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Широкое внедрение композиционных материалов в

конструкции ультразвуковых преобразователей и их

технологические процессы производства обусловливает

необходимость решения ряда сложных задач, включая

пересмотр традиционных подходов к разработке и про-

изводству пьезокерамических материалов [1,2]. Одним
из наиболее перспективных направлений в этой области

является использование пористой пьезокерамики, кото-

рая в последние годы привлекает все большее внимание

исследователей и инженеров [3].
Пористая пьезокерамика представляет собой гетеро-

генную среду с уникальной микроструктурой, фор-

мирующей комплекс специфических функциональных

свойств, лежащих в основе ее применения в различных

5 mm 10 mm

a b

Рис. 1. СЭМ-изображение сколотой поверхности пористой пьезокерамики с относительной пористостью 25%. a — зеренная

структура, b — мезоструктурные элементы керамического каркаса.

устройствах [4,5]. Эффективность пористой керамики

в практических приложениях во многом определяет-

ся именно структурно-функциональными параметрами,

которые зависят от микроструктуры, формируемой на

этапах выбора исходных компонентов и режимов об-

работки. Для формирования заданной пористой струк-

туры могут применяться различные методы, такие как

выжигание порообразователя, метод пористых шабло-

нов, метод полимерной пены и др. [6,7]. Несмотря на

многочисленные исследования, посвященные влиянию

пористости на физические свойства керамических мате-

риалов, многие вопросы, касающиеся корреляции между

микроструктурными особенностями, такими как распре-

деление пор и морфология керамического каркаса, и
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Рис. 2. Импедансные спектры радиальной (RE) (a, b) и толщинной (TE) (c, d) мод колебаний плотного (a, c) и пористого (b, d)
пьезокерамических дисков диаметром 20mm и толщиной 1mm, поляризованных в направлении толщины.

результирующими электромеханическими параметрами,

остаются недостаточно изученными.

Для проведения сравнительного анализа микрострук-

турных характеристик и электромеханических свойств

была выбрана сегнетомягкая пьезокерамика на основе

твердых растворов системы цирконата-титаната свин-

ца состава PbTi0.45Zr0.53(W1/2Cd1/2)0.02O3. Остаточная

пористость в образцах плотной пьезокерамики состав-

ляла 2.5%, что характерно для керамик, полученных

обычным спеканием. Пористая пьезокерамика с отно-

сительной пористостью 25% и средним размером пор

в диапазоне 10−30 µm получалась модифицированным

методом выжигания порообразующих добавок [8].

Для определения полных наборов комплексных па-

раметров использовались одномерные моды колебаний

стандартных образцов, изготовленных из плотной и

пористой пьезокерамики и соответствующих классу сим-

метрии 6mm [9]. Образцы пьезокерамики с вожженными

серебряными электродами поляризовались на воздухе

путем приложения к электродам постоянного электри-

ческого поля (∼ 1.5 kV/mm) при нагревании выше тем-

пературы Кюри (∼ 340 ◦C) и последующем охлаждении

до комнатной температуры.

Измерения пьезорезонансных спектров стандартных

образцов проводились с помощью анализатора импедан-

са Agilent 4294A. Комплексные параметры исследован-

ной пьезокерамики определялись в результате анализа

измеренных пьезорезонансных спектров с помощью про-

граммы PRAP [10].

Микроструктурные исследования проводились на ско-

лотых поверхностях образцов пьезокерамики с помо-

щью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ)
TM-100, Hitachi. Микрофотографии, иллюстрирующие

основные особенности микроструктуры сегнетомягкой

пористой пьезокерамики, представлены на рис. 1. Как

следует из микрофотографии, пористая пьезокерамика

характеризуется хаотичным распределением пор непра-

вильной формы со средним размером 10−30µm (рис. 1).
Микрофотографии также демонстрируют наличие в по-

ристой пьезокерамике жесткого трехмерного пьезоке-

рамического каркаса с непрерывной квазистержневой

структурой в направлении толщины образца (рис. 1, b).
Разветвленная коралловидная микроструктура пористой

керамики определяет основные особенности ее электро-

механических свойств.

Спектры импеданса, измеренные для радиальной и

толщинной мод колебаний пьезокерамических элемен-

тов, в качестве примера представлены на рис. 2.

PRAP-анализ [10] измеренных пьезорезонансных спек-

тров для радиальных, толщинных, сдвиговых и продоль-
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Таблица 1. Полный набор комплексных констант плотной пьезокерамики состава PbTi0.45Zr0.53(W1/2Cd1/2)0.02O3

Параметр*
Действительная Мнимая

Параметр*
Действительная Мнимая

часть часть часть часть

Сдвиговая мода (ST) Продольная мода (LE)

f s , Hz 2.055 · 106 45282.8 f s , Hz 2.816 · 105 7.984 · 103

f p, Hz 2.724 · 106 27674.1 f p, Hz 2.346 · 105 80.562

k15 0.694 0.009 k33 0.67 7.98 · 10−3

CE
55 , N/m

2 2.604 · 1010 1.29 · 109 SD
33, m

2/N 3.07 · 10−12 3.49 · 10−12

CD
55 , N/m

2 5.027 · 1010 1.021 · 109 SE
33, m

2/N 1.41 · 10−11 1.40 · 10−12

SD
55, m

2/N 1.98 · 10−11 3.94 · 10−13 d33 , C/N 2.63 · 10−10 6.01 · 10−11

SE
55, m

2/N 3.831 · 10−11 1.792 · 10−12 g33 , V·m/N 0.02 1.90 · 10−4

e15, C/m
2 10.071 0.406 εT

33, F/m 6.1 · 10−9 0.28 · 10−9

h15 , V/m 2.403 · 109 7.734 · 107 Радиальная мода (RE)

d15 , C/N 3.851 · 10−10 3.361 · 10−11 f s1 harm., Hz 1.05 · 105 659.44

g15, V·m/N 0.048 0.001 f s3 harm. , Hz 2.79 · 105 1540.87

εT
11, F/m 8.047 · 10−9 0.799 · 10−9 f p1 harm. , Hz 1.218 · 105 296.435

εS
11, F/m 4.182 · 10−9 0.304 · 10−9 SE

11, m
2/N 13.351 · 10−12 0.123 · 10−12

Толщинная мода (TE) |SE
12|, m

2/N 3.769 · 10−12 0.001 · 10−12

f s , Hz 1.944 · 106 1.323 · 104 |d31|, C/N 95.807 · 10−12 3.372 · 10−12

f p, Hz 2.236 · 106 17697.7 εT
33, F/m 6.0 · 10−9 0.21 · 10−9

kt 0.533 0.001 k p 0.565 0.006

CD
33 , N/m

2 166.6 · 109 2.6 · 109 σ P 0.282 0.002

CE
33 , N/m

2 119.2 · 109 1.5 · 109 SE
66, m

2/N 34.242 · 10−12 0.245 · 10−12

e33, C/m
2 11.63 0.122 CE

66, N/m
2 29.202 · 109 20.969 · 107

h33 , V/m 40.810 · 108 0.478 · 108 Дополнительные параметры

εS
33, F/m 2.85 · 10−9 0.34 · 10−9 ρ, kg/m3 7.8 · 103 −

ZA, MRayl 34.8 −
d33 , C/N

260 · 10−12 −
(квазистат.)

∗Верхние индексы D и E отвечают электрически зажатому (D = const) и электрически свободному (E = const) образцу соответственно, а S и T

отвечают механически зажатому (S = const) и механически свободному (T = const) образцу соответственно.

ных мод колебаний пьезокерамических элементов был

использован для расчета полных наборов комплексных

параметров исследованной плотной и пористой пьезо-

керамики, приведенных в табл. 1 и 2.

Как видно из табл. 1, плотная пьезокерамика ха-

рактеризуется высокими значениями модулей упругости

CD
33, CD

55 и пьезомодулей d33, d31, а также коэффи-

циентов электромеханической связи k t , k p . Пьезоке-

рамика обладает высокой пьезочувствительностью g33,

низкими значениями диэлектрической проницаемости

εT
33/ε0, механической добротности Q t

M = CD′

33 /CD′′

33 , а

также диэлектрических потерь (tg δ = εT ′′

33 /ε
T ′

33 ), опре-

деляемых как отношение мнимой и действительной

частей соответствующих комплексных констант. Сово-

купность указанных параметров в сочетании с хорошо

сформированной и однородной микроструктурой опреде-

ляет широкое применение исследованной пьезокерамики

в широкополосных ультразвуковых преобразователях,

ультразвуковых датчиках с высокой чувствительностью

и различных пьезоэлектрических устройствах.

В то же время пористая пьезокерамика с относи-

тельной пористостью 25% (табл. 2) сохраняет высокие

значения продольного пьезомодуля d33 = 269 pC/N, а

также демонстрирует повышенные значения толщинного

коэффициента электромеханической связи k t ≈ 0.57,

превышающие аналогичные показатели для плотной

керамики, более низкие значения диэлектрической

проницаемости εT
33/ε0 = 585 и диэлектрических потерь

tg δ = 0.02. Снижение tg δ связано с более развитой

внутренней поверхностью пористой пьезокерамики,

которая способствует фиксации доменных стенок и

приводит к снижению tg δ [11].

Как было показано ранее [8], высокие значения пьезо-

модуля d33 пористой пьезокерамики обусловлены ее

микроструктурными особенностями, а именно сохра-

нением непрерывности квазистержневой керамической

структуры в направлении толщины и остаточной поля-

ризации образца. Уменьшение объема активного пьезо-

материала в этом случае компенсируется ростом удель-

ного давления, действующего на керамический каркас.

Уменьшение поперечного пьезомодуля d31 и коэффици-

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 20
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Таблица 2. Полный набор комплексных констант пористой пьезокерамики состава PbTi0.45Zr0.53(W1/2Cd1/2)0.02O3

с пористостью 25%

Параметр*
Действительная Мнимая

Параметр*
Действительная Мнимая

часть часть часть часть

Сдвиговая мода (ST) Продольная мода (LE)

f s , Hz 1.468 · 106 1.158 · 105 f s , Hz 2.093 · 105 1.177 · 103

f p, Hz 1.785 · 106 4.785 · 104 f p, Hz 2.492 · 105 7.563 · 102

k15 0.61 0.06 k33 0.58 3.4 · 10−3

CE
55 , N/m

2 1.74 · 1010 3.03 · 109 SD
33, m

2/N 1.77 · 10−11 2.52 · 10−13

CD
55 , N/m

2 2.79 · 1010 1.49 · 109 SE
33, m

2/N 2.74 · 10−11 3.28 · 10−13

SD
55 , m

2/N 3.58 · 10−11 1.95 · 10−12 d33 , C/N 2.52 · 10−10 5.06 · 10−12

SE
55 , m

2/N 5.58 · 10−11 9.63 · 10−12 g33, V·m/N 0.045 7.21 · 10−4

e15, C/m
2 6.5 1.01 εT

33 , F/m 4.86 · 10−9 0.117 · 10−9

h15, V/m 1.61 · 109 1.66 · 107 Радиальная мода (RE)

d15 , C/N 3.52 · 10−10 1.19 · 10−10 , f s1 harm. , Hz 9.369 · 104 498

g15, V·m/N 0.058 0.002 f s3 harm. , Hz 2.45 · 105 1216

εT
11 , F/m 6.2 · 10−9 0.181 · 10−9 f p1 harm. , Hz 9.999 · 104 930

εS
11 , F/m 4.04 · 10−9 0.676 · 10−9 SE

11, m
2/N 2.29 · 10−11 2.11 · 10−13

Толщинная мода (TE) |SE
12|, m

2/N 6.21 · 10−12 0.094 · 10−12

f s , Hz 1.436 · 106 1.534 · 104 |d31|, C/N 7.72 · 10−11 4.57 · 10−12

f p, Hz 1.696 · 106 1.394 · 104 εT
33 , F/m 4.68 · 10−9 0.186 · 10−9

kt 0.574 0.026 k p 0.39 1.19 · 10−2

CD
33 , N/m

2 7.22 · 1010 2.40 · 109 σ P 0.27 6.13 · 10−3

CE
33 , N/m

2 5.53 · 1010 4.19 · 109 SE
66, m

2/N 5.82 · 10−11 2.57 · 10−13

e33, C/m
2 7.21 0.241 CE

66 , N/m
2 1.72 · 1010 7.57 · 107

h33, V/m 2.37 · 109 1.63 · 108 Дополнительные параметры

εS
33 , F/m 3.03 · 10−9 0.107 · 10−9 ρ, kg/m3 6.08 · 103 −

ZA, MRayl 18.5 −
d33 , C/N

269 · 10−12 −
(квазистат.)

∗Верхние индексы D и E отвечают электрически зажатому (D = const) и электрически свободному (E = const) образцу соответственно, а S и T

отвечают механически зажатому (S = const) и механически свободному (T = const) образцу соответственно.

ента связи k p обусловлено нарушением электромехани-

ческой связности пьезокерамического каркаса в попереч-

ном направлении и быстрым увеличением соответству-

ющих упругих податливостей пористой керамики.

Увеличение коэффициента электромеханической свя-

зи k t толщинной моды колебаний пористого пьезо-

керамического диска и его приближение к продольному

коэффициенту электромеханической связи k33 обуслов-

лено частичным снятием механического зажатия квази-

стержневого пьезокерамического каркаса в поперечном

направлении, характерного для плотной пьезокерамики.

Кроме того, пористая пьезокерамика с относитель-

ной пористостью 25% характеризуется низкими зна-

чениями модуля упругости CD
33 и скорости звука

V D
t =

√

CD′

33 /ρ, а также пониженными значениями по-

перечного пьезомодуля d31 ≈ −77 pC/N и коэффициен-

та связи k p = 0.39, низким акустическим импедансом

Z =
√

CD′

33ρ = 18.5МRayl и механической добротностью

Q t
M = 30.

Изменение пористости пьезокерамики позволяет из-

менять ее основные параметры контролируемым обра-

зом в широких пределах [8,12]. Эти особенности делают

исследованную пористую пьезокерамику перспективной

для использования в широкополосных ультразвуковых

преобразователях и сенсорах с высокой чувствительно-

стью и разрешающей способностью для медицинской ди-

агностической и терапевтической аппаратуры, устройств

неразрушающего контроля и диагностики [13].
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