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能量收集用压电陶瓷材料研究进展
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摘 要：压电能量收集器件发展迅速，发电性能不断提高。然而，压电能量收集器受压电陶瓷材料本身低的机电转换性能限

制，机电转换效率较低。制备具有高机电转换性能压电陶瓷材料具有重要的应用价值。评述了以获得高机电转换性能为目标

所进行的压电陶瓷材料性能调控方面的研究成果，介绍了非谐振状态和谐振状态下，能量收集器件对压电陶瓷材料的性能要

求，比较了能量收集用铅基、无铅压电陶瓷材料的机电转换性能，讨论了具有高机电转换性能压电陶瓷材料设计方法，为进

一步开展能量收集用压电陶瓷材料的研究提供思路。总结了该领域存在的问题及对未来的展望。
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Research Progress of Piezoelectric Ceramics for Energy Harvesting
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Abstract: The piezoelectric energy harvesters have been developed, and the corresponding performance has been improved in recent
years. However, the electromechanical conversion efficiency of the piezoelectric energy harvester is still low, which is restricted due
to the low electromechanical conversion performance of the piezoelectric ceramic itself. It is thus significant and meaningful to
prepare piezoelectric ceramics with high electromechanical conversion performance. This paper mainly reviews research progress in
the property modulation of piezoelectric ceramics with high electromechanical conversion performance, i.e., performance requirement
of piezoelectric ceramics for energy harvesting under the non-resonant and the resonant state, the comparison of electromechanical
conversion performance between the lead-based and lead-free piezoelectric ceramics for energy harvesting, and various design
methods of piezoelectric ceramics to obtain high electromechanical conversion performance. In addition, some questions and research
aspects for future studies in this field are proposed.
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近年来，各类能量收集器已经广泛应用于民用

和军用器件。在这些应用中，最为突出的是为无线

传感器节点供电。无线传感器网络应用的主要瓶颈

是各节点的供电问题。由于布线或者更换电池的成

本过高，网络中的稠密节点供电成为关键问题。在

许多情况下，由于基础条件的限制，布线等传统操

作方式已经无法实现。

在室外，太阳能可以提供 15 000 μw/cm3的功率

密度，约比其他能源高出 2 个数量级。然而，在室

内或阴暗环境中，因为室内的光能功率密度仅为

10~20 μw/cm3，太阳能不是一种有力的能源。此时，

机械振动(300 μW/cm3)成为潜在的替代方案[1]。在人
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类生活和生产的周围环境中存在或强或弱的振动

源，如工厂内各种机器的运转引起机器、厂房的受

迫振动，闹市区由于汽车跑动引起的振动等。将环

境中的振动能量回收，使其转化为可再利用的电能，

具有重要的应用价值和社会意义。目前，振动能–

电能的转换方式主要有 3 种：静电转换[3]、磁电转

换[4–5]、压电转换[6–7]。图 1 为 3 种振动能–电能转换

器能量密度对比图[2]。从图 1 可以看到，在这 3 种

转换方式中，压电转换具有较高的能量密度。此外，

压电转换还具有结构简单、无电磁干扰、加工制作

容易和结构上易于小型化、集成化等优点。

图 1 3 种振动能–电能转换器能量密度对比[2]

Fig. 1 Comparison of energy density for three types of
mechanical to electrical energy converters[2]

在过去的 10 年时间，研究人员对压电能量收集

技术进行了大量研究，包括能量转换机制分析、

机械结构设计与优化、微电子电路控制理论等诸

方面[8–15]。常用的压电能量收集器结构通常分为悬

臂梁和多层叠堆 2 种模式。图 2 为压电双晶片和压

电单晶片悬臂梁结构示意图[16]。在这种悬臂梁结构

中，悬臂梁一端固定，另一端随环境中的机械振动

做周期运动。环境中的振动能首先转换成图 2 中质

量块 M 的动能，然后质量块 M 的动能转变成悬臂

梁结构的弹性势能，压电层中变化的应变产生交变

电压，通过压电层的电极输出。

图 3 为压电能量收集器的工作过程[16–17]，主要

包含 3 部分：过程 1 为通过特殊的机械装置将环境

中无序的机械振动转换成周期性振荡的机械能，在

这个过程中，部分能量由于机械阻抗失配、能量衰

减等因素而损失掉；过程 2 为利用压电材料的正压

电效应将周期性振动的机械能转换为电能，在这个

过程中，由于压电材料的机电转换效率等问题，部

分能量损失掉；过程 3 为转换得到的电能经过整流、

AC/DC 和 DC/DC 转换为可以使用的电能，在这一

过程中，由于电路损耗，导致部分能量损失掉。在

上述压电能量收集器的工作过程中，过程 1 和过程

3 可以通过机械结构和电路设计加以解决，而过程 2

必须通过材料改性与优化加以解决。

(a) Piezoelectric bimorph cantilever structure

(b) Piezoelectric unimorph cantilever structure

图 2 压电能量收集器基本结构示意图[16]

Fig. 2 Schematic diagram of basic structures of piezoelectric
energy harvesters[16]

图 3 压电能量收集器的工作过程

Fig. 3 Working process of piezoelectric energy harvester

目前，常用的压电材料可以分为 3 类：第 1 类

是压电单晶，这类材料的电性能优异，但是制备成

本高、工艺复杂、可加工性差；第 2 类是压电聚合

物，如聚偏氟乙烯 PVDF 及以它为代表的有机压电

材料。这类材料具有材质柔韧、加工性能优异、压

电电场常数高等优点，不足之处是它们的压电应变

常数偏低且高温下性能劣化严重；第 3 类是压电陶

瓷材料。与压电单晶和压电聚合物相比，压电陶瓷

在材料性能、可加工性与制备成本方面具有综合优

势。因而，当前压电能量收集材料的研究主要集中

于通过材料设计与改性提高多晶陶瓷的机电转换性

能方面。
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为了将压电陶瓷材料应用于能量收集器件，

要求压电陶瓷材料具有高的机电转换系数(d∙g)。目

前，该领域的研究热点主要集中在 PZT 基多元系

压电陶瓷[18–24]。通过工艺控制、掺杂改性等技术

手段，陶瓷材料的机电转换系数(d∙g)已经可以达到

1×10–10 m2·N–1以上。通过构建织构陶瓷等方法[25]，

可以进一步提高 d∙g值，获得更加优异的机电转换

性能。近年来，压电能量收集应用领域不断扩展，特

别是随着人们环保意识的增强，对于压电材料无铅化

的要求日益迫切，特别是家用和医疗领域，无铅压电

材料的使用备受关注。目前，将无铅压电材料应用于

能量收集器件的研究已有相关报道[26–27]。这些工作

都有力地推动了能量收集用压电陶瓷材料的发展，

也进一步激发了人们的研究热情。

对国际上能量收集用压电陶瓷材料的研究进展

进行梳理，从材料性能要求、材料设计及性能调控

等方面，对能量收集用压电陶瓷的研究现状进行总

结与分析，并对未来发展趋势做一展望。

1 能量收集用压电陶瓷的性能要求

1996 年，Williams 等[5]提出使用压电材料将环

境中的机械能转换为电能的技术方案。此后，各国

科学家[28–29]研究了各种类型的压电式能量收集器

件，研究中普遍使用 PZT、PVDF 等压电材料。2006

年，文献[18–19]率先开展了针对能量收集器应用的

压电陶瓷材料改性研究，但当时对能量收集用压电

材料性能的要求，还有很多不明确的地方。2010 年，

Priya[9]从理论上对能量收集用压电陶瓷材料的选择

与设计标准进行了初步总结，阐述了压电能量收集

器在非谐振状态和谐振状态下，对压电陶瓷材料性

能的要求。

1.1 非谐振状态下

在非谐振状态下，根据线性压电方程，可以推

出在外加应力 X作用下的压电陶瓷能量密度与机电

转换系数(d·g)之间的关系。在外力 F(F=XA，A为受

力面积)作用下，陶瓷的开路电压可以定义为：

t
gFt

V E gXt
A

     (1)

式中：t为陶瓷厚度；E为电场；g为压电电场常数。

又因为：

0
X

d
g

 
 (2)

式中：ε0 为真空介电常数；εX为应力作用下的介电

常数。

压电陶瓷产生的电量可以用式(3)表示：

0
X

X

VQ E
D

A t

 


   (3)

或者

0
X AQ

C
V t

 
  (4)

式中：D为电位移；C为电容；βX为恒定应力条件

下材料的介电极化率。介电极化率等于介电常数张

量分量的倒数。可用本构方程来定义线性压电材料：
XE gX D   (5)

式(5)表明：在低频下(远低于谐振频率)，一个

压电平行板可以等效为一个电容平行板。因此，在

交变应力作用下，有效电能定义为：

21
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单位体积内的能量(能量密度)u为：

2
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式中：d为压电应变常数；g为压电电场常数；F为

所受外力；A为受力面积。

将式(2)带入式(7)可得：

22
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式(1)和式(7)表明：将一个固定电极面积和厚

度的压电材料应用到能量收集器件，高的机电转

换系数(d·g)和压电电场常数 g能产生高的电压和

功率。表 1 为不同商用压电陶瓷材料的压电性能

和能量收集参数[1]。根据式(8)，进一步发现要获得

高的能量密度，材料必须同时具备高压电应变常

数 d和低介电常数ε。此外，电致阻尼对压电能量

收集器也有一定影响，在评价能量收集用压电陶

瓷时，介电损耗必须被考虑。因而，能量收集用

压电陶瓷非谐振状态下的品质因数(FOMoff)可以

用下式表示：

offFOM =
tan

d g




(9)

1.2 谐振状态下

谐振状态下，压电陶瓷的能量转换效率定义为[30]：
2

2

2

2
m

1

2 1=
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式中：k为压电陶瓷的机电耦合系数；Qm为机械品

质因数。

因此，压电陶瓷材料在谐振状态下要获得大的

能量转换效率，要有大的 k和 Qm。

表 1 不同商用压电陶瓷材料的能量收集参数

Table 1 Energy harvesting parameter of various commercially available piezoelectric ceramic materials

Company Composition d33/(pC·N–1) g33/(Vm·N−1) d33·g33/(m2·N−1)

A PZT701 153 41.0×10−3 6273×10−15

A PZT703 340 30.0×10−3 10200×10−15

A PZT502 450 25.0×10−3 11250×10−15

A PZT507 700 20.0×10−3 14000×10−15

B APC840 290 26.5×10−3 7685×10−15

B APC841 300 25.5×10−3 7650×10−15

B APC850 400 26.0×10−3 10400×10−15

B APC855 620 21.0×10−3 12600×10−15

C Pz24 190 54.0×10−3 10260×10−15

C Pz26 300 28.0×10−3 8400×10−15

C Pz39 480 30.0×10−3 14400×10−15

C Pz29 575 23.0×10−3 13225×10–15

D EC–63 295 24.1×10–3 7109×10−15

D EC–65 380 25.0×10–3 9500×10−15

D EC–70 490 20.9×10–3 10241×10−15

D EC–76 583 19.1×10–3 11135×10−15

A—Morgan electroceramics; B—American piezoelectric ceramics international; C—Ferroperm piezoceramic;D—EDO.

能量收集用压电陶瓷谐振状态下的品质因数

(FOMon)可以用下式表示：
2

m
onFOM =

E

k Q

S


(11)

式中：SE为压电陶瓷的弹性模量。

根据式(9)和式(11)，可以进一步得出评价能量

收集用压陶瓷性能的无量纲品质因数(DFOM)，定

义为：
2

m

off on

DFOM =
tan E

k Qd g

S
           

(12)

2 能量收集用压电陶瓷的研究现状

2.1 能量收集用铅基压电陶瓷

Islam 等 [18–19]开展了针对能量收集器应用的

压电材料改性研究。发现在 PZT 多元系统中可以

获 得 高 能 量 密 度 压 电 多 晶 陶 瓷 复 合 物 ，

0.9Pb(Zr0.52Ti0.48)O3–0.1Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 +y%

MnCO3(y 从 0~0.9 ， 质 量 分 数 ) ， 以 及

0.9Pb(Zr0.56Ti0.44)O3–0.1Pb[(Zn0.8Ni0.2)1/3Nb2/3]O3 +y%

MnO2(y从 1.0~3.0，摩尔分数)，最佳的机电转换系

数达到 15 000×10–15 m2·N–1左右。

文 献 [20–21] 对 具 有 高 d33 的

(1–x)Pb(Zr0.47Ti0.53)O3–xPb[(Ni0.6Zn0.4)1/3Nb2/3]O3 体系

进行了研究，获得具有高能量密度的压电陶瓷材料

体系，其机电转换系数高达 20 000×10–15 m2·N–1。同

时，作者进一步对机电转换性能与体系成分、烧结

温度和烧结时间之间的关系进行了研究。结果表

明：材料组分为 0.7PZT–0.3P(NZ)N 在 950℃烧结

2 h，其机电转换性能得到进一步优化，机电转换系

数为 20 179×10–15 m2·N–1。

由于压电能量收集器工作时要经受大量周期性

机械振动甚至应力冲击，对能量收集用压电陶瓷材

料的力学性能提出较高要求。2012 年，Zhao 等[31]

对 具 有 高 机 电 转 换 系 数 的 材 料 体 系

0.8Pb(Zr0.52Ti0.48)O3–0.2Pb(Zn1/3Nb2/3)O3+2%MnO2 进

行了深入研究，获得材料体系的 Young 模量及断裂

韧性等数据，表明上述材料具有优异的力学特性，

满足能量收集器对机械特性的要求。

2013 年，Choi 等 [22] 在 0.69Pb(Zr0.47Ti0.53)O3–

0.31Pb[(Ni0.6Zn0.4)1/3Nb2/3]O3 体系中，获得了高的机

电转换系数 21500×10–15 m2·N–1。在该工作中，作者

通过设计悬臂梁结构制作了压电发电模拟器件，获

得了材料机电转换性能与能量收集器输出功率之

间的关系。通过数字示波器测试了输出电压、输出

电流和输出能量密度，研究发现：当振动频率在

80~90 Hz时，可获得最大输出功率密度231 mW·cm–3。

2013 年，Yan 等[25]利用 BaTiO3模板仔晶，通过

织构陶瓷工艺，构建了具有准同型相界结构、高

<001>取向度的 PMN–PZT 织构陶瓷。研究表明：该

陶瓷的织构度达 94%以上，其电学性能远远超过普
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通多晶陶瓷，特别是该材料机电转换系数高达 59

180×10–15 m2·N–1。

2014 年，Hur 等 [32]对 0.72Pb(Zr1–xTix)–0.28Pb

[(Zn0.4Ni0.6)1/3Nb2/3]O3体系进行了低温烧结与掺杂改

性研究。结果表明：引入 CuO 掺杂剂使陶瓷烧结温

度降低到 900℃，体系的晶粒尺寸在 2 μm 左右，机

电转换系数为 19 858×10–15 m2·N–1，具有可与全银电

极匹配、构建多层能量收集器的应用前景。

与国外相比，国内能量收集用压电陶瓷材料研

究虽然起步较晚，但是近年来已取得显著进步。

2013 年，Zheng 等[24,33–35]以压电能量收集器应用

为导向，研究了第 VIII 族离子掺杂 0.2Pb(Zn1/3Nb2/3)

O3–0.8Pb(Zr0.50Ti0.50)O3 体系。研究发现，掺杂离子

的引入不仅可以调节材料机电转换系数，还有利于

提升陶瓷的断裂韧性。获得多种力电性能均衡的能

量 收 集 用 压 电 陶 瓷 材 料 体 系 (PZN–PZT+Fe:

d33∙g33=10 639×10–15 m2·N–1 ，KIC=1.30 MPa·m1/2 ；

PZN–PZT+Co: d33∙g33=13 120×10–15 m2·N–1 ，

KIC=1.32 MPa·m1/2 ； PZN–PZT+Ni: d33∙g33=

10 050×10–15 m2·N–1，KIC=1.35 MPa·m1/2)。

2014 年，Zheng 等[36]进一步采用铌铁矿前驱体法

结合高能球磨工艺制备了粉体粒度在亚微米尺度(约

为 200 nm)的 xPb(Zn1/3Nb2/3)O3–(1–x)Pb(Zr0.47Ti0.53)O3

陶瓷粉体，利用该粉体制备了晶粒尺寸仍保持亚微米

级别的细晶陶瓷。研究发现，晶粒尺寸为 0.65 μm 的

0.3Pb(Zn1/3Nb2/3)O3–0.7Pb(Zr0.47Ti0.53)O3 体系，具有最

优异的电学和力学特性(d33∙g33=8 340×10–15 m2·N–1，

KIC=1.33 MPa·m1/2)，有望应用于多层能量收集器。

Yuan 等 [23] 对 xPb(Zr0.5Ti0.5)O3–yPb(Zn1/3Nb2/3)

O3–(1–x–y)Pb(Ni1/3–Nb2/3)O3(PZT–PZN–PNN) 体 系

的相结构和机电转换性能进行了研究，通过调控

PZN 和 PNN 的相对含量，获得了优异的机电转换

性能(d33∙g33=21 026×10–15 m2·N–1)。

2.2 能量收集用无铅压电陶瓷

近年来，随着环保意识的增强，对于压电材料

无铅化的要求日益迫切，特别是家用和医疗领域，

无铅压电材料的使用备受关注。在众多可供选择的

无铅压电陶瓷中，(Na, K)NbO3(NKN)基压电陶瓷格

外引人注目，主要原因[37]：1) 通过改性在相对较宽

的温度范围内具有稳定的压电特性；2) 通过相界设

计可以大幅度提升体系压电性能。2013 年，Seo 等[26]

研究了CuO掺杂对(Na0.5K0.5)NbO3陶瓷电学性能的影

响，发现 CuO 的加入显著提升材料的 Qm，降低介电

损耗。但是，对于 d·g的提升效果并不明显，其 d·g

值仅为 5 000×10−15 m2·N–1。进一步通过模拟器件试制

发现，CuO 掺杂后的材料其输出功率密度有较大提

升，在振动频率为 93 Hz、负载为 250 kΩ时，获得最

高的输出功率密度为 12 mW·cm–3。2014 年，Byeon

等 [27]研究了 (NaxK1–x)0.96Li0.04(Nb0.90Ta0.10)0.998Zn0.005O3

陶瓷体系，通过控制 K、Na 的比例，在 Na 含量

为 0.56 时，获得最优的电性能：d33=261 pC·N–1，

kp=0.44，εr=735，d33·g33=10 466×10–15 m2·N–1。同

年，侯育冬等[38]采用新颖的水基溶胶凝胶技术，

成 功 制 备 了 高 致 密 度 的 锰 掺 杂

(Na0.5K0.5)0.92Li0.08NbO3 体系，材料的压电性能：

d33=220 pC·N–1，d33·g33=9 944×10–15 m2·N–1，该技

术有望推广到 MEMS 压电能量器件。

除上述 NKN 基压电陶瓷材料应用于能量收集

器，其它无铅材料，如 Bi0.5Na0.5TiO3(NBT)基和

(Ba,Ca)(Ti,Zr)O3(BCZT)基无铅压电陶瓷材料也有

相关的研究报道。2015 年，Kang 等 [39]在研究

(1−x)Bi0.5Na0.5TiO3–xBaTiO3(NBT–BT)体系时发现 :

当 BaTiO3 含量为 0.04 时，表现出优异的压电电场

常数 g33=47.0×10−3 Vm·N–1，其最大输出电压和输出

功率分别为 8.95 V 和 18 nW。同年，Coondoo 等[40]

报道了 Pr6O11掺杂(Ba0.85Ca0.15)(Ti0.90Zr0.10)O3 无铅体

系，并在 BCZT–0.04%Pr6O11 体系中获得了最优电

性能：d33=435 pC·N–1，d33·g33 = 11 589×10–15 m2·N–1。

图 4 为能量收集用铅基压电陶瓷与无铅压电陶

瓷性能对比图。由图 4 可以看出，无铅压电陶瓷体

系的机电转换性能与铅基陶瓷相比尚有较大差距。

分析其原因，认为相比能量收集用铅基陶瓷较为成

熟的结构设计与改性机制，无铅体系仍缺乏相关的

针对能量收集性能要求的结构设计与掺杂改性机制

作为理论指导；而且 Na、K 等碱金属离子在高温下

图 4 能量收集用铅基压电陶瓷与无铅压电陶瓷性能对

比[18, 20,24,26–27,40–41]

Fig. 4 The performance comparison between lead–based
piezoelectric ceramic and lead-free piezoelectric
ceramics for energy harvesting[18, 20,24,26–27,40–41]
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的强挥发性，使得采用传统电子陶瓷工艺难以于高

温烧结获得致密性良好的陶瓷体，极大影响了压电

性能的提升。因此，能量收集用无铅压电陶瓷材料

还需要进一步、多方面的深入研究。

虽然性能方面与铅基压电陶瓷相比还有较大差

距，但在能量收集用无铅压电陶瓷材料方面的研究

还是为后续工作的开展提供借鉴意义。如图 5 所示，

可以推测 NKN 基体系和 BCZT 体系分别在高温和室

温能量收集器方面具有重要的应用前景和研究价值。

图 5 不同材料体系 d·g值与退极化温度关系曲线[42]

Fig. 5 d·g as a function of depolarization temperature for
different kinds of material systems[42]

3 能量收集用压电陶瓷的材料设计

由于环境中绝大多数的机械振动都是低频振

动，因此，低频能量收集是目前压电能量收集材料

的研究重点。由 1.1 节可知，在非谐振状态下，能

量收集用压电陶瓷材料的性能要求主要是高压电应

变常数(d)和低介电常数(ε)。根据 Landau–Devonshire

公式：d33=2εrε0Q11Pr，通常情况下，压电应变常数

和介电常数呈正相关的变化趋势，即获得高压电应

变常数的同时，介电常数也较大，导致机电转换系

数较小。为解决这一难题，从材料设计角度出发提

出了多种解决方案。

首先，Ahn 等[43]研究发现，高的 d·g值可以通

过调节 ABO3 钙钛矿结构中的 A/B位离子的质量比

(Rw=WA/WB)来实现。研究表明：对于 A位离子较大

的材料体系(如 PZT 基材料)，其压电应变常数 d和

介电常数ε具有类似的变化趋势。由于 g=d/εT，其压

电电场常数 g值没有明显变化。因此，在 A位离子

较重的材料体系中，d·g值主要由压电应变常数 d

来决定。而对于 B位离子较大的材料(如铌酸盐系材

料、NBT 基材料)，随着 1/RW 的增大，压电应变常

数 d逐渐增大，介电常数ε逐渐减小，呈现相反的变

化趋势，导致压电电场常数 g迅速增大。因此，在

B位离子较大的材料体系中，d·g值的大小主要由 g

值的变化来决定。对比发现，通过设计适宜的 Rw

值，有助于获得高的 d·g值。但是该研究仅属于唯

象理论，深层次的物理机制仍不清晰，如为什么 A

位离子较重材料的介电常数变化和 B位离子较重材

料的介电常数变化趋势不一致等，还需要进一步研

究。此外，该研究采集的数据仍然有限，其规律性

还需要进行大量的试验论证。

PZT 压电材料在准同型相界(MPB)附近获得

压电性能和介电性能的最优值，且 d 和ε在 MPB

附近具有相同的变化趋势(见图 6)，即同时增加或

同时减小[44]，导致 d·g值的提升变得困难。文献

[18–20]在研究 Pb(ZrxTi1–x)O3–Pb(Zn1/3Nb2/3)O3–Pb

(Ni1/3Nb2/3)O3(PZT–PZN–PNN)体系中发现，通过改

变体系中 PNN、PZN、PZT 成分组成比例，可以调

控其相结构，发生 MPB 向四方相或三方相的转变。

尤其是在 MPB 向三方相一侧转变的过程中，d与ε

表现出不一致的变化速率，d减小的速率明显低于ε

减小的速率，利用这一变化速率的差异，有助于在

特定组成获得高的 d·g值。

图 6 PZT 陶瓷在准同型相界（MPB）附近的电性能[44]

Fig. 6 Electrical performance for PZT ceramics in vicinity of
morphotropic phase boundary (MPB)[44]

掺杂改性是调控压电陶瓷材料性能的有效技术

手段。根据对材料结构和性能的影响，掺杂主要分
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为 2 类：第 1 类是受主掺杂，即用低价正离子取代

高价正离子，如 Li+、Fe3+取代 Zr4+、Ti4+等，离子

置换后在晶格中形成一定量的负离子缺位(氧空

位)，因而导致晶胞收缩，抑制畴壁运动，降低离子

扩散速率，矫顽电场增加，从而使极化变得困难，

压电性能降低，Qm变大，介电损耗减少；第 2 类是

施主掺杂，即用高价正离子取代低价正离子，如以

La3+、Bi3+、Nb5+、W6+等高价离子分别置换 Pb2+或

Zr4+、Ti4+等离子，施主掺杂可以在晶格中形成一定

量的正离子缺位(主要是铅空位)，由此导致晶粒内

畴壁容易移动，矫顽场降低，使陶瓷的极化变得容

易，压电性能提高。但空位的存在增加了陶瓷内部

弹性波的衰减，引起 Qm降低，介电损耗增大。Hou

等[45–47]研究了第一过渡系金属离子掺杂 PZN–PZT

陶瓷体系，发现对基体引入不同电子结构的掺杂离

子能极大地影响陶瓷组织结构与电畴类型，并可以

根据目标器件应用的要求不同而调整电学性能。这

些研究[24,33,35]除对“变价取代”机制进行深入分析，

还首次从微结构角度揭示了“等价取代”行为及晶界

第二相形成机制。针对压电能量收集器的掺杂改性

研究发现，当第 VIII 族掺杂离子超过固溶限之后，

掺杂离子在晶界区域的富集会对压电性能和介电性

能变化趋势产生不同的作用效果。超过固溶限之后，

压电应变常数在一定范围内保持稳定，而介电常数

则迅速劣化，这种变化差异为设计能量收集用压电

陶瓷材料提供了一种改性新方法。

4 研究展望

1) 材料设计方面。现有能量收集用压电陶瓷研

究工作主要通过大范围的组分调控获得机电转换性

能优异的材料体系，因缺乏普适的预测模型与理论

支撑，工作量大且性能提升有限。如何寻找关键工

艺和物理参数，构建合理预测模型，实现介电常数

与压电常数变化趋势的有效调控，获得高换能系数

仍需要深入的理论与实验工作。

2) 制备工艺方面。当前研究中主要采用传统固

相法制备陶瓷块体，制备方法单一，且无法避免陶

瓷材料可加工性差等缺点。在未来的研究中，可采

用高能球磨法或水热等化学法制备纳米尺寸的前驱

陶瓷粉体，结合二次烧结或是放电等离子烧结烧结

工艺，实现晶粒尺寸细化，提升材料力学性能(断裂

韧性、疲劳特性等)，获得力电性能均衡的细晶陶瓷

材料，对于构建多层能量收集器件具有重要意义。

此外，各种制膜工艺，如磁控溅射、脉冲沉积、溶

胶凝胶等，可以大面积在不同形状、不同材质的衬

底材料上制备薄膜。通过薄膜的取向生长及界面调

控，获取高机电转换系数，有望应用于 MEMS 器件。

3) 材料组成方面。目前，能量收集用压电陶

瓷的研究仍以铅基 PZT 材料为主，其在军事和航

空航天领域的应用短时间内无法替代，性能尚需

进一步优化。而在民用领域，特别是家用和医疗

领域，对于压电材料无铅化的要求日益迫切。但

是，无铅材料性能与铅基材料相比还存在较大差

距，主要体现在其机电转换性能较低，大部分低

于 10 000×10–15 m2·N–1，其机械力学性能尚不明确，

需要进一步研究。
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