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摇 摇 研究了在铌酸钾钠基陶瓷中袁粤 位等价与非等价取代对陶瓷极化温度和极化电场的影响袁结果表明院粤 位等价

取代的陶瓷对极化温度和极化电场没有强烈依赖性袁可以使极化足够充分袁能有效提高铌酸钾钠基陶瓷的压电性

能曰相反袁粤 位非等价取代的陶瓷对极化温度和极化电场敏感袁容易击穿袁极化不充分袁限制了铌酸钾钠基陶瓷的压
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员郾 引 言

压电陶瓷是一种可实现机械能与电能相互转

换的功能材料袁已被广泛应用于军事尧汽车尧商业和

医疗技术领域咱员袁圆暂 援 锆钛酸铅 孕遭渊在则袁栽蚤冤韵猿渊孕在栽冤是
目前广泛应用的压电陶瓷援 由于铅给人类及生态环

境带来严重危害袁世界各国都把高性能无铅压电陶

瓷作为一项迫切的尧具有重大社会和经济意义的课

题进行研究和开发咱猿要缘暂 援 近年来袁铌酸钾钠 渊 运园郾 缘
晕葬园郾 缘冤晕遭韵猿渊运晕晕冤基无铅压电陶瓷受到了广泛的关

注援 因为 运晕晕 陶瓷不仅具有比其他无铅压电陶瓷

相对较高的压电性能渊圆园园要猿园园 责悦 辕 晕冤和较高的居

里温度渊猿缘园要源圆园 益冤咱远要员愿暂 袁而且 运晕晕 基无铅压电

陶瓷与人体组织具有良好的兼容性袁可以直接植入

人的体内袁是对人类和环境非常友好的材料袁故被

认为是非常有前途替代 孕在栽 的无铅压电材料咱圆暂 援
铁电现象的物理本质是自发极化袁铁电材料的

核心问题是其极化渊包括自发极化和人工极化冤与

其宏观性能的关联袁因此研究压电陶瓷的人工极化

对提高陶瓷的宏观性能具有重要指导意义援 对于

运晕晕 基陶瓷袁从近年来发表的文献袁 我们总结出一

个重要特征袁凡是等价取代的 运晕晕 基陶瓷压电性能

普遍较高袁反之袁凡是非等价取代的 运晕晕 基陶瓷压

电性能相对较低袁除了不同离子取代的本征原因

外袁一个很重要的原因就是非等价取代的 运晕晕 基陶

瓷容易击穿袁极化不充分袁限制了压电性能的提高援
等价取代在较高的温度和较大的电场下不易被击

穿袁极化充分袁有利于压电性能的提高援
本文为了验证这一思路袁实验设计如下院通过

运晕晕 陶瓷的 粤 位等价取代渊蕴蚤 垣 取代冤和非等价取代

渊 蕴葬猿 垣 取 代 冤袁 制 备 了 渊 运园郾 源怨 晕葬园郾 源怨 蕴蚤园郾 园圆 冤 晕遭韵猿
渊运晕蕴蚤晕 冤 和 渊 运园郾 源苑 晕葬园郾 源苑 蕴葬园郾 园圆 冤 晕遭韵猿 渊 简 记 为

运晕蕴葬晕冤 陶瓷袁研究了这两种陶瓷对极化电场尧极化

温度和压电性能的影响援

圆郾 实验过程

摇 摇 采用传统的陶瓷制备工艺技术袁 以 运圆悦韵猿 渊逸
怨怨豫 冤袁 晕葬圆悦韵猿 渊 逸 怨怨郾 愿豫 冤袁 蕴蚤圆悦韵猿 渊 逸 怨愿豫 冤袁
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晕遭圆韵缘 渊逸怨怨郾 怨怨豫 冤袁 蕴蚤圆悦韵猿 渊逸怨愿豫 冤袁 蕴葬圆韵猿 渊逸
怨怨郾 怨怨豫 冤为起始原料袁根据 运晕蕴蚤晕 和 运晕蕴葬晕 陶瓷

体系的化学计量进行配料援 首先将原料混合物振动

球磨 员圆 澡袁 充分混合尧粉碎后袁然后在 愿远园 益下袁经
源 澡的预烧合成陶瓷粉体曰合成后的陶瓷粉末充分研

磨并过 苑园 目分样筛后袁加入适量的黏结剂袁造粒得

到流动性好的颗粒曰 在一定压力下干压成型袁获得

厚度为 员郾 缘 皂皂袁直径为 员园 皂皂 的生坯片袁并在

员员源园 益下烧结 圆 澡 得到致密的陶瓷片袁经抛光为厚

度 员 皂皂 时袁将清洗好的陶瓷片用毛刷镀上银电极

愿员园 益保温 圆 澡援 极化使用南京长盛电子仪器厂的

悦杂圆远苑员 型耐压测试仪袁如图 员 所示袁在硅油温度为

圆园要员缘园益袁极化直流电压为 员要远 噪灾 辕 皂皂 的条件下

极化 员要猿园 皂蚤灶袁 放置 圆源 澡 后袁 测试各项性能援 用

在允鄄猿粤 准静态测量仪渊中国科学院声学研究所冤测

量 凿猿猿 援

图 员摇 极化测试设备

图 圆摇 运晕蕴蚤晕 极化模型

猿郾 极化模型的建立

摇 摇 为了清楚的分析等价取代陶瓷极化和非等价

取代陶瓷极化的微观区别袁我们建立了等价取代和

非等价取代极化的简化模型袁如图 圆 是 运晕蕴蚤晕 极化

模型袁由于 蕴蚤 取代是 粤 位等价取代袁因此在每个 粤
位都有一个带正电的离子袁而每个 晕遭韵远 氧八面体

可以等价为一个带负电的离子袁宏观上是电中性

的袁而且每个离子周围都有 远 个异性离子束缚援 图 猿
是 运晕蕴葬晕 极化模型袁由于 蕴葬 取代是 粤 位施主取代袁
为了保持电中性袁每个 蕴葬猿 垣 的取代就会造成两个 粤
空位袁换句话说袁每个 蕴葬猿 垣 的周围应该平均有两个 粤
空位援

图 猿摇 运晕蕴葬晕 极化模型

源郾 实验结果与讨论

源郾 员郾 等价与非等价取代对极化电场的影响

摇 摇 图 源 是 运晕蕴蚤晕 陶瓷室温时外加电场和耐压时

间的关系图袁从图中可以看出袁运晕蕴蚤晕 陶瓷可以在

缘园园园 灾 保 压 猿园 皂蚤灶袁 当 外 加 电 场 达 到 缘缘园园要
远园园园 灾袁陶瓷试样迅速被击穿援 图 缘 是 运晕蕴葬晕 陶瓷

室温时外加电场和耐压时间的关系图袁从图中可以

看出袁当外加电场小于 猿园园园 灾 时袁陶瓷试样可以保

压 猿园 皂蚤灶 不被击穿袁当外加电场大于 猿园园园 灾 时袁陶
瓷试样迅速被击穿援 由图 源 和图 缘 的比较可以发

现袁运晕蕴蚤晕 陶瓷能够承受更高的电压而不被击穿援
这可以由极化模型来解释袁在图 源 中袁我们可以看

出袁对于 粤 位等价取代袁没有空位和缺陷的产生袁每
个离子的周围都有 远 个异性离子的束缚袁整个钙钛

矿结构想当稳定袁因此耐压电场较高援 对于 粤 位施

主取代袁镧取代 运晕晕 的 粤 位造成 粤 空位袁根据

悦燥糟澡则葬灶 的理论咱员怨暂 袁在 粤月韵猿 钙钛矿结构中袁粤 位离

子对于 月韵远 八面体具有巨大的耦合作用袁在图 猿
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中袁我们可以看到袁由于 蕴葬 取代是 粤 位施主取代袁大
量 粤 空位的出现必然导致 月韵远 八面体的耦合作用

减弱袁钙钛矿结构不稳定援 在图 猿 的模型中袁月韵远 八

面体可以简化为带电负离子袁即整个陶瓷极化试样

可以看成是少量的 蕴葬猿 垣 镶嵌在均匀分布的带电负

离子基体中袁这样在外加电场的作用下袁由于耦合

作用减弱袁钙钛矿结构的不稳定袁带电负离子也就

是 月韵远 八面体有向正极板移动的趋势袁而 蕴葬猿 垣 也会

在外加电场的作用下不断移动到新的 粤 位袁从一个

粤 位移动到另一个 粤 位袁逐渐向负极板运动袁特别是

当外加电场不断加强的情况下袁本来就不够强大的

离子束缚力已经不能阻碍 蕴葬猿 垣 的运动袁使得 蕴葬猿 垣 移
动加速袁漏导电流增加袁陶瓷试样被击穿援

图 源摇 运晕蕴蚤晕 陶瓷室温时外加电场和耐压时间的关系图

图 缘摇 运晕蕴葬晕 陶瓷室温时外加电场和耐压时间的关系图

源郾 圆郾 等价与非等价取代对极化温度的影响

摇 摇 图 远 是 运晕蕴蚤晕 和 运晕蕴葬晕 陶瓷在 猿园园园 灾 的外加

电场下极化温度与耐压时间的关系图袁从图中可以

看出袁对于 运晕蕴蚤晕 陶瓷试样袁在 猿园园园 灾 的外加电场

下袁可以升温到 员缘园 益 而不被击穿袁表明了 运晕蕴蚤晕
陶瓷相当稳定的结构援 从图 圆 的模型中可以看出袁
在 猿园园园 灾 的外加电场下袁随着极化温度的升高袁离
子热运动更加剧烈袁但是 猿园园园 灾 的电场力和热运动

的力量还不足以破坏钙钛矿结构的稳定性袁因此

运晕蕴蚤晕 陶瓷试样没有被击穿援 对于 运晕蕴葬晕 陶瓷试

样袁在 猿园园园 灾 的外加电场下袁当温度升高到 源园 益就

开始出现漏导袁当温度升高到高于 员园园 益时就会被

击穿袁与 运晕蕴蚤晕 陶瓷相比表现出不稳定的结构援 从

图 猿 的模型中可以看出袁在 猿园园园 灾 的外加电场下袁
室温时离子的热运动还不足以克服周围异性离子

的束缚而偏离平衡位置袁当温度升高时袁离子的热

运动加剧袁在电场和热运动的共同作用下袁周围离

子的束缚力已经不足以把 蕴葬猿 垣 束缚在平衡位置袁
蕴葬猿 垣 就会沿负极板方向从一个 粤 空位移动到另一个

粤 空位袁而温度的升高便加剧了这种运动袁产生了漏

导袁直至被击穿援

图 远摇 运晕蕴蚤晕 和 运晕蕴葬晕 陶瓷极化温度与耐压时间的关系图

源郾 猿郾 等价与非等价取代对压电性能的影响

摇 摇 图 苑 是 运晕蕴蚤晕 和 运晕蕴葬晕 陶瓷极化后不同温度

下的压电性能袁从图中可以看出袁在 圆园要圆源园 益范围

内袁运晕蕴蚤晕 陶瓷的压电性能明显高于 运晕蕴葬晕 陶瓷袁
其原因除了不同离子取代的本征原因外袁另外一个

重要的原因就是外加电场下陶瓷试样极化不充分袁
由 源郾 员 和 源郾 圆 的分析袁我们已经知道袁运晕蕴葬晕 陶瓷

试样由于 粤 空位的产生和离子束缚力的减弱袁在极

化过程中容易产生漏导而被击穿袁极化不充分曰相
反袁对于 运晕蕴蚤晕 陶瓷袁由于没有空位和缺陷的产生袁
每个离子的周围都有 远 个异性离子的束缚袁 整个钙
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图 苑摇 运晕蕴蚤晕 和 运晕蕴葬晕 陶瓷极化后的压电性能

钛矿结构想当稳定袁因此陶瓷试样能够承受更高的

极化电压和更高的极化温度袁产生相对较高的压电

性能援

缘郾 结 论

粤 位等价与非等价取代对 运晕晕 陶瓷的极化电

压尧极化温度和压电性能具有重要的影响援 粤 位等

价取代的陶瓷可以承受更高的极化电压和极化温

度袁因此极化充分袁具有更高的压电性能援 粤 位施主

取代由于产生了 粤 空位袁粤 位离子和 月韵远 八面体的

束缚力受到削弱袁降低了陶瓷可以承受的极化电压

和极化温度袁极化不够充分袁压电性能也因此而受

到影响援
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