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温度稳定性优异的 K0.5Na0.5NbO3 基压电陶瓷 
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摘 要: 铌酸钾钠(K0.5Na0.5NbO3, KNN)基压电陶瓷具有优异的压电系数(Piezoelectric Coefficient, d33)和高居里温

度(Curie Temperature, TC), 是最有潜力取代铅基压电陶瓷的无铅压电陶瓷体系。然而, 相比铅基压电陶瓷体系, 

KNN 基陶瓷体系的 d33 温度稳定性较差, 影响了其实际应用。针对该问题, 本研究采用常规固相烧结法和织构工程

设计制备了具有单一四方相(T 相)的(K0.5Na0.5)0.96Li0.04(Nb0.95Sb0.05)O3-(Bi0.5Na0.5)ZrO3(KNLNS-BNZ)织构压电陶瓷。

研究发现: 相比非织构陶瓷, KNLNS-BNZ 织构陶瓷不仅具有更优异的压电系数(d33=256 pC·N–1)和纵向机电耦合系

数(Longitudinal Electromechanical Coupling Coefficient, k33=34%), 而且具有更优良的 d33 和 k33温度稳定性。在温度

范围 25~250 ℃之间, KNLNS-BNZ 织构陶瓷 d33 和 k33的变化率分别为 12%和 4%。此外, 本工作制备并研究了由

KNLNS-BNZ 织构陶瓷和环氧树脂组成的 1-3 型换能器。该 1-3 型换能器不仅具有大带宽(BW=61.2%)和优良的信

号强度(fc=1 MHz), 而且具有良好的温度稳定性。当测量温度升高到 100 ℃时, 其带宽 BW 和中心频率 fc 分别为

58.7%和 0.94 MHz, 与室温下的测量结果相比其变化率分别为 4%和 6%。以上结果表明, KNLNS-BNZ 无铅压电陶

瓷具有良好的压电性能和优异的温度稳定性, 并且基于此制备的 1-3 型换能器可为新型无铅压电陶瓷的实际应用

提供参考。 
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Abstract: Potassium-sodium niobate (K0.5Na0.5NbO3) based piezoelectric ceramics are considered the most potential 

lead-free piezoelectric ceramics due to their excellent piezoelectric coefficient (d33) and high Curie temperature (TC). 

However, the temperature stability of its d33 is poor in comparison with the Pb-based piezoelectric ceramics. To solve 
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this problem, (K0.5Na0.5)0.96Li0.04(Nb0.95Sb0.05)O3-(Bi0.5Na0.5)ZrO3 (KNLNS-BNZ) piezoelectric ceramic with a single 

tetragonal phase (T phase) was designed and prepared by the conventional solid-state sintering method and texture 

engineering. It was found that KNLNS-BNZ-based textured ceramic with T phase at room temperature not only 

possessed a good piezoelectric coefficient (d33=256 pC·N–1) and a longitudinal electromechanical coupling coefficient 

(k33=34%), but also exhibited excellent temperature stability of d33 and k33 in comparison to the non-textured ceramics. 

The change rates of d33 and k33 for KNLNS-BNZ-based textured ceramics were 12% and 4% with the measured 

temperature of 25–250 ℃, respectively. In addition, the 1-3 type transducer composed of KNLNS-BNZ-based 

textured ceramics and epoxy resin was also prepared and investigated. This 1-3 type transducer not only exhibited a 

large bandwidth (BW=61.2%) and excellent signal strength (fc=1 MHz), but also showed excellent temperature 

stability. As the measured temperature increased to 100 ℃, its bandwidth BW and center frequency fc were 58.7% and 

0.94 MHz, whose rates of change were 4% and 6% in comparison to the results measured at room temperature, 

respectively. All these results show that KNLNS-BNZ lead-free piezoelectric ceramics have good piezoelectric 

properties and excellent temperature stability, and the 1-3 type transducer prepared by KNLNS-BNZ can provide 

reference for the practical application of new lead-free piezoelectric ceramics. 

Key words: potassium-sodium niobate; textured ceramic; piezoelectric property; transducer 

压电陶瓷能够实现机械能与电能之间的高效转

换, 已成为航空航天、医疗器械等领域的重要材料, 

被广泛应用于超声波雾化器、换能器、倒车雷达、

点火器、声呐等现代化电子器件[1]。数据显示, 2019 年

压电器件的全球市场价值估计为 251亿美元[2], 2024年

为 356.4 亿美元, 预计到 2030 年将达到 597.8 亿美

元, 复合年增长率为 9.0%。在众多压电陶瓷中, 锆

钛酸铅(PZT)以其高 TC、优异的压电性能和良好的

稳定性占据了 99%的市场份额[3]。然而, 由于铅元

素易挥发并能够溶于水, 在生产应用的整个过程中, 

对环境和人体健康造成了不可避免的危害[4-5]。随着

环保意识的提高和可持续发展需求的提出, 全球多

个国家和地区已经出台了限制电子产品中铅等有害

物质使用的法规, 如 2006 年, 欧盟通过了众所周知

的《废弃电气和电子设备指令》和《限制在电气和

电子设备中使用某些有害物质指令》[6], 我国信息产

业部也颁布了《电子信息产品生产污染防治管理办

法》[7]。因此, 研发新型环境友好的高性能无铅压电

陶瓷是一项紧迫且具有重大意义的任务。 

目前主流的无铅压电陶瓷体系有 BaTiO3(BT)、

(Bi,Na)TiO3(BNT)、BiFeO3(BF)、(K,Na)NbO3(KNN)

等钙钛矿结构的铁电体[4, 8], 其中, KNN基压电陶瓷

由于具有高 TC 和优异的 d33 等特点而被认为是最有

潜力替代铅基压电陶瓷的候选材料之一[9]。特别是

2004 年, Saito 等[10]利用织构模板法制备出 d33 高达

416 pC·N–1的 KNN 陶瓷, 可与 PZT-4(d33=415 pC·N–1)

相媲美。在此之后, KNN 基无铅压电陶瓷受到了研

究者们的广泛关注。经过近 20 年的发展, KNN 基

压电陶瓷的各方面性能取得了显著提高 , 尤其是

其 d33实现了大的突破, 该性能的提升措施可以归

纳为以下几个方面。(1)相结构调控, 构建多相共

存体系提高压电性能 [11-15] 。例如 Xu 等 [11]在

(1–x–y)(K1–wNaw)(Nb1–zSbz)O3-yBaZrO3-x(Bi0.5K0.5)Hf-

O3 体系中构建了菱方相(R)-四方相(T)相界, 由于

室温 (RT)下 R-T 两相共存 , 该陶瓷获得了高

d33 ((570±10) pC·N–1); Tao 等 [12]报道在 RT 下具有

R-O-T(O 代 表 正 交 相 ) 多 相 共 存 的

(0.96–x)K0.48Na0.52Nb0.95Sb0.05O3-0.04Bi0.5(Na0.82K0.18)0.5ZrO3-

0.4%Fe2O3-xAgSbO3陶瓷获得了超高的 d33(650 pC·N–1), 

超越了现有的商用 PZT-5H(590 pC·N–1)。(2)畤结构优

化, 生成纳米畴提高压电性能[11, 14, 16]。例如 Liu 等[16]

优化了 0.93(LixNa0.52K0.48–x)(Nb1–y,Sby)O3-0.05BaZrO3- 

0.02(Bi0.5,Na0.5)HfO3-1%MnO2(1%为质量分数 )陶

瓷的畴结构 , 使得该陶瓷的 d33 超过 500 pC·N–1; 

Xu 等 [11]在(1–x–y)(K1–wNaw)(Nb1–zSbz)O3-yBaZrO3- 

x(Bi0.5K0.5)HfO3 陶瓷中观察到了极小的纳米畴  

(1~2 nm), 该纳米畴的存在使得陶瓷获得了高 d33 

((570±10) pC·N–1)。(3)采用织构模板法制备特定

晶面取向的织构化陶瓷 [17-22]。例如 Li 等 [19]以

NaNbO3 模板为晶种 , 制备了具有<001>晶面取

向的 KNN 织构陶瓷 , 其 d33≈700 pC·N–1 和 d33
*≈ 

980 pm·V–1 (任意方向压电系数); Go 等[21]也报道了

<001> 晶面取向的 0.96(Na0.5K0.5)(Nb0.93Sb0.07) 

O3-(0.04–x)BaZrO3-x(Bi0.5Ag0.5)ZrO3织构陶瓷具有

超高 d33(805 pC·N–1)。 

虽然 KNN 基陶瓷的 d33 取得了显著突破, 甚至
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可以与铅基压电陶瓷相媲美, 但是其他性能仍远不

如 PZT基压电陶瓷, 例如 d33温度稳定性。由于KNN

体系的多晶相界线(PPT)与 PZT 基陶瓷的准同型相

界线(MPB)有着明显的差异[2], 倾斜的 PPT 特征使

得 KNN 体系的 d33 温度稳定性较差, 影响其实际

应用。为了解决这一问题 , 研究者们做了大量的

工作, 具体可以归纳为以下几个方面。(1)多组分

复合提升 KNN 基陶瓷的 d33 温度稳定性[23-24]。例

如 Zheng 等[23]通过构建具有多个连续 O-T 相变的

多 层 复 合 陶 瓷 (1–x)(K0.48Na0.52)(Nb0.955Sb0.045)O3- 

xBi0.5Na0.5ZrO3-0.2%Fe2O3(0.2% 为摩尔百分数 ), 

使其 d33 在25~100 ℃温度范围内的变化幅度低于6%, 

同时保持了较高 d33(330 pC·N–1); Song 等[24]通过构

建具有不同相转变温度的多层复合陶瓷体系

(LixNa0.52K0.48–x)-(Nb1–ySby)O3-BaZrO3-(Bi0.5Na0.5)HfO3-

1%MnO2(1%为质量分数), 使多层复合陶瓷的 d33在

25~150 ℃温度范围内的变化幅度低于 13%, 并且

d33 可达到 508 pC·N–1。(2)通过化学离子掺杂构建

弥散相转变 , 拓宽相结构转变的温度区 , 从而提

升 KNN 基陶瓷的 d33 温度稳定性[19, 25-27]。例如

Cheng 等[27]报道在 0.955(K0.5Na0.5)(Nb0.965Sb0.035)O3- 

0.045(Bi0.9In0.1)0.5-Na0.5ZrO3-0.15%Fe2O3(0.15% 为摩

尔百分数)陶瓷中, 采用 Bi3+和 In3+共掺杂的方法调

控 R-O 和 O-T 相界线, 实现在 25~120 ℃温度范围

内的高 d33 温度稳定性, 同时 d33=501 pC·N–1。(3)采

用织构模板法提升陶瓷压电性能的同时也可增强

其 d33 温度稳定性。例如 Li 等[19]指出 KNN 织构压

电陶瓷不仅具有高 d33≈(490±20) pC·N–1 和 d33
*≈ 

860 pm·V–1, 而且在 25~180 ℃温度范围内其 d33
*变

化率小于 12%。 

虽然上述策略能有效提升 KNN 基压电陶瓷的

d33 温度稳定性, 但是它们的有效温度区间一般为

RT~120 ℃, 远低于 KNN 基陶瓷的 TC, 也低于铅

基压电陶瓷的使用温度区间。为了获得宽温区内

d33 温度稳定性好的 KNN 基无铅压电陶瓷, 本研究

设计了从 RT 至 TC 附近均为单一 T 相的

(K0.5Na0.5)0.96Li0.04(Nb0.95Sb0.05)O3-(Bi0.5Na0.5)ZrO3 

(KNLNS-BNZ)压电陶瓷体系, 并在此基础之上进一

步采用织构模板法制备 KNLNS-BNZ 织构压电陶

瓷。研究发现: KNLNS-BNZ 织构压电陶瓷不仅具有

较高的压电性能(d33=256 pC·N–1), 而且具有优异的

温度稳定性。在 25~250 ℃温度区间内, KNLNS-BNZ

织构压电陶瓷 d33 的变化率低于 12%。此外, 本研究

还制备了 KNLNS-BNZ 织构陶瓷与环氧树脂组成的

1-3 型换能器。该换能器不仅具有较大的带宽和优

良的信号强度, 而且也展示出了优异的温度稳定性。 

1  实验方法 

1.1  样品制备 

以氧化铌(Nb2O5, 99.9%)、氧化铋(Bi2O3, 99.0%)、

纳米二氧化锆(ZrO2, 99.99%)、氧化锑(Sb2O3, 99.0%)、

无水碳酸钠(Na2CO3, 99.8%)、无水碳酸钾(K2CO3, 

99.0%)、碳酸锂 (Li2CO3, 98.0%)等为原料 , 按照

(K0.5Na0.5)0.96Li0.04(Nb0.95Sb0.05)O3-(Bi0.5Na0.5)ZrO3 化

学式称量、球磨。将球磨后的粉体进行烘干、煅烧、

再球磨, 得到 KNLNS-BNZ 粉体。 

KNLNS-BNZ 非 织 构 陶 瓷 的 制 备 : 将

KNLNS-BNZ 粉体按照质量比为 100 : 5(5%)加入聚

乙烯醇缩丁醛溶液(溶液的胶含量为 3%)进行造粒, 

在 150 MPa 压力下保压 1 min, 获得直径 10 mm、厚

度约 1 mm 的素片。然后将素片以 2 ℃/min 的速率

升温至 600 ℃, 保温 2 h 去除有机物, 冷却后置于

马弗炉中在 1100 ℃下保温 3 h, 获得 KNLNS-BNZ

非织构压电陶瓷。 

KNLNS-BNZ 织 构 陶 瓷 的 制 备 : 将

KNLNS-BNZ 粉体和流延浆料球磨混合均匀, 转速

为 250 r/min, 球磨时间为 8 h。在流延试剂中加入质

量分数为 3%的 NaNbO3模板, 混合均匀后进行流延, 

使 NaNbO3 模板平坦且均匀地分布在生胚膜中。将

获得的生胚膜片叠层在 70 ℃和 120 MPa 压力下进

行热压, 得到块状 KNLNS-BNZ 素片。将素片冲压成

圆片后以 0.6 ℃/min 的速率升温至 600 ℃, 然后保

温 2 h。最后将其放入箱式炉, 在 1100 ℃烧结 10 h, 

得到 KNLNS-BNZ 织构压电陶瓷。 

1-3 型换能器的制备 : 将厚度为 1.5 mm 的

KNLNS-BNZ 织构压电陶瓷进行切削, 使用环氧树

脂填充细缝, 并镀银电极。将 1-3 型复合材料在

3 kV/mm 电场下进行极化, 并采用钨粉和环氧树脂

混合材料作为背底匹配层, 最终获得 1-3 型换能器。 

1.2  结构表征与性能测试 

利用日本理学 Rigaku 2000V X 射线衍射仪

(XRD)表征陶瓷样品的相结构, 扫描速度 10 (°)/min,

扫描范围 2θ=20°~60°; 利用日本日立 SU8100 场发

射扫描电镜(SEM)观察陶瓷样品的微观结构; 利用

常州同惠 TH2828S 阻抗分析仪表征陶瓷样品的介

电性能; 利用美国 Radiant RT6000 铁电分析仪测

试陶瓷样品的变温电滞回线; 利用中国巨浪变温

准静态 d33 测量仪表征陶瓷样品的变温 d33; 利用

美国 Agilent4294A 阻抗分析仪测试陶瓷样品的谐

振 频 率 (Resonant Frequency, fr) 和 反谐 振 频 率
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(Antiresonant Frequency, fa), 从而计算 k33; 利用中

国 CTS-8077PR 超声波脉冲发生接收仪测试 1-3 型

换能器的性能。 

2  结果与讨论 

2.1  KNLNS-BNZ压电陶瓷的相结构和微观形貌 

图 1(a, b)为 KNLNS-BNZ 非织构和织构压电陶

瓷的 XRD 图谱。所有样品均为纯的钙钛矿结构, 未

发现任何杂相, KNLNS-BNZ 完全固溶。如图 1(a)

所示, XRD 结构精修结果表明 KNLNS-BNZ 非织构

陶瓷在室温下为单一 T 相 , 其晶格常数分别为

a=b=0.3966 nm、c=0.4003 nm。图 1(b)为 KNLNS-BNZ

织构陶瓷的 XRD 图谱, 其(001)和(002)晶面特征峰

强度大幅上升, 而其他衍射峰强度明显下降, 说明

织构陶瓷呈现明显的<001>晶粒取向生长。根据

Lotgering 因子计算得到陶瓷的织构度 (F001)为

85.12%。 

图 1(c, d)为 KNLNS-BNZ 非织构和织构压电陶

瓷的微观形貌。从图 1(c)可知, KNLNS-BNZ 非织构

陶瓷的晶粒大小分布均匀 , 且尺寸较小 , 在 0.5~ 

2.0 μm 之间。KNLNS-BNZ 织构陶瓷的晶粒大小分

布不均匀, 尺寸在 5~20 μm 之间(图 1(d)), 这是小晶

粒沿着模板晶方向生长导致晶粒尺寸明显增大。除

此之外 , 还可以清晰地观察到大晶粒周围分布着

大量的小晶粒。引入 Li 离子后液相含量增加, 成

核速率大于晶粒的生长速率 , 这导致大晶粒难以

“吞并”全部小晶粒。这也是陶瓷织构度仅为 85.12%

的主要原因。 

2.2  KNLNS-BNZ 压电陶瓷的拉曼光谱图 

图 2(a, b)为不同温度下 KNLNS-BNZ 非织构和

织构压电陶瓷的拉曼光谱图。从图 2(a)中可以看出, 

当测试温度从 20 ℃升至 250 ℃, KNLNS-BNZ非织

构陶瓷的拉曼光谱未发生明显突变, 这表明陶瓷的

相结构未发生改变。KNLNS-BNZ 非织构陶瓷样品

中位于 200~300 cm–1 区间的拉曼峰出现了明显的偏

移, 说明其 B–O 键的键长随温度的升高发生了伸

长。在 KNLNS-BNZ 织构陶瓷中 , 虽然位于

200~300 cm–1 区间的拉曼峰强度减弱, 但是其拉曼

峰的位置未发生较大的偏移(图 2(b))。这说明在高

温下织构陶瓷的结构比非织构陶瓷更稳定。图 2(c, d)

展现了非织构和织构陶瓷的部分拉曼峰峰位随温度

的变化。从图中可以看出, 随着温度的升高, 非织构

陶瓷中 v6(~200 cm–1)、v5(~250 cm–1)、v2(~550 cm–1)

和 v1(~600 cm–1)等拉曼峰发生了明显偏移, 而织

构陶瓷的拉曼峰峰位几乎保持不变。这也进一步

说明相比非织构陶瓷 , 织构陶瓷的结构稳定性更

加优异。 

 

 
 

图 1  KNLNS-BNZ 陶瓷的 XRD 图谱和 SEM 照片 

Fig. 1  XRD patterns and SEM images of KNLNS-BNZ ceramics 
(a, b) XRD patterns of non-textured (a) and textured (b) ceramics; (c, d) SEM images of non-textured (c) and  

textured (d) ceramics. Colorful figures are available on website 
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图 2  KNLNS-BNZ 陶瓷的变温拉曼光谱图 

Fig. 2  Variable temperature Raman spectra of KNLNS-BNZ ceramics 
(a, b) Variable temperature Raman contour maps of non-textured (a) and textured (b) ceramics; (c) Raman peak shift plots at  

variable temperature for non-textured and textured ceramics. Colorful figures are available on website 

 
2.3  KNLNS-BNZ 压电陶瓷的介电性能 

图 3(a, b)为 KNLNS-BNZ 非织构和织构陶瓷的

介温谱(εr-T, εr 为相对介电常数)。从图中可以看出,

非织构和织构陶瓷均只有一个介电异常峰, 位于

260 ℃左右, 对应 T 相和立方相的转变, 这表明织

构不影响陶瓷样品的 TC。此外, 上述结果也说明所

有 KNLNS-BNZ 陶瓷样品在温度区间 34~260 ℃都

为 T 相。该结果与变温拉曼光谱和 XRD 结果一致。

对比 KNLNS-BNZ 非织构和织构陶瓷的介电损耗

(tanδ)可知 , 织构陶瓷的 tanδ 高于非织构陶瓷的

tanδ。这主要是织构陶瓷在烧结过程中保温时间更

长, 导致织构陶瓷中的 K、Na 元素挥发量高于非织

构陶瓷。尽管如此, KNLNS-BNZ 织构陶瓷的 tanδ

在温度区间 34~260 ℃内依然小于 0.05。 

图 3(c, d)为 10 kHz 下经修正后的居里-外斯公

式(式(1))计算拟合得到的弥散因子 γ。式中, εr 为相

对介电常数, εm 和 Tm 分别为 εr 的最大值和此时对应

的温度, γ为弥散因子, C 为居里常数。其中非织构

和织构陶瓷的 γ 均为 1.56, 说明二者均为弛豫铁电

陶瓷。 

 m

mr

( )1 1 T T

C



 


   (1) 

2.4  KNLNS-BNZ 压电陶瓷的铁电性能 

图 4 为 KNLNS-BNZ 非织构和织构压电陶瓷随

温度变化的极化强度-电场(P-E)和瞬时电流-电场

(I-E)曲线。从图 4(a)中可以看出, 在 34~150 ℃之间 

KNLNS-BNZ 非织构陶瓷的 P-E 曲线没有明显变化, 

且均为饱和的铁电体电滞回线。图 4(c)描述了

KNLNS-BNZ非织构陶瓷的矫顽场(Coercive Field, Ec)

和剩余极化强度(Residual Polarization, Pr)随温度的变

化。Ec 随着温度的升高先保持不变, 随后减小, 尤其

是在温度小于 100 ℃时, Ec几乎保持不变。当温度从

34 ℃升至 150 ℃, KNLNS-BNZ 非织构陶瓷的 Pr几

乎保持不变, 约为 14 μC·cm–2。 

KNLNS-BNZ 织构陶瓷随温度变化的 P-E 曲线

(图 4(d))比非织构陶瓷的 P-E 曲线(图 4(a))更窄, 且

Ec 更低(图 4(f))。这可能是因为取向织构陶瓷中的

畴翻转更加容易。图 4(f)描述了 KNLNS-BNZ 织构

陶瓷的 Ec 和 Pr 随温度的变化。在室温下织构陶瓷

的 Ec 和 Pr 分别为 12.5 kV·cm–2 和 15.8 μC·cm–2。

随着温度的升高, Pr 略有升高, 而 Ec 呈现单调递

减趋势。 

2.5  KNLNS-BNZ 压电陶瓷的压电性能 

图 5(a)展示了 KNLNS-BNZ 非织构和织构陶瓷
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的变温 d33 曲线。随着温度的升高, 非织构和织构陶

瓷 d33 的变化存在明显差异。当温度从 25 ℃升至

250 ℃时, 非织构样品的 d33 明显下降, 而织构样品

的 d33略有下降。在室温下, 非织构和织构陶瓷的 d33

分别为 211 和 256 pC·N–1。当温度升高至 250 ℃时, 

d33 分别为 136 和 230 pC·N–1。从图 5(b)中可以看出, 

当温度从 25 ℃增加至 250 ℃时, 非织构样品 d33

的变化率为 36%, 而织构样品的 d33 的变化率仅为

12%。该结果表明 KNLNS-BNZ 织构陶瓷具有优异

的温度稳定性。 
 

 
 

图 3  KNLNS-BNZ 陶瓷的介电性能 

Fig. 3  Delectric properties of KNLNS-BNZ ceramics 
(a, b) Mesothermal spectra of non-textured (a) and textured (b) ceramics; (c, d) Fit γ values of  
non-textured (c) and textured (d) ceramics at 10 kHz. Colorful figures are available on website 

 

 
 

图 4  KNLNS-BNZ 陶瓷的铁电性能 

Fig. 4  Ferroelectric properties of KNLNS-BNZ ceramics 
(a, d) Variable temperature P-E loops of non-textured (a) and textured (d) ceramics; (b, e) Variable  

temperature I-E loops of non-textured (b) and textured (e) ceramics; (c, f) Variable temperature Ec and Pr  
curves of non-textured (c) and textured (f) ceramics. Colorful figures are available on website 
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图 5(c, d)分别为 KNLNS-BNZ 非织构和织构陶

瓷的变温 k33 曲线。随着温度的升高, 非织构陶瓷的

k33 呈现下降趋势(图 5(c)), 而织构陶瓷的 k33 变化率

仅 为 4%( 图 5(d)) 。该 结 果也进 一 步表明 了

KNLNS-BNZ 织构陶瓷具有优异的温度稳定性, 其

在高温压电器件领域有较好的应用前景。 

2.6  KNLNS-BNZ 织构压电陶瓷与环氧树脂

组成的 1-3 型换能器 

图 6(a)为 KNLNS-BNZ 织构陶瓷与环氧树脂组 

成的 1-3 型换能器的制备工艺流程, 可概括为切割、

填充环氧树脂、镀电极和黏接匹配层等。图 6(b)为

1-3 型换能器在室温下测试的脉冲信号, 介质为硅 

油。从图中可以看出, 1-3 型换能器的中心频率 fc 为

1 MHz, 且带宽 BW 为 61.2%。进一步, 将该 1-3 型

换能器放置于 100 ℃的硅油中, 检测到的脉冲信号

如图 6(c)所示, 其中心频率 fc 为 0.94 MHz, 且带宽

BW为 58.7%, 与室温下的测试结果差异较小, 两者

变化率分别为 6%和 4%。该结果表明 1-3 型换能器具

有优异的温度稳定性。 
 

 

 
 

图 5  KNLNS-BNZ 陶瓷的压电性能 
Fig. 5  Piezoelectric properties of KNLNS-BNZ ceramics 

(a) Variable temperature d33 curves of non-textured and textured ceramics; (b) Change rate of d33 of non-textured and textured ceramics;  
(c, d) Variable temperature k33 curves of non-textured (c) and textured (d) ceramics 

 

 
 

图 6  KNLNS-BNZ 织构陶瓷与环氧树脂组成的 1-3 型换能器 
Fig. 6  Type 1-3 transducer composed of KNLNS-BNZ textured ceramics and epoxy resin 

(a) Preparative process of type 1-3 transducer; (b, c) Type 1-3 transducer test pulse signals at room temperature (b) and 100 ℃ (c) 
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3  结论 

本工作研究了室温下单一四方相的 KNLNS-BNZ

非织构和织构陶瓷的温度稳定性。首先, 引入NaNbO3

模板晶种不会使 KNLNS-BNZ 陶瓷的相结构和居里

温度发生改变。其次, 从变温拉曼光谱可知, 相比非

织构陶瓷, 织构陶瓷的结构稳定性更加优异。由变温

d33 测试结果可知, 相比非织构陶瓷, KNLNS-BNZ 织

构陶瓷不仅具有更优异的压电性能(d33=256 pC·N–1), 

而且具有更优良的温度稳定性(在 25~250 ℃温度范

围内 d33 变化率仅为 12%)。最后, 本工作制备并研究

了 KNLNS-BNZ 织构陶瓷与环氧树脂组成的 1-3 型

换能器。从测试脉冲信号结果可知, 该 1-3 型换能器

具有较大的带宽 (BW=61.2%)、优良的信号强度

(fc=1 MHz)和优异的温度稳定性。 
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