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ПЕРСПЕКТИВЫ МЕТОДОВ ИНТЕНСИВНОГО СПЕКАНИЯ 

ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

Исследована возможность вариации свойств пьезоэлектрических керамик разного 
типа назначения. Цель исследования заключалась в вариации свойств путём изменения 
технологических факторов при изготовлении пьезокерамики без модифицирования их хи-
мического состава. На важнейшем технологическом этапе – спекании – задаются плот-
ность, твёрдость и прочность пьезокерамики, непосредственно влияющие на её электро-
физические параметры, т.к. пьезоэффект – это электромеханическое преобразование. 
Особенный интерес представляют методы спекания объединяющие процесс консолидации 
частиц с нагревом – горячее прессование и искровое плазменное спекание. Такие методы, за 
счёт создаваемого одноосного давления, интенсифицируют диффузионные процессы мас-
сопереноса при спекании, способствуя получению пьезокерамики повышенной плотности 
при одновременном понижении температур спекания. Однако, в отличие от горячего прес-
сования, при искровом плазменном спекании между частицами порошка возникают искро-
вые разряды, что в сочетании со сверхбыстрым нагревом (до 1000 ºС/мин), формирует 
мелкозернистую монофазную структуру керамики. Такая микроструктура способствует 
повышению механических и электрофизических параметров получаемой керамики. Задача 

исследования состояла в апробации предлагаемых методов спекания на пьезоэлектриче-
ских материалах различных составов с целью управления их свойствами. В качестве объ-
ектов исследования использовались пьезокерамические материалы на основе системы цир-
конат-титаната-свинца и их модификации, в том числе многокомпонентные, имеющие 
высокий прикладной потенциал, а также бессвинцовый сегнетоэлектричский материал 
Ba0.55Sr0.45TiO3 (BST). Методом растровой электронной микроскопии установлены зависи-
мости формируемой керамической структуры от метода спекания и от температуры 
процесса. Установлены закономерности «метод спекания – микроструктура – свойства». 
В результате исследования подтверждена эффективность методов горячего прессования 
и искрового плазменного спекания в целях вариации свойств пьезокерамики различного ти-
па назначения, что в совокупности с понижением температур спекания, а также сокра-
щением длительности процесса (в 36 раз!) актуально с точки зрения энергосбережения.  

Пьезокерамика; горячее прессование; искровое плазменное спекание; микрострукту-
ра; электрофизические параметры. 

M.A. Marakhovskiy, A.A. Panich, V.A. Marakhovskiy  

THE PROSPECTS FOR INTENSIFICATION OF SINTERING  

OF PIEZOCERAMIC MATERIALS 

The paper investigates the possibility of changing the properties of piezoelectric ceramics for various pur-
poses. The aim of the study is to correct properties by changing technological factors in the manufacture of 
piezoceramics without modifying their chemical composition. At the most important technological stage – sinter-
ing – the density, hardness and strength of piezoceramics are formed, which directly affect its electrophysical 
parameters, since the piezoelectric effect is an Electromechanical transformation. Of particular interest are sinter-
ing methods that combine the process of compaction of particles with heating - hot pressing and spark plasma 
sintering. Such methods, due to the created uniaxial pressure, activate the diffusion processes of mass transfer 
during sintering, contributing to the production of high-density piezoceramics while lowering the sintering tem-
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peratures. However, unlike hot pressing, spark plasma sintering generates spark discharges between the powder 
particles, which, in combination with ultra-fast heating (up to 1000 ° C/min), forms a fine-grained monophase 
structure of ceramics. This microstructure increases the mechanical and electrophysical parameters of the result-
ing ceramics. The aim of the study was to test the proposed sintering methods on piezoelectric materials of differ-
ent compositions in order to control their properties. The objects of research were piezoceramic materials based 
on the zirconate-titanate-lead system and their modifications, including multicomponent materials with high ap-
plication potential, as well as lead-free ferroelectric material Ba0.55Sr0.45TiO3 (BST). The dependences of the 
formed ceramic structure on the sintering method and temperature were determined using scanning electron 
microscopy. The regularities of "sintering method – microstructure – properties" are established. The effective-
ness of hot pressing and spark plasma sintering methods for correcting the properties of piezoceramics of various 
types of applications has been confirmed, which together with a decrease in sintering temperatures, as well as a 
reduction in the duration of the process (by 36 times!) relevant for energy saving purposes. 

Piezoelectric ceramics; hot pressing; spark plasma sintering; microstructure; and electrical properties. 

Введение. Большой практический интерес к пьезоэлектрической керамике на 
основе системы цирконат-титаната свинца (ЦТС) обусловлен экстремумами физиче-
ских свойств системы вблизи морфотропной области – области структурного тетра-
гонального ромбоэдрического перехода [1–2]. Твёрдые растворы системы ЦТС, рас-
положенные вблизи морфотропной области  послужили основой для большинства 
пьезокерамических материалов разработанных для самых различных применений. 
Улучшение электромеханических свойств, изменение температуры Кюри, напря-
женности коэрцитивного поля и других параметров в связи с конкретными приме-
нениями проводится за счёт модифицирования химического состава пьезоэлектри-
ческой керамики [2–3]. Но еще в начале 70-х годов стало ясно, что возможности мо-
дифицирования системы ЦТС практически исчерпаны, и был сделан новый шаг в 
разработке пьезоматериалов от двухкомпонентной и трёхкомпонентных систем к 
многокомпонентным системам на основе ЦТС. Также существует множество перов-
скитовых пьезоэлектрических составов на основе BaTiO3, PbTiO3, Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 и 
(Na, K)NbO3 и других нашедших практическое применение [2, 4]. Но наивысший 
рейтинг среди пьезоэлектрических керамик, производимых в мире, остаётся за мате-
риалами на основе системы ЦТС [5]. 

Однако изменение электрофизических параметров пьезоэлектрической кера-
мики может быть достигнуто не только созданием новых химических составов, но и 
путем вариации технологических факторов. Плотность, твёрдость и прочность пье-
зокерамики формируются когда проводится технологический этап «Спекание». Сле-
довательно, от условий спекания зависят будущие электрофизические параметры 
пьезокерамики, поскольку, пьезоэффект – электромеханическое явление [2, 6]. Сре-
ди множества вариантов особенный интерес представляют методы интенсивного 
спекания пьезоэлектрической керамики: горячее прессование (ГП) и искровое плаз-
менное спекание (ИПС) [7–11]. Обозначенные методы спекания повышают плот-
ность пьезоэлектрической керамики и снижают температуру её спекания. 

Экспериментальная часть. Метод ИПС был успешно опробован на сегне-
токерамике системы титаната бария-стронция используемой в качестве переклю-
чающих и управляющих элементов техники сверхвысокочастотных (СВЧ) диапа-
зонов 0,7–30 GHz взамен полупроводниковых и ферритовых устройств имеющих 
существенные недостатки. Однако, использование сегнетокерамики состава 
Ba0.55Sr0.45TiO3 (BST) в ускорительной технике требует подавления гистерезисных 
явлений и снижения диэлектрических потерь (tgδ). В связи с этим в состав сегне-
токерамики BST вводятся различные примеси (Mg, Mn, титанат-магния и др.)  
[12–14]. Спекание проводилось  традиционным способом в камерной печи (АТМ), 
а также методом ИПС, обеспечивающим мелкозернистую монофазную керамиче-
скую структуру, оказывающую непосредственное влияние на диэлектрические 
характеристики сегнетокерамики BST (рис. 1). 
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Рис. 1. Диэлектрические характеристики и микроструктура сегнетокерамики BST 

Спекание сегнетокерамики BST с добавкой Mg методом ИПС способствовало 
сокращению диэлектрических потерь (tgδ) на 40%, а диэлектрической проницаемо-
сти (ε) на 50 % по сравнению с сегнетокерамикой полученной методом АТМ. Такие 
изменения положительно влияют на эффективность устройств СВЧ техники [13]. 

Наряду с общеизвестными пьезоэлектрическими материалами системы ЦТС 
в последнее время представляют высокий интерес сегнетомягкие пьезоматериалы 
системы (1−х)Pb(Mg1/3Nb2/3)O3—хPbTiO3  (PMN-PT), которые характеризуются 
высокими значениями электрофизических параметров и находят применение в 
многослойных конденсаторах с повышенными значениями диэлектрической про-
ницаемости, актюаторах прецизионного перемещения, а также высокочувстви-
тельных преобразователях. Однако материалы этой системы имеют проблемы, 
возникающие в процессе изготовления (появление кристаллической структуры 
пирохлора при синтезе материала и др.) [15–17]. С целью ликвидации указанных 
проблем при изготовлении, а также повышения механических и электрофизиче-
ских характеристик, было проведено спекание методами ГП и ИПС (рис. 2). 

 
Рис. 2. Основные характеристики и микроструктура пьезоэлектрической 

керамики PMN-PT 

Пьезокерамические образцы системы PMN-PT, полученные методом ИПС, 
имели повышенные значения электрофизических параметров по сравнению с ке-
рамикой того же состава спеченной при атмосферном давлении в обычной камер-
ной печи и керамикой полученной методом ГП. Такое поведение пьезокерамиче-
ского материала можно объяснить формированием однородной мелкозернистой 
микроструктуры керамики в процессе спекания, поскольку в методе ИПС сильно 
подавляется процесс роста зёрен. Метод ГП также обеспечивает повышенные зна-
чения пьезоэлектрического модуля d33 по сравнению со спеканием в атмосферном 
давлении, но ниже, чем при методе ИПС [18]. 

Преобразователи, работающие в режиме излучения, пьезотрансформаторы и 
устройства силового ультразвука основываются на сегнетожёстких пьезокерами-
ческих материалах [19]. В зависимости от условий использования требуются опре-
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деленные наборы электрофизических параметров пьезокерамических материалов. 
Была исследована возможность управления свойствами сегнетожёсткой пьезо-
электрической керамики многокомпонентного состава PbZrO3- PbTiO3-
 Pb(Mn1/3Nb2/3)O3- Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 за счёт корректировки процесса формирования 
микроструктуры на этапе спекания. Использован метод ГП и современный пер-
спективный метод ИПС при изготовлении пьезоэлектрической керамики, способ-
ствовавшие повышению как механических, так и электрофизических параметров, 
наряду со снижением температуры процесса на 200ºС (рис. 3).  

 
Рис. 3. Основные характеристики и микроструктура пьезоэлектрической 

керамики PbZrO3-PbTiO3-Pb(Mn1/3Nb2/3)O3-Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 

Сегнетожёсткая пьезоэлектрическая керамика полученная методом ГП и 

ИПС обладала повышенными значениями относительной диэлектрической прони-

цаемости ε
Т

33/ε0 на 8 и 16 %, соответственно, пьезоэлектрического модуля d31 на 4 %, от-

носительно значений полученных традиционным спеканием в камерной печи [20].  

В последнее время большое внимание уделяется новому поколению пьезокера-

мических материалов – многокомпонентным системам, характеризующимся повышен-

ными электрофизическими характеристиками и предназначенным для изготовления 

многослойных актюаторов. С целью повышения технологичности пьезокерамического 

многокомпонентного материала PbTiO3 – PbZrO3 – Pb(Ni1/2W1/2)O3 – Pb(Cd1/2W1/2)O3 – 

Pb(Bi2/3W1/3)
 
O3 – Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 – Pb(Zn1/3Nb2/3)O3, с температурой спекания ниже 

1000°С, были использованы методы ГП и ИПС (рис. 4). Микроструктура пьезоэлектри-

ческой керамики полученной методами АТМ, ГП и ИПС подтверждает возможность 

управления процессом формирования мелкозернистой структуры керамики. Плотная 

керамическая структура формируется уже при температуре спекания 850 °С.  

В результате исследования установлено, что предпочтительным методом 

спекания пьезокерамики является ИПС. При таком способе температура спекания 

керамических образцов может быть снижена до 900°С, с сохранением, а иногда и 

превышением основных характеристик пьезоэлектрической керамики в сравнении 

с методом АТМ [21].  

 
Рис. 4. Основные характеристики и микроструктура пьезоэлектрической 

многокомпонентной керамики 



Раздел V. Электроника и нанотехнологии 

 217 

Заключение. Использование методов ГП и ИПС при получении пьезоэлектри-

ческой керамики способствует формированию плотной микроструктуры, положи-

тельно влияющей на основные электрофизические и диэлектрические характеристи-

ки. При этом, температуры спекания снижаются. Большим потенциалом обладает 

метод ИПС, не только понижающий температуру процесса спекания на 200 °С, но и 

сокращающий продолжительность изотермической выдержки (в 36 раз!). Это не 

только положительно сказывается на энергосбережении, но и повышает эффектив-

ность пьезоэлектрической керамики различного типа назначения.   
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