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摘要  功率型压电材料是大功率换能器及压电变压器等的核心功能材料，广泛应用于声纳系统、超声检测、振动

控制及其它机电设备等。尽管其组成和制备方法与其他压电材料类似，但特定的使用目的对功率型压电材料提出

了特殊的综合性能要求。本文基于对功率型压电陶瓷材料组成的分类归纳，综述了该材料的性能特点、国内外研

究进展，并对现存问题和应用前景进行了论述。 
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Current status of research on various high-power piezoelectric ceramics 
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Abstract   High power piezoelectric materials are critical components for piezoelectric transducers and 
transformers and are widely used in sonar system, ultrasonic testing, vibration control and other 
electromechanical systems. Although their composition and processing are similar to those of normal 
piezoelectric materials, the application environments set special requirements on their overall performance. 
Based on a composition classification, this article reviews the performance and research advances of high 
power piezoelectric ceramics, and discusses their current issues from both scientific and application points of 
view. 
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1  引言 

功率型压电材料是大功率发射型换能器、压电

变压器等的核心功能材料，广泛用于声纳系统，超

声检测、振动控制和其他机电转换系统等。在这些

应用中，功率型压电模块需在大的电功率下产生大

的弹性应变从而发挥其压电效应，进而进行机电能

量的转换。持续的大振幅振动导致大内摩擦和介质

损耗并产生大量热，易引起应力破坏、疲劳破坏及

性能恶化，这就要求相应的压电材料在保证一定压

电性能的基础上，具有相对较高的机械品质因数

Qm和尽可能低的介电损耗，且具有良好的机械稳定
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性和交变环境温度或长期使用过程中的抗老化性

能[1]。这些性能指标的综合要求使得功率型压电材

料的制备较为困难。功率型压电材料主要包括压电

陶瓷、压电单晶和压电复合材料。与其他压电材料

相比，压电陶瓷具有综合电学性能优异、价格便宜、

易于批量生产及性能可调控等优点，是应用最广的

功率型压电材料。本文按照组成对功率型压电陶瓷

进行归纳分类，对其性能特点、研究进展及存在问

题和应用前景进行了综述，并简单介绍了相关功率

型压电单晶和复合材料的应用现状。 

2  功率型压电陶瓷的分类及研究现状 

与其他压电陶瓷材料的传统分类方法类似，功

率型压电陶瓷按组分可分为二元系、三元系和四元

系等。而传统的功率型压电陶瓷主要是含铅系氧化

物陶瓷，其性能特点和研究状况分述如下。 
2.1  二元系大功率压电陶瓷 

锆钛酸铅 Pb(Zr,Ti)O3(PZT)是最典型最常用的

二元系钙钛矿（Perovskite）结构压电陶瓷。其晶格

结构如图 1 所示。其铁电四方相的边长 a=b<c。B
位的 Zr、Ti 离子在 c 轴方向的位移使得该晶胞正负

电荷中心不重合，从而出现自发极化产生压电效

应。而常用 PZT 的组成主要是在 Zr/Ti 比为 52/48
的准同型相界（Morphotropic Phase Bounday，MPB）
附近[2]。MPB 在上世纪 50 年代即被发现，但 PZT
相图到本世纪初还一直在改进。PZT 的改进相图如

图 2 所示[3]，Pc为非铁电立方相，FT 为铁电四方相，

FR 为铁电菱方相，FM 为新发现的单斜相，AT 为反

铁电四方相，AO为反铁电正交相。这里着重提出该

MPB 相界有两点原因：首先，尽管有结构不稳定、

四方相与菱方相之间的单斜过渡相（图 2 中的 FM）、 

 
图 1  锆钛酸铅 Pb(Zr,Ti)O3晶格结构 

 

 
图 2  含单斜过渡相的改进 PZT 低温相图 

极化旋转及钛酸铅的特殊结构等理论解释 [3-6]，

MPB 处最优值出现的原因至今仍未完全了解；另

外，各种组分不同的陶瓷材料也广泛存在性能最优

MPB，其分析确定也成为重要的各类压电陶瓷设计

和制备原则。 
压电陶瓷材料的特点之一是可通过改变化学

组成和添加掺杂剂对其电性能进行大范围调整。

PZT 的两类掺杂中，“硬性”掺杂是指添加 Fe3+、

Mn2+、Co2+等替代 B 位 Zr/Ti 的低价阳离子，使材

料中为保持电平衡出现氧空位，畴壁运动阻力增

大，自发极化降低（压电性相对较差），Qm 提高，

介电损耗减小。这类掺杂可用于功率型 PZT 压电陶

瓷。相应的主要是 Qm在 500-600、介电损耗约 0.5%、

d33 大于 320（所谓 PZT-4 型），和 Qm在 1000-1200、
介电损耗约为 0.4%、d33大于 220（所谓 PZT-8 型)
两种型号陶瓷。“软性”掺杂效果与“硬性”效果

相反，因此仅通过掺杂改性有时很难得到满足特定

性能需求的陶瓷。 
2.2  三元系大功率压电陶瓷 

为了满足不同需要，在 PZT 二元系的基础上发

展了组成更复杂的压电陶瓷。三元系压电陶瓷的研

究兴起于 20 世纪 60 年代。常见功率型三元系压电

陶瓷主要是铌镁锆钛酸铅、铌锌锆钛酸铅、锑锰锆

钛酸铅和铌锰锆钛酸铅等。因铌镁酸铅、铌锌酸铅、

铌锰酸铅等均为弛豫型铁电体（Relaxor），第三组

元的引入通常可降低烧结温度，并使体系存在一定

的弛豫铁电特征。几类弛豫铁电材料与 PbTiO3 也形

成准同型相界，如图 3 的三元系压电陶瓷典型相图

所示，该体系除 PbZrO3与 PbTiO3形成的MPBⅠ外，

弛豫铁电材料P(B1,B2)O3与PbTiO3可形成第二类准
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同型相界 MPBⅡ[7]。两类 MPB 的存在使其性能可

在更宽范围内进行调节。如加入低熔点组分，可调

节降低烧结温度，控制 PbO 挥发，从而获得气孔率

小、均匀致密的陶瓷。典型功率型三元系压电陶瓷

的性能分述如下。 

 
图 3  三元系压电陶瓷的相图 

2.2.1  锑锰锆钛酸铅系 
其 主 要 成 分 为 xPb(Mn1/3Sb2/3)O3-yPbTiO3- 

zPbZrO3（PMS-PZT），随 Zr/Ti 比增加，体系的相

结构从四方相到三方相转化，在 Zr/Ti=50/50 时，体

系出现三方四方准同型相界。1968 年，锑锰锆钛酸

铅性能的报道引起了国内外研究者的广泛关注。通

过稀土元素(Yb3+、Eu3+、Ce4+)对 0.1Pb(Mn1/3Sb2/3)O3- 
0.9Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 体系进行掺杂，可使体系兼具

“软性”和“硬性”掺杂特征，使得机械品质因数

和压电性能都有一定程度提高[8]。通常材料 Qm增高

会引起 d33 下降。然而，CeO2 掺杂的 PMS-PZT 所

报道的 Qm为 2800，且 d33 达到 600 以上[9]。针对该

三元系陶瓷制备工艺、微观结构及电学改性等方面

也有还有诸多研究报道。 
2.2.2  铌锰锆钛酸铅系 

其 主 要 成 分 为 xPb(Mn1/3Nb1/3)O3-yPbTiO3- 
zPbZrO3（PMnN-PZT）。随着 Pb(Mn1/3Nb2/3)O3 含量

的增加，该体系四方度（c/a）减小，介电常数、压

电常数、机械品质因数及机电耦合系数先增大后减

小，而介电损耗逐渐增大；随着 Zr/Ti 比增加，相

结构由四方相向三方相转变，居里温度降低。铌锰

锆钛酸铅 Qm 值达 3700[10]，但压电常数较低（100
左右）。因此，该体系单独应用的不多，通常进一

步制成更复杂的四元系应用。2006 年 Kim Y M 等

人[11]用Al2O3对其改性后，报道体系的 d33大于 400，
且 Qm大于 1700，使 PMnN-PZT 成为优良的功率型

压电材料。 
2.2.3  铌镁锆钛酸铅系 

主 要 成 分 为 xPb(Mg1/3Nb1/3)O3-yPbTiO3- 
zPbZrO3(PMN-PZT)，随着 PbZrO3 含量的增加，

PMN-PZT 陶瓷的介电常数和压电常数减小，机电

耦合系数增大。Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 是一种典型的弛豫

铁电体（Relaxor），组成无序使其微观结构上表现

出长程、中程与短程等不同层次的特征结构，其间

的相互作用使该材料具有不同于普通铁电体的性

能,如弥散型铁电相变，频率色散，介电常数温度图

谱不显示尖峰，温度稳定性较好，电致伸缩性大等。

在 PMN-PZT 的 准 同 型 相 界 组 成 为 0.2Pb 
(Mg1/3Nb2/3)O3-0.8Pb(Zr0.475Ti0.525)O3，此组分 d33 大

于 400。但由于所报道 Qm 很低（小于 100），纯铌

镁锆钛酸铅仍需进行掺杂改性才能适用于大功率

器件。添加过渡金属元素，如 Cu、Cr、Ti、Mn 等，

不仅可以与其他组分金属氧化物形成低共熔物，降

低烧结温度，还可使该材料老化率显著降低，并提

高 Qm。2009 年 Tipakontitikul R 等[12]人报道，在主

成分为 0.5Pb(Zr0.52Ti0.48)O3-0.5Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 的铌

镁锆钛酸铅中添加约8mol %MnO2可制备出Qm大于

1700，介电损耗约 1%的材料，但 d33却大大降低。 
2.2.4  铌锌锆钛酸铅系 

主要成分为 xPb(Zn1/3Nb2/3)O3-yPbTiO3-zPbZrO3 

(PZN-PZT)，随着 Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 含量的增加，烧

结温度降低，PZN-PZT 陶瓷的准同型相界向富钛方

移动；随着Zr/Ti比的增加，烧结温度升高，PZN-PZT
陶瓷晶体结构向三方相转变。Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 也是

一种典型的弛豫铁电体，但纯 PZN 陶瓷很难制备。

将 PZN 与 PZT 复合，在改善体系烧结特性的同时，

使体系兼具弛豫铁电体的特点，通常还可提高材料

的居里温度。该体系也可进行掺杂改性。如添加

MnCO3 可将 d33 提高至 450 以上，但 Qm值较低，

tanδ 较大[13]。进行“硬性”掺杂可将 Qm 提高到

1400 以上[14]。 
2.3  四元系大功率压电陶瓷 

在三元系材料的基础上添加第四组元的主要

工作始于 20 世纪 80 年代。由于锑锰锆钛酸铅及铌

锰锆钛酸铅都能获得较高的机械品质因数 Qm 和较

低的介电损耗，因此四元系大功率压电陶瓷多在

“硬性”材料锑锰锆钛酸铅和铌锰锆钛酸铅的基础

上添加第四组元，例如： Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 、
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Pb(Zn1/3Nb2/3)O3、 Pb(Fe2/3W1/3)O3、Pb(Ni1/2W1/2)O3

等。第四组元的加入往往可降低烧结温度，提高致

密度、降低烧结温度，并同时获得软硬性掺杂特征，

这也与 MPB 的存在有关。例如，加入 PZN 并添加

MnO2、WO3 及 ZnO，可制备出 Qm 接近 2000，且

压电性能较好（d33>300，kp>0.55）的功率型压电陶

瓷[15]；加入 PNW 可明显提高压电性能，但 Qm 有

所下降[16]。在 PMnN-PZT 加入第四组元 PMN 或

PZN 均可获得 Qm 值较高的压电陶瓷[17]，而加入

PNW 可明显提高压电性能。PMN-PZT-PZN 也是一

类可获得高 Qm 值的陶瓷材料，但其压电性能仍需

要进一步提高。四元系组成更复杂种类非常繁多，

表 1 总结了作者和其他研究者所获得的众多常见的

四元系功率型压电陶瓷的性能参数。 
本组的系列研究发现通过调整四元系陶瓷的

综合性能随对不同组分比例及掺杂剂用量的变化

而敏感变化[17]，例如略微调整 PMnN-PMN-PZT 和

PMnN-PFW-PZT 中 PMN 或 PFW 在组分中的比例

及掺杂剂用量，并通过优化合成工艺及极化条件，

不但提高了体系的压电性能，并使其 Qm 值大大提

高，损耗由 0.60%降到 0.20%，同时，可获得较高

的居里温度（大于 420℃）。这些结果表明，多元系

制备条件虽然难以控制，但却可以获得传统 PZT 所

不具备的“软硬”兼备的压电特征。另外，人们对

多组分无机固溶体体系的组分与性能强烈非线性

关系，以及其在电场下的非线性极化特性，及微观

结构根源等的了解还远未成熟。这另一方面也表明

了多元系压电陶瓷在功率型器件及其他各类压电

器件中具有重要的应用价值。然而，其结构控制和

性能稳定性仍需进一步提高。 

表 1  常见四元系功率型压电陶瓷及其性能[15-17] 

 d33 Qm tanδ (%) kp 

PMS–PZN–PZT 掺 W+Ce 或 Zn 240-300 1850-1900 0.50-0.63 0.55-0.59 

PMS–PZT-PMN 掺 Sr 230-250 1000-1300 0.40-0.50 0.52-0.55 

PMS–PZT- PMT 270-290 1600-1900 0.80-0.90 0.53-0.58 

PMS-PNW–PZT 300-400 1200-1300 0.45-0.60 0.55-0.62 

PMnN-PMN-PZT 掺 Ce 290-310 1500-2400 0.30-0.50 0.50-0.55 

PMnN-PZN-PZT 掺 Ce 250-300 2400-2600 0.30-0.40 0.50-0.55 

PMnN-PFW-PZT 掺 Ce、Pb、Bi、Fe、W 300-360 910-2000 0.20-0.60 0.49-0.64 

PMnN-PNW-PZT 掺 Ce 380-400 1300-1450 0.50-0.59 0.55-0.60 

PMN-PZN-PZT 掺 Bi、Zn、Li、Pb 250-260 1800-2000 0.50-0.70 0.55-0.60 

 
3  功率型无铅压电陶瓷 

铅的特殊电子结构使其成为压电陶瓷的重要

元素，随着人们对环保要求的提高及大功率压电陶

瓷应用领域的扩大，无铅压电陶瓷在功率型器件中

的应用越来越受关注。无铅压电陶瓷的典型代表是

均为钙钛矿结构的钛酸钡（BaTiO3，BT），铌酸钠

钾（KxNa1-xNbO3，KNN）、钛酸铋钠（NaxBi1-xTiO3，

BNT）和钛酸铋钾（KxBi1-xTiO3，BKT）等[18]。BT
是最早发现的钙钛矿结构压电材料并早已用于声

纳，然而较低的 Tc(120-135 ℃)导致了其非常窄的使

用温度范围。KNN 的铁电性最早在 1954 年报道，

而之后人们发现 KNN 具有复杂的相结构和多个

MPB，而含 47.5%NN 的 KNN 具有较高的压电性。

然而，制备困难和比 PZT 弱的压电性限制了其应

用。BNT 和 BKT 的铁电性在上世纪 50 年代末被报

道，其应用也受制于制备困难和低压电性（小于

100pC/N）。1960 年 Smolenskii 等人首次合成钛酸铋

钠[19]。BNT 也具有复杂的相变，在室温下是三方

铁电相，在约 230 ℃经历弥散相变为反铁电相，

在 320 ℃转变为四方顺电相，而在 520 ℃以上为

立方相。 
这些无铅压电材料本身相对较低的 Qm（约

50-400）和较高的介电损耗限制了它们在功率器件

上的应用。然而，与 PZT 类似，无铅压电陶瓷可通

过掺杂来大大改进性能。例如，Li、Ta、Sb 掺杂及

织构化的 KNN 具有大于 400pC/N 的 d33，使这一材

料成为研究最多的无铅体系[20]。Mn、Cu 掺杂可大

大提高 KNN 等的 Qm,从而用于功率型器件。而

K5.4Cu1.3Ta10O29Cu 和 Cu 掺杂的 KNN 体系，所报道
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的 Qm可达 300，且介电损耗只有 0.18%，但这种“硬

性”掺杂使 d33 降为 100pC/N 一下。与掺杂相比，

引起更广泛关注的是这几类无铅材料的众多多元

复合体系，如 KNN-BT，KNN-BNT，BNT-BT，
BKT-BT，BNT-KNN，BNT-BT-KNN 等。不同体系

可通过形成 MPB 而极大提高压电性，并同时提高

Qm 和降低介电损耗。添加 0.3wt%Mn 的 BNT-BT
的 d33 由约 90 提高至 150，但 Qm却有所下降。而

Mn 掺杂的 BNT-(Bi1/2Li1/2)TiO3-BKT 多元系的 Qm

可达 1000。 
无铅压电材料的一个重要问题是性能稳定性。

一方面，含钠钾钡等碱金属或碱土元素原料的吸水

性及其在烧结过程中易挥发，另外，其无铅体系具

有复杂的相结构。这些都造成了工艺重复性问题。

例如，本组的研究发现，同组成的 Li 掺杂 BNT-BT
样品的 d33，受制备及极化工艺的细微变化影响，可

在 20-200pC/N 的范围内剧烈波动。 

4  压电晶体材料 

压电单晶如石英、铌酸锂、钽酸锂等，均具有

高 Qm 值，高居里温度和高稳定性，然而这些晶体

压电性能较差。而弛豫铁电单晶如 PMN-PT 和

PZN-PT 具有非常高的压电常数（d33 可达 3000）、
高灵敏度（k33>90%）和低损耗（0.2-1.0%），但其

机械品质因数通常小于 100 ，居里温度低

（140-170℃）且低的矫顽场强也导致了其稳定性

差。另外，大尺寸、组成复杂的单晶制备比较困难，

制造成本比陶瓷大得多。这些限制了压电单晶在功

率型器件中的应用。值得注意的是，单晶的各种参

数很大程度受晶体切向影响，掺杂也可对性能进行

调整。因此，性能优良单晶的制备结合器件设计，

使得其在功率器件中仍有不可忽视的应用前景。 

5  功率性压电材料的应用前景 

功率型压电陶瓷的应用日益广泛，如各类换能

器、超声马达、压电陶瓷变压器以及各种超声清洗

设备等。功率型陶瓷同时要求高压电常数、高机械

品质因子 Qm、低损耗等“软硬兼备”的三高一低性能

特点，以及良好力学性能和抗老化性能。无铅压电

陶瓷近年来受到广泛关注，其压电性也有很大提

高。然而，如前所述，由于含有大量钠钾钡等碱金

属或碱土元素及其复杂的相结构，其制备工艺稳定

性及高温稳定性等成为其进一步使用的一个障碍。

对于单晶，除了性能原因外，压电单晶在生长技术、

大尺寸、掺杂改性以及制造成本等方面都存在一定

局限性。因此，目前使用的功率型压电材料主要是

二元和多元系含铅压电陶瓷材料。 
从材料制备考虑，陶瓷组成越简单制备工艺越

易控制，性能也越稳定，但 PZT 基二元系压电陶瓷

通过掺杂改性已很难满足多性能参数的综合要求。

如表 1 所示，基于 PZT 与弛豫铁电体复合的多元系

压电陶瓷存在软硬兼备的特点，能同时获得“三高

一低”的性能。其制备将会对提高功率型压电材料

的综合性能有重要意义。然而，组分越多越易引起

烧结工艺问题，易形成不稳定相或非铁电相。另外，

多元系的组成、结构和性能存在一种比二元系固溶

体复杂得多的非线性关系，相关系统规律也非常缺

乏，其理论研究还不深入，制备还是靠大量的经验

摸索。这些表明，尽管相关研究早已展开，多元系

功率陶瓷的理论研究和性能优化仍然是面临挑战

又有机遇。而多元素共掺杂和不同铁电相 MPB 相

界组分的设计，无疑是指引其性能设计的一个重要

原则。 
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第 21 届国际声与振动大会（ICSV21）将于 2014 年在北京召开 

第 21 届国际声与振动大会（International Congress on 

Sound and Vibration 简称：ICSV21）将于 2014 年 7 月 13

日至 17 日在北京国际会议中心组织召。开会议由中国声学

学会主办，田静理事长担任大会主席，国际声学和振动学会

（IIAV）协办，该学会执行主席 Malcolm Crocker 教授和中

科院声学所刘碧龙研究员共同担任学术委员会主席。组织委

员会主席由声学所杨军研究员担任。会议主题为“深入研究

声与振动”。会议包括噪声、振动、NVH、言语声学、音乐

声学、声学设备、有源控制等 50 多个议题，涵盖了声学和

振动学科中传统和热点研究方向。 

国际声学和振动学会（International Institute of Acoustics 

and Vibration，IIAV）正式成立于 1995 年，隶属于国际理

论和应用力学协会，是致力于推动声学和振动科学研究的国

际性学术组织，特别关注声学与流体及固体力学的交叉领域

的研究交流，与世界各国的研究机构和众多的国际性学术组

织都有密切的关系。目前已经有全球 37 个相关的国际或国

家学会组织成为其合作会员，在国际声学与振动学界有着广

泛的影响。我国著名学者马大猷及田静被该学会授予荣誉会

士（Honorary Fellow）称号。 

ICSV 是由 IIAV 发起组织的声学与振动研究方面的系

列国际学术会议，从 1994 年开始，每年举行一次，迄今已

举办了 20 届，每届会议的参加人数在 400～800 人之间，同

时会议还展出声学与振动研究方面最新的仪器设备产品和

技术。 

近 10 年中国的经济、社会和科学技术研究都发生了巨

大变化，而且国际同行对我国的声学与振动等研究认可度不

断提高，纷纷表示愿意来中国交流，并了解中国的市场。因

此承办该会议不仅可以促进中国声学专家和世界各国声学

专家的交流，缩短国内与国际在声学与振动研究方面的差

距，而且能够通过会议的承办扩大中国声学学会在国际声学

界的影响。 

2010 年 7 月 18～22 日，中国声学学会理事长田静曾率

团赴埃及首都开罗参加了国际声学与振动学会（IIAV）理事

会和第 17 届国际声与振动大会（ICSV17），代表中国声学

学会和中国科学院声学研究所，向该理事会提出了承办

2014 年第 21 届国际声与振动大会（ICSV21）的申请，获得

国际声学与振动学会（IIAV）理事会批准。 

 
（中国科学院声学研究所  程晓斌） 


