
жения требуемых электрофизических свойств хи-
мический состав пьезокерамики модифицировал-
ся и усложнялся до многокомпонентных систем 
[2–4]. Помимо пьезокерамических материалов си-
стемы ЦТС, широкое применение получили пье-
зоэлектрические составы на основе BaTiO3, PbTiO3, 
Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 и (Na, K)NbO3 [2, 5]. 

Существует также возможность изменения 
электрофизических параметров пьезокерамики по-
средством корректировки технологических фак-
торов на этапе изготовления. Механические па-
раметры (микроструктура, плотность, твёрдость 
и прочность) формируются на этапе спекания пье-
зокерамики [2]. Таким образом, условия спекания 
влияют на будущие электрофизические параметры 
пьезокерамики, поскольку, пьезоэффект – явление 
электромеханического преобразования. Особый 
интерес представляют методы консолидированно-
го спекания – горячее прессование (ГП) и искро-
вое плазменное спекание (ИПС), способные суще-
ственно корректировать микроструктуру пьезоэ-
лектрической керамики.

Основная часть

Сегнетокерамика системы титаната бария-
стронция, работающая в диапазоне сверхвысоко-
частотных (СВЧ) режимов 0,7 – 30 GHz в качестве 
переключающих и управляющих элементов тех-
ники, потеснила традиционные полупроводнико-
вые и ферритовые устройства. 

Для применения в ускорительной технике сег-
нетокерамика Ba0.55Sr0.45TiO3 (BST) требует суще-
ственного сокращения гистерезисных явлений 
и снижения диэлектрических потерь (tg δ). Такая 
задача может быть решена введением в базовый со-

став примесей (Mg, Mn, титанат-магния и др.) [6–
7], а также спеканием различными способами: тра-
диционным – в камерной печи (АТМ), а также ме-
тодом искрового плазменного спекания (ИПС).

Сегнетокерамика BST с 80 % добавкой Mg по-
лученная методом ИПС обладала существенно за-
ниженными диэлектрическими потерями (tgδ) 
на 40 % и диэлектрической проницаемостью (εТ

33/ε0) 
на 50 % в сравнении с сегнетокерамикой получен-
ной методом АТМ (таблица). Такие изменения по-
ложительно влияют на эффективность устройств 
СВЧ техники [7]. Сегнетокерамика BST получен-
ная методом ГП имела пониженные значения tgδ 
и εТ

33/ε0, а также повышенную эксперименталь-
ную плотность, относительно метода АТМ. Од-
нако по сравнению с методом ИПС, керамика ГП 
будет не столько эффективна в устройствах СВЧ. 
Микроструктура керамик BST полученных всеми 
рассмотренными методами обладала схожим ха-
рактером (рис. 1, a-1 – a-3), однако в случае ГП раз-
мер зёрен был повышенным (рис. a-2).

Помимо традиционных пьезоматериалов си-
стемы ЦТС всё чаще применяются сегнетомягкие 
пьезоматериалы системы (1−х)Pb(Mg1/3Nb2/3)O3—
хPbTiO3 (PMN-PT), обладающие повышенными 
электрофизическими свойствами. Пьезокерамика 
на основе PMN-PT применяется в многослойных 
конденсаторах с повышенными значениями диэ-
лектрической проницаемости, актюаторах и ми-
кроманипуляторах, а также высокочувствитель-
ных преобразователях. Однако при изготовлении 
пьезоматериалов этой системы возникают пробле-
мы (появление кристаллической структуры пирох-
лора при синтезе материала и др.). Для миними-
зации обозначенных проблем, а также совершен-
ствования механических и электрофизических ха-
рактеристик, было проведено спекание пьезомате-
риала PMN-PT методами ГП и ИПС (таблица).

Пьезокерамические элементы PMN-PT, спе-
ченные методом ИПС, обладали повышенными 
на 9 % значениями электрофизических параме-
тров по сравнению с образцами АТМ. Повышен-
ные параметры можно объяснить формированием  

during its sintering, and the most important mechanical properties are formed – density, hardness, which affect 
the electrophysical properties. Therefore, by correcting the microstructure formation process, it is possible to change 
the electrophysical properties of piezoceramics. Methods of hot pressing and spark plasma sintering allow us 
to effectively correct the process of forming the microstructure of sintered piezoceramics. The aim of the study 
was to use these methods for sintering piezoceramic materials of various functional groups and variations in their 
parameters. The study confirmed the effectiveness of the proposed methods for changing the functional parameters 
of piezoceramics in a wide range.

Key words: piezoelectric ceramics, hot pressing, spark plasma sintering, microstructure, and electrical properties.
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Таблица
Основные характеристики пьезокерамических элементов

Пьезокерамический 
материал

  Температура  
и метод спекания Плотность, г/см3 tg σ, % εТ

33/ε0

BST

1300 °С АТМ 4,13 13,57 171

1200 °С ГП 4,24 3,15 123

1100 °С ИПС 4,40 0,45 75

PMN-PT

1250 °С АТМ 7,50 0,5 1643

1180 °С ГП 7,77 0,7 1778

1150 °С ИПС 7,92 0,4 1789

Сегнетожёсткий состав

1170 °С АТМ 7,80 0,50 1307

1150 °С ГП 7,72 0,70 1349

970 °С ИПС 7,98 0,49 1415

Сегнетомягкий состав

980 °С АТМ 7,81 1,98 2871

980 °С ГП 7,86 2,18 2908

980 °С ИПС 8,13 2,2 2919

бездефектной монодисперсной структуры кера-
мики, при спекании методом ИПС (рис. b-3). Спе-
кание пьезокерамики PMN-PT методом ГП также 
обеспечивает повышение значений пьезоэлектри-
ческого модуля d33 на 8 % по сравнению с АТМ спе-
канием [8], при схожем характере микроструктур 
(рис. b-1 – b-2). 

Для изготовления пьезопреобразователей, ра-
ботающих в режиме излучения, пьезотрансформа-
торов и устройств силового ультразвука использу-
ются сегнетожёсткие пьезокерамические материа-
лы [9]. В качестве объекта исследования использо-
вался многокомпонентный сегнетожёсткий состав 
PbZrO3-PbTiO3-Pb(Mn1/3Nb2/3)O3-Pb(Zn1/3Nb2/3)O3. 

Сегнетожёсткие пьезокерамические элемен-
ты спеченные методами ГП и ИПС имели повы-
шенные значения относительной диэлектрической 
проницаемости εТ

33/ε0 на 8 и 16 %, соответственно, 
по сравнению со значениями элементов получен-
ных методом ATM [10]. Оптимальная температу-
ра спекания сегнетожёсткой пьезокерамики мето-
дом ИПС оказалась на 200 °С ниже, чем при мето-
де ATM (таблица). Микроструктура пьезокерами-
ки полученной методом ИПС отличалась плотной 
упаковкой зерен и отсутствием пор (рис. с-3). В ми-
кроструктуре пьезокерамики полученной методом 
ГП содержалось значительное количество стекло-
фазы в сочетании с беспористой упаковкой зерен, 
в сравнении с керамикой АТМ (рис. с-2 и с-1, соот-
ветственно).

Большой практический интерес представляют 
многокомпонентные пьезокерамические системы, 
с повышенными электрофизическими характери-
стиками, используемые при изготовлении много-
слойных актюаторов с низковольтным управляю-
щим напряжением. При изготовлении таких актю-
аторов необходимо согласование температур спе-
кания керамических слоёв с температурой вжи-
гания межслойных токопроводящих электродов. 
В качестве модельного объекта был выбран мно-
гокомпонентный сегнетомягкий пьезоматери-
ал PbTiO3-PbZrO3-Pb(Ni1/2W1/2)O3-Pb(Cd1/2W1/2)O3–
Pb(Bi2/3W1/3)O3–Pb(Ni1/3Nb2/3)O3–Pb(Zn1/3Nb2/3)O3, 
с температурой спекания ниже 1000 °С. Микро-
структура многокомпонентной пьезокерамики по-
лученной методами АТМ, ГП и ИПС подтвержда-
ет возможность управления процессом формиро-
вания мелкозернистой структуры керамики (рис. 
d-1 – d-3). Плотная керамическая структура фор-
мируется уже при 850 °С. 

В результате исследования установлено, 
что предпочтительным методом спекания пьезо-
керамики является ИПС. При таком способе тем-
пература спекания керамических образцов мо-
жет быть снижена до 900 °С, с сохранением ос-
новных характеристик пьезоэлектрической ке-
рамики в сравнении с методом АТМ [11]. Одна-
ко максимальные свойства пьезокерамики полу-
ченной методом ИПС достигаются при 980 °С  
(таблица).
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Рис. Микроструктура пьезокерамических элементов
BST: a-1 – АТМ; a-2 – ГП; a-3 – ИПС. PMN-PT: b-1 – ATM; b-2 – ГП; b-3 – ИПС 

Сегнетожесткий материал: с-1 – ATM; с-2 – ГП; с-3 – ИПС 
Сегнетомягкий материал: d-1 – ATM; d-2 – ГП; d-3 – ИПС

Выводы

Спекание пьезоэлектрической керамики ме-
тодами ГП и ИПС приводит к формированию 
плотной бездефектной микроструктуры, обе-
спечивающей повышение основных электрофи-
зических и механических характеристик. Кро-
ме того, методы ГП и ИПС позволяют проводить 
процессы спекания керамик при пониженных  
температурах. 

Отдельного внимания заслуживает ме-
тод ИПС, обладающий большим потенциалом 
в возможности целенаправленного формирова-
ния требуемой микроструктуры, а, следовательно, 
и свойств пьезокерамики. Также, метод ИПС спо-
собствует не только понижению температур спе-
кания на 150–300 °С, но и сокращающает продол-
жительность изотермической выдержки (в 36 раз!). 
Это не только положительно отражается на энер-
госбережении, но и повышает эффективность  
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пьезоэлектрических керамик различных функцио-
нальных групп.  
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