
ХИМИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ НЕОРГАНИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

CHEMISTRY AND TECHNOLOGY OF INORGANIC MATERIALS

Химико-технологические аспекты повышения функциональных 
характеристик сегнетожесткой пьезокерамики
М.В. Таланов1,@, М.А. Мараховский2

1НИИ физики, Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, 344090 Россия
2НКТБ Пьезоприбор, Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, 344090 Россия
@Автор для переписки, e-mail: mvtalanov@gmail.com

Аннотация 

Цели. Сегнетожесткая пьезоэлектрическая керамика востребована при создании устройств, 
работающих в силовых режимах: пьезотрансформаторах, ультразвуковых излучателях и 
пьезодвигателях, что требует сочетания в ней высоких пьезоэлектрических характеристик 
и механической добротности. В этой работе на примере двух широко распространенных хи-
мических систем Pb(ZrxTi1-x)O3 и (Na1-xKx)NbO3 продемонстрированы принципиально различные 
химико-технологические пути формирования плотной микроструктуры и достижения наи-
лучших, с точки зрения практических применений, наборов диэлектрических, пьезоэлектри-
ческих и механических параметров. В случае свинецсодержащей керамики были использова-
ны различные технологии спекания: обычная керамическая, горячее прессование и искровое 
плазменное спекание. Для повышения функциональных характеристик бессвинцовой кера-
мики был выбран путь, связанный с добавлением медьсодержащего компонента CuNb2O6 (x) к 
исходной системе ниобата натрия-калия. Целью настоящей работы стало выявление основ-
ных закономерностей формирования микроструктуры и функциональных характеристик 
сегнетожесткой керамики на основе систем Pb(ZrxTi1-x)O3 и (Na1-xKx)NbO3, при вариации техно-
логических режимов их изготовления.
Материалы. Микроструктура пьезоэлектрической керамики исследовалась методом элек-
тронной микроскопии, а функциональные характеристики оценивались по показателям 
механических и пьезоэлектрических свойств. Значения плотности определялись методом 
гидростатического взвешивания в октане, относительная диэлектрическая проницаемость 
была измерена с помощью LCR-метра, а значения пьезоэлектрического коэффициента и ме-
ханической добротности установлены на основании резонансно-антирезонансного метода.
Результаты. Установлено, что применение технологии искрового плазменного спекания 
позволяет получить высокоплотные образцы свинецсодержащей керамики с однородной 
микроструктурой и более чем в два раза возросшими значениями показателя качества 
(figure-of-merit) для ее использования в устройствах силовой пьезотехники, работающих на 
частотах пьезорезонанса. Обнаружено, что добавка небольшого количества CuNb2O6 (x = 0.025) 
к бессвинцовым твердым растворам приводит к образованию в процессе спекания жидкой 
фазы, в результате чего формируется уплотненная микроструктура с практически пре-
дельными для обычной керамической технологии значениями относительной плотности (96%). 
Наблюдается возрастание как пьезоэлектрических, так и механических свойств, что приво-
дит к двукратному повышению значений показателя качества.
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Выводы. Вариация технологических режимов изготовления как свинецсодержащей, так и 
бессвинцовой сегнетожесткой пьезокерамики позволяет существенно (в два раза) повысить 
ее функциональные характеристики. Использование метода искрового плазменного спека-
ния при изготовлениии свинецсодержащей керамики способствует сокращению как опти-
мальной температуры процесса на 200 °С, так и продолжительности изотермической вы-
держки более чем в 20 раз. Такой прием существенно снижает производственные затраты.

Ключевые слова: пьезокерамика, технология спекания, искровое плазменное спекание, 
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Abstract

Objectives. Ferroelectrically hard piezoelectric ceramics are in demand for high-power 
applications in piezotransformers, ultrasonic emitters, and piezo motors, which requires a 
combination of high piezoelectric characteristics and mechanical quality factors in it. The aim of 
this research was to reveal the main regularities in the microstructure and functional characteristic 
formation of ferroelectrically hard piezoceramics based on two widespread chemical systems, 
Pb(ZrxTi1−x)O3 and (Na1−xKx)NbO3, through various technological modes of production. In this 
study, two fundamentally different technological ways of forming a dense microstructure on the 
example of above systems have been employed to obtain the best set of dielectric, piezoelectric, 
and mechanical parameters for practical applications. In the case of lead-containing ceramics, 
various sintering technologies have been used, including conventional ceramic, hot pressing, and 
spark plasma sintering. 
Methods. The microstructure of the piezoelectric ceramics was investigated using electron 
microscopy, and the functional characteristics were assessed in terms of mechanical and 
piezoelectric properties. The density values were determined by hydrostatic weighing in octane, the 
relative dielectric permittivity was measured using an LCR meter, and the values of the piezoelectric 
coefficient and mechanical quality factor were gathered using the resonance–antiresonance method.
Results. This research has identified that spark plasma sintering technology makes it possible 
to obtain high-density samples, which contain a homogeneous microstructure and double the 
figure-of-merit values, for use in high-power piezoelectric devices that operate at piezoresonance 
frequencies. It also found that the addition of a small amount of CuNb2O6 (x = 0.025) to lead-
free solid solutions leads to the formation of a liquid phase during sintering, thereby creating a 
compacted microstructure with relative density values (96%) that have practical limitations in 
conventional ceramic technology. An increase in both the piezoelectric and mechanical properties, 
which leads to a twofold increase in the values of the quality indicator, was also observed. 
Conclusions. It is possible to increase, and even to double, the functional characteristics of both 
lead-containing and lead-free ferroelectrically hard piezoceramics by varying the technology used 
in the manufacturing process. By using spark plasma sintering technology with lead-containing 
ceramics, it is possible to reduce the optimum sintering temperature by 200 °C and the sintering 
time by more than 20 times, thus reducing production costs.
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ВВЕДЕНИЕ

На протяжении последних десятилетий наи-
более востребованными промышленностью и тех-
никой пьезоэлектрическими материалами являлись 
керамики на основе системы Pb(ZrxTi1-x)O3 (PZT) [1]. 
Путем химического модифицирования системы PZT 
удалось получить огромное количество твердых рас-
творов, демонстрирующих разнообразные физиче-
ские свойства. В зависимости от выбора модифика-
тора керамические твердые растворы могут обладать 
как сегнетомягкими, так и сегнетожесткими свой-
ствами. Первые наблюдаются у твердых растворов, 
в которых ионы Zr4+ и Ti4+, частично замещены на 
ионы с большей формальной валентностью, напри-
мер, на Nb5+, Sb5+ или W6+, а вторые – при замеще-
нии ионами с меньшей валентностью, например, Fe2+ 

или Mn2+ [1–4]. При этом кардинальные различия в 
физических свойствах пьезоматериалов определя-
ют диапазон их практических применений. Так, для 
создания высоковольтной техники: ультразвуковых 
излучателей, пьезотрансформаторов и пьезодвигате-
лей необходима сегнетожесткая пьезокерамика, со-
четающая в себе высокие пьезоэлектрические пара-
метры (пьезоэлектрические коэффициенты d33 и d31, 
планарный и толщинный коэффициенты электроме-
ханической связи Kp и Kt) и механическую доброт-
ность (Qm), а также низкие значения тангенса угла 
диэлектрических потерь (tgδ) [5, 6]. Однако вопрос 
о роли технологических факторов в формировании 
микроструктуры и функциональных характеристик 
сегнетожесткой керамики в литературе освещен в 
значительно меньшей степени, чем в случае сегне-
томягких материалов. Во многом это связано с раз-
личным влиянием дефектной подсистемы на рост 
кристаллитов в процессе спекания: в сегнетожесткой 
керамике на основе PZT наблюдается замедленный 
рост зерен [1]. Тем не менее, подбор технологии и 
режимов спекания способен существенно повлиять 
на функциональные характеристики сегнетожесткой 
керамики на основе PZT [7].

Важным направлением в создании сегнетожест-
ких пьезоматериалов является исследование бес-
свинцовых твердых растворов со свойствами, близ-
кими к керамике PZT в связи с тем, что последняя 
содержит в своем составе значительное количество 

крайне токсичного элемента – свинца. Одной из наи-
более перспективных бессвинцовых систем являются 
твердые растворы (Na1-x, Kx)NbO3 (KNN) [1], кото-
рые характеризуются относительно высокими значе-
ниями пьезоэлектрических откликов (d33 ~ 80 пКл/Н, 
Kp ~ 0.36) [8]. Для повышения степени сегнетожестко-
сти керамики на основе KNN в структуру перовски-
та вводят ионы Cu2+ в виде различных соединений 
(CuO, K5.4Cu1.3Ta10O29, K4CuNb8O23 и CuNb2O6) [9–11], 
образующих в процессе спекания жидкие фазы. В 
результате, происходит значительное снижение 
оптимальных температур спекания, сохранение 
стехиометрии заданного состава, повышение отно-
сительных плотностей керамики и, как следствие, 
наблюдается значительное повышение механиче-
ской добротности Qm, что благоприятствует их ис-
пользованию в УЗ-излучателях медицинской и си-
ловой пьезотехники.

Таким образом, как видно из анализа литерату-
ры, наиболее распространенные технологические 
подходы к повышению функциональных характери-
стик свинецсодержащей (на основе PZT) и бессвин-
цовой (на основе KNN) сегнетожесткой керамики 
различаются принципиально. В связи с этим целью 
настоящей работы стало выявление основных зако-
номерностей формирования микроструктуры сегне-
тожесткой керамики на основе систем PZT и KNN, 
при вариации технологических режимов их изго-
товления.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объектами исследования стали сегнетожесткие ке-
рамики двух систем: PbZrO3–PbTiO3–Pb(Mn1/3Nb2/3)O3–
Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 и 0.5NaNbO3–(0.5–2x)KNbO3–xCuNb2O6. 
В случае бессвинцовой керамики концентрация 
CuNb2O6 (x) была различной: x = 0.025, 0.050 и 0.075. 
Детали твердофазного синтеза составов на основе 
PZT и KNN описаны в работах [12] и [13], соответ-
ственно. 

Спекание свинецсодержащих образцов проводи-
лось в соответствии со следующими технологиями: 

– спекание в камерной печи Nabertherm L5/13/P330 
(Nabertherm GmbH, Германия) при атмосферном 
давлении АТМ (ATM) при температурах спекания 
Тсп = 1150–1200 ℃;
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– спекание методом горячего прессования ГП (HP) 
с одноосным давлением на установке УССК-1 (НКТБ 
«Пьезоприбор», Южный федеральный университет, 
Россия) при температурах спекания Тсп = 1125–1175 ℃;

– искровое плазменное спекание ИПС (SPS) в ва-
кууме при одноосном давлении и импульсах тока на 
установке SPS515S (Fuji Electronic Industrial Co., Ltd., 
Япония) при температурах спекания Тсп = 930–970 ℃.

Спекание бессвинцовых образцов с различной 
концентрацией CuNb2O6 (x) проводилось по обычной 
керамической технологии при Тсп = 1100–1170 ℃.

Контроль полноты прохождения процесса спека-
ния исследуемой керамики осуществлялся по резуль-
татам рентгенофазового анализа (дифрактометры 
ARL X’TRA (Thermo Fisher Scientific, Швейцария) и 
ДРОН-3.0 (НПП Буревестник, Россия)), снимкам ми-
кроструктуры (растровые электронные микроскопы 
JEOL JSM-6390LА (JEOL, Япония) и Hitachi TM1000 
(HITACHI, Япония)) и по значениям плотности спе-
ченной пьезоэлектрической керамики, определяемой 
методом гидростатического взвешивания в октане. 
На рентгенограммах всех изучаемых свинецсодержа-
щих образцов не было следов примесных фаз, а их 
кристаллическая структура является тетрагональ-
ной [12]. Бессвинцовые твердые растворы имеют 
ромбическую симметрию с моноклинной перовскитной 
подъячейкой, а содержание низкоплавкой примесной 
фазы зависит от концентрации CuNb2O6 [13].

Измерительные образцы представляли собой 
диски диаметром 10 мм и толщиной 1 мм с нане-
сенными на торцевые части серебросодержащими 
электродами. Определение основных электрофи-
зических характеристик (d31, Kp, Qm) предваритель-
но поляризованных образцов осуществлялось при 
комнатной температуре с использованием преци-
зионного измерителя импеданса Waynе Kerr 6500В 
(Wayne Kerr Electronics, Великобритания) в соответ-
ствии с ОСТ 11 0444 87. Величины относительной 
диэлектрической проницаемости поляризованных 
образцов (εТ

33/ε0) и tgδ измерялись с помощью стен-
да, включающего LCR-meter Agilent E4980A (Agilent 
Technologies, США). Измерение пьезоэлектрическо-
го коэффициента d33 проводилось с помощью систе-
мы APC d33-meter (APC International, Ltd., США).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сегнетожесткая керамика 
на основе системы PZT

На рис. 1 приведены снимки микроструктуры 
сегнетожесткой керамики на основе системы PZT, 
спеченной различными способами. У керамических 
образцов, спеченных при 1150 ℃, наблюдалась по-
лидисперсная структура зерен с включениями в виде 
пор. При спекании по обычной керамической техно-
логии наблюдается сильно выраженная вторичная 

рекристаллизация, усиливающаяся при повышении 
Тсп , а в образцах, спеченных при 1200 ℃ наблю-
дается значительное количество стекольной фазы 
(рис. 1c). Образование стекольной фазы приводит к 
некоторому снижению экспериментальной плот-
ности и пьезо-диэлектрических характеристик 
(табл. 1). При этом значения механической доброт-
ности возрастают более чем на 15%, относительно 
величин, наблюдаемых в образцах с максимальной 
плотностью (при Тсп = 1170 ℃). Отметим, что во 
всем температурном диапазоне спекания керамики 
наблюдается остаточная пористость. 

Керамические образцы, полученные методом 
ГП, не содержат видимых остаточных пор и име-
ют плотную структуру (рис. 1d–1f), благодаря при-
кладываемому в процессе спекания механическому 
давлению. Но высокая температура (выше 1100 ℃) 
и большая продолжительность процесса спекания 
(12 ч) приводят к образованию вторичной рекристал-
лизации. Отметим, что при этом наблюдается рост 
крупных кристаллитов, достигающих размеров по-
рядка 20 мкм (рис. 1f), на поверхности которых вид-
ны небольшие раковины – места локального плав-
ления жидкой фазы. Формирование неоднородной 
крупнокристаллитной микроструктуры приводит к 
снижению как экспериментальной плотности, так 
и всех основных функциональных характеристик 
(табл. 1).

Все керамические образцы, спеченные методом 
ИПС, обладали однородной микроструктурой без 
видимых включений стеклофазы и размерами зерен, 
не превышающими 5 мкм (рис.1g–1i). По-видимому, 
такая мелкозернистая микроструктура керамики об-
условлена сочетанием приложенного механического 
давления в процессе спекания и малой его продолжи-
тельностью. Отметим, что увеличение температуры 
спекания до 970 ℃ не приводит к значительному по-
вышению среднего размера зерна, однако возраста-
ет степень совершенства формы кристаллитов. При 
этом значения экспериментальной плотности и всех 
основных функциональных характеристик увеличи-
ваются (табл. 1). Наибольшее влияние рост темпера-
туры спекания оказывает на повышение диэлектри-
ческих свойств – более чем на 30% при изменении 
Тсп от 930 ℃ до 970 ℃. Это может быть связано с 
изменением электропроводности границ зерен, что 
требует дальнейшего исследования методами диэ-
лектрической спектроскопии.

Выбор технологии и режима спекания в наи-
большей мере отразился на значениях механиче-
ской добротности: в случае керамики, спеченной 
методом ИПС, Qm превышает 1000, что на 70–140% 
больше величин, характерных для других образцов 
(табл. 1). При этом различия в значениях d31 образ-
цов, спеченных по различным технологиям (но при 
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1150 °С

1125 °С

930 °С

1170 °С

1150 °С

950 °С

1200 °С

1175 °С

970 °С
Рис. 1. Фрагменты микроструктуры керамики на основе PZT, спеченной по различным технологиям: 

АТМ (a–c), ГП (d–f) и ИПС (g–i).
Fig. 1. Fragments of the microstructure of PZT-based ceramics sintered using various technologies: 

ATM (a–c), HP (d–f), and SPS (g–i).

Таблица 1. Экспериментальная плотность и основные диэлектрические, пьезоэлектрические 
и механические характеристики сегнетожесткой керамики на основе PZT, 

спеченной по различным технологиям
Table 1. Experimental density and main dielectric, piezoelectric, and mechanical characteristics

 of ferroelectrically hard ceramics based on PZT sintered using various technologies

Способ спекания
Sintering 

technology

Температура 
спекания, ℃

Sintering 
temperature, ℃

Плотность, г/см3

Density, g/cm3 εТ
33/ε0

d31, пКл/Н
d31, pC/N Qm

АТМ

1150 7.73 1292 115 449

1170 7.80 1307 125 538

1200 7.78 1297 119 624

ГП / HP

1125 7.67 1399 122 545

1150 7.72 1415 130 644

1175 7.70 1387 127 576

ИПС / SPS

930 7.91 1153 119 912

950 7.94 1349 127 1012

970 7.98 1514 129 1090
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оптимальных Тсп), не превышают эксперименталь-
ной погрешности. Керамики, спеченные методом 
ИПС, характеризуются более чем в два раза возрос-
шими значениями показателя качества (figure-of-
merit) FOM = K2·Qm (где, K – один из коэффициентов 
электромеханической связи, в зависимости от типа 
устройства) [14], в сравнении керамикой, спеченной 
по обычной керамической технологии.

Анализ литературных данных [15–17], посвя-
щенных установлению корреляций между техно-
логией изготовления керамики, средним размером 
кристаллитов и макроскопическими откликами (ди-
электрическими, пьезоэлектрическими, механиче-
скими) пьезокерамики, позволил выделить наиболее 
существенные факторы, влияющие на проявление 
физических свойств. Среди них отметим изменения 
конфигурации и размеров доменов, а также эффект 
пиннинга доменных стенок, который может усили-
ваться как за счет увеличения концентрации кисло-
родных вакансий, так и при уменьшении размера 
кристаллитов и, соответственно, увеличении пло-
щади межкристаллитных границ, которые могут вы-
ступать также в качестве центров пиннинга [17]. Од-
нако в нашем случае при столь резком возрастании 
Qm не наблюдается какого-либо снижения значений 
d31. При этом керамики, спеченные методами ИПС и 
АТМ, характеризуются очень близкими параметра-
ми петель диэлектрического гистерезиса [18], что 
указывает на отсутствие каких-либо значительных 
перестроек доменной структуры. С другой стороны, 
возможна ситуация, при которой смена режимов спе-
кания приводит к развитию нескольких процессов, 
различным образом влияющих на макроскопические 
отклики: например, возрастание плотности границ 
90°-ных доменов [15] и усиление пиннинга межкри-

сталлитными границами при уменьшении среднего 
размера зерна. Отметим, что на сегодняшний день 
нет однозначного понимания взаимосвязи между 
размерами кристаллитов и поведением диэлектри-
ческих и пьезоэлектрических свойств, а установлен-
ные корреляции даже в пределах одной химической 
системы PZT носят противоречивый характер [19].

Сегнетожесткая керамика 
на основе системы KNN

На рис. 2 приведены снимки микроструктуры 
сегнетожесткой керамики на основе системы KNN 
с различными концентрациями CuNb2O6 (x). Вид-
но, что добавление даже небольшого количества 
CuNb2O6 (рис. 2а, 2b) приводит к формированию 
уплотненной микроструктуры со значительным со-
держанием стеклофазы и отдельными крупными 
кристаллитами. Как показано в [13], добавление 
CuNb2O6 в систему KNN приводит к появлению при-
месной фазы K4СuNb8O23. Это соединение имеет не-
высокую температуру плавления (1050 ℃), что спо-
собствует образованию жидких фаз при спекании и, 
как следствие, повышению плотности керамики [20]. 
Относительная плотность образцов с x = 0.025 до-
стигает 96%, что является практически предельным 
результатом для немодифицированной керамики 
KNN даже при использовании ИПС [21]. В резуль-
тате удается добиться повышения основных функци-
ональных характеристик (в сравнении с немодифи-
цированной керамикой KNN, спеченной по обычной 
керамической технологии [8]): диэлектрических и 
пьезоэлектрических на ~10%, а механической до-
бротности на 60% (табл. 2).

Дальнейшее увеличение концентрации CuNb2O6 
до x = 0.050 (рис. 2c, 2d) и 0.075 (рис. 2e, 2f) приво-
дит к резкому возрастанию содержания примесной 

x = 0.025 x = 0.050 x = 0.075
Рис. 2. Фрагменты микроструктуры керамики на основе KNN с различными концентрациями CuNb2O6 (x).

Fig. 2. Fragments of the microstructure of KNN-based ceramics with different concentrations of CuNb2O6 (x).
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фазы [13] и значительному снижению относительной 
плотности керамики до значений менее 80%. При 
этом наблюдаются отдельные кристаллиты кубиче-
ской формы с размерами, превышающими 20 мкм 
(рис. 2c, 2d), что свойственно для керамики KNN с 
добавлением Сu-содержащих добавок, образующих 
жидкие фазы [10, 11, 22]. Для керамики обоих со-
ставов характерны скопления пор вокруг крупных 
кристаллитов, что, вероятно, связано с тем, что их 
чрезмерный рост происходил за счет жидкой фазы, 
на месте которой впоследствии образовались мно-
гочисленные пустоты. Как показано в работе [23] на 
примере Al2O3 с добавками CaO и TiO2, провоциру-
ющими образование жидких фаз в процессе спека-
ния, увеличение содержания последних приводит к 
резкому возрастанию количества кристаллитов, что 
препятствует их чрезмерному росту и способствует 
формированию более однородной микроструктуры 
(рис. 2e, 2f). Величины пьезоэлектрических параме-
тров претерпевают резкое падение с ростом x, при 
этом величина Qm возрастает на 50% (табл. 2).

Отметим, что в настоящей работе керамика на 
основе KNN изготовлена путем твердофазного син-
теза со спеканием по обычной керамической техно-
логии. Однако использование технологий ГП и ИПС 
позволяет существенно поднять значения основных 
пьезоэлектрических характеристик немодифициро-
ванной керамики KNN – в случае d33 в два раза. По 
этой причине актуальным является дальнейшее ис-
следование влияния режимов спекания на свойства 
сегнетожесткой керамики на основе KNN с добавка-
ми CuNb2O6.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе изучены особенности микроструктуры 
сегнетожесткой пьезокерамики на основе систем PZT 
и KNN при вариации химико-технологических режи-
мов их изготовления. В случае свинецсодержащей ке-
рамики нами были использованы три различные тех-
нологии спекания АТМ, ГП и ИПС, в рамках каждой 
из них проведена оптимизация режимов изготовления 
с целью получения образцов с максимальной плотно-
стью и наилучшими сочетаниями функциональных 

характеристик. Установлено, что для применения из-
учаемой сегнетожесткой керамики в устройствах си-
ловой пьезотехники, работающих на частотах пьезо-
резонанса, оптимальной технологией является ИПС. 
Керамики, спеченные указанным методом, характери-
зуются высокой плотностью, однородной микрострук-
турой и более чем в два раза возросшими значениями 
FOM, в сравнении керамикой, спеченной по обычной 
керамической технологии. Кроме того, использование 
ИПС позволило снизить оптимальную температуру 
спекания на 200 ℃, а время спекания более чем в 20 
раз, что способствует сокращению производственных 
затрат. Также эта технология может использоваться 
для изготовления многослойных преобразователей с 
низковольтным управляющим напряжением, при ко-
торой спекание керамических слоев и вжигание токо-
проводящих электродов объединяются в одну техно-
логическую операцию.

Для повышения функциональных характеристик 
бессвинцовой керамики нами был выбран другой 
путь, связанный с добавлением к базовой системе 
KNN медьсодержащей добавки CuNb2O6 (x), способ-
ствующей появлению в процессе спекания жидких 
фаз. Установлено, что при x = 0.025 формируется 
уплотненная микроструктура с практически предель-
ными для обычной керамической технологии значе-
ниями относительной плотности (96%). В результате 
наблюдается возрастание как пьезоэлектрических, так 
и механических свойств, что приводит к двукратному 
повышению значений показателя качества FOM, в 
сравнении с керамикой KNN. Это свидетельствует о 
перспективности дальнейших исследований по выбо-
ру технологии и режимов спекания бессвинцовой ке-
рамики на основе изученной системы.

Таким образом, на основании выполненного 
исследования установлено, что выбор химико-тех-
нологических режимов изготовления как свинец-
содержащей, так и бессвинцовой сегнетожесткой 
пьезокерамики позволяет существенно (в два раза) 
повысить ее функциональные характеристики.
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Density, g/cm3 εТ
33/ε0

d33, пКл/Н
d33, pC/N Qm

0.025 4.36 343 88 211
0.050 3.65 253 43 314
0.075 3.55 332 26 290
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