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摘 要
:

本文研究了准同型相界处妮镁酸铅
一

钦酸铅 (P M N T ) 陶瓷材料的介电压电性能
,

合

适的组份和烧结
,

可使 P M N T 陶瓷材料具有较好的压电性能
,

而 3 达 54 0P c / N
,

k t

达 .0 50

以上
.

观察了不同烧结工艺下陶瓷材料的微观结构
,

烧结时间过长不仅使晶粒尺寸变大
,

亦可

造成晶粒快速生长
.

对化学组成和微观结构与压电性能之间的关系进行了讨论
.
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1 引言

P M N T 是一种弛豫型铁电体
,

具有良好的介电
、

热释电和 电致伸缩性能 l[]
,

在多层陶瓷

电容器 (M L C c)
、

新型微位移器
、

智能器件等方面具有十分广 阔的应用前景 【2一 4 ]
.

对于弛豫

型铁电陶瓷的制备和性能研究一直受到人们的重视 【”一 1 0]
.

近年来
,

由于较大尺寸的 P M N T

和妮锌酸铅 (P z N T )单晶生长成功 l[ `
, ` 2 }

,

具有优异的压电性能 da 3
达到 2 5。即 c / N 以上

,

场3 达到 90 % 以上
,

因而对 P M N T 和 P Z N T 系统铁电材料的压电性能研究愈来愈受到人们

的关注
.

作者采用分步合成法合成了具有不同组份的 P M N T 陶瓷材料
,

对其介电
、

压电性能进

行了研究
,

在所制备的系列材料中
,

mT 随钦酸铅 ( P T ) 含量增加而提高
,

在靠近菱方
一

四方

准同型相界处
,

心 3
达 540 p C /N

,

k七达 .0 50 以上
,

而组份稍微偏离相界处 的材料的压电性

能显著下降
.

选择不 同的烧结程序改变材料的微观结构
,

利用扫描电镜 (S EM ) 观察了陶瓷

样品的表面和断面形貌
,

陶瓷材料的晶粒尺寸随烧结时间的延长而增大
,

生长速率加快
,

晶粒强度提高
,

但压电性能有所降低
.

实验结果表明
,

化学组成和微观结构对压电性能有

着重要的影响
,

针对其中的内在规律进行研究对于研制高性能的压电陶瓷材料会起到重要

作用
.

2 实验方法

采用预合成妮铁矿的方法 l[ ” l 制备了 P M N T 陶瓷材料
.

首先将 M g c o 3 和 N b Z o s 混合
,

在 I Q0 0
o

C 合成 4 h 制得 M g N b ZO 6 ,

然后
,

按照公式 ( 1) 加入 p b o 与 T IO : ,

混合后再以 8 0 0
o

C
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合成 Zh
,

制得组份为 ( l
一 x

) p M N
一
x p T 的陶瓷粉料

,

其中
x = 0

.

2 9
,

0
.

3 1
,

0
.

3 3
,

0
.

3 5
,

0
.

3 5
,

分别记

为 P MN T
一

2 9
、

P M N T
一

3 1
、

P M N T
一

3 3
、

P M N T
一

3 5 和 P M N T
一

3 8
.

p b o +
宁 M g N b Z o 6 + 二 T IO : 一 ( 1 一

x
) p b (M g : / s N b Z z 3

) 0
3 + x p b T IO 3

( 1)

烧结温度为 1 200 或 1 2 20
“
C

,

烧结时间分别为 1
、

.1 5
、

.2 5
、

.3 h5
.

烧结后 的样品加工

成直径为 14
.

5m m 的圆片
,

厚度为 l m m
,

两面被银
,

在室温以 1 5 0 0 V加m 的电场强度于硅

油中极化 10m in
.

用 Z J
一

2 型准静态 而
3 测量仪和 H P 4 1 9 2 A 型阻抗分析仪分别测量了陶瓷样

品的压电系数 心
3
和频谱

,

用共振
一
反共振法测量了 k p ,

以泛音比法测量了 k七
.

另外
,

也测

量 了陶瓷材料的居里温度
.

用扫描电子显微镜 ( S EM ) 观察了陶瓷材料 的断面和表面形貌
.

3 结果和讨论

P M N T 陶瓷材料具有较好的压电性能 图 1 为 P M N T 陶瓷的导纳圆图
,

从 fs 和 介 可

计算出 k p
为 .0 65

.

测量 fs
3
和 fs

l
并计算 fs

3
和 fs

l
的比值可得到 k t

为 .0 51
.

在所选择的材料

中
,

介电和压电性能随化学组成有比较明显的不同
,

心 3
的数值在 188 、 5 4 0P C /N 之 间

,

k。 的

值从 0
.

18 变化到 0
.

51
,

见表 1
.

以往的研究报告指出
,

P M N T 系统的准同型相界在 .0 31 ~ .0 37

之间
,

大多数的结果在 .0 33
,

在本实验所选择的组份中
,

P T 的含量为 .0 33 与 .0 35 的样品

心 3 和 k七
、

k p
的值都比较高

,

这说明 P M N T 材料在较宽的组份 区域 内均可以获得较好的压

电性能
.

同时
,

mT 的值随钦酸铅含量的增 加而升高
,

见图 2
.

因此
,

尽量选择 P T 含量较高

的组份制备 P M N T 陶瓷材料
,

有利于提高该材料的温度稳定性
.
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图 1 P M N T 压电振子的导纳圆图

F ig
.
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图 2 P M N T 陶瓷材料的介电常数与温度的关系
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图 3 为 P M N T 陶瓷材料的表面与断面形貌 照片
,

可以看出
,

烧结时间长 的样品
,

晶粒

尺寸较大
,

反之
,

则较小
,
从断面形貌的照 片可以看出

,

烧结时间短的样品中
,

绝大部分是

穿晶断裂
,

而在烧结时间长的样品中
,

几乎没有穿晶断裂
,

这说明
,

烧结时间太短
,

使晶粒

的生长不完全
,

从而导致晶粒强度降低
.

从表 2 可见
,

烧结时间长的样品
,

其压电性能却

有所降低
,

这与该材料正处于 晶粒快速生长 的过程有关
.

烧结 h1 的陶瓷的晶粒平均粒径为
1

.

1拼m
,

而烧结了 .2 5 和 .3 h5 的陶瓷平均晶粒粒径分别为 1
.

3 和 1
.

5科m
,

后 1 个小时中晶粒生
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要求材料具有较高的强度
,

因此
,

对烧结过程加以适当控制
,

做到 既保证晶粒发育的质量
,

提高陶瓷的强度
,

又能够使压电性能不至于降低
,

对今后材料的实际应用具有重要意义
.

4 结论

1
.

P M N T 陶瓷材料在 P T 含量为 .0 33 至 .0 35 处均具有较好的压电性能
2

.

P M N T 陶瓷的 mT 随 P T 含量的增加而提高
;
对温度稳定性要求高的应用场合应选

择 P T 含量高的材料
·

3
.

随烧结时间的增加
,

晶粒增大
,

晶粒强度提高
,

生长速度加快
,

但压电系数 d3 3
降

低
.

4
.

为了能够使 P M N T 陶瓷材料的力学性能和压电性能同时得以优化
,

须对烧结工艺
,

如烧结时间的控制等进行深入的研究
.
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,
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