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摘　 要： 压电陶瓷已被广泛应用于航空航天、 舰艇声纳、 高速列车、 汽车、 精密仪器控制、 移动通讯、 办公及家用电子产品

等领域， 在全球已经形成了每年近百亿美元的巨大市场。 然而， 目前压电产业主力产品为对人体及环境有害的锆钛酸铅

（ＰＺＴ）陶瓷。 随着国际上对电子产品中使用含铅等有害材料的限制愈来愈严格， 拥有巨大市场的压电陶瓷的无铅化已成为摆

在全球面前的紧迫任务。 准同相界（ＭＰＢ）是获得高压电性能的关键所在， 现已开展了大量的研究工作， 旨在揭示 ＭＰＢ 的物

理本质并基于 ＭＰＢ 原理获得具有大压电效应及电致应变的环境友好型压电陶瓷。 综述了 ３ 类性能最优的无铅压电材料体系：

钛酸钡基（ＢＴ）、 铌酸钾钠基（ＫＮＮ）和钛酸铋钠基（ＢＮＴ）陶瓷， 包括近年来在压电理论及实验方面的代表性研究进展。
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1　 前　 言

压电材料是一种能够进行机械能与电能之间相互转

化的智能材料， 现已形成市场规模为每年近百亿美元的

巨大产业， 应用范围从手机等家用电子产品到航空航

天、 舰艇声纳、 高速列车等领域［１］ 。 半个世纪以来， 压

电材料产业一直由性能优异的锆钛酸铅（ＰＺＴ）陶瓷所统

治［２］ 。 但是， 由于 ＰＺＴ 陶瓷含有对人体和环境有害的

铅元素， 欧盟、 日本、 美国和我国等世界主要国家及地

区都相继立法禁止或限制使用含铅等有害材料［３－６］ 。 因

此， 寻找能够替代 ＰＺＴ 的无铅高性能压电材料已成为世

界性的紧迫课题， 它关系到一个国家在极大范围内的经
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济和产业影响力。
和 ＰＺＴ 相比， 几乎所有现有无铅压电材料的压电性

能都很低， 无法实际替代 ＰＺＴ 陶瓷。 为此， 日本、 欧盟

及美国等国都投入巨资展开了研发高性能无铅压电材料

的竞争， 主要的研究对象为铌酸钾钠基（ＫＮＮ）、 钛酸

铋钠基（ＢＮＴ）以及钛酸钡基（ＢＴ）陶瓷。 ＫＮＮ 陶瓷方面：
日本、 瑞士和美国等相继报道了性能达到硬性 ＰＺＴ 压电

陶瓷的 ＫＮＮ 基无铅压电陶瓷［７－９］ ， 但这类材料的烧结性

能、 耐湿性和温度循环稳定性都较差， 难以满足实用的

要求； ＢＮＴ 陶瓷方面： 日本报道了高剩余极化强度及高

居里温度的 ＢＮＴ 无铅压电陶瓷［１０－１２］ ， 但是其矫顽场极

高， 难以极化， 且 Ｂｉ 离子易挥发， 陶瓷样品难以致密，
故其实际应用也难以实施。 ＢＴ 陶瓷方面： 日本报道了

利用晶粒定向技术获得了压电常数高达 ７８８ ｐＣ ／ Ｎ 的 Ｂａ⁃
ＴｉＯ３压电陶瓷， 但其温度稳定性很低， 也难以投入实际

应用［１３］ 。 我国 ２０ 世纪 ８０ 年代已关注无铅压电材料的

研究。 中国科学院上海硅酸盐研究所在国际上最先报道

了 ＮＢＴ⁃ＢＴ 及 ＮＢＴ⁃ＫＢＴ 等无铅压电陶瓷的准同型相界

（Ｍｏｒｐｈｏｔｒｏｐｉｃ Ｐｈａｓｅ Ｂｏｕｎｄａｒｙ， ＭＰＢ）。 近年来， 四川大

学、 清华大学、 山东大学、 电子科技大学、 陕西师范大

学等也纷纷开展了无铅压电陶瓷的研究， 在 ＫＮＮ 体系

压电陶瓷组分优化［１４－１５］ 、 准同型相界发现［１６］ 以及利用

畴工程提高无铅压电陶瓷的性能［１７］ 等方面取得了引人

注目的研究成果。 西安交通大学学者提出了形成大压电

效应的新理论， 基于该理论的无铅压电材料中发现了超

过 ＰＺＴ 的大压电效应［１８］ 。
综上所述， 无铅压电陶瓷方面已开展了大量的研究

并取得了阶段性成果， 研究热点为如何开发一种在压电

性能和温度稳定性方面全面达到 ＰＺＴ 性能、 可以真正替

代 ＰＺＴ 的无铅压电材料； 并从机理上阐明获得大压电效

应的物理机制。 本文将从实验结果和理论研究两个方

面， 综述 ＢＴ、 ＫＮＮ 和 ＢＮＴ 体系无铅压电材料代表性研

究进展。

2　 无铅压电陶瓷的发展现状

2􀆰 1　 钛酸钡基陶瓷

钛酸钡是一种重要的介质材料， 也是最早发现并最

先获得应用的无铅压电陶瓷； 然而， 由于 ＢＴ 陶瓷的居

里温度较低（ＴＣ ＝ １２０ ℃）且压电性能较差（ｄ３３≈１９０ ｐＣ ／

Ｎ）， 其在压电陶瓷方面的应用也因此受到了限制［１９－２０］ 。
研究发现： 晶粒尺寸对陶瓷的压电性能有显著的影响，
Ｚｈｅｎｇ 等［２１］制备出晶粒尺寸为 ０􀆰 ９４ μｍ 的 ＢａＴｉＯ３陶瓷，
其介 电 常 数 和 ｄ３３ 分 别 为 ４ ０４５ 和 ３３８ ｐＣ ／ Ｎ； Ｈｕａｎ

等［２２－２３］采用两步烧结法制备出晶粒尺寸为 ０􀆰 ９９ μｍ 的

ＢａＴｉＯ３陶瓷， 其压电常数高达 ５１９ ｐＣ ／ Ｎ； Ｓａｉｔｏ 等利用

晶粒定向技术获得了 ｄ３３ ＝ ７８８ ｐＣ ／ Ｎ 的 ＢａＴｉＯ３ 压电陶

瓷［１３］ 。 在反压电效应方面， Ｒｅｎ 研究小组报道的通过受

主缺陷改性的钛酸钡陶瓷可获得大电致应变， 其应变值

（０􀆰 １２％～０􀆰 １６％）甚至超过了常用的硬性 ＰＺＴ 陶瓷［２４］ 。
２００９ 年， Ｌｉｕ 和 Ｒｅｎ 设计开发了一种新的无铅压电

材料： 锆钛酸钡钙（ＢＺＴ⁃ｘＢＣＴ）， 其 ｄ３３高达 ６２０ ｐＣ ／ Ｎ，
超越了一般锆钛酸铅的性能（２５０ ～ ６００ ｐＣ ／ Ｎ）， 这是半

个世纪以来无铅压电材料的性能首次超越锆钛酸铅（如
图 １ 所示） ［１８］ ； 并指出三相点型准同相界是产生高压电

性能的关键所在， 如图 ２ 所示。 ２０１１ 年， Ｘｕｅ 等开发了

含三相共存点型准同相界无铅压电陶瓷体系 Ｂａ（ Ｓｎ０􀆰 １２

Ｔｉ０􀆰 ８８）Ｏ３ ⁃ｘ（Ｂａ０􀆰 ７Ｃａ０􀆰 ３）ＴｉＯ３（ＢＳＴ⁃ｘＢＣＴ）， 这个体系常温

下 ｄ３３可达 ５９６ ｐＣ ／ Ｎ［２５］ ； ２０１２ 年， Ｚｈｏｕ 等开发了具有

三相点型准同相界的 Ｂａ（Ｔｉ０􀆰 ８Ｈｆ０􀆰 ２）Ｏ３ ⁃ｘ （Ｂａ０􀆰 ７Ｃａ０􀆰 ３）ＴｉＯ３

（ＢＨＴ⁃ｘＢＣＴ）， 其室温下 ｄ３３达到 ５５０ ｐＣ ／ Ｎ ［２６］ 。 大量实

验结果验证了三相点型准同相界可以带来优秀的压电特

性， 因此研究学者开展了大量的研究， 旨在揭示其物理

本质： Ｌｉｕ 和 Ｒｅｎ 认为， 三相临界点在相图上是三个不

同的相： 高对称性的顺电相和两个低对称性的铁电相的

交点， 在这一点上发生的相变是没有势垒的二级相

变［２７］ 。 由于三相临界点的存在， 这种“三相临界点型的

准同相界”上发生的一级相变为弱一级相变， 即两个相

变间的势垒较低， 在外场的作用下其自发极化的灵敏度

（序参量的二阶导数）很高， 因此可以获得高压电性能

以及高介电性能； 在微观上， Ｇａｏ 采用透射电子显微技

术对 ＢＺＴ⁃ｘＢＣＴ 进行了电畴结构观察， 相图上对应的

“成分诱发”和“温度诱发”的菱方⁃ＭＰＢ⁃四方的相变， 微

观结构上对应于微米－纳米－微米尺度铁电畴的演化。
压电性能最优的准同型相界成分对应于小型化的纳米尺

度的四方相和菱方相共存的层级式铁电畴结构， 大压电

性能归因于四方相和菱方相的极化旋转［２８］ 。

图 １　 常见压电体系 ｄ３３对比［１８］

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄ３３ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｐｉｅｚｏｅ⁃

ｌｅｃｔｒｉｃ ｃｅｒａｍｉｃｓ［１８］

４２４
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图 ２　 三相点型准同型相界及其低能垒［１８］

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｒｉｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ＭＰＢ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｒｒｉｅｒ ［１８］

此外， 研究学者还提出了中间单斜相机制［２９－３０］ 、
阳离子无序位移［３１－３２］ 、 纳米畴机制［３３－３４］ ， 来解释大压

电效应的产生。 虽然不同的机制对 ＭＰＢ 附近陶瓷晶体

结构的认识不一致， 上述理论研究均指出晶体各向异性

的降低是提升压电性能的关键［３５－３６］ ： 在 ＭＰＢ 相界附

近， 晶体各向异性的降低引起不同对称性自发极化之间

的势垒降低， 带来极化矢量的不稳定性； 微观上形成了

多种的不同对称性的小型化畴结构共存的亚稳态［３７－３９］ ；
宏观上带来高压电特性、 高介电特性等小信号下的

响应。
２０１２ 年， Ｙａｏ 等报道了在锡酸钡掺杂的钛酸钡体系

中准四相点处（即高对称性的顺电相和三个低对称性的

铁电相的交点）存在非常高的介电和压电性能： 相对介

电常数达到 ７５ ０００， 是纯钛酸钡在其居里温度处介电常

数的 ６～ ７ 倍； 同时压电系数 ｄ３３达到了 ６９７ ｐＣ ／ Ｎ， 相当

于纯钛酸钡在室温压电系数的 ５ 倍， 也是目前无铅压电

陶瓷材料中的最高值， 如图 ３ 所示。 另外， 准四相点都

有两条准同型相界， 这两条相界既保证了得到很高性

能， 同时也降低了高性能对温度和成分的敏感性。 近一

步的朗道理论计算证明， 相共存态与材料交变性能之间

有紧密的关系， 具体说来， 共存的铁电相越多， 则自发

极化转向的能垒越低， 而与立方相共存则可以极大地减

少极化伸缩的能垒［４０］ 。
2􀆰 2　 铌酸钠钾基陶瓷

ＫＮＮ 是 ＫＮｂＯ３（ＫＮ）和 ＮａＮｂＯ３（ＮＮ）的固溶体， 当

Ｋ ／ Ｎａ≈１ 时， ＫＮＮ 固溶体中同时存在 Ｏ１和 Ｏ２两种斜方

铁电相， 形成准同型相界。 ＫＮＮ 基陶瓷的剩余极化强

度（Ｐｓ）值在 １５～ ２５ μＣ ／ ｃｍ２的范围内， 与 ＰＺＴ 基材料的

值相近， 然而 ＫＮＮ 与 ＰＺＴ 的压电性能存在较大差距，
其造成原因尚不明确。 自 Ｓａｉｔｏ 等制得压电常数高达

４１６ ｐＣ ／ Ｎ的织构型 ＫＮＮ 基压电陶瓷后， 研究人员通过

离子掺杂、 调整 Ｋ ／ Ｎａ 比以及添加烧结助剂等多种方式

来提高 ＫＮＮ 基陶瓷的压电性能， 通过 ＺｒＯ２ 和 Ｌａ２ Ｏ３、

图 ３　 锡钛酸钡钙的准同型相界［４０］

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＭＰＢ ｏｆ ＢＴ⁃ｘＢＳ ｓｙｓｔｅｍ［４０］

ＮｉＯ、 ＣｕＯ、 ＣａＺｒＯ３和 ＢｉＦｅＯ３
［４１］ 、 ＢａＺｒＯ３、 Ｌｉ、 Ｔａ 和 Ｓｂ

共掺［４２］ 、 （ Ｂｉ０􀆰 ５Ｎａ０􀆰 ５） ＺｒＯ３
［４３］掺杂、 调整 Ｋ ／ Ｎａ 比［４４］等

方法， 可以获得压电常数为 １３０～ ３６５ ｐＣ ／ Ｎ 的 ＫＮＮ 基压

电陶瓷。
通过化学手段在陶瓷中构建多相共存可以有效地提

升压电材料的压电性能， 基于此理论以及 ＫＮＮ 的相变

特征， 人们使用化学改性的手段在 ＫＮＮ 基陶瓷中构建

斜方相（Ｏ） ／四方相（ Ｔ）及菱方相（Ｒ） ／四方相（ Ｔ）间的

相界， 旨在提升其压电响应。 如图 ４ 所示， 目前普遍认

为在 ＫＮＮ 陶瓷中构建 Ｏ⁃Ｔ 相共存得益于同型相界

（ＰＰＴ ）， 而 构 建 Ｒ⁃Ｔ 相 共 存 得 益 于 准 同 型 相 界

（ＭＰＢ） ［４５］ 。 ２００４ 年， Ｇｕｏ 等在 ＫＮＮ 中掺入 Ｌｉ＋， 使用

传统的固态烧结法制备出 ｄ３３ ＝ ２３９ ｐＣ ／ Ｎ 的压电陶瓷，
研究发现， 掺杂 Ｌｉ 离子可以有效降低铁电相变温度

ＴＯ－Ｔ， 使样品在常温下存在 Ｏ⁃Ｔ 相共存， 从而增强压电

响应［４６］ 。 除 Ｌｉ＋之外， Ｓｂ５＋、 Ｔａ５＋ 的掺杂也可降低 ＫＮＮ
的 ＴＯ－Ｔ， 通过控制掺杂元素的含量比例可使其接近室

温。 ２００９ 年， Ｚｕｏ 等设计出（Ｋ０􀆰 ５２Ｎａ０􀆰 ４５）（Ｎｂ０􀆰 ８８Ｓｂ０􀆰 ０９）Ｏ３

－０􀆰 ０３ＬｉＴａ Ｏ３ 陶瓷掺杂体系， 其样品的压电常数超过

４００ ｐＣ ／ Ｎ［４７］ 。 ２０１１ 年， Ｇａｏ 等发现当在降低 Ｌｉ＋的含量

（ ～ ２％）的同时合理增加 Ｔａ５＋ 的比例（ ～ １８％）能大幅度

提升 ＫＮＮ 陶瓷的压电性能， 其 ｄ３３ 可以达到 ４１３ ｐＣ ／
Ｎ［４８］ 。 然而， 这些压电性能优异的改性 ＫＮＮ 陶瓷均表

现出较低的居里温度（≤２３０ ℃）以及较差的温度稳定

性， 难以满足实际应用。
　 　 ２０１３ 年， Ｗｕ 等借鉴 Ｌｉｕ 和 Ｒｅｎ 提出的三相点型准

同相界理论， 开发出新型 ＫＮＮ 陶瓷体系 ０􀆰 ９６ （ Ｋ０􀆰 ５

Ｎａ０􀆰 ５）０􀆰 ９５Ｌｉ０􀆰 ０５Ｎｂ１－ｘＳｂｘＯ３－０􀆰 ０４ＢａＺｒＯ３， 该体系 ＫＮＮ 陶

瓷提升 Ｒ 相到 Ｏ 相的相变温度同时降低 Ｏ 相到 Ｔ 相的

相变温度， 使其在常温下存在三相点型准同相界。 当 ｘ
＝ ０􀆰 ０７ 时， 样品的压电系数可达到 ４２５ ｐＣ ／ Ｎ， 机电耦

５２４
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图 ４　 ＫＮＮ 陶瓷中 ＰＰＴ（ａ）与 ＭＰＢ（ｂ）的对比［４５］

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＰＴ （ ａ ） ａｎｄ ＭＰＢ （ ｂ ） ｏｆ ＫＮＮ

ｂａｓｅｄ ｃｅｒａｍｉｃｓ［４５］

合系数可达 ０􀆰 ５％， 均优于 Ｓａｉｔｏ 之前报道的织构 ＫＮＮ
陶瓷。 然而， 此方法改良后的 ＫＮＮ 陶瓷居里温度大幅

度降低（１９７ ℃） ［４９］ 。 ２０１４ 年， Ｗｕ 等延用在 ＫＮＮ 基陶

瓷中构建三相点型准同相界的思路， 设计出一种全新的

无铅压电陶瓷体系： （ １ － ｘ） （ Ｋ１－ｙ Ｎａｙ ） （ Ｎｂ１－ｚ Ｓｂｚ ） Ｏ３ －
ｘＢｉ０􀆰 ５（Ｎａ１－ｗＫｗ） ０􀆰 ５ＺｒＯ３， 通过对变量 ｘ、 ｙ、 ｚ、 ｗ 的调整

来控制陶瓷性能， 制备出压电系数在 ３９０ ～ ４９０ ｐＣ ／ Ｎ 之

间的压电陶瓷， 其居里温度的变化范围为 ２１７ ～ ３０４ ℃，
在保证高居里温度的前提下有效提升了 ＫＮＮ 基陶瓷的

压电性能（见图 ５）； 其压电系数 ４９０ ｐＣ ／ Ｎ 也是目前报

道的 ＫＮＮ 体系中的最优性能［５０］ 。 Ｗｕ 等认为， 添加

［Ｂｉ０􀆰 ５（Ｎａ１－ｗＫｗ） ０􀆰 ５］
２＋及 Ｚｒ４＋可降低 ＫＮＮ 体系的 Ｏ 相至 Ｔ

相的相变温度并升高 Ｒ 相到 Ｏ 相的相变温度， 使之在

常温下存在 Ｒ 相与 Ｔ 相准同型相界； 与此同时， Ｓｂ５＋的

掺入可稳定 ＭＰＢ， 进一步提升压电特性。 此外， Ｗｕ 等

使用 Ｔａ５＋ ［５１］ 、 Ａｇ＋ ［５２］ 、 ＢｉＳｃＯ３
［５３］ 等成分掺杂对该体系

陶瓷进行进一步的改良， 均获得了优秀的压电性能（ｄ３３

＞３００ ｐＣ ／ Ｎ）。
2􀆰 3　 钛酸铋钠基陶瓷

ＢＮＴ 是一种最先由前苏联科学家合成的复合钙钛矿

型铁电体［３０］ ， 其剩余极化强度高达 ３８ μＣ ／ ｃｍ２， 居里温

度为 ３２０ ℃， 机电耦合系数 ｋ ｔ及 ｋ３３为 ４０～ ５０％， 被认为

是最有可能取代铅基压电陶瓷的无铅压电陶瓷体系之

图 ５　 Ｗｕ 的工作与其他无铅压电陶瓷的性能对比［５０］

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｗｕ􀆳ｓ ｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｌｅａｄ－ｆｒｅｅ ｐｉｅｚｏｅ⁃

ｌｅｃｔｒｉｃ ｃｅｒａｍｉｃｓ［５０］

一。 但室温下 ＢＮＴ 矫顽场大（ Ｅｃ ＝ ７􀆰 ３ ｋＶ ／ ｍｍ）， 很难

被极化， 压电性能不理想（ ｄ３３ ＝ ９８ ｐＣ ／ Ｎ） ［１０］ 。 且 Ｂｉ 和
Ｎａ 在烧结时极易挥发， 致使陶瓷样品不够致密。 为此，
人们通过开发 ＢＮＴ⁃ＢＴ［５４］ 、 ＢＮＴ⁃ＢＫＴ［５５］ 、 ＢＮＴ⁃ＫＮＮ［５６］ 、
ＢＮＴ⁃ＢＴ⁃ＢＫＴ［５７］和 ＢＮＴ⁃ＢＴ⁃ＫＮＮ［５８］等 ＢＮＴ 基固溶体， 旨

在通过形成两相共存区提升其压电性能。
２００７ 年， Ｚｈａｎｇ 等报道了具有大电致应变响应的

ＢＮＴ⁃６ＢＴ⁃２ＫＮＮ 陶瓷， 其逆压电常数高达 ５６０ ｐｍ ／ Ｖ， 超

过一般的无铅压电陶瓷。 他们认为 ＫＮＮ 的加入在铁电

陶瓷中形成了一部分反铁电相， 而当陶瓷被施加外电场

时其反铁电－铁电相变过程会产生大的应变［５９］ 。 这一发

现让人们看到了 ＢＮＴ 基陶瓷作为压电驱动器的实用前

景， 关于 ＢＮＴ 陶瓷电致应变特征的研究工作也大量展

开。 ２０１４ 年， Ｃｈｅｎ 等［６０］ 将 Ｚｒ４＋ 掺入 ＢＮＴ⁃ＢＴ 陶瓷中，
制备出 ｄ∗

３３ ＝ ５８８ ｐｍ ／ Ｖ 的 陶 瓷 样 品。 同 年， Ｍａｑｂｏｏｌ
等［６１］给 ＢＮＴ⁃ＢＴ 陶瓷中掺入 ＳｒＺｒＯ３， 其陶瓷的逆压电常

数高达 ７２２ ｐｍ ／ Ｖ， 但其退极化温度低于室温， 给实际

应用带来困难。 研究发现， 当 ＢＮＴ⁃ＢＫＴ 陶瓷处于相图

的 ＭＰＢ 附近时一样也表现出优异的电致应变， 通过加

入 ＢｉＡｌＯ３
［６２］ 、 ＫＮＮ［６３］ 、 ＳｒＴｉＯ３

［６４］ 、 Ｂｉ（Ｍｇ０􀆰 ４ Ｔｉ０􀆰 ５ ） Ｏ３ 和

Ｂｉ（Ｎｉ０􀆰 ５Ｔｉ０􀆰 ５）Ｏ３
［６５－６６］等组分的掺杂可获得逆压电常数为

４３０～ ６００ ｐｍ ／ Ｖ 的 ＢＮＴ 基压电陶瓷。 ２０１２ 年， Ｙｅ 等［６７］

通过织构手段制备出 ＮＢＴ⁃２０ＫＢＴ⁃ＫＮＮ 陶瓷， 其逆压电

常数 ｄ∗
３３ 可达到 ７５０ ｐｍ ／ Ｖ， 这一数值甚至高于含铅材

料； 且 ＫＮＮ 的加入并没有降低 ＢＮＴ 基陶瓷的去极化温

度， 使其在室温下的应用变成可能。 近几年 ＢＮＴ 基压电

陶瓷研究取得的主要成果如表 １ 所示。 在理论研究方面，
Ｗｏｏｋ Ｊｏ 等［６８］发现 ＮＢＴ⁃６ＢＴ⁃ＫＮＮ 陶瓷的相变过程中陶瓷

样品的体积并不会发生明显的变化， 与铁电－反铁电相变

６２４
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通常伴随着体积变化的事实不符。 最近研究认为， 掺杂

组分破坏了 ＢＮＴ 陶瓷原本的铁电有序性， 使陶瓷中铁电

相和非铁电相同时存在； 非铁电相在强电场作用下变成

铁电相的过程中会产生较大的应变， 再加上原铁电相的

贡献， 使得 ＢＮＴ 基陶瓷具有大的电致应变； 而 ＢＮＴ 基陶

瓷正压电常数的降低也可从侧面佐证这一观点。
表 １　 ＢＮＴ 基压电陶瓷主要性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ＢＮＴ

Ｓｙｓｔｅｍ ｄ３３（ｐＣ ／ Ｎ） ｄ∗
３３（ｐｍ ／ Ｖ） Ｔｐ（℃ ） Ｐｒ（μＣ ／ ｃｍ２） Ｅｃ（ｋＶ ／ ｍｍ） Ｒｅｆ

ＢＮＴ⁃７．５ＢＴ⁃Ｚｒ ３９ ５８８ ９０ １０．５ １．０８ ［６０］
ＢＮＴ⁃６．５ＢＴ⁃２ＳＺ ２５ ７２２ ＜ＲＴ １３．５ １．７５ ［６１］
ＢＮＴ⁃２０ＢＫＴ⁃５ＳＴ ６００ １４ ４．６ １ ［６４］
ＢＮＴ⁃２０ＢＫＴ⁃ＫＮＮ ３０ ７５０ １００ ［６７］
ＢＮＴ⁃３．６ＢＴ⁃８ＢＫＴ １２２ ７００ １５６ ９．１ ０．８ ［６９］

　 　 目前， ＢＮＴ 基陶瓷只有在大电场驱动 （通常大于

６ ｋＶ ／ ｍｍ） 下才能表现出高逆压电效应， 这限制了其实

际应用。 此外， 其高逆压电系数的起源也存在较大争

议， 故降低 ＢＮＴ 基陶瓷的驱动电场并从机理上解释其

大电致应变的来源将成为今后该领域的研究重点。

3　 结　 语

虽然国际及国内在无铅压电陶瓷方面已开展了大量

的研究并取得了阶段性成果， 但在进一步提高无铅压电

材料的压电性能方面遭遇到了瓶颈， 至今仍未发现一种

在压电性能和温度稳定性方面全面达到 ＰＺＴ 陶瓷、 可以

真正替代 ＰＺＴ 陶瓷的无铅压电材料。 其核心是一个科学

问题： 揭示准同型相界的物理学本质及其对压电性能提

升的机理。 未来关于无铅压电陶瓷的研究， 将集中在阐

明 ＭＰＢ 区域压电、 铁电、 介电特性和微结构， 及其在

外电场下的动态演化行为； 研究组分调节对材料相结构

稳定性、 铁电畴结构及压电性能调控的物理机制， 进而

研发高性能无铅压电陶瓷并实现其产业化。
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