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В работе исследованы возможности целенаправленного изменения свойств и по-

нижения температур спекания пьезоэлектрических материалов, используемых в много-
слойных преобразователях. Цель работы состояла в корректировке основных свойств 

пьезоэлектрической керамики на этапе ее изготовления, за счет изменения технологиче-

ских режимов при неизменном химическом составе. На важнейшем технологическом 

этапе - спекании пьезоэлектрической керамики формируется керамический каркас, а 

также механические свойства – плотность, твёрдость, прочность, влияющие на элек-

трофизические свойства. Следовательно, корректируя условия формирования микро-

структуры пьезоэлектрической керамики, можно целенаправленно изменять её функци-
ональные параметры. Консолидированное спекание пьезоэлектрической керамики мето-

дами горячего прессования и искрового плазменного спекания, предоставляет возмож-

ность эффективного управления процессом формирования микроструктуры.  Задача ис-

следования состояла в практической апробации указанных методов спекания при изго-

товлении пьезоэлектрических керамик различных функциональных групп и вариации их 

параметров. Модельными объектами исследования выступали: релаксорный пьезоэлек-

трический материал на основе системы цирконат-титаната свинца, сегнетомягкий ма-

териал системы PMN-PT и многокомпонентный пьезоэлектрический материал с темпе-
ратурой спекания менее 1000 °С. В ходе исследования установлено, что спекание пьезо-

электрической керамики методами горячего прессования и искрового плазменного спека-

ния способствует формированию однородной бездефектной микроструктуры, обеспечи-

вающей повышение основных механических и электрофизических свойств на 10 – 16 %. 

Также, указанные методы способствуют снижению температур спекания на 150 – 

300 °С. Метод искрового плазменного спекания, отличающийся своим быстродействием, 

сокращает продолжительность изотермической выдержки в 36 раз, что положительно 
отражается на энергосбережении. В рамках исследования были изготовлены пакетные 

многослойные преобразователи с применением методов консолидированного спекания. 

Экспериментально установлена и подтверждена эффективность консолидированного 

спекания для целенаправленного изменения функциональных параметров пьезоэлектриче-

ской керамики с возможностью понижения температуры спекания. 

Ключевые слова: пьезоэлектрическая керамика, консолидированное спекание, горячее прессование, 
искровое плазменное спекание, микроструктура, электрофизические параметры 
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The paper investigates the possibilities of purposefully changing the properties and lower-

ing the sintering temperatures of piezoelectric materials used in multilayer converters. The aim of 
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the work was to correct the basic properties of piezoelectric ceramics at the stage of its manufacture, 

due to changes in technological modes with unchanged chemical composition. At the most im-
portant technological stage - the sintering of piezoelectric ceramics, a ceramic frame is formed, as 

well as mechanical properties – density, hardness, strength, affecting electrophysical properties. 

Consequently, by correcting the conditions for the formation of the microstructure of piezoelectric 

ceramics, it is possible to purposefully change its functional parameters. Consolidated sintering of 

piezoelectric ceramics by methods of hot pressing and spark plasma sintering, provides an oppor-

tunity to effectively control the process of microstructure formation.  The objective of the study was 

to practically test these sintering methods in the manufacture of piezoelectric ceramics of various 
functional groups and variations of their parameters. The model objects of the study were: a relax-

ation piezoelectric material based on the lead zirconate-titanate system, a ferroalloy material of the 

PMN-PT system and a multicomponent piezoelectric material with a sintering temperature of less 

than 1000 °C. In the course of the study, it was found that the sintering of piezoelectric ceramics 

by hot pressing and spark plasma sintering contributes to the formation of a homogeneous defect–

free microstructure that provides an increase in the basic mechanical and electrophysical proper-

ties by 10 – 16 %. Also, these methods help to reduce sintering temperatures by 150 – 300 °C. The 

spark plasma sintering method, characterized by its high speed, reduces the duration of isothermal 
exposure by 36 times, which has a positive effect on energy saving. As part of the study, batch 

multilayer converters were manufactured using consolidated sintering methods. The efficiency of 

consolidated sintering has been experimentally established and confirmed for purposefully chang-

ing the functional parameters of piezoelectric ceramics with the possibility of lowering the sintering 

temperature. 

Key words: piezoelectric ceramics, consolidated sintering, hot pressing, spark plasma sintering, micro-
structure, electrophysical parameters 
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ВВЕДЕНИЕ 

Пьезоэлектрические материалы с низкими 
температурами спекания представляют высокий 
прикладной интерес для изготовления пакетных 
многослойных преобразователей. Основная задача 
при этом заключается в необходимости согласова-
ния температур спекания керамических слоев с 
температурой формирования токопроводящих 
электродов между слоями [1–5]. Однако, темпера-
туры спекания пьезоэлектрических материалов со-
ставляют не менее 1200 °С. Применение таких ма-
териалов при изготовлении многослойных преоб-
разователей требует использования дорогостоя-
щих высокотемпературных паст на основе Pt–Pd 
для формирования межслойных электродов. Ис-
пользование менее дорогих паст на основе Ag-Pd 

требует снижения температур спекания и форми-
рования электродов до значений, не превышающих 
1100 °С. Но существующие пьезоэлектрические 
материалы с низкими температурами спекания не 
отличаются высокими значениями электрофизиче-
ских параметров [6]. 

В основе большинства пьезоэлектрических 
материалов различных функциональных групп ле-
жит система цирконат-титаната свинца (ЦТС) [7, 8]. 
Постепенное развитие техники и устройств на ос-
нове пьезоэлектрических материалов привело к мо-
дификации и усложнению химического состава с пе-
реходом к многокомпонентным системам [8–10]. 
Также высокий интерес получили пьезоэлектриче-
ские материалы на основе Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 (PMN), 
Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 (PNN) и их более сложные много-
компонентные модификации PMN-PT, PNN-PT и 
другие [8, 11]. Однако, модификация и усложнение 
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химического состава приводит к снижению тех-
нологичности материала и воспроизводимости 
свойств от партии к партии. 

Корректировка электрофизических пара-
метров пьезоэлектрической керамики без модифи-
кации химического состава возможна путем вариа-
ции технологических режимов изготовления. В 
процессе спекания пьезоэлектрической керамики 
задаются механические параметры (микрострук-
тура, плотность, твердость и прочность), в сово-
купности, задающие электрофизические пара-
метры [7]. Большой практический интерес пред-
ставляют методы консолидированного спекания: 
горячее прессование (ГП) и искровое плазменное 
спекание (ИПС). Эти методы позволяют влиять на 
процесс формирования микроструктуры пьезо-
электрической керамики [12–19]. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Объектом исследования выступил релаксор-
ный пьезоэлектрический материал ПКП–12 (разра-
ботка НКТБ «Пьезоприбор» ЮФУ) (0,36PbTiO3–
0,33PbZrO3–0,17Pb(MgZn)1/3Nb2/3O3–BaTiO3–SrZrO3) 
имеющий высокие диэлектрические и электрофи-
зические свойства [20]. Материал ПКП-12 исполь-
зуется в многослойных пакетных актюаторах, но 
имеет температуру спекания 1230 °С, что требует 
применения дорогостоящих Pt–Pd паст для элек-
тродов.  

Еще одним объектом исследования яв-
лялся сегнетомягкий пьезоэлектрический мате-
риал (1−х)Pb(Mg1/3Nb2/3)O3—хPbTiO3 системы PMN–
PT с повышенными электрофизическими свой-
ствами. Материалам этой группы свойственны 
проблемы при изготовлении (появление кристал-
лической структуры пирохлора при синтезе мате-
риала и др.). Возможным решением таких проблем 
является спекание пьезоэлектрической керамики 
PMN-PT методами ГП и ИПС.  

Дополнительным объектом исследования 
стал, разработанный авторами исследования, 
многокомпонентный сегнетомягкий пьезоэлек-
трический материал ЦЛС–80 (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 980 °С [21]. Данный материал был иссле-
дован с целью возможной оптимизации свойств 
при помощи методов консолидированного спека-
ния ГП и ИПС.  

Указанные пьезоэлектрические материалы 
спекались различными методами: традиционным 
спеканием в камерной печи Nabertherm L5/13/P330 
при атмосферном давлении (АТМ), методом ГП на 

установке УССК-1 с одноосным давлением, мето-
дом ИПС при одноосном давлении и импульсах по-
стоянного тока на установке SPS515S. Качество 
спекания оценивалось по результатам растровой 
электронной микроскопии (микроскоп JEOL JSM-
6390LA) и экспериментальной плотности спечен-
ных керамических элементов (гидростатическое 
взвешивание в дистиллированной воде на аналити-
ческих весах AND-G330).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Спеченные керамические заготовки цилин-
дрической формы обрабатывались на шлифоваль-
ном станке. На плоскости готовых керамических 
дисков диаметром 10 мм и толщиной 1 мм наноси-
лась серебросодержащая паста, с последующим 
обжигом при 800 °С для формирования электро-
дов. Поляризация керамических элементов прово-
дилась на воздухе при Е = 1 кВ/мм. Электрофизи-
ческие параметры поляризованных элементов из-
мерялись методом резонанса-антирезонанса на 
установке Цензурка-МА.  

Керамические элементы ПКП-12 спечен-
ные методом АТМ обладали зернами размерами 3-
6 мкм. Использование метода ГП приводило к 
уменьшению размеров зерен до 3-4 мкм и уплотне-
нию структуры. Это сопровождалось незначитель-
ным повышением механических (ρ), диэлектриче-
ских (εТ

33/ε0) и электрофизических параметров (d33) 
на 4%. Метод ИПС обеспечивал минимальный раз-
мер зерна 1-3 мкм, но с равномерным распределе-
нием дефектов в виде мелких пор. Такая мелкозер-
нистая структура сопровождалась снижением ди-
электрических (εТ

33/ε0) на 17 % и электрофизиче-
ских параметров (d33) на 16 %, при сохранении ме-
ханических (ρ) свойств. 

Керамика PMN-PT полученная методом 
АТМ имела крупные плотноупакованные зерна 
размерами 13-15 мкм с четко выраженными грани-
цами. Метод ГП приводил к полиразмерности зё-
рен 5-17 мкм и местным подплавлением струк-
туры, но с четко выраженными границами. Это 
приводило к уплотнению структуры и повышению 
значений плотности, а следовательно, и повыше-
нию значений относительной диэлектрической 
проницаемости εТ

33/ε0 на 8 % и пьезоэлектрического 
модуля d33 на 9%. Метод ИПС приводил к суще-
ственному подплавлению структуры как следствие 
присутствия жидкой фазы, с уменьшением разме-
ров зерна до 3-4 мкм и ликвидацией пор. Такая 
структура обеспечивала высокие показатели плот-
ности, с повышением диэлектрических (εТ

33/ε0) и 
электрофизических параметров (d33) на 9 % и на 
12%, соответственно (таблица).   
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Элементы ЦЛС-80 полученные методами 
АТМ, ГП и ИПС характеризовались идентичными 
размерами зерен 3-4 мкм с четкими границами. Од-
нако керамика полученная методами АТМ и ГП об-
ладала дефектами в виде пор, в отличие от кера-
мики полученной ИПС, с бездефектной плотноупа-
кованной структурой. Уплотнение структуры спо-
собствовало повышению значений плотности на 
4%, с повышением диэлектрических (εТ

33/ε0) и элек-
трофизических параметров (d33) на 4 и 16% соот-
ветственно. 

 
Таблица 

Основные свойства пьезокерамических элементов 

Материал 
Тспек, 

°С 

Метод 

спек. 

ρ, 

г/см3 
εТ

33/ε0 
d33, 

пКл/Н 

ПКП-12 

1230 АТМ 7.3 4318 720 

1175 ГП 7.4 4378 750 

970 ИПС 7.5 3580 603 

PMN-PT 

1250 АТМ 7.50 1643 503 

1180 ГП 7.77 1778 550 

1150 ИПС 7.92 1789 561 

ЦЛС-80 

980 АТМ 7.81 2871 480 

980 ГП 7.76 2908 530 

980 ИПС 8.13 2919 560 

 
Из пьезоэлектрических материалов PMN-

PT и ЦЛС-80 были изготовлены эксперименталь-
ные пакетные многослойные актюаторы методом 
ИПС. Полученные актюаторы при управляющем 
напряжении 100 В демонстрировали перемещение 
1,3 мкм для PMN-PT и 1,7 мкм для ЦЛС-80.  

ВЫВОДЫ 

Спекание пьезоэлектрических керамик 
ЦЛС-80 и PMN-PT методами ГП и ИПС приводит 
к уплотнению структуры, обеспечивающей повы-
шение основных электрофизических и механиче-
ских характеристик. Кроме того, методы ГП и ИПС 
позволяют проводить процессы спекания керамик 
при пониженных температурах.  

Для пьезоэлектрической керамики ЦЛС-80 
предпочтительным методом спекания является 
ИПС. Метод способствует повышению значений 
электрофизических параметров и сокращению 
длительности процесса спекания в 36 раз!  

В случае пьезоэлектрической керамики 
ПКП-12 метод ИПС оказал отрицательное воздей-
ствие на диэлектрические и электрофизические па-
раметры, при сохранении механических свойств. 
Вероятно, это связано с размерным фактором мик-
роструктуры керамических элементов, не позволя-
ющим сформировать оптимальную доменную 
структуру. Метод ГП не обеспечил повышение 
свойств керамики ПКП-12, но позволил сократить 
температуру спекания на 50 °С. 

Таким образом, экспериментально под-
тверждена эффективность методов консолидиро-
ванного спекания для целенаправленного измене-
ния функциональных параметров пьезоэлектриче-
ских материалов различных функциональных 
групп. 
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