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铅基织构压电陶瓷的发展历程、现状与挑战 

吴 杰 1,2, 杨 帅 1, 王明文 1, 李景雷 1, 李纯纯 1, 李 飞 1 
(1. 西安交通大学 电子科学与工程学院, 电子陶瓷与器件教育部重点实验室, 西安 710049; 2. 西安工业大学 材

料与化工学院, 陕西省光电功能材料与器件重点实验室, 西安 710021)  

摘 要: 压电材料是一种重要的信息功能材料, 能够实现机械能与电能之间的相互转化。近年来, 织构压电陶瓷技

术已经成为研发新一代高性能压电材料的重要途径。通过调控晶粒的取向排布, 织构压电陶瓷表现出类似压电单晶

的优异压电性能和机电性能, 并具有良好的温度稳定性。同时, 作为多晶陶瓷, 织构陶瓷保留了传统陶瓷材料的制

备加工简单、机械性能良好及适用共型异形等优点。本文围绕钛酸铅(PbTiO3, PT)基压电材料体系, 从织构压电陶

瓷制备技术、织构用籽晶模板以及织构压电陶瓷技术的发展历程和研究现状等方面, 对相关研究结果进行系统梳理, 

总结织构压电陶瓷技术优势。在此基础上, 分析了铅基织构压电陶瓷的模板筛选理论、织构陶瓷微观结构和宏观性

能之间的构效关系, 以及基于织构压电陶瓷的压电器件开发等方面存在的科学难题和未来挑战。本文旨在全面介绍

织构压电陶瓷技术和理论, 帮助研究者深入认识织构压电陶瓷技术, 推动高性能压电陶瓷研发和制备技术发展, 

进而助力我国高端压电器件的创新和跨越发展。 
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Textured PT-based Piezoelectric Ceramics: Development, Status and Challenge 
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Abstract: Piezoelectric materials, which serve as converters between mechanical energy and electric energy, are 

important functional materials. Recently, the technology for textured piezoelectric ceramics has become an important 

technical approach for developing the next generation of high-performance piezoelectric materials. By tailoring grain 

orientation, textured piezoelectric ceramics exhibit properties akin to single crystals, exhibiting enhanced piezoelectric 

and electromechanical properties, as well as improved thermal stability. Furthermore, as polycrystalline ceramics, 

textured ceramics inherit the advantages of traditional ceramic materials, including ease of fabrication, favorable 

mechanical properties, and suitability of special-shape and syntype. This paper provides a brief introduction to 

texturing technique, development of perovskite templates for textured ceramics, and research results related to lead 
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titanate (PbTiO3, PT) based textured piezoelectric ceramics. It systemizes the development and status of the 

piezoelectric textured ceramics while summarizing their technical advantages. Additionally, the existing scientific 

problems and future challenges of PT-based textured piezoelectric ceramics are analyzed, focusing on the suitability of 

templates and matrix via theoretical prediction, the relationship between microstructure and macroscopic properties of 

textured ceramics, and piezoelectric devices based on textured piezoelectric ceramics. By reviewing the PT-based 

textured piezoelectric ceramics, this paper aims to provide an in-depth introduction to texturing techniques and 

theories, seeks to enhance understanding of textured piezoelectric ceramics, and promotes the development of high- 

performance piezoelectric materials. This work is expected to benefit the breakthrough innovation and leap forward 

development of next generation high-end piezoelectric devices. 

Key words: textured ceramic; lead-based piezoelectric material; templated grain growth method; micro-platelet 

template; review 

压电材料是一种可以实现机械能与电能相互转

化的功能材料。当施加机械应力使压电材料产生形

变时, 压电材料表面会产生正比于机械形变的电荷, 

这种现象被称为压电效应。反之, 当压电材料在外

加电场作用下产生对应比例的机械形变时, 该现象

被称为逆压电效应。压电效应最早于 1880 年被居里

兄弟发现。在第一次世界大战期间, 为了应对德军

的潜艇, 朗兹万等将石英晶体用于船舶声呐, 开启

了压电材料的重要应用。从此, 压电材料及其器件

受到广泛关注, 各方开始加大对相关领域研究的投

入。近年来, 压电材料的性能不断提高, 材料种类不

断扩展, 形成了涵盖压电单晶、压电陶瓷、压电薄

膜、有机聚合压电材料及压电复合材料等在内的庞

大压电材料体系[1-5]。目前已报道的压电单晶的压电

系数超过 4000 pC/N[6], 比石英晶体提高了几个数量

级。压电材料及其制备技术的进步推动了压电器件

的研发和应用, 这些器件广泛应用于信息与通信、

数据存储、医疗诊断、工业自动化、精密驱动等诸

多领域[7-9], 典型的应用包括水下声呐、医用超声换能

器、微纳米定位系统、加速度计、应力传感器、压电

马达、纳米扫描探针及自适应光学精密聚焦驱动等。 

根据组成元素种类是否含铅, 压电材料可分为

铅基压电材料和无铅压电材料。近年来, 随着铅限

制条约和环保意识增强, 以(K,Na)NbO3、BaTiO3、

(Bi1/2Na1/2)TiO3 等为代表的无铅压电材料受到学术

界的关注, 涌现出一大批创新性研究成果[10-15]。然

而, 目前大多数无铅压电材料在性能和稳定性方面

存在不足, 大多仍限于实验室研究阶段, 尚未实现

大规模实用化, 主流压电器件仍以铅基压电材料为

主。特别是锆钛酸铅(Pb(Zr,Ti)O3, PZT)陶瓷, 通过

掺杂改性、组元优化等手段形成了庞大的 PZT 陶瓷

家族, 具有压电性能优异、制备工艺简单、成本低

廉和易于加工等特点, 长期占据着压电陶瓷商业应

用的绝对主导地位。 

目前, 主流 PZT 陶瓷的压电系数大都在 200~ 

700 pC/N 之间。但是, 随着压电器件向高性能化、

小型化与集成化方向发展, 对压电材料的性能提出

了更高的要求。受限于材料的压电系数与居里温度, 

传统优化手段已无法继续提高PZT陶瓷的性能参数, 

电学性能瓶颈长期难以被打破。压电材料性能偏低

已经成为高端压电器件发展的关键瓶颈。20 世纪末

期, 以美国宾州州立大学等为代表的研究机构突破

了大尺寸弛豫铁电单晶制备技术, 成功生长出可用于

压 电 器 件 的 大 尺 寸 铌 镁 酸 铅 - 钛 酸 铅

(Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3, PMN-PT)单晶[16]。基于工

程畴技术, 准同型相界(MPB)组分的 PMN-PT 单晶

的压电系数 d33 达到 2000 pC/N, 机电耦合系数 k33

大于 0.90[17-19]。通过微量稀土掺杂, 可进一步提高

压电单晶的性能, 特别是 Sm 掺杂的 PMN-PT 单晶

的压电系数超过 4000 pC/N[6]。该数值比商用 PZT

陶瓷提升了近一个数量级。尽管压电单晶材料及其

制备技术的不断发展在一定程度上缓解了高性能压

电材料短缺的问题, 但是现有的压电单晶制备技术

大都基于熔融-凝固法, 所制备的单晶材料体系十

分有限, 且在组分均匀性、批次间稳定性、质量控

制、成本控制等方面尚有不足。因此, 压电单晶目

前仅在某些特殊场景和高端装备中得到少量应用, 

在机械加工、成阵应用及大规模推广上面临较大挑

战。开发可替代 PZT 陶瓷的高性能压电材料成为

21 世纪以来该领域亟待解决的热点和难点问题。 

织构陶瓷技术通过调控多晶陶瓷内部晶粒的生

长方向, 形成晶粒沿性能优势方向取向排列的特殊

结构, 从而使多晶陶瓷在优势方向上表现出类似单晶

材料的各向异性, 显著提升多晶陶瓷的压电性能[20-22]。

采用特殊技术制备的[001]取向织构压电陶瓷的压
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电系数比普通无取向压电陶瓷高 2~4 倍, 达到同类

单晶材料的 50%~70%。高质量织构陶瓷的 d33 可超

过 1000 pC/N, 部分体系甚至可以达到 1950 pC/N以

上[23-24]。织构陶瓷在提高材料压电性能的同时, 保

持了多晶陶瓷材料组分均匀、易加工、可共型异形

加工及可适用体系较广等优点。织构陶瓷技术在压

电材料中的成功应用, 为开发可替代传统商用 PZT

陶瓷的高性能压电陶瓷材料提供了极具潜力的解决

方案。本文将围绕织构陶瓷相关技术, 着重汇总 PT

基织构压电陶瓷的研究成果, 并探讨铅基压电陶瓷的

发展现状、面临的问题和挑战, 以期为未来织构陶瓷

技术的持续发展和应用拓展提供一定的探索性指导。 

1  铅基织构压电陶瓷的发展现状 

1.1  织构陶瓷简介 

根据材料内部是否存在晶界, 晶体材料可分为

单晶和多晶陶瓷。单晶是一整个晶粒, 内部不存在

晶界。而多晶陶瓷则由许多紧密堆积的晶粒组成, 

晶粒之间以晶界分隔。通常, 多晶陶瓷中晶粒取向

相对杂乱。但在某些特殊条件下, 陶瓷中的晶粒会

沿某些方向择优排列, 形成晶体学上的择优取向。

这种组织结构和聚集排列状况类似于天然织物的结

构和纹理, 因此被称为织构(Texture)[25]。晶粒沿某

一方向取向排布的压电陶瓷通常被称为织构压电陶

瓷(或晶粒取向陶瓷)。图 1 给出了单晶、传统多晶

陶瓷和织构陶瓷的微观结构示意图, 图中红色箭头

表示某一特定晶轴方向。织构陶瓷的独特晶粒取向

排布结构使其在优势方向上表现出类似单晶的各向

异性, 进而展现出类似单晶的宏观性能。 

不同晶格结构的铁电材料具有不同的自发极化

方向。在单晶特定方向上施加外电场极化后, 会形

成不同的工程畴构型[17-18]。不同工程畴结构表现出

显著不同的宏观性能。例如, 三方(R)相晶体沿[001]

方向极化形成的“4R”工程畴, 具有最优的纵向压电

系数 d33; 而沿[111]方向极化形成的“1R”构型的纵

向压电系数最低, 但剪切压电系数 d15 却非常高。织

构压电陶瓷在优势方向上表现出的结构各向异性,  
 

 
 

图 1  单晶、传统多晶陶瓷和织构陶瓷的结构示意图 

Fig. 1  Schematic micro-morphology of single crystal, random 
ceramic and textured ceramic  

能够实现类似单晶材料的工程畴调控, 从而调控材

料宏观性能, 如显著提升陶瓷压电性能。此外, 织构

陶瓷表现出类似单晶的宏观性能, 其本质仍是多晶

陶瓷, 具有与传统陶瓷材料类似的力学性能, 且组

分均一, 适用于异形共型器件的加工。 

织构陶瓷的取向度可以用织构度表示。织构度

最常用的计算方法是基于 X 射线衍射(XRD)的峰强

数据, 按照 Lotgering 公式计算[26]:  
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式中, F001 表示织构陶瓷沿<001>方向的织构度, I 为

织构陶瓷 XRD 峰强, I0 为普通陶瓷 XRD 峰强。通常, 

规定理想单晶的织构度为 1, 无取向陶瓷的织构度

为 0。但是由于 XRD 主要反映样品表面衍射特征的

统计平均值, 采用 XRD 峰强计算的织构度相对粗

略, 特别是当晶粒取向排列程度特别高时, Lotgering

公式计算的结果区别不明显。背散射电子衍射

(Electron Back Scatter Diffraction, EBSD)技术可以

直观观测陶瓷表面晶粒取向分布情况, 但是观测面

积通常限于几百微米尺度。此外, 极图法和摇摆曲

线法也是表征陶瓷织构度的有效手段。利用

March-Dollase(M-D)方程拟合 [27], 也可以得到表征

陶瓷取向度的另一参量——织构因子 r, 它表示材料整

体偏离理想晶轴方向的程度。简化的 M-D 方程如下:  
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式中, ( , )F r  为多重随机分布的取向函数, ω 为测

量方向与晶轴方向夹角, A、B 为拟合系数。 

织构陶瓷的制备技术有很多, 针对不同特点的

材料需要采用不同的织构技术[28-30]。例如, 在强磁

场环境下进行烧结可以实现磁性材料的取向生长; 

晶格结构高度各向异性的材料 , 可以通过热压烧

结、热锻工艺等技术制备织构陶瓷; 某些材料的粉

体天然具有各向异性形貌, 通过简单的机械剪切就

可完成晶粒的定向排列。然而, PT 基压电材料大多

具有赝立方简单钙钛矿结构, 晶胞参数在各个方向

上的差别较小。在自然生长环境下, 此类材料的晶

粒通常为各向同性的等轴晶粒, 目前大多数织构陶

瓷制备技术难以驱动晶粒的取向生长和排列。尽管

有些技术可行, 但是需要极高的压力或大的温度梯



578 无 机 材 料 学 报 第 40 卷 
 
 
 

    

度。模板籽晶生长(Templated Grain Growth, TGG)

法是一种能够有效实现陶瓷材料的等轴晶格结构高

度择优取向的手段[20, 25]。TGG 法的技术思路如图 2 所

示[31]。在等轴粉体中引入定向排列的具有形貌各向

异性的籽晶模板, 烧结过程中模板引导粉体沿排列

方向外延生长, 最终形成晶粒取向排布的织构压电

陶瓷。该技术具有工艺简单、设备要求低和适用性强

等特点, 21世纪初在PMN-PT陶瓷中首次成功实施应

用后[32-33], 经过 20 多年的发展, 已成为目前最常用

的织构压电陶瓷制备技术, 有效提高了压电材料的

电学性能。 

织构压电陶瓷的材料设计借鉴了单晶材料的畴

工程理论。为了达到最佳的压电性能提升效果, 通

常选择自发极化活性最高的状态。例如, 三方(R)相

和正交(O)相的铁电体自发极化方向分别沿<111>和

<011>, 在[001]方向极化形成的“4R”或“4O”工程畴

表现出最佳的压电性能; 四方(T)相铁电体自发极

化沿<001>, 在[001]方向极化形成的“1T”畴结构则

表现出最低的压电性能。因此, 设计织构陶瓷材料

时, 必须考虑目标材料实际使用的工程畴构型。例

如, 若基体材料以三方相为主, 则制备[001]取向织

构陶瓷可以获得最佳的压电性能。此外 , 在应用

TGG 法制备织构陶瓷时, 选择籽晶模板至关重要。

一般要求陶瓷粉体粒径较小, 而模板需具有高径厚

比、与基体材料相近的晶格常数以及稳定的理化性

质, 且其粒径要明显大于陶瓷粉体。理想模板的径

厚比大于 10, 晶格常数偏差应小于 5%。因此, 采用

TGG 法制备 PT 基织构压电陶瓷时, 通常选择具有

钙钛矿结构的高径厚比钛酸盐微晶作为籽晶模板。 
1.2  织构陶瓷用籽晶模板 

TGG 法制备织构压电陶瓷的一个关键在于合

成理想的籽晶模板。理想的模板应具有以下特征: 

与基体材料相近的晶格常数, 高径厚比, 与基体粉

体粒径相匹配的尺寸, 以及在基体材料中具有稳定

的理化性质。钛酸盐 MTiO3(M=Sr、Ba、Pb、Ca 等)

的晶格常数与 PT 基压电陶瓷材料的晶格常数接近, 

是理想的模板材料。然而 , 简单钙钛矿结构使得 
 

 
 

图 2  TGG 法示意图[31] 

Fig. 2  Schematic of the TGG process[31] 

这些钛酸盐材料难以直接生成形貌各向异性的微米

晶。自然界中存在一类具有层状类钙钛矿结构的材

料, 由钙钛矿层和结合作用力弱的中间层交替堆叠

而成。图 3 给出了几种典型层状类钙钛矿材料的晶

格结构。这类材料沿 c 轴方向的高度晶格不对称性, 

使其在温和条件下就能够生成形貌各向异性的微晶

体。采用简单的熔盐法即可大规模合成形貌各向异

性的层状钙钛矿产物[34-35]。同时, 这类结构的中间

层和 A/B位离子可较容易地被其他离子取代, 转化为

简单钙钛矿结构, 并保持前驱物微晶的形貌各向异

性。这种通过前驱体反应合成钙钛矿结构形貌各向异

性微晶的方法被称为拓扑化学转化 (Topochemical 

Conversion, TMC)法[36-38]。目前, 用于织构压电陶瓷

制备的大部分钙钛矿模板均采用该工艺方法合成。

已报道并用于织构压电陶瓷制备的钙钛矿结构模板

包括钛酸钡、钛酸锶、钛酸铅、钛酸铋钠、铌酸钠

等, 本文仅着重介绍 PT 基织构压电陶瓷制备最常

用的钛酸钡、钛酸锶及钛酸铅模板微晶的研究进展。 

1.2.1  片状钛酸锶微晶 

钛酸锶(SrTiO3, ST)室温下呈立方钙钛矿结构, 

其片状微晶的制备研究可追溯至早期文献。初期, 

大部分研究都选用 Ruddlesden-Popper 结构的

Sr3Ti2O7 片状微晶作为 TMC 法制备(001)片状钛酸

锶微晶的前驱体[39-40]。然而该前驱体的尺寸很大

(~40 μm)且径厚比较小(~7), 导致产物 ST 微晶尺寸

仍较大(20~40 μm)。图 4(a)展示了以 Sr3Ti2O7 为前驱

物合成的 ST 微晶的典型形貌, 但晶粒过大会降低

材料的机械性能。 S a i t o 等 [ 4 1 ]首次采用片状

SrBi4Ti4O15 前驱微晶合成尺寸较小(~10 μm)、径厚

比高(>10)的 ST 微晶薄片。但后续研究发现, 该途

径合成的 ST 微晶薄片并非单晶片, 而是由微小晶

粒聚合形成的多晶聚合体(图 4(b))[42]。这种多晶聚

合体模板难以在 TGG 法制备织构陶瓷过程中 

 

 
 

图 3  几种典型的层状类钙钛矿材料的晶体结构 

Fig. 3  Crystal structures of some typical layer-perovskite 
materials 
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图 4  采用(a) Sr3Ti2O7
[40]、(b) SrBi4Ti4O15

[42]和(c) Bi4Ti3O12
[43]

前驱微晶合成的片状 SrTiO3 微晶的微观形貌 

Fig. 4  Micro-morphologies of SrTiO3 platelets synthesized 
using (a) Sr3Ti2O7

[40], (b) SrBi4Ti4O15
[42] and (c) Bi4Ti3O12

[43] 
precursors   
 

有效地引导陶瓷基体择优取向生长, 导致织构陶瓷

质量欠佳。此后, 作者本人选择片状 Bi4Ti3O12 微晶

作为前驱体, 通过与过量 SrCO3 在 KCl 熔盐环境中

直接发生 TMC 反应, 获得了平均尺寸约 10 μm 的

SrTiO3 片状微晶, 且所有微晶为形状较规则的矩形

单晶片(图 4(c))[43]。 

1.2.2  片状钛酸钡微晶  

TMC 法合成片状钙钛矿结构微晶的典型案例

是片状钛酸钡(BaTiO3, BT)微晶。Liu 等[44]利用片状

BaBi4Ti4O15 前驱微晶成功合成了直径 5~10 μm、厚

度约 0.5 μm 的(001)片状 BT 微晶。Krzmanc 等[45]

则采用不同尺寸的 Bi4Ti3O12 片状前驱物, 合成了尺

寸大小从 200 nm 到数微米的(001)-BT 薄片微晶。片状

BT 微晶的取向也不仅限于<001>, 研究者分别选取

H1.07Ti1.73O4
[46-47]和 Ba6Ti17O40

[48-49]片状微晶作前驱

物, 成功合成了<011>和<111>取向的 BT 片状微晶, 

如图 5 所示。同时, BT 与多种 PT 基压电材料体系

有非常好的匹配度, 能够有效引导陶瓷基体沿其排

列方向取向生长, 是目前铅基织构压电陶瓷制备最

常用的一种模板材料。 

1.2.3  片状钛酸铅微晶  

理论上, 采用 TGG 法制备 PT 基织构压电陶瓷

时选择 PT 微晶作为籽晶模板可有效避免引入额外元

素, 从而将体系性能的不利影响降到最低。然而, 相

比于 ST 和 BT 片状微晶, 采用 TMC 法合成的 PT

片状微晶尚存在一定问题。已报道的研究均是采用

片状 PbBi4Ti4O1 5 微晶作为反应前驱体。其中 , 

Poterala 等[50]最早利用 PbBi4Ti4O15 与 PbO 在 NaCl 
 

 
 

图 5  (a) (011)-BT[47]和(b) (111)-BT[49]片状微晶的 SEM 照片 

Fig. 5  SEM images of (a) (011)-BT[47] and (b) (111)-BT[49] platelets 

熔盐中反应合成 PT 片状微晶。图 6(a)展示了该反应

产物的微观形貌, 表明产物结晶良好且径厚比高。

但是由于 Bi3+和 Pb2+结构的相似性, PbBi4Ti4O15 并

未完全转化为 PT。Na+与 Bi3+结合形成类似于 Pb2+

的电荷分布, 生成(Bi1/2Na1/2)TiO3 钙钛矿结构。最终

合成产物为(Bi1/2Na1/2)TiO3-PbTiO3 微晶, 而非纯的

PT。此后, Li 等[51]选择 Pb(CH3COO)2·3H2O 替代 PbO, 

并用 KCl 替换 NaCl, 合成了中值粒径(D50)约为 5 μm

的 PT 片状微晶, 如图 6(b)所示。虽然该方法成功消除

了(Bi1/2Na1/2)TiO3 成分, 但是引入了新的 Pb4Bi4Ti7O24

副产物。Na 等[52]则选择(PbCO3)2·Pb(OH)2 作为反应

原料, 当反应温度为 1050 ℃时, 得到了含 PbTi3O7

副产物的 PT 片状微晶, 如图 6(c)所示。继续提高反

应温度可以消除 PbTi3O7 副产物, 但是这将导致 PT

微晶厚度增大, 形成等轴块状结构。 

1.2.4  针/棒状微晶 

TMC 法不仅可以制备二维片状钙钛矿结构的

微晶, 也常用于制备一维棒/线状微晶。例如, Fu 等[53]

利用 BaTi2O5 纳米棒作为反应前驱体, 在低煅烧温

度下成功合成了棒状 BT 微晶; 还可以利用棒状 TiO2

作为前驱体, 在NaCl-KCl熔盐中与BaCO3发生高温反

应, 合成棒状 BT 微晶[54-55], 如图 7 所示。此外, 已有

研究者合成了 PT 纳米线和纳米棒[56-58]。但是, 目前

尚无直接采用一维结构微晶作为籽晶模板制备取向

压电陶瓷的报道, 这主要受限于现有流延技术难以 
 

 
 

图 6  以 (a) PbO[50] 、 (b) Pb(CH3COO)2·3H2O
[51] 、 (c) 

(PbCO3)2·Pb(OH)2
[52]为原料通过TMC法合成的 PT片状微晶

的微观形貌 

Fig. 6  Micro-morphologies of PT platelets synthesized via 
TMC using (a) PbO[50], (b) Pb(CH3COO)2·3H2O

[51] and (c) 
(PbCO3)2·Pb(OH)2

[52] as Pb sources 

 

 
 

图 7  以(a)棒状 BaTi2O5
[53]和(b)棒状 TiO2

[54]前驱物合成的

棒状 BaTiO3 微晶的 SEM 照片 

Fig. 7  SEM images of rod-shape BaTiO3 microcrystal 
converted from (a) BaTi2O5

[53] and (b) TiO2
[54]  
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定向一维材料。随着 3D 打印技术的成熟及其在更

多材料领域的应用, 基于一维钙钛矿微晶的织构压

电陶瓷材料设计和制备有望实现快速发展。 

1.3  铅基织构压电陶瓷发展历程与研究现状 

1.3.1  PMN-PT 织构陶瓷研究与探索 

铅基织构压电陶瓷的研究始于 20世纪末, 随着

大尺寸弛豫铁电单晶生长技术的成熟, 为了填补单

晶和压电陶瓷性能之间的差距, 同时降低高性能压电

材料成本并解决现有单晶生长技术中组分分凝等问题, 

研究者基于最具代表性的弛豫铁电材料 PMN-PT 体

系开展了织构压电陶瓷技术研究。Sabolsky 等[32, 59]

最先报道了[001]取向的 PMN-PT 织构陶瓷, 选择靠

近 MPB 区域的三方相组分作为基体材料, 以 BT 单

晶机械剥离形成的薄片作为籽晶模板, 采用 TGG

法成功制备了织构度 F001~90%的织构压电陶瓷, 其

高场压电系数 *
33d =1150 pC/N, 约为普通无取向陶

瓷的 1.6 倍。然而, 由于 BT 片状模板尺寸粗大(径

向尺寸 75~150 μm, 厚度<75 μm), 生成的 PMN-PT

织构陶瓷的晶粒大小在 100~200 μm 范围内, 因此陶

瓷脆性显著增大。随着小尺寸钙钛矿型片状微晶合

成技术的发展, 高性能铅基织构压电陶瓷得以快速

发展。Richter 等[60]选用体积分数 5%的尺寸约 10 μm

的高径厚比片状 BT 籽晶模板, 成功制备出织构度

F001>94%的 PMN-PT 织构陶瓷, 其平均晶粒尺寸

<30 μm, 如图 8 所示。在织构陶瓷中, 可以观察到

稳定存在的 BT 模板, 织构晶粒呈现核壳结构。与同

组分无取向陶瓷相比, 压电系数提高约 1.8 倍。 

Kwon 等[61]和 Brosnan 等[62]分别以片状 SrTiO3

微晶为模板, 采用 TGG 法成功制备了[001]取向的

PMN-PT 织构陶瓷。与 BaTiO3 不同, 高温下 SrTiO3

会与 PMN-PT 发生固溶。在低温下, SrTiO3 微晶能

够引导 PMN-PT 基体取向生长; 随着温度升高, 已

形成的织构晶粒继续引导基体取向生长并发生

ST/PMN-PT 固溶反应, 最终形成无异质模板残留的

[001]取向的 PMN-PT 织构陶瓷。得益于 Sr 改性和

晶粒的 [001] 取向排列 , 采用 ST 模板制备的

PMN-PT 织构陶瓷电学性能比 BT 模板织构样品更

优(图 9)。然而, SrTiO3 模板在 PMN-PT 体系中不稳

定, 导致陶瓷的 F001 偏低, 仅为 81%。并且, Sr2+进

入 PMN-PT 晶格使织构陶瓷居里温度降低。到目前

为止, 以 SrTiO3 微晶作为模板成功制备铅基织构压

电陶瓷的案例仅限于 PMN-PT 体系。 

Poterala 等 [63-64] 使 用 Na1/2Bi1/2TiO3-PbTiO3 

(NBT-PT)片状微晶为籽晶模板, 成功制备了 F001~ 

92%的[001]取向 PMN-PT 织构陶瓷。图 10 给出了

织构陶瓷[002]C 衍射峰的极图。与 SrTiO3 微晶类似, 

NBT-PT 与 PMN-PT 也会因固溶而无残留。织构陶

瓷的压电系数高达1016 pC/N, 居里温度约为130 ℃[63]。

此外, 通过磁场定向技术辅助 TGG法流延过程中对

NBT-PT 模板定向排列, 可以制备出织构度更高的

PMN-PT 陶瓷, 其压电系数在原有基础上提高 20%, 

d33 超过 1200 pC/N[65]。 

Amorin 等[66]和 Thi 等[67]以 PMN-PT 微晶块体

为籽晶模板, 分别合成了[001]取向的 PMN-PT 织构

陶瓷。由于模板与基体材料具有相同的化学组成与

结构, 有效消除了异质模板的负面影响, 织构陶瓷

压电系数 d33>1000 pC/N。但是, PMN-PT 模板的块

状结构(图 11)使其定向过程变得十分困难, 通常需

要借助其他辅助手段(如热压或磁场定向)以实现块

状模板在基体粉料中的取向排布, 因此采用该方法

制备的织构陶瓷的织构度较低, 通常小于 90%。 

通过探索不同种类籽晶模板在 PMN-PT 陶瓷织

构演化过程中的表现, 为后续织构压电陶瓷技术的

发展提供了宝贵经验。相比于 BaTiO3 模板, SrTiO3、

PbTiO3 和基体模板虽能消除异质模板残留带来的 
 

 
 

图 8  PMN-PT 织构陶瓷的(a)断面 SEM 照片[60]和(b) XRD 图谱[33] 

Fig. 8  (a) Cross-sectional SEM image[60] and (b) XRD patterns[33] of PMN-PT textured ceramic 
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图 9  PMN-PT 单晶、无取向陶瓷以及不同模板织构陶瓷的

应变曲线[62] 

Fig. 9  Strain curves of single-crystal, untextured, and 
textured PMN-PT ceramics with different templates[62] 

 

 
 

图 10  PMN-PT 织构陶瓷[002]C 衍射峰对应极图[63] 

Fig. 10  Corrected [002]C pole figure measured from PMN-PT 
textured ceramic[63] 

 

 
 

图 11  (a) PMN-PT微晶模板的 SEM照片及(b)采用 PMN-PT

模板制备的织构压电陶瓷的 XRD 图谱[67] 

Fig. 11  (a) SEM image of PMN-PT templates and (b) XRD 
patterns of PMN-PT textured ceramics using PMN-PT 
templates[67] 
 

夹持效应, 但是采用 TGG 法制备的相关织构陶瓷

的取向度仍偏低。并且 , 这几种模板几乎只能在

PMN-PT 体系中有效引导基体粉料取向生长并形

成 高 质 量 织 构 陶 瓷 。 作 者 本 人 也 曾 尝 试 在

Pb(In1/2Nb1/2)O3-Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3(PIN-PMN-  

PT) 、 Pb(Yb1/2Nb1/2)O3-Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3 

(PYN-PMN-PT)等材料体系中选用 ST 模板制备织

构陶瓷, 但都无法形成明显的晶粒择优取向。尽管

有极少数研究报道了 PT 模板织构的铅基压电陶瓷, 

但其取向度普遍不高。BT 片状模板合成技术的成熟

及其在铅基压电陶瓷体系中优异的引导取向生长表

现, 使 BT 模板成为后续铅基织构压电陶瓷体系的

首选模板材料。  

1.3.2  织构压电陶瓷优化与材料体系拓展 

在织构陶瓷研究初期, 为了获得较高的织构度, 

BT 模板的添加量通常超过基体粉料的 5%(体积分

数), 这导致 PMN-PT 织构陶瓷中残留大量的 BT 模

板。众所周知, BT 的介电、压电和居里温度远低于

PMN-PT 等弛豫铁电体, 晶胞参数也不同。模板与

基体材料间的夹持效应和 BT 自身低的性能, 在一

定程度上会损害织构陶瓷的宏观介电及机电性能。

Yan 等[68]研究了残留 BT 模板对 PT 基织构陶瓷的影

响, 解释了 PMN-PT 织构陶瓷介电常数相对较低的

原因。此后, Yan 等[69]尝试降低制备 PMN-PT 织构

陶瓷的 BT 模板添加量, 并在添加体积分数 1% BT

模板的 PMN-PT 中获得超高织构度(F001~0.98), 如

图 12 所示。该织构陶瓷的压电常数 d33在已有织构陶

瓷性能基础上(~800 pC/N)进一步提升到 1000 pC/N   

以上。 

尽管 PMN-PT 表现出优异的机电和压电性能, 

但是其居里温度较低(120~160 ℃), 限制了 PMN-PT

织构陶瓷稳定使用的温度范围(<60 ℃)。为了解决陶

瓷材料的温度稳定性问题, 在二元体系中引入了具

有高相变温度的新组元, 形成高居里温度的三元弛

豫压电材料体系。在这些体系中, 采用 TGG 法, 以

BT 为籽晶模板, 成功制备了 PMN-PZT[62, 70]、

PIN-PMN-PT[71-73]、PYN-PMN-PT[74-75]等体系的[001]

晶粒取向的织构陶瓷。表 1 给出了几种三元织构陶

瓷材料的性能参数[60, 70-71, 73-74, 76]。相比于单晶和稀

土掺杂压电陶瓷材料, 织构陶瓷在表现高压电系数

的同时, 其介电常数并未显著提高。这一特点使织 
 

 
 

图 12  不同 BT 模板含量 PMN-PT 织构陶瓷的(a)XRD 图谱和

(b)织构度[69] 

Fig. 12  (a) XRD patterns and (b) texture degrees of PMN-PT 
textured ceramics as a function of BT concentration[69]   
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表 1  三元铅基织构压电陶瓷的性能参数[60, 70-71, 73-74, 76] 

Table 1  Performance parameters of textured ternary  
PT-based ceramics[60, 70-71, 73-74, 76] 

Composition 
Relative 

permittivity, εr 
d33/(pC·N–1) 

Curie 
temperature, 

TC/℃ 
Ref.

PMN-PZT / 878 (d33
*) 220 [60]

PMN-PZT 2310 1100 204 [70]

PIN-PMN-PT / 780 225 [73]

PIN-PMN-PT 2415 841 210 [71]

PYN-PMN-PT 2110 1340 (d33
*) 214 [74]

PZT-PZNN 2300 920 (d33
*) 256 [76]

 

构压电陶瓷的压电电压常数 g33 远高于无取向压电

陶瓷材料。Yan 等[70]首次报道了 PMN-PZT 织构陶

瓷的超高 d33×g33 值, 达到 53.8×10–3 Vm/N, 约为同

类单晶材料的 1.5 倍。 

1.3.3  织构陶瓷的液相辅助 TGG 技术进展 

TGG 技术在多种铅基铁电材料体系中的应用

有效提升了陶瓷材料的电学性能。对比研究这些织

构陶瓷的织构度及其机电、压电性能发现, 陶瓷的

电学性能与织构度呈正相关。为了进一步验证该结

论, 研究者利用相场模型模拟了气孔、模板含量、

晶粒取向度、晶粒形状等微观结构对织构陶瓷压电

和机电性能的影响规律[77-78]。模拟结果表明, 影响

织构陶瓷压电性能的最主要因素是晶粒取向度。因

此, 制备具有超高织构度的织构陶瓷成为优化织构

陶瓷压电性能的关键。 

TGG 法制备织构陶瓷的物理机制是模板引导

织构晶粒异常长大。需要注意的是, 在织构晶粒生

长的同时, 随机取向的晶粒也在同步生长。这两种

行为在高温烧结过程中形成竞争关系。根据晶粒熟

化机制, 当无取向晶粒快速长大后, 大尺寸的织构

晶粒将无法继续消耗周围随机晶粒长大, 从而降低

织构陶瓷的织构度。因此, 如何有效提高织构晶粒

的相对生长速率成为当前研究的难点。在陶瓷烧结

过程中, 加入微量液相助剂可以有效提升陶瓷晶粒

的生长速率。Seabaugh 等[79]对液相层中籽晶模板引

导基体长大的过程进行了详细的数学描述。在液相

层存在的情况下, 取向晶粒的生长速率可以表示为:  

 

2/3
1/3 1/3 2/3T m

m
m

d
0.98 (1 ) 1.94

d hkl
R K RT

k t K t
t M




    (5) 

 

0 m
m

DS M
K

RT c



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式中, RT 为取向晶粒大小, S0 为基体的平衡溶解度, 

M 为基体的摩尔质量,  为基体密度, m 为基体

的平均表面自由能, T 为温度, khkl 为晶面溶解度常数, 

t 为时间, R 为气体常数, Km为基体晶粒生长率, D 为

扩散常数, c 为与基体晶粒大小 rm 和液相层厚度
有关的常数。Seabaugh 等[79]认为单晶模板和多晶基

体在液相层中的溶解度差是取向晶粒的生长驱动

力。如图 13 所示, 模板引导的取向晶粒和基体在液

相层中存在平衡溶解度差 ΔS。引入液相可以有效提

升织构陶瓷制备过程中取向晶粒的生长动力, 从而

获得更高的织构度。 

添加液相助剂改善织构陶瓷生长的研究思路很

早就被提出。最初通过添加过量的 PbO 来提供织构陶

瓷晶粒取向生长的液相环境, 但效果并不理想[62, 64]。

此外, 铅基弛豫铁电材料中, Pb 过量会降低材料的

机电和压电性能。如图 14 所示, 作者本人在研究

PYN-PMN-PT 织构陶瓷时, 通过加入微量(0.25%, 

质量分数)CuO, 成功将织构陶瓷的织构度 F001 由

97.2%提高到 99.3%, 织构因子 r由 0.20降低到 0.16, 

织构陶瓷的压电常数由 770 pC/N增大到 1078 pC/N, 

场致应变 S 由~0.38%升高到~0.64%[31]。随后, 液相

辅助的 TGG 技术在多种织构陶瓷中得到应用, 包

括 PMN-PT[80]、PMN-PZT[81]、PIN-PMN-PT[82]等, 不

同程度地提升了陶瓷的压电性能。 

此外, 含有难熔组分或元素掺杂的压电陶瓷在

不添加液相助剂情况下, 由于生长驱动力不足, 往

往难以获得高织构度。以 P b ( I n 1 / 2 N b 1 / 2 ) O 3 - 

Pb(Sc1/2Nb1/2)O3-PbTiO3(PIN-PSN-PT)为例, 无液相

TGG 法合成的织构陶瓷 F001<70%; 引入液相后, 陶

瓷的织构度提高到 99%以上[83]。Mn 和 Sm 掺杂会

显著降低 PT 基织构陶瓷的织构度[31, 65, 84]。Priya 课

题组 [ 8 5 - 8 6 ]采用液相辅助 TGG 技术成功制备了

F001>98%的高品质硬性织构陶瓷, 其具有优良的机

械品质因数 Qm 和压电系数。Yan 等[87]结合 Eu 掺杂

和织构技术制备了压电系数 d33约 1950 pC/N 的[001]

取向 PMN-PT 织构陶瓷。刘琳婧[88]和 Qiu 等[89]探讨

了液相助剂种类和含量对织构陶瓷织构演化和电学

性能的影响规律。目前, 液相辅助 TGG 技术被广 
 

 
 

图 13  液相烧结单晶模板引导晶粒生长示意图[31] 

Fig. 13  Schematic of grain growth along single crystal 
template by liquid phase assistance[31]    
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图 14  PYN-PMN-PT 织构陶瓷的(a) XRD 图谱和(b)单极应变曲线[31] 

Fig. 14  (a) XRD patterns and (b) unipolar strain curves of PYN-PMN-PT textured ceramics[31] 

 

泛用于制备各种高取向度的织构陶瓷, 适用材料体

系不仅限于 PT 基织构压电陶瓷, 还包括 BaTiO3、

(K,Na)NbO3 和(Bi1/2Na1/2)TiO3 等。 

1.3.4  织构 PZT 陶瓷 

BT 片状微晶是 TGG 法制备高质量 PT 基织构

压电陶瓷最常用的籽晶模板。但是, BT 模板并不适

用于所有的铅基压电材料体系。实际上, 能够采用

BT 模板制备织构陶瓷的材料体系还十分有限, 在

现有技术条件下, 绝大多数材料体系仍无法制备高

质量织构陶瓷。最典型的是高 Zr 含量体系, 其中

BT 模板在高温下会因固溶而失去引导基体取向生

长的能力。作者团队在研究过程中发现 , 当

PMN-PZT 体系的 Zr 含量超过 30%时, 织构陶瓷的

织构度急剧降低; 当 Zr 含量超过 35%时, 几乎看不

到取向生长的迹象。同样的原因, PZT 织构陶瓷仅能

对低 Zr 含量的四方相组分制备取向陶瓷[90]。具有

高压电性能的 MPB 组分(52PZ-47PT)一直是 PZT 织

构陶瓷制备的热点和难点。为了解决该问题, 作者

团队提出模板“钝化”技术, 突破了高 Zr含量 PZT陶

瓷的织构限制(图 15)[91]。该方法设计了含模板的低

Zr 含量四方相 PZT 织构层和无取向 PbZrO3 层交替

堆叠结构, 在高温烧结过程中, 模板首先引导低 Zr

层晶粒取向生长, 在 BT 模板外层形成一个 PZT 晶

粒保护层; 继续升高温度时, 取向晶粒长大和 PZ层

的元素扩散同时发生, 形成 MPB 组分的取向晶粒

排布结构, 最终获得 F001>99%的 PZT 织构陶瓷。能

谱仪 (EDS)测试结果表明 , 产物陶瓷的组分接近

Pb(Zr0.55Ti0.45)O3。此时, PZT 织构陶瓷的压电系数

d33 约 760 pC/N, 机电耦合系数 k33 约 0.85。该技术

为解决 TGG 过程籽晶模板失效问题提供了重要的

技术思路, 拓展了织构陶瓷材料体系的应用范围。 

2  织构压电陶瓷的优势与挑战 

经过 20 多年的发展, TGG 法及其衍生的织构

陶瓷技术在以 PMN-PT 为代表的铅基压电陶瓷中

取得了一系列显著成果, 成功实现了压电陶瓷综合

性能的协同提升。特别是 2020 年后, 超高压电系数

的织构压电陶瓷和 MPB 组分 PZT 织构陶瓷的成功

研制, 极大推动了高性能压电材料的发展。铅基织

构压电陶瓷材料展现出一些单晶和传统陶瓷材料

不具备的优势, 同时也面临亟待解决的关键问题。 

织构压电陶瓷的优势主要体现在优异的压电

和机电性能、超高的 d33×g33 值、高相变温度以及与

传统陶瓷相匹配的制备和加工工艺。织构陶瓷的压

电系数达到单晶的 60%~80%, 机电耦合系数接近

单晶, d33×g33 值甚至可以超过单晶。此外, 这些性能

的提升并不会牺牲材料的温度稳定性和力学性能。

织构陶瓷的制备技术仍基于固相烧结, 确保了其共

型、异形和批量化生产应用的可行性。 

但是, 目前织构陶瓷研究仍面临大量关键科学

和技术难题, 主要问题可归纳如下。 

(1)缺乏模板的筛选匹配理论。TGG 法制备织

构陶瓷的关键在于籽晶模板能够有效引导基体材

料取向生长。目前, 能够利用的模板体系十分有限, 

且模板筛选都是基于实验经验, 缺乏明确的理论指

导。因此, 探索普适的模板-基体组分匹配的筛选理

论, 不仅能大大简化织构陶瓷设计过程 , 还能指

导新模板设计 , 从而实现更广泛材料体系的陶瓷

织构化。 

(2)织构陶瓷的微观结构与宏观性能之间的构

效关系尚不清晰。材料的微观结构决定其宏观性能, 

而织构陶瓷的特殊宏观性能源自其奇特的微观结

构。厘清织构陶瓷中模板、晶界、孔隙、缺陷等结

构对宏观电学性能的影响作用, 将推动织构陶瓷性

能的进一步优化设计。 

(3)基于织构陶瓷的压电器件设计和开发尚处

于初始阶段。作为一种新型的高性能压电材料, 织

构压电陶瓷在下游器件端的应用还处于探索阶段。

全面系统地研究织构压电陶瓷器件, 将是未来研究 
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图 15  PZT 织构演化的原理图和实验观测结果[91] 

Fig. 15  Schematic illustration and experimental realization of PZT texturing process[91] 
 (a) Schematic illustration of the proposed texturing process with the color of PZT matrix indicating composition; (b, c) Cross-sectional SEM images 
for samples with average Zr : Ti ratio of 55 : 45 sintered at different temperatures, where (b) is an enlarged image of the layer with 3% (in volume) 

BZT templates in (c); (d) SEM-EDS images of Zr element, where the sample is the same as that in (c) 

 

的重点, 研究成果可为未来织构压电陶瓷的进一步

发展指明方向。 
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