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铅基织构压电陶瓷研究进展 

吴 琼 1, 沈炳林 2, 张茂华 2, 姚方周 2, 邢志鹏 1, 王 轲 1 
(1. 清华大学 材料学院, 新型陶瓷材料全国重点实验室, 北京 100084; 2. 乌镇实验室, 嘉兴 314500)  

摘 要: 铅基织构压电陶瓷因其制备成本远低于单晶且性能显著高于非织构压电陶瓷, 被视为最有潜力的锆钛酸铅

多晶陶瓷替代者, 成为近年来材料领域的重点研究课题。基于过去数十年的研究进展, 本文详细介绍了铅基织构压

电陶瓷的生长原理与表征方法、模板的制备工艺与铅基织构压电陶瓷制备过程中的关键工艺, 进而全面汇总了具有

代表性的铅基织构压电陶瓷研究成果, 讨论了不同改进策略的特点。从材料配方的角度来看, 三元体系与二元体系

织构压电陶瓷的各组分比例通常选择在相界处, 使各极性态在外电场下较易翻转, 进而获得高压电系数(d33)。虽然

两种体系的 d33 接近, 但三元体系的居里温度普遍高于二元体系, 体现出更高的应用价值。从烧结等制备工艺的角

度看, 添加助烧剂可以显著促进晶粒定向生长, 后退火处理可以消除晶界和孔洞缺陷内的杂相, 淬火处理可以使

电偶极子从无序状态中固定。这些改善工艺都显著增强了铅基织构压电陶瓷的性能。最后, 本文分析了目前存在的

问题与发展的挑战, 认为模板与基体材料的晶格参数和 B 位离子价态的差异是限制铅基织构压电陶瓷性能提升的

主要原因, 针对不同基体材料定制匹配性好的模板将有助于进一步改善其性能。 
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Research Progress on Lead-based Textured Piezoelectric Ceramics 

WU Qiong1, SHEN Binglin2, ZHANG Maohua2, YAO Fangzhou2, XING Zhipeng1, WANG Ke1 

(1. State Key Laboratory of New Ceramic Materials, School of Materials Science and Engineering, Tsinghua University, 
Beijing 100084, China; 2. Wuzhen Laboratory, Jiaxing 314500, China) 

Abstract: Lead-based textured piezoelectric ceramics have significantly lower production costs compared to single 

crystals with performance that notably exceeds that of non-textured ones. They are regarded as the most promising 

alternative to lead zirconate titanate polycrystalline ceramics and have emerged as a key research topic in the materials 

science field in recent years. This paper provides a comprehensive overview of the growth principles and 

characterization methods for lead-based textured piezoelectric ceramics, including the preparation processes for 

templates, and the essential steps involved in production of these ceramics. Then, it summarizes representative 

research findings on lead-based textured piezoelectric ceramics and systemizes various improvement strategies. From 

the perspective of material formulation, the component ratios of ternary and binary system textured piezoelectric 

ceramics are typically chosen at the phase boundary to ease flipping of polar states under an external electric field, 
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thereby achieving a high piezoelectric coefficient (d33). Both systems exhibit similar d33, but Curie temperature of the 

ternary system is generally higher than that of the binary system, indicating greater application potential. From the 

perspective of preparation processes, the addition of sintering aids can significantly promote oriented growth of grains 

and post-annealing can eliminate impurities at grain boundaries and void defects. Moreover, quenching can freeze the 

electric dipoles from a disordered state. These improvements in processing have significantly enhanced the 

performance of lead-based textured piezoelectric ceramics. Finally, this paper analyzes the current issues and 

developmental challenges, concluding that differences in lattice parameters and valence states of B-site ions between 

the template and the matrix material are the primary factors limiting the performance of lead-based textured 

piezoelectric ceramics. Customizing templates that match well with different matrix materials will further improve 

their performance. 

Key words: textured piezoelectric ceramic; BaTiO3 template; grain orientation; lattice mismatch; phase boundary; 
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压电材料作为力电信号相互转化的载体, 其应

用贯穿整个现代工业社会的各个领域。从日常生活中

的打火机点火装置到导弹的爆炸系统触发引信[1-2], 

从简单的压力与加速度传感器到核潜艇使用的水下

超声换能器 [3-7], 从单模态惯性致动组件到多模态

耦合的纳米级超高精度多维移动平台[8-11], 再到近

几年备受关注的能量收集器[12-16]及压电驱动的超低

频电磁信号传输系统[17-18], 无一不体现出压电材料

的重要价值。据报道, 2023 年中国压电材料市场规

模达到 237.99 亿元[19], 并呈现快速增长的趋势。压

电材料广泛应用的原因不仅在于其可以实现力电信

号的相互转化, 还因为自然界及工业环境中可产生

力或电的方式有很多种。例如, 除了人为施加的应

力与电场, 风、水流、汽车行驶和物体震动等[20-22]

均可转化成应力并施加在压电材料上。而光生电[23]

和热生电[24-25]等现象也可以成为压电材料发生应变

的条件。 

压电材料常见形态包括单晶、陶瓷、薄膜与聚

合物, 其中, 压电陶瓷因制备工艺简单、综合成本

低、性能适中等特点被广泛应用。然而, 随着压电

性能不断优化, 研究者们发现其性能难以进一步大

幅提升。20 世纪末, 得益于制备工艺的突破, 压电

单晶问世[26-27], 其 d33 接近 2000 pC/N, 电致应变达

到 1.7%, 机电耦合系数 k33高达 90%, 显著优于同组

分的多晶陶瓷。这种优异性能源于其内部高度取向

的晶粒所导致的各向异性。 

虽然单晶具有出众的综合压电性能, 但其昂贵

的生产成本和组分分凝导致的均一性较差限制了其

广泛应用。为了解决单晶的缺陷, 并兼顾优异的性

能, 织构压电陶瓷应运而生。“织构”是用来描述多

晶陶瓷中晶粒特定取向的状态。织构压电陶瓷不仅

具有多晶陶瓷的低生产成本和高均一性, 还具有因

晶粒择优取向显著而提升的综合压电性能。首先, 

织构压电陶瓷的压电系数和机电耦合系数均显著提

高, 前者一般为非织构压电陶瓷的 2~5 倍, 而后者

接近单晶水平。其次 , 织构压电陶瓷表现出高的

33 33g d 值( 33d 为压电电流系数, 33g 为压电电压系

数, 等于 33d 与对应介电常数 33 之比), 这对于高能

量密度能量采集器与传感器至关重要[28-29]。一般来

说, 从多晶到织构再到单晶, 随着各向异性的程度

增加, 33d 与 33 均逐渐增大。但在织构陶瓷中, 由

于存在低介电常数钛酸钡模板和较大的晶粒尺寸, 

其介电常数相对较低, 因此 33 33g d 值较高[30]。近年

来, 国内外学者在制备高性能织构压电陶瓷方面开

展了大量研究。通过优化模板的质量与制备工艺提

升织构度, 或改进材料的配方调控多相共存的高熵

材料, 这些方法均在一定程度上改善了织构压电陶

瓷的性能。但目前织构压电陶瓷的性能仍难以达到

单晶水平, 尚需进一步研究。 

本文聚焦高性能铅基织构压电陶瓷, 详细介绍

了近些年的发展情况, 总结了主要优化策略, 分析

了存在的不足并对未来的发展趋势进行了展望。 

1  织构压电陶瓷生长原理和表征方法 

织构压电陶瓷中的晶粒沿着某一特定方向生长, 

通常为<001>方向。图 1 为普通陶瓷、织构陶瓷和

单晶的微观结构示意图。普通陶瓷内部晶粒大小不

一, 排列方向各异; 织构陶瓷的晶粒取向高度一致, 

晶粒尺寸较为均一, 但仍存在晶界; 单晶的晶粒取

向理论上完全一致, 内部不存在晶界。 
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图 1  (a)普通陶瓷、(b)织构陶瓷与(c)单晶的微观结构示意图 

Fig. 1  Schematic diagrams of microstructures of (a) conven-
tional ceramics, (b) textured ceramics and (c) single crystals 

 

1.1  织构压电陶瓷的生长原理 

织构压电陶瓷的性能可以达到同组分单晶的

60%~80%。在烧结过程中, 为了确保晶粒生长的驱动

力方向始终一致, 研究者们采用了多种技术手段, 如

强磁场定向 [31-34]、热压烧结 [35-38]、模板晶粒生长

(Templated Grain Growth, TGG)[39-42]与反应模板晶粒

生长(Reactive Templated Grain Growth, RTGG)[43-46]等。 

目前, 采用TGG或RTGG技术制备织构压电陶

瓷的研究较多, 但 RTGG 仅适合特定的材料体系, 

缺乏普适性。相比之下, TGG 不仅普适性较高, 而且

具有工艺简单、可重复性好、易于工业化等特点, 因

此成为制备织构压电陶瓷的首选方案。 

TGG 法的关键步骤是将片状模板引入浆料, 借

助流延工艺制备生瓷带。通过精确控制仪器刮刀高

度与流延速率, 片状模板被挤压并均匀地平铺在生

瓷带的基体中。接着经过切割、叠层、等静压成形、

生切等过程获得生坯, 烧结后便可获得织构陶瓷[47]。

图 2 展示了织构陶瓷在不同阶段的内部结构示意

图。烧结前(图 2(a)), 生坯的内部结构与流延干燥后

的生瓷带相同, 此时模板沿流延方向均匀地平行排

列在生瓷带中。在烧结过程中(图 2(b)), 随着环境温

度逐渐升高, 晶粒逐渐长大, 模板和基体材料之间

的接触面积增大 ,  当模板与基体材料之间的表 
 

 
 

图 2  TGG 法制备织构陶瓷在(a)烧结前、(b)烧结中、(c)烧

结后以及(d)模板与陶瓷接触界面的内部状态示意图 

Fig. 2  Schematic diagrams of the internal state of textured 
ceramics prepared by TGG method (a) before, (b) during, (c) 
after sintering and (d) at the interface between template and 
ceramic 

面自由能差值达到一个阈值时, 基体材料将会沿着模

板的低表面能界面外延生长形核并定向生长[30, 48]。烧

结完成后(图 2(c)), 织构压电陶瓷中晶粒以模板为

中心完全生长 , 每个晶粒内部无限接近单晶的状

态。但与单晶相比, 织构陶瓷内部依然存在晶界, 晶

界处会存在空隙和多余氧化物, 这也是其压电性能

仅为单晶 60%~80%的原因。 

1.2  织构压电陶瓷的表征方法 

通常用织构度来衡量织构压电陶瓷的晶粒取向

程度, 其数值越接近单晶的理论值 100%则表明取

向越好。1960 年, Lotgering[49]提出了一种方法, 根

据陶瓷样品的 X 射线衍射峰的强度与晶粒取向之

间的关系, 利用衍射数据来计算织构度。计算公式

如下:  

 

(001) 0(001)0
001 0

0 ( ) 0( )

, ,
1 hkl hkl

I IP P
F P P

P I I


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
 
 

 (1) 

其中, I(001)与 I0(001)分别是织构压电陶瓷与随机取向

陶瓷的(001)衍射峰强度, I(hkl)与 I0(hkl)分别是织构压

电陶瓷与随机取向陶瓷的所有衍射峰强度, 织构度

F001 介于随机取向陶瓷的 0 与单晶的 100%之间。

Lotgering 法操作简单、快捷方便, 仅需陶瓷样品的

X 射线衍射数据即可评估样品的晶粒取向。不过, X

射线衍射测试结果受多种因素影响, 如样品表面的

平整度、残余应力和晶粒大小等, 以及仪器参数如

扫描速度、靶材特性、环境温度等。目前报道中, 根

据Lotgering法计算的织构压电陶瓷的F001几乎都达

到了 99%左右, 但摇摆曲线的半高宽处于 5°~8°范

围内, 远高于单晶水平(<1°)。同时, 背散射电子衍

射也显示织构压电陶瓷中的晶粒取向并非完全一

致。所以, 应采用多种表征方法准确评估织构压电

陶瓷的晶粒取向程度, 不能仅采用 Lotgering 法。 

2  织构压电陶瓷的制备工艺 

目前主流的织构压电陶瓷制备流程与多层共烧

压电陶瓷相似 , 不同在于缺少后者的印刷电极步

骤。此外, 在流延之前, 需在浆料中加入片状模板, 

搅拌均匀后进行流延。织构压电陶瓷制备流程极长

且难度较大, 每个步骤都至关重要。 

2.1  模板的合成与发展 

不同体系的织构压电陶瓷对模板的选取各有侧

重 , 铌酸钾钠基织构压电陶瓷通常选用片状

NaNbO3 作为模板, 而铅基织构压电陶瓷通常选取

片状钛酸钡(BaTiO3, BT)作为模板。 

TGG 法采用的模板需满足以下几点要求。(1)模
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板的化学性质稳定, 尤其是在高温下不与基体材料

发生反应。例如, 铅基织构压电陶瓷选择片状 BT

而非结构相似的 SrTiO3 作为模板, 这是因为 SrTiO3

在高温下容易溶解于基体材料中。(2)模板需要具有

较大的长厚比。晶粒的定向生长依赖于模板与基体

材料表面自由能的差异, 因此模板与基体材料的尺

寸形貌密切相关。研究发现, 模板与基体材料粒径

的比值应大于 20[48], 以获得足够的表面自由能差促

使晶粒定向生长。目前, 铅基织构压电陶瓷所用的

BT 模板的表面积通常约为 10 μm×10 μm, 厚度为

0.5~1 μm。同时, 为了获得足够的表面自由能差, 基

体材料的粒径要尽量小, 因此通常采用纳米级氧化

物, 并利用高能球磨进一步细化。目前多数研究报

道的基体材料粒径在 300~500 nm 范围内。(3)模板

与基体材料的晶格常数接近。除了模板与基体材料

粒径的比值要大于 20, 在织构陶瓷生长过程中, 模

板与基体材料的晶格参数不匹配也严重影响晶粒的

取向生长。通常认为, 模板与基体材料的晶格失配

应小于 10%, 以实现局部的取向生长。否则, 界面

应力会改变晶粒的生长方向, 从而降低织构度[48]。 

目前铅基织构压电陶瓷用的模板多采用熔盐法

制备, 利用拓扑化学原理将 Aurivillius 化合物转化

成片状钙钛矿结构[50]。Aurivillius 化合物的通用分

子式为(Bi2O2)
2+(Am–1BmO3m+1)

2–, 其中, m 为类钙钛

矿的层数, 通常在 1~6 之间[51-54]。(Bi2O2)
2+层与类钙

钛矿层交替存在 , 形成多层的片状三明治结构。

Bi4Ti3O12(BIT)是典型的 m=3 的 Aurivillius 化合物, 

也是制备 BT 模板的第一步合成产物。图 3 展示了

常见的三步法制备 BT 模板的流程, 包含如下三个

化学反应:  

 2Bi2O3+3TiO2→Bi4Ti3O12 (2) 
 Bi4Ti3O12+BaCO3+TiO2→BaBi4Ti4O15+CO2↑ (3) 
 BaBi4Ti4O15+3BaCO3→4BaTiO3+2Bi2O3+3CO2↑ (4) 

其中, BIT 与BT 是在 NaCl 与 KCl 混合盐中合成

的, 而 BaBi4Ti4O15(BBT)是在 BaCl2与 KCl 混合盐中

合成的。值得注意的是, 在 BBT 转化为 BT 的拓 

 

 
 

图 3  BT 模板的制备流程 

Fig. 3  Preparation process of BT template 

扑化学反应中, 加入的 BaCO3 含量通常为理论值的

2~3 倍, 以确保有足够多的 Ba2+离子置换 Bi3+。此外, 

两步法也常用来制备 BT 模板, 省略了三步法中 BBT

的合成,即直接用 BIT 进行制备。许多 Aurivillius 化

合物都可以经过原位转化反应生成片状钙钛矿结构, 

但其反应焓变不同。有的转化反应迅速, 释放的焓热过

大,难以保留原来的形貌。三步法中, BBT 的类钙钛矿

层中存在 1/3 的 Ba2+, 所以反应较为缓慢, 形成的

BT 表面更光滑且结构更规则。 

目前, 几乎所有铅基织构压电陶瓷均采用 BT

模板进行制备, 但不同的基体材料体系与 BT 的晶

格常数存在差异。因此需要对 BT 模板进行掺杂改

性, 在不影响其高温稳定性的条件下, 使其与基体

材料的晶格常数更为接近。如 Li 等[55]在 BT 中掺杂

微量的 Zr 元素, 制备了 Ba(Zr0.1Ti0.9)O3 模板。利用

该模板制备的 Pb(Zr0.4Ti0.6)O3 织构陶瓷展现出优异

的压电性能。此外, BT 模板的长厚比仍需提升, 长

厚比较低会导致陶瓷需要较多的 BT 模板才能获得

较高的织构度, 但 BT 较多又会降低陶瓷的介电常

数, 从而影响压电性能。因此, 大长厚比 BT 模板的

制备也是目前的挑战之一。 

2.2  关键制备工艺 

织构压电陶瓷的制备工艺与多层共烧陶瓷的制

备工艺类似, 制备流程长且工艺难度大。主要流程

包括粉末制备、浆料配制、流延、切割、叠层、等

静压、生切、烧结、外电极制备等[56], 如图 4 所示, 

每个步骤对于最终样品的性能至关重要。 

为了增加表面自由能差, 基体材料粉末的粒径

应与 BT 模板的尺寸有较大差距, 因此需要通过高

能球磨或长时间球磨来减小粉末粒径。Yang 等[57]

在流延之前对粉末进行了 72 h 球磨, 成功将粒径减

小到约 340 nm。 

配制流延浆料需将粉末与有机溶剂、增塑剂、

黏结剂、分散剂等混合, 并球磨至均匀。常见的有

机溶剂有酒精、甲苯、2-丁酮和异丙醇等, 黏结剂

常为聚乙烯醇缩丁醛(PVB)和聚乙烯醇(PVA)等, 其 
 

 
 

图 4  织构压电陶瓷的制备流程[56] 

Fig. 4  Preparation process of textured piezoelectric ceramics[56] 
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他添加剂也各不相同。流延是整个工序中的关键步

骤, 高质量的生瓷带是制备织构压电陶瓷的基础。

制备厚度均一、致密度高的生瓷带与流延仪器的多

个参数相关, 如刮刀高度、流延速率、浆料黏稠度、

烘干温度与进风速率等。生瓷带的厚度 dtape 可依据

以下公式简单估算[58]:  

 

1/ 2 1/
0 s

tape 01/
tape 

2( / 2) ( ) 1

2(1 / 2)

n n

n

h p
d h

L n k U

 


 
  

  
 (5) 

其中, h0 为刮刀高度, k 和 n 是流体常数, Δp 为浆料

槽中的压力梯度, L 为沟道长度, U 为流延速率, ρs

与 ρtape分别为浆料和生瓷带的密度, α与 β为修正因

子。为了得到预期厚度的生瓷带, 必须严格控制各

工艺参数。优质的生瓷带应膜带平整且厚度均匀, 否

则局部厚度与致密度不均一会严重影响织构压电陶

瓷的性能。 

将获得的生瓷带切割成预定大小后进行叠层。

接着, 对叠层后的整个巴块进行等静压处理, 旨在

减小生瓷带之间的缝隙, 使各层生瓷带紧密黏接在

一起。等静压的压力要控制在一定范围内, 压力过

小达不到预期效果, 压力过大则会使生瓷带变形, 

影响内部模板。随后切割巴块得到样品。此时样品

内部残留大量有机物, 不能直接烧结, 需要进行预

排胶处理。必须严格控制排胶的温度, 温度过低达

不到预期效果, 温度过高则可能导致样品过早瓷化。 

织构陶瓷的烧结条件不同于多晶陶瓷, 主要体

现在烧结时间上。前者需要较长时间以促使晶粒取

向生长, 而多晶陶瓷只需要足够的能量促使晶粒长

大以获得理想的致密度, 因此需要的时间较短。如

Bian 等[59]制备的织构陶瓷在烧结时需保温 5 h, 而

相同体系的非织构陶瓷只需 3 h 就能完成烧结。

Yang 等[57]制备的织构陶瓷烧结了 10 h, 而同体系的

非织构压电陶瓷仅需烧结 2 h。 

3  铅基织构压电陶瓷的研究现状与发

展前景 

织构法显著提高了压电陶瓷的性能, 包括压电

常数、机电耦合系数等。研究者们对无铅和铅基体

系都进行了织构研究, 发现无铅体系虽然对环境更

友好, 但氧化铌的资源提取、加工及其排放的污染

物同样会对人类健康和生态环境产生影响[60]。铅基

体系的性能明显更优 , 仍是目前市场最主要的产

品。常见的铅基体系主要分为二元与三元体系。 

3.1  二元体系铅基织构压电陶瓷 

二元体系铅基织构压电陶瓷的研究主要集中在

Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3(PMN-PT) 体 系 , 其 它 如

Pb(Zn1/3Nb2/3)O3-PbTiO3(PZN-PT)体系也有报道。

1982 年, Kuwata 等[61]首次报道了 PMN-PT 单晶, 随

后 Park 和 Shrout[26]系统研究了该体系的压电特性。

得益于其超高的 d33, PMN-PT 成为最早用于制备铅

基织构压电陶瓷的体系。 

图 5 展示了 PMN-PT 体系中不同 PT 含量(摩尔

分数)与不同温度下各相的存在条件。可以看到, 随

着 PT 含量的增加, R 相(Rhombohedral, R)与 T 相

(Tetragonal, T)的共存温度逐渐降低[62]。为了确保在

室温范围内实现两相共存 , PT 含量通常控制在

30%(摩尔分数)左右。表 1 全面汇总了该体系中代表

性铅基织构压电陶瓷的性能[63-72]。 

2012 年, Yan 等[64]用体积分数 1%的 BT 模板制

备了PMN-0.325PT织构压电陶瓷, F001达到 98%, d33

为 1000 pC/N, 损耗(tanδ)仅为 0.006, 重要的是, 最

高介电常数对应温度(Tm)达到 160 ℃。在超声换能

器等应用中, 压电陶瓷不仅要满足 d33 的要求, 因其

工作于谐振状态 , 还需具备较高的机械品质因数

Qm。2018 年, Berksoy-Yavuz 等[65]通过掺杂摩尔分数

0.7%的 Mn 元素, 制备了 PMN-0.325PT 织构压电陶

瓷, 其 tanδ仅为 0.0044, Qm达到 175, 显著高于未掺

杂样品, 提高了其在谐振状态下的稳定性。此外, 该

体系的 k33 和 Tm是 PMN-PT 体系已有报道的最高值, 

分别为 91%和 165 ℃。 

提升 d33 一直是织构压电陶瓷发展的主要目标

之一。稀土元素如 Sm、Eu 等能够增强局部异质性, 

从而改善压电性能[73-74]。2021 年, Jia 等[66]制备了摩

尔分数 1.9% Sm 元素掺杂的 PMN-0.3PT 织构压电陶

瓷, 其 d33高达 1040 pC/N。但该体系的 Tm仅为 90 ℃, 

这限制了其应用。此外, 为了获得较高的 F001, BT

模板的添加量较高, 达到 5%(摩尔分数)。2022 年,  

 

 
 

图 5  PMN-PT 体系相图 

Fig. 5  Phase diagram of PMN-PT 
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表 1  二元体系 PMN-PT 织构压电陶瓷的性能[63-72] 

Table 1  Electric properties of PMN-PT textured piezoelectric ceramics[63-72] 

System Template F001/% ɛ33 
Random 

d33/(pCN–1)
Textured 

d33/(pCN–1)
Tm/℃ tanδ Year Ref.

PMN-0.285PT NBT-0.6PT 87 3490 — 855 129 0.01 2011 [63]

PMN-0.325PT 1% BT 98 2591 — 1000 ~160 0.006 2012 [64]

Mn-doped PMN-0.325PT 1% BT 96 2233 455 450 ~165 0.0044 2018 [65]

Sm-doped PMN-0.3PT 5% BT 90 ~4500 — 1040 90 0.05 2021 [66]

CuO/B2O3 sintered PMN-0.28PT 1% BT 99.5 3450 340 1180 ~150 0.008 2021 [67]

Sm-doped PMN-0.29PT 5% BT 82 5130 500 810 102 0.056 2021 [68]

PMN-0.31PT 3% BT 93 3560 660 1020 134 0.019 2022 [69]

Eu-doped PMN-0.28PT 2% BT 98 ~6000 1300 1950 ~80 0.015 2022 [70]

Sm-doped PMN-0.26PT 1% BT 99 10115 1245 1882 76 0.042 2023 [71]

Er-doped PMN-0.33PT 5% BT 36.4 ~5000 — 634 ~100 ~0.02 2023 [72]

 
Yan 等 [70]制备了摩尔分数 2.5% Eu 元素掺杂的

PMN-0.28PT 织构压电陶瓷, 得益于局部异质性的

增强, 该体系获得了目前为止最高的 d33(1950 pC/N)。 

d33 通常是在小信号下测试的, 为了更准确地评估织

构陶瓷的压电性能, 需要在大信号下测试其有效压电

系数 d*
33。在频率为 1 Hz 的 1.5 kV/cm 外电场下, 该

体系织构陶瓷的 d*
33达到 2100 pm/V, 显示出优异的

电致应变特性。 

理论研究表明, [001]取向的 R 相具有最高的

d33
[75]。2023 年, Tang 等[71]将 PMN-PT 体系中 PT 的

含量降低至 0.26, 确保了 R 相的相对含量。在此基

础上, 引入 Sm 元素增强局部异质性, 制备了摩尔

分数 2.5% Sm 元素掺杂的 PMN-0.26PT 织构压电陶

瓷。该体系仅用体积分数 1%的 BT 模板, 便使 F001

达到 99%, 同时 d33 达到 1882 pC/N。此外, 该体系

的 d*
33是迄今为止 PMN-PT 体系已有报道的最高值, 

在频率为 1 Hz 的 2.5 kV/cm 外电场下, d*
33 达到

2510 pm/V。然而, R 相到 T 相的转变温度 TR-T 与 Tm

分别为 37 与 76 ℃, 其应用场景可能较少。 

织构压电陶瓷的性能不仅依赖于基体材料的自

身性能, 制备工艺参数也起着重要作用。2022 年, 

Moriana 等[69]通过控制流延速率与刀架高度来改变

BT 模板的排列密度, 探究了不同工艺条件下织构

陶瓷的晶粒取向。研究发现, 较大的刀架高度与较

慢的流延速率有利于模板的整齐排列, 从而促使织

构陶瓷中晶粒取向高度一致。烧结条件也是影响织

构压电陶瓷性能的主要因素之一, 在烧结过程中, 

除了需要充足的烧结时间, 通常还会添加少量的助

烧剂促进晶粒生长。2021 年 , Yang 等 [67]制备

PMN-0.28PT 织构压电陶瓷时, 在流延浆料中添加

了质量分数 0.25%的 CuO/B2O3 混合物作为助烧剂, 

当 BT 模板体积分数仅为 1%时, F001 便达到 99.5%, 

d33 则高达 1180 pC/N。同时, TR-T与 Tm均保持在较高

水平, 分别为106与150 ℃, 显示出优异的综合性能。 

3.2  三元体系织构压电陶瓷 

三元体系织构压电陶瓷的发展主要源于

PMN-PT 等二元体系较低的 Tm。虽然二元体系展现

出优异的 d33, 但其 Tm在 75~165 ℃之间, 而且更低

的 TR-T 使其在实际应用中受到限制, 尤其是在超声

换能器和致动器等领域。由于谐振状态会使陶瓷温

度迅速上升, 当温度达到 TR-T 时, 陶瓷结构转变, 

显著降低了压电性能。为此, 在陶瓷中引入 In、Zr、

Sc 等元素, 可以提高 TR-T 与 Tm, 从而增强性能的温

度稳定性。 

PbZrO3(PZ)常用作第三组分添加到 PMN-PT 体

系中, 形成 PMN-PZ-PT 三元体系。表 2 较为全面地汇

总了 PMN-PZ-PT 三元体系织构压电陶瓷的性能[76-85]。

图 6 展示了该体系的相图, 为了获得优异的压电性

能, 各组分的含量通常选择靠近相界的位置。2013 年, 

Yan 等 [77] 用体积分数 5% 的 BT 模板制备了

PMN-0.25PZ-0.35PT 体系织构压电陶瓷 , 获得了

1100 pC/N 的 d33, 在 20 kV/cm 外电场下, d*
33达到

1200 pm/V。更重要的是, 该体系的 Tm 达到 204 ℃, 

显示出较好的实用价值。2022 年, Zate 等[78]在保持

PMN 组分含量不变的情况下, 增加了 PT 含量, 制备

了 PMN-0.22PZ-0.38PT 体系织构压电陶瓷, 将 Tm 进

一步提高到 235 ℃, 同时 d33为 950 pC/N。 

常用 CuO 来改进压电陶瓷的 Qm, 以保持其在

谐振状态下的稳定性。2022 年 ,  L iu 等 [ 7 9 ]在

PMN-0.25PZ-0.33PT 体系中掺入质量分数 0.50%的

CuO。通常, BT 模板在流延或烧结过程中会有一定

损坏, 但添加 CuO 显著促进了陶瓷的[001]取向的晶 
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表 2  三元体系 PMN-PZ-PT 织构压电陶瓷的性能[76-85] 

Table 2  Electric properties of PMN-PZ-PT textured piezoelectric ceramics[76-85] 

System Template F001/% ɛ33 
Random 

d33/(pCN–1)
Textured 

d33/(pCN–1)
Tm/℃ tanδ Year Ref. 

Mn-doped PMN-0.25PZ-0.35PT 3% BT 93 — 230 720 210 0.003 2012 [76] 

PMN-0.25PZ-0.35PT 5% BT 90 2310 230 1100 204 — 2013 [77] 

Quenched PMN-0.25PZ-0.35PT 5% BT 92 1815 275 750 265 0.01 2019 [82] 

PMN-0.22PZ-0.38PT 5% BT 98 1100 ~250 950 235 — 2022 [78] 

PMN-0.25PZ-0.35PT 2% BT 98 1000 230 1470 ~225 0.011 2022 [81] 

CuO sintered PMN-0.25PZ-0.33PT 5% BT 98 1720 235 860 222 0.008 2022 [79] 

PMN-0.25PZ-0.33PT 5% BT 98 1500 — 1080 ~225 — 2023 [83] 

Mn-doped PMN-0.25PZ-0.35PT 2% BT 99 2100 223 862 — ~0.003 2023 [84] 

CuO sintered PMN-0.47PZ-0.39PT 1% BT 92 1000 143 278 304 ~0.007 2023 [80] 

PMN-PZ-PT 3% BT 98 2410 — 1220 229 0.012 2024 [85] 
 

 
 

图 6  PMN-PZ-PT 体系相图 

Fig. 6  Phase diagram of PMN-PZ-PT 
 

粒生长, 使 F001 从 86%提高到 98%。晶粒取向生长

和 CuO 掺杂增加了织构陶瓷的 T 相含量, 减小了

以 R 相为主的电畴尺寸。最终, 相较于未掺杂的织

构陶瓷, d33 和 d33·g33 分别提高了 3.7 与 6.6 倍, 达到

860 pC/N 和 48.6×10–12 m2/N。2023 年, Kim 等[80]首

先在 PMN-0.47PZ-0.39PT 多晶陶瓷中引入了质量分

数0.1%的CuO, 使Qm和Tm分别达到3016与309 ℃。

随后, 采用体积分数 1%的BT模板制备该体系的织构

陶瓷, 织构化的 d33为 278 pC/N, Qm 依然保持在 1400

的高水平。在稳定性测试中, 由于 Tm 较高, d33 与机

电耦合系数在 225 ℃以下保持不变。 

机电耦合系数在织构压电陶瓷的应用中至关重

要, 代表了机械能与电能相互转化的效率。机电耦

合系数越高, 意味着能量转换过程中损耗的能量越

少。2022 年, Yan 等[81]通过相场模拟结合实验论证, 

研究了织构压电陶瓷中高机电耦合系数的调控机制

及其微观起源。首先, 基于朗道理论, 相场模拟发现

织构压电陶瓷中晶粒的高度取向导致形成了内部

非 109°畴壁, 有利于获得高机电耦合系数, 而这在

多晶陶瓷中并不存在。随后 , 研究团队制备了

PMN-0.25PZ-0.35PT 体系织构压电陶瓷, 获得了高

达 93%与 65%的 k33(纵向机电耦合系数)与 k31(横向

机电耦合系数)。在随后的理论分析中发现, B 位阳

离子与氧之间通过 d-p 轨道杂化形成的强共价键对

机电耦合系数贡献最大。这一发现为开发下一代超

高压电、低成本的高性能压电材料提供了一种新的

设计策略。 

在烧结工艺的改善中, 淬火有助于提升陶瓷的压

电性能。2019 年, Dursun 等[82]对 PMN-0.25PZ-0.35PT

体系的织构压电陶瓷进行了淬火处理, 以改善其压

电性能。在高于居里温度淬火后, 该体系的压电性

能提升了近两倍。这种增强现象归因于缺陷偶极子

在温度骤降过程中从随机分布的状态中冻结, 阻碍

了其钉扎效应。最终, 淬火工艺使 d33 从 190 pC/N

增加到 750 pC/N, 相对介电常数 ɛr 从 860 增加到

1615。2024 年, Zhang 等[85]研究了后退火工艺对织

构压电陶瓷性能的改善机制。在织构陶瓷的制备过

程中, 通常会在流延浆料中加入 PbO或CuO作为助

烧剂, 以形成足够的液相环境促进晶粒生长, 但这

些助烧剂会残留在晶粒缝隙中, 降低陶瓷致密度。

该团队研究了后退火温度对 PMN-PZ-PT 体系织构

压电陶瓷的微观结构、介电和压电性能的影响。未

经过后退火处理的陶瓷晶界中含有液相氧化铅, 经

过退火后可以完全消除氧化铅。退火处理对织构陶

瓷的相结构和织构度均无任何影响。800 ℃退火后, 

陶瓷的压电性能显著提高, 室温下 ɛr从 2277 增加到

2410, k33 从 85%提高到 88%, d33 从 1080 pC/N 增加

到 1220 pC/N。该结果表明退火工艺能够显著改善

织构压电陶瓷的性能。 

除 了 P M N - P Z - P T ,  其 它 三 元 体 系 如 
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表 3  其它三元体系织构压电陶瓷的性能[40, 48, 57, 59, 86-108] 

Table 3  Electric properties of ternary systems except the PMN-PZ-PT textured piezoelectric ceramics[40, 48, 57, 59, 86-108] 

System Template F001/% ɛ33 
Random 

d33/(pCN–1)
Textured 

d33/(pCN–1)
Tm/℃ tanδ Year Ref. 

PIN-0.40PMN-0.32PT 5% BT 93 ~2500 416 824 203 ~0.025 2015 [86] 

PMN-16PYN-0.38PT 5% BT 91 ~2000 — — 214 0.019 2016 [87] 

PIN-0.30PMN-0.34PT 5% BT 62 2668 450 560 220 ~0.04 2016 [88] 

PIN-0.40PMN-0.32PT 5% BT 94 ~2500 429 841 ~200 — 2016 [48] 

CuO-doped PIN-0.4PMN-0.32PT 5% BT 97 ~2430 416 927 200 0.013 2017 [89] 

PMN-16PYN-0.38PT 5% BT 91 2110 — — 213 0.022 2017 [90] 

PNN-0.15PZ-0.3PT 2% BT 82 ~7500 ~1020 1210 ~103 ~0.031 2020 [59] 

PYN-0.52PMN-0.32PT 3% BT ~99 ~2000 — — 205 ~0.01 2020 [91] 

PYN-0.41MN-0.38PT 5% BT 83 ~2000 413 409 224 ~0.050 2020 [92] 

CuO-doped PYN-46PMN-34PT — 94 1960 380 460 — 0.019 2020 [93] 

Mn-doped PIN-0.42PMN-0.34PT 2% BT 84 1514 370 517 205 0.0049 2021 [94] 

PIN-0.445PSN-0.365PT 5% BT 99.2 2310 240 1090 247 0.012 2021 [57] 

BZZ-0.375BS-0.60PT 5% BT 91 980 216 353 403 0.024 2021 [40] 

BMT-0.6PMN-0.3PT — 90 4500 — — — — 2022 [95] 

PSN-0.20PZ-0.41PT 3% BT ~95 1300 265 580 299 0.007 2022 [96] 

PNN-0.21PZ-0.37PT 3% BT 96 ~3000 730 830 ~170 ~0.017 2022 [97] 

PIN-0.445PSN-0.365PT 2.5% BT 99 2155 — 770 ~270 0.0072 2022 [98] 

Mn&Cu-doped PIN-0.42PMN-0.34PT 2% BT 97 1498 304 725 205 0.0045 2022 [99] 

MnO2-doped PIN-0.46PSN-0.37PT 3% BT 99 1739 181 735 244 0.0039 2023 [100]

MnO2-doped PIN-0.42PMN-0.34PT 2% BT 98 1498 304 725 ~205 0.0042 2023 [101]

PIN-0.445PSN-0.365PT 3% BT — 2100 — 840 261 0.006 2023 [102]

PIN-0.46PMN-0.3PT 5% BT ~99 1960 270 860 195 0.007 2023 [103]

CuO-doped PMN-0.29PIN-0.34PT 3% BT 97 ~2000 ~450 578 231 — 2023 [104]

PNN-0.25PZ-0.39PT 3% BT 98 2790 443 1165 197 0.021 2023 [105]

PZT-0.11PZN-0.06PNN 10% BZT 63 1123 — 318 230 ~0.021 2024 [106]

PNT-0.34PZ-0.42PT 5% BT 98 2499 ~250 820 180 — 2024 [107]

Li2CO3-doped PNN-0.16PZ-0.34PT 2% BT 85 3942 943 1180 146 ~0.04 2024 [108]

 
PIN(Pb(In1/2Nb1/2)O3)-PSN(Pb(Sc1/2Nb1/2)O3)-PT 、 PIN- 

PMN-PT 、 PNN(Pb(Ni1/3Nb2/3)O3)-PMN-PT 、 PYN 

(Pb(Yb1/2Nb1/2)O3)-PMN-PT 等也被相继报道。表 3 汇总

了近年来其它三元体系织构陶瓷的性能[40, 48, 57, 59, 86-108]。

2021 年, Yang 等[57]针对实际应用需求, 为了提高

TR-T, 在组分中添加较高含量的耐热特性材料 Sc2O3, 

制备了 PIN-0.445PSN-0.365PT 体系织构压电陶瓷。

研究发现, 随着 BT 模板含量的增加, d33 显著提高, 

而 TR-T 与 Tm 则略有下降。当 BT 模板体积分数为

5%时, 该体系的 F001 达到 99.2%, d33 为 1090 pC/N, 

TR-T 与 Tm 分别为 110 与 247 ℃。当模板体积分数

为 3%时, TR-T甚至达到了 170 ℃, 在三元体系中处

于较高水平。此外, 研究还探讨了模板含量与晶粒

尺寸之间的关系, 发现当模板体积分数从 3%增长

到 7%时, 晶粒尺寸从 22 μm减小至 14 μm, 这与模

板的排列密度有关。 

经过多年的发展, 铅基织构压电陶瓷在性能上

已经取得了显著进步, 一些研究探索了其作为超声

换能器、致动器等器件的应用价值。2020 年, Kim

等 [109] 采 用 BT 模 板 制 备 了 PZNN- 

(Pb[(Zn0.4Ni0.6)1/3Nb2/3]O3)-PZ-PT 三元织构压电陶瓷, 

在 4 kV/mm 外电场下获得了 0.33%的电致应变。随

后, 采用 Ag/Pd(80/20)电极制备了包含 5 层介质的多

层共烧织构压电陶瓷, 并设计了一种悬臂梁式致动

器。在 50 V 电压下, 该致动器表现出较大的加速度

(46.9g)和位移(10.5 mm), 远超非织构压电陶瓷致动

器的 32.6g 和 7 mm。2024 年, Zhang 等[110]基于

PIN-PSN-PT织构压电陶瓷制备了 1-3复合材料用于

超声换能器。该复合材料具有高机电耦合系数

(0.76)、高压电系数(560 pC/N)、低机械品质因数(3.1)

和低声阻抗(16.2 Mrayl)等突出特性。该超声波换能

器的中心频率为 4.7 MHz, 具有 60%(–6 dB)的带宽和
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–34 dB 的双向插入损耗, 其接收灵敏度几乎是商用

传感器的 2 倍。最后进行了光声成像试验, 结果证

明其在识别缺陷方面具有出色的检测能力。 

3.3  目前存在的问题 

经过数十年的发展, 铅基织构压电陶瓷的综合

压电性能已经取得显著进步, 压电系数、机电耦合

系数等参数显著优于非织构多晶陶瓷, TR-T 与 Tm也

满足了大多数应用场景要求, 但依然有一些特性需

进一步改善。 

1)模板的尺寸与种类 

目前几乎所有的铅基织构压电陶瓷体系都采用

片状 BT 作为模板。虽然已有研究的 BT 模板的尺寸

较多集中在 5~10 μm(长度、宽度)和~0.5 μm(厚度), 

但实际上, 小于 5 μm 和大于 10 μm 的模板依然存

在。模板尺寸分布不均可能导致流延过程中模板的

排列密度差异, 进而引起晶粒尺寸的显著差异。尺

寸较小的模板甚至无法平行排列于生瓷带中, 从而

降低晶粒取向程度。此外, BT 模板与不同材料体系

的晶格差距较大, 以及 BT 模板与基体材料的 B 位

阳离子价态失配, 均会影响织构陶瓷的性能[111]。探

索如何为不同的基体材料设计匹配的模板具有重要

的研究价值。重要的是, 根据目前的研究, 织构陶瓷

的生长主要依赖于基体材料与模板的尺寸差异导致

的表面自由能差, 分子动力学和热力学的微观机理

依然有待探索。 

2)织构压电陶瓷的性能 

尽管织构压电陶瓷的压电系数和机电耦合系数

已经达到较高水平, 但与单晶仍有一定差距, 尤其

是在压电系数方面。主要原因在于晶粒的取向程度

和模板效应。除了使用 X 射线衍射分析晶粒取向程

度外, 还应该探索影响晶粒取向的微观机制, 如晶

粒竞争生长、残余应力、孔隙率、模板界面应力等。

此外, 目前报道的织构压电陶瓷普遍很薄, 如何生

长大块样品以制备较厚的织构陶瓷仍是亟待解决的

问题。 

3)d33 与 Tm 的竞争关系 

压电陶瓷的 d33 与最高 Tm同时达到较高水平的

难度较大。图 7 展示了铅基织构压电陶瓷 d33 与 Tm

的关系, 所有研究成果均位于左下方, 表明 d33 与

Tm 呈负相关关系。这是因为目前增强压电性能的调

控机制主要通过提升其弛豫特性实现, 即通过降低

极性态的能量使电畴更易翻转, 导致高 d33 只能在

较低的 Tm 下获得, Tm 升高时, d33 会下降。所以, 就

实际应用来说, 无论含铅还是无铅压电陶瓷, 如何

制备出兼具高 d33 与 Tm 的织构压电陶瓷, 是一项重

要挑战。 

 
 

图 7  铅基织构压电陶瓷 Tm 与 d33 的关系 

Fig. 7  Relationship between Tm and d33 in lead-based textured 
piezoelectric ceramics 

 

4)织构压电陶瓷的应用 

织构压电陶瓷因其高压电系数与机电耦合系数

而具备优势, 但在实际应用中, 不同场景对陶瓷性

能的要求各不相同。例如, 在谐振状态下, 需要高机

械品质因数, 而在极端环境中需要高温稳定性。因

此, 织构压电陶瓷的发展应根据具体应用场景去调

控相关性能, 以满足不同场景的应用需求。此外, 大

规模应用的基础在于成本的合理性, 目前 BT 模板

的制备成本较高, 生产工艺繁琐。本课题组的制备

流程研究表明, 每克 BT 模板需要消耗的物料成本

达到 20~30 元人民币, 因此, 降低成本也是研究重

点之一。 

4  总结与展望 

本文全面介绍了铅基织构压电陶瓷的生长原理

和表征方法、模板的制备工艺及织构压电陶瓷制备

过程中的关键工艺, 并汇总了当前具有代表性的研

究成果, 依据组分数量将其分为二元与三元体系。 

总的来看, 经过多年发展, 铅基织构压电陶瓷

的性能已取得显著进展。织构压电陶瓷的晶粒取向

生长带来的各向异性赋予其优异的性能, 与非织构

压电陶瓷相比, 其压电系数与机电耦合系数显著提

高, 表现出巨大的应用潜力。铅基织构压电陶瓷的

突破性进展将助力航空航天、工业设备和电子器件

等领域快速发展。 

在未来发展方向上, 为了提升铅基织构压电陶

瓷的性能, 加速其产业化进程, 需要优先解决模板

与基体材料的匹配性问题, 主要体现在晶格参数和

B 位离子价态的差异上。为了改善匹配性, 可以结

合理论计算, 预测基体材料的晶格参数, 并对模板

材料进行针对性的元素掺杂, 使其晶格参数与基体

材料的晶格参数相近, 同时也可选用与基体材料 B
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位离子价态相近的掺杂元素。 

此外, 当前报道的铅基织构压电陶瓷内部孔洞

较多, 严重影响了陶瓷的机械性能并对压电系数产

生负面影响。对此, 可以从流延工艺入手, 探索合适

的流延浆料配方与工艺参数。铅基织构压电陶瓷晶

粒定向生长的微观机理同样至关重要。可以对不同

时间烧结的样品进行微观检测, 以揭示基体材料与

模板在晶格尺度上的影响规律。相信经过研究者们

的不断努力, 铅基织构压电陶瓷一定能够实现大规

模应用。 
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