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　　摘　要：该文主要采用固相反应法制备了Ｐｂ（１犪犫）Ｂａ犪Ｓｒ犫（Ｚｒ狓Ｔｉ狔）１犮犱（Ｂｉ３／２Ｗ１／２）犮（Ｓｂ１／２Ｎｂ３／２）犱Ｏ３ 四元系压电

陶瓷材料，通过各组分的比例调整和适当的掺杂改性，材料横向压电应变常数可达－４９０ｐｍ／Ｖ，介电常数为４５００，

介电损耗小于２％；采用干压加冷等静压成型，并优化烧结工艺，制备出该压电材料密度达到理论密度值的９９％，

尺寸为１７０ｍｍ×１５ｍｍ的大尺寸压电陶瓷块体，为大口径变形镜用玻璃基压电陶瓷薄膜的研制奠定了基础。
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０　引言

压电材料是利用正、逆压电效应将机械能和电

能进行转换的功能材料，广泛应用于超声换能器、传

感器、电子点火器、谐振器及滤波器等电子元器件，

在国防、医疗卫生和家电等领域应用广泛。压电材

料按照性质和组成组元分为压电单晶、压电陶瓷、压

电聚合物和复合材料［１］，本文介绍一种专门应用于

自适应光学波前校正系统关键部件变形镜制作的压

电陶瓷材料制备方法，该压电陶瓷材料的性能直接

影响系统的校正范围、迟滞等参数。

１　变形镜及压电陶瓷概述

无线激光通信中，由于涉及复杂的大气信道，除

大气对激光信号的吸收、散射外，大气湍流还使激光

信号在传输过程中产生光斑闪烁、光束漂移和光斑

分裂等现象，这将严重影响无线光通信系统的稳定

性和可靠性。自适应光学波前校正系统是光学系统

中改善光束质量的重要方式［２］。自适应光学波前校

正系统由波前传感器、控制系统及波前校正器组成

（见图１），其中，利用压电变形镜（见图２）可实现波

前校正功能。压电变形镜具有工作电压低，形变量

图１　自适应光学波前校正系统



图２　陶瓷压电变形镜

大等优点，目前广泛用于自适应光学波前校正系统。

压电陶瓷材料是压电变形镜电控固态执行部件的关

键部分，其性能直接决定变形镜的镜面自适应变形

特性和像差控制效果。

锆钛酸铅（ＰＺＴ）压电陶瓷材料具有优异的压电

和介电性能，广泛应用于换能器、传感器等电子器

件。为满足新型器件的特殊工作要求，国内、外科研

工作者在二元系ＰＺＴ的基础上研制出了三元、四元

及五元系材料。为满足压电变形镜的工作需要，压

电陶瓷材料需具备大的横向压电应变常数犱３１、高的

介电常数ε
犜
３３／ε０及低的介电损耗ｔａｎδ。为满足此要

求，本文在ＰＺＴ的基础上，制备了四元系Ｐｂ（１犪犫）

Ｂａ犪Ｓｒ犫（Ｚｒ狓Ｔｉ狔）１犮犱（Ｂｉ３／２Ｗ１／２）犮（Ｓｂ１／２Ｎｂ３／２）犱Ｏ３（其

中犪＝０．０８，犫＝０．０５，犮＝０．０１，犱＝０．０４，狓＝０．４６，

狔＝０．５４）压电陶瓷材料，并通过适当工艺获得了大

尺寸高密度的压电陶瓷材料块体。

２　实验过程

本实 验 采 用 Ｐｂ３Ｏ４、ＢａＣＯ３、ＳｒＣＯ３、Ｂｉ２Ｏ３、

ＷＯ３、Ｓｂ２Ｏ５、Ｎｂ２Ｏ５、ＺｒＯ２、ＴｉＯ２ 及Ｓｃ２Ｏ３ 粉末作

为主要原料，所有粉末在配料前均在１２０℃烘箱中

进行烘干４ｈ以排出水分。根据设计的组成，按化

学计量比称量原料并装入带钢球的胶斗中振磨４ｈ

（乙醇介质）。烘干后粉料在１０００～１１００℃下进

行预烧，预烧时间为３～４ｈ。将预烧后的粉料在研

钵中粉碎，并装入有二氧化锆球的砂磨机中进行细

磨处理。将细磨后的粉料采用聚乙烯醇（ＰＶＡ）进

行喷雾造粒成球形颗粒。为提高压电陶瓷块体的致

密度，将进入烧结工序前的粉料进行干压处理和冷

等静压处理。在５０～１５０ＭＰａ下进行干压，加压成

型为所需尺寸的胚体，再装入塑料袋中抽真空并热

封。在２５０～４００ＭＰａ下进行冷等静压。将经冷等

静压处理后的胚体置于氧化铝板上，放入炉中，按排

胶曲线排出ＰＶＡ。将排完胶的胚体密封好，放入高

温炉中烧结３～４ｈ，烧结温度为１２５０～１３５０℃。

采用电子天平和游标卡尺分别测量压电陶瓷的

质量和尺寸并计算出其密度；采用准静态ｄ３３测量仪

测量压电陶瓷片的纵向压电应变常数犱３３；采用直流

高压驱动电源施加直流高压，用电感测微仪测试并

计算犱３１；采用阻抗分析仪测量压电陶瓷的ε
犜
３３／ε０ 和

ｔａｎδ。机电耦合系数犽ｐ 和机械品质因数犙ｍ 通过

测得的谐振、反谐振频率及谐振阻抗测出。测量其

压电压电性能及电学性能的压电陶瓷片两面均涂覆

银电极。

３　结果与讨论

３．１　第三元及第四元组分对压电陶瓷性能的影响

在ＰＺＴ基础上添加第三元组分可改善陶瓷的

性能。添加第三元组分Ｐｂ（Ｓｂ１／２Ｎｂ３／２）Ｏ３（ＰＳＮ）后

可改善陶瓷性能，即

１）ＰｂＯ挥发减少，更易烧成。

２）加入主组分后的固溶物能改善压电陶瓷的

压电性能和介电性能。

３）ＰＺＴ由四方晶向转变为菱面体晶向的相界

由二元系的一个点转变为三元系的一条线，更易获

得性能满足要求的材料。

本文中添加第三元组分ＰＳＮ后，可获得更大的

犱３１及 犱３３。另外，掺入少量 Ｓｃ２Ｏ３，不仅能降低

ｔａｎδ，提高居里温度犜Ｃ，也有利于增强压电陶瓷晶

体结构的稳定性。

四元系压电陶瓷能获得高的犽ｐ、犙ｍ 和ε
犜
３３／ε０ ，

并可改善压电陶瓷的烧结特性。本文中，在ＰＺＴ

ＰＳＮ的基础上添加第四元组分 Ｐｂ（Ｂｉ３／２Ｗ１／２）Ｏ３

（ＰＢＷ），一方面可为构建新的准同型相界创造条

件，进而改善压电性能，另一方面也可降低压电陶瓷

的烧成温度。经配方试验，当ＰＳＮ 的摩尔分数为

４％，ＰＢＷ的摩尔分数为１％，Ｓｃ２Ｏ３ 的质量分数为

０．３％时，压电陶瓷的综合压电性能达到最佳。

３．２　碱金属离子的掺杂改性作用

使用碱金属离子对ＰＺＴ进行掺杂可改变压电

陶瓷材料的性能。Ｂａ２＋与Ｓｒ２＋的离子半径与键性

质和Ｐｂ２＋相似，进行离子置换可得到钙钛矿结构的

固溶体。本文中，掺杂Ｂａ２＋摩尔分数为８％，Ｓｒ２＋摩
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尔分数为５％，可得压电陶瓷犱３１＝－４９０ｐＣ／Ｎ，此

时ｔａｎδ＜０．０２。另外，由于本文采用干压与冷等静

压结合的工艺，提高了压电陶瓷的致密度，也有利于

压电性能的提高。

３．３　钛锆比 对压电陶瓷性能的影响

在四方相菱面体相共存的二元压电陶瓷体系

内，将材料的组成点选择在准同型相界附近，可使材

料具有较高的离子迁移活性，易使材料的压电性能

得到较大幅度的提高。这是因为相界实际上是两相

共存的区域［３］，在该区域内两种晶体的能量十分接

近，很易在外界电场或应力的作用发生变化，从而使

得压电陶瓷在相界附近可获得较好的压电性能。就

不掺杂ＰＺＴ而言，钛锆比为５３．５／４６．５（摩尔比）时

达到最佳性能。本文中由于掺杂了Ｂａ２＋与Ｓｒ２＋等

元素，改变了相平衡点的位置，故需通过调整钛锆比

来重新确定相界的位置。通过配方实验发现，本文

中的压电陶瓷体系在钛锆比为４６／５４时获得了最佳

压电性能，推测掺杂后材料的相界在此附近。

３．４　压电陶瓷的性能参数

综上所述，当犪＝０．０８，犫＝０．０５，犮＝０．０１，犱＝

０．０４，狓＝０．４６，狔＝０．５４，配方为Ｐｂ０．８７Ｂａ０．０８Ｓｒ０．０５

（Ｚｒ０．４６Ｔｉ０．５４）０．９５（Ｂｉ３／２Ｗ１／２）０．０１（Ｓｂ１／２Ｎｂ３／２）０．０４Ｏ３

时，压电陶瓷的综合性能达到最佳。图３为采用该

配方制备的陶瓷片。其性能参数如表１所示。

图３　１７０ｍｍ×１５ｍｍＰＺＴ压电陶瓷

表１　Ｐｂ０．８７Ｂａ０．０８Ｓｒ０．０５（Ｚｒ０．４６Ｔｉ０．５４）０．９５（Ｂｉ３／２Ｗ１／２）０．０１（Ｓｂ１／２Ｎｂ３／２）０．０４Ｏ３压电陶瓷的性能参数

尺寸／ｍｍ 密度／（ｇ／ｃｍ
３） 犱３１／（ｐｍ／Ｖ） 犱３３／（ｐｍ／Ｖ） ｔａｎδ／％ ε

犜
３３／ε０ 犽ｐ 犙ｍ

１７０×１５ ７．７０ －４９０ ７５０ １．８ ４５００ ０．７５ ６５

４　结束语

本文采用固相反应法得到了尺寸为１７０ｍｍ×

１５ｍｍ、密度为７．７０ｇ／ｃｍ
３ 的压电陶瓷材料并进行

掺杂改性。当四元系压电陶瓷中ＰＳＮ和ＰＢＷ 的

摩尔分数分别为４％和１％，并掺入摩尔分数分别为

８％和５％的Ｂａ２＋和Ｓｒ２＋、钛锆比为４６／５４时，压电

陶瓷的横向压电应变常数可达最大（为－４９０ｐＣ／

Ｎ），此时介电常数为４５００，介电损耗为１．８％。
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