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偏铌酸铅 PbNb2O6高温压电陶瓷的研究进展
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摘 要：作为一类具有典型钨青铜结构特征的高性能铁电材料，偏铌酸铅（PbNb2O6，PN）因高达 570 ℃的居里温度

（tC）、高压电系数（d33/d31）、低机械品质因数（Qm≈ 20）以及卓越的高温稳定性，成为高温压电材料领域的关键候选

体系。从晶体化学与相变动力学角度，系统探讨 PN 基材料结构特性变化对其极化响应、介电损耗等物理化学性能

的调控机制，以及通过先进制备技术优化其综合性能；总结 PN 基材料在压电器件、储能系统等领域的应用进展，以

及室温下其铁电相稳定性差和工艺成本较高等瓶颈问题；提出包括多尺度结构设计、高通量制备技术开发及跨学

科应用拓展等 PN 基材料的未来研究方向。研究结果可为新型压电材料体系的设计与实际应用提供重要参考。
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压电效应是电信号与机械信号之间相互耦合

的物理现象，能够实现电能与机械能之间的双向转

换。基于压电效应的高性能电子器件，如传感器、

换能器和驱动器等，已被广泛用于医用超声探头、

声呐系统、超声电机及无损检测等多个领域［1-2］。其

中，高温压电材料是众多关键技术与工业应用的基

础材料，可在高温、恶劣环境下实现传感、驱动、能

量收集或信号处理等功能。如图 1 所示，汽车内燃

机燃油电喷系统中的多层压电驱动器、深地石油开

采测井中使用的压电超声换能器、核反应堆回路管

道中的压电超声波定位探测器，以及大型航空发动

机和航天推进器关键部位状态监测与故障诊断系

统中必备的压电加速度传感器等，均需采用能够在

260 ℃以上高温条件下正常工作的压电材料，以确

保器件在较宽温度范围内的稳定性及可靠性［3-5］。

作为换能器或传感器等核心元件的关键材料，高温

压电陶瓷在航空航天、核能、冶金、石油化工及地质

勘探等多个领域，展现出广阔的应用前景。

常用压电材料均具有一个特征温度（居里温

度，tC），当环境温度超过该温度时，压电材料的压电

性 能 完 全 丧 失 。 以 锆 钛 酸 铅（lead zirconate tita⁃
nate， PZT）材料为例，其 tC =200~400 ℃，难以满足

高温环境下的实际应用需求［6］。同时，随着温度升

高，PZT 材料的电导率显著上升，进而引发两个关

键问题：第一，电荷泄漏。压电效应所产生的电荷

在传输至测量电路之前，通过材料本体泄漏，导致

其信号严重衰减甚至完全消失；第二，热退极化。

在高温条件下，原本在强电场作用下完成极化的压

电材料，由于离子迁移率加快，其内部电畴结构被
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图 1　高温压电材料的典型应用场景

Fig. 1　Typical application scenarios of 
high-temperature piezoelectric materials
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破坏，进而造成其压电性能不可逆下降［7-8］。此外，

高温环境还加速了材料的化学反应（如氧化反应）、

晶界扩散以及相变等过程，导致材料的机械性能劣

化、压电性能衰退及使用寿命缩短（表现为材料老

化与疲劳）。因此，在高温压电材料的研发过程中，

应综合考虑材料的 tC、压电响应及电导率等多个参

数之间的协同效应，使其满足实际应用需求；同时，

还需关注高温环境下各参数可能发生的动态变化。

目前，国内外研究者针对高温压电材料的应用需

求，已研发出多类成熟的产品体系，主要包括钙钛

矿型、钨青铜型、铋层状结构型及层状类钙钛矿结

构型等 4 大类。典型生产企业及其代表性产品，主

要以高温压电陶瓷为主，相关技术与市场主要由欧

美及瑞士等地企业占据主导地位（表 1）。

具有钨青铜结构特征的 PN 材料，因其独特的

物理化学性质，在高温压电材料领域展现出显著优

势。PN 材料不仅具有 570 ℃的高 tC，还能在极端温

度条件下维持压电效应稳定性，更兼具高 d33/d31 和

Qm（>20），其综合性能显著优于传统材料［9-11］。值

得注意的是，通过多元离子（如 Bi3+、K+等）掺杂，可

有效调控 PN 基材料的铁电相变行为，使其从尖锐

的正常铁电相变转变为弥散的弛豫型相变。这种

可调控的弥散相变特性，为 PN 基材料的广泛应用

提供了新维度：一方面，拓宽了该材料的温度稳定

性窗口，使其在高温传感器、致动器等领域应用的

可靠性显著提升；另一方面，基于弥散相变带来的

极化响应可调性，为探索该材料在高温环境下能量

存储等特殊场景中的应用提供了新思路。

尽管我国在 PN 基材料的研发与产业化方面已

取得一定进展，但总体上仍处于发展阶段，尚未形

成成熟的商业化产品体系。与国际主流高温压电

材料及其相关器件相比，国产 PN 基材料在综合性

能和工程化稳定性方面仍存在一定差距，主要表

现：在保持材料具有较高 tC的同时，其 d33、d31、tan δ、
Qm 及其批次一致性等关键指标，仍有待进一步优

化，且长期服役下材料的可靠性与工程应用成熟度

也相对不足。这种性能差距，导致相关核心元件长

期依赖进口，突显了从材料研发到器件应用产业链

中存在的断裂问题。为了打破这一技术壁垒，国内

研究亟需从以下基础科学和工程化难点实现突破：

首先，高温烧结（>1 250 ℃）过程中正交铁电相亚稳

态占比波动，导致材料的压电系数（d33）存在显著批

次偏差［12］。其次，传统掺杂策略（如碱土金属置换）

对晶格畸变能的调控效率不足；氧空位浓度与畴结

表 1　典型高温压电陶瓷厂商及其代表性产品

Tab. 1　Typical high-temperature piezoelectric ceramic manufacturers and representative products

品牌

Piezo Technologies
（美国）

Endevco
（美国）

PCB Piezotronics
（美国）

Vibro-Meter
（瑞士）

B&K
（丹麦）

材料体系

PN 基陶瓷

PZT 基改性陶瓷

铋层状结构陶瓷

VC2 型单晶材料

稀土掺杂  PZT 陶瓷

代表性产品

K-81、K-83、
K-85、K-91

Model 6227M1

HT-356A01

CP103

DeltaTron 4522B

核心特性

Qₘ低，高温高压下稳定性优异，横向

耦合系数 (k₃₁)低，且频率常数 (N)高 ;
K-81、K-83、K-85、K-91 的 tC 分 别

为 460、200、300、460 ℃

高灵敏度（d ₃ ₃≈450 pC/N），宽温域

稳定性好，成本低， tC≈350 ℃（改性  
PZT）

超高 tC（650 ℃），低介电损耗（tan δ<
0.02，400 ℃），优异的抗辐照性能

超 高 压 电 应 变 系 数（d₃₃ >800 pC/
N）、抗疲劳性能优异，采用单晶定向

生长技术（<001> 取向），连续工作

温度为− 54~650 ℃，极限工作温度

为−196~700 ℃

宽带响应（0.1~1.0×104 Hz），对湿

度不敏感，极化过程迅速， tC≈350 ℃
（掺杂  PZT）

应用领域

宽带检测设备、精密

检测仪器（如缺陷检

测仪、测厚仪、低频厚

度谐振仪）

航空发动机振动传感

器、高温工业设备状

态监测器

核电站反应堆压力容

器监测、深井钻井随

钻测量

燃气轮机叶片动态应

力监测、超音速飞行

器气动热载荷传感器

风 电 齿 轮 箱 故 障 预

警、注塑机压力闭环

控制系统
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构动态响应之间的构效关系尚未建立［13］。此外，产

学研协同机制缺失也带来了严峻挑战：一方面，高

性能烧结装备（梯度控温炉或微波烧结系统）与精

密成型技术的升级迟滞，严重制约实验室成果转化

效率［9，12］；另一方面，多层器件成型成品率较国际先

进水平存在显著差距，反映我国在工艺控制精度方

面存在系统性不足［14］。这些因素共同导致我国的

PN 基压电材料与国际领先水平存在明显差距。

自 20 世纪 50 年代以来，PN 材料凭借其独特的

钨青铜晶体结构，在高温压电领域展现出不可替代

的应用价值。然而，制备工艺复杂、铁电相变不稳

定及压电性能受限等问题，阻碍了 PN 基压电材料

的实际应用与商业化进程。系统梳理 PN 基压电材

料的研究现状，全面分析其在高温环境下表现出的

优异压电性能与稳定性；总结近年来国内外 PN 基

压电材料的相关研究成果，探讨针对该材料的组成

设计、微观结构调控、掺杂改性以及制备工艺优化

等方面技术路径。同时，面对 PN 基压电材料在高

温电子器件应用中所面临的工程化阻碍，如热稳定

性差、机械强度下降及界面性能退化等问题，提出

相应的解决方案与改进策略；结合当前新型电子器

件的发展趋势，展望 PN 基压电材料在未来高温传

感器、能量收集装置及高频声波器件等领域的应用

前景，旨在为相关研究提供理论支撑与技术参考。

1　偏铌酸铅（PN）的晶体结构

1953 年，Goodman［15］首次报道具有典型未填满

型钨青铜结构铁电体 PbNb2O6，其晶胞化学通式为

（A1）2（A2）4（C）4（B1）2（B2）8O30，其中，晶体结构基

元由共顶点的 NbO6八面体相互连接并构成三维网

络。该结构中包含 5 种阳离子占位：沿 c 轴延伸的

A1、A2 通道位置通常被 Pb2+等较大半径阳离子占

据；C 位因几何约束常呈空位状态；而 B1、B2 位则被

Nb5+等较小半径阳离子占据。晶体化学分析结果

显示，NbO6八面体的协同畸变是 PN 材料产生自发

极化的主要根源。相变分析结果（图 2）显示，PN 材

料在高温区（>1 250 ℃）以顺电四方相（空间群 P4/
mbm，图 2（c））稳定存在。在降温过程中，PN 材料

的相结构演变受冷却速率调控：快速冷却（淬火）条

件可抑制其四方→三方的重构型相变，使其转变为

具有压电响应的正交铁电相（空间群 Ama2，图 2
（a））；而在平衡冷却条件下，高温顺电四方相倾向于

向 室 温 稳 定 的 三 方 相 转 变（ 空 间 群 R3m，图 2
（b））［16-18］。图 2（d）为 PN 材料在不同冷却速率下的

相形成路径。这种多态相变特性为电场调控下的

介电-压电性能研究提供了重要参考。

基于这种多态相变特性，PN 材料表现出独特

的铁电有序性与结构稳定性，使其在高温压电材料

领域的研究价值日益突显：首先，PN 材料的 tC 高达

570 ℃ ，显 著 高 于 传 统 压 电 材 料（如 PZT 的 tC=
200~400 ℃），使其在高温环境下仍能保持稳定的

铁电性，适用于航空航天、高温传感等极端环境领

域。其次，PN 材料表现出较低的 Qm（约为 20），意
味着其机械阻尼较大、谐振峰较宽，这使其在宽频

带或高阻尼超声换能器（如无损检测探头）应用中

更具优势；但另一方面，较低 Qm 意味着其谐振选择

性与谐振稳定性相对不足，不适用于对高 Qm、窄带

及高谐振稳定性有严格要求的器件（如滤波器、窄

带谐振器等）。此外，PN 材料具有显著的压电各向

异性，在静水压作用下可产生优异的机电响应，进

而拓宽其在特定超声传感领域的应用潜力。值得

注意的是，PN 材料的抗退极化能力在接近 tC时仍能

保持较高水平，表明其极化稳定性优于多数传统铁

电材料，这一特性与其晶体结构中复杂的极化取向

机制密切相关。这些优势共同构成了 PN 材料在高

温和特殊环境应用中的独特竞争力。

虽然 PN 材料展现出高温稳定性和潜在应用价

值，但其研究与实际应用仍面临多重挑战：首先，PN
基陶瓷的制备难度较大，需在高温下烧结，且只有

通过快速冷却工艺才能获得具有正交铁电相的晶

体结构。这样苛刻的制备条件，不仅限制了 PN 基

材料的可重复性，也加大了规模化生产的难度。其

次，PN 材料的铁电相在室温下本征稳定性较差，通

常与三方顺电相共存，这种多相共存状态源于其晶

体内部应变能与极化能竞争，导致其压电性能和机

b
b

a ac c
Ama2 R3m P4/mbm

(a)  !�- (b)  ��- (c)  
�-

!�-

��-

��-

700~800 ℃

PbO-Nb2O5

1 200~1 250 ℃


�-


�-

(d)  PbNb2O6��
�
�	F)�,-��D�/�


图 2　NbO6八面体沿［001］方向共点连接的结构与相形成路径

Fig. 2　Structure and phase formation path of NbO6 
octahedra connected along the ［001］ direction
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电耦合系数难以达到理想水平。此外，PN 材料的

压电性能和机电耦合系数相较于传统材料（如

PZT）较低，进一步限制了其在高精度压电器件或

高性能传感领域的应用。这些问题的根源可追溯

至 PN 材料的复杂晶体结构和相变行为，亟需通过

材料改性、工艺优化或复合设计等手段突破其性能

瓶颈。

针对上述问题，当前 PN 基材料的研究主要围

绕微观结构调控展开，包括通过离子掺杂策略优化

晶格畸变以增强极化响应、通过界面工程抑制相变

过程中的缺陷形成，以及通过微结构设计提升晶界

结合强度等。这些协同改性手段，为平衡 PN 基材

料的高温稳定性与机电性能提供了新思路，有助于

拓宽其在智能传感系统与极端环境器件中的应用。

2　PN 基材料的制备工艺优化

近年来，钨青铜结构 PN 基材料因优异的高温

压电性能，在航空航天、能源勘探等领域展现出巨

大应用潜力，促使研究者对其制备工艺进行了广泛

且深入的探索与创新。针对传统制备过程中存在

的相稳定性差、烧结温度高等核心问题，研究者已

发展了多尺度协同调控策略，如从原子尺度方面，

通过精确的离子掺杂调控氧八面体畸变程度；从晶

粒尺度，通过两步烧结法实现晶界扩散与晶粒生长

的解耦控制等［10，19，20］。

2. 1　离子掺杂

离子掺杂是优化 PN 基陶瓷性能的重要手段之

一。通过精确调控掺杂离子的价态、半径及在晶格

中的占位，可有效调控 PN 基陶瓷的晶格结构、缺陷

浓度和致密度，并降低陶瓷的烧结温度，从而优化

其烧结特性和电学性能。Li 等［10］通过 Ca、Ti 共掺

杂策略实现 PN 基陶瓷的 tC 提升；同时，调控晶格畸

变能，使陶瓷致密度达到理论致密度的 95% 以上，

证实了双元素掺杂对结构稳定性的增强作用 。

Aslam 等［19］采用溶胶 -凝胶法构建 Pb1-xCuxNb2O6

（0≤ x ≤1）PN 基陶瓷体系，采用高分辨透射电镜

（high-resolution transmission electron microscopy， 
HRTEM）分析，发现 Cu2+掺杂可导致陶瓷晶格畸

变，使 PN 基陶瓷产生残余应变，进而使其平均晶粒

尺寸从 55. 9 nm（x=0）降低至 44. 07 nm（x=1），并
伴随三方相向单斜相的完全结构相变。因此，通过

精确控制掺杂离子的价态、半径及在晶格中的占

位，可实现对 PN 基陶瓷的相组成、微观结构及功能

特性的多维度协同调控。

2. 2　两步烧结

两步烧结工艺可分离晶粒成核与生长动力学

过程，在抑制材料晶粒异常生长的同时促进其致密

化，从而显著提升材料的机械强度和电学性能［20］。

Ray 等［21］提出一种两段式热处理工艺，成功制备出

高纯度铁电正交相 PN 基陶瓷。该工艺中，通过分

步控制烧结温度与时间，不仅有效抑制了杂质相析

出，还大幅度缩短了传统工艺的耗时。Kato 等［16］通

过实验揭示，La2O3掺杂可诱导晶界偏析，进而显著

降低晶界迁移率。通过这一机制，有效抑制了低温

向高温相变过程中引发的晶粒异常生长，可获得具

有细小晶粒和高致密度的陶瓷材料。Venet 等［22］通

过先在 1 300 ℃下热处理 1 h，随后在 1 050 ℃下煅烧

3. 5 h，无需淬火处理即获得正交相铁电 PN 基陶瓷。

该方法显著简化了 PN 基陶瓷的制备流程，同时保

持了其相纯度。Zhao 等［23］系统研究固相反应和两

步烧结相结合的制备工艺，通过添加质量分数（w）

为 0. 5% 的  ZrO2作为烧结助剂，成功制备全正交铁

电相 PN 基陶瓷。同年，该团队［24］进一步优化两步

烧结参数，通过精确控制升温速率与保温时间，成

功制备具有均匀微观结构的正交相 PN 基陶瓷，为

高性能铁电器件的规模化制备提供了技术支持。

2. 3　热处理

热处理工艺（如淬火、退火等）是调控 PN 基陶

瓷晶相、晶粒尺寸及缺陷分布的重要手段。 Lee
等［25］通过热压工艺控制 PN 基陶瓷的微观结构，成

功制备具有大机电耦合系数（kt=0. 39）的 PN 基陶

瓷。Xue 等［26］通过 1 300 ℃淬火并结合机械活化方

法，实现了在玻璃基体中诱导 PN 纳米晶体的均匀

成核与稳定生长。Lee 等［27］进一步优化烧结工艺，

采用快速加热至 1 250 ℃的烧结方法，制备致密且

晶粒尺寸小于 1 μm 的 PN 基压电陶瓷。Jones 等［28］

的研究结果显示，退火处理可有效缓解 PN 基陶瓷

的内应力，进而抑制裂纹桥联效应，从而显著提高

PN 基陶瓷的韧性。Sahu 等［29］通过淬火工艺处理

PN 材料，在该材料的吸放热曲线中发现明显的差

示扫描量热（differential scanning calorimetry， DSC）

信号（图 3，图中样品为经 1 270 ℃烧结后淬火至室

温的 PN 材料），这为通过淬火工艺调控 PN 材料相

变行为提供了重要的热力学支撑。 Chakraborty
等［30］进一步验证了淬火法在相结构控制中的潜力，

并成功制备出纯正交相或三方相 PN 基陶瓷。 Jin
等［11］通过创新工艺，在 260 ℃硅油中对 PN 基陶瓷进

行热处理，发现其直流电阻率从 3. 8×108 Ω·cm 降至

1. 0×107 Ω·cm，而 1 kHz下的 tan δ则增加约 43倍。
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2. 4　其他关键制备工艺

除了上述策略外，PN 基材料的制备还采用了

多种工艺方法，进一步拓宽了其结构调控范围与应

用边界。Li等［31］通过熔盐法稳定 PN 基材料的正交

相结构，发现该方法通过降低相变温度或加入杂质

来稳定室温下的高温相。Lu 等［32］采用水热合成法

实现亚微米级球形 PN 颗粒的可控合成。Rybjanets
等［33］基于多孔铁电陶瓷技术制备改性 PN 基材料，

制得性能优异且稳定的多孔压电元件。Venet 等［34］

发现 Ti掺杂可提高 PN 基材料的 tC（563 ℃），并促进

其致密化（达 95%），这在纯 PN 材料中很难通过常

规方法获得。Cardoso 等［35］采用脉冲激光沉积技术

（pulsed laser deposition， PLD），在不同基底温度和

氧气压力下制备不同相结构 PN 薄膜。

3　PN 基材料的应用性能优化

3. 1　压电性能

PN 材料因优异的压电性能，如高 d33、kt 及 tC

（570 ℃），在超声换能器、高温压电振动传感器等领

域展现出重要应用价值。通过元素掺杂和微观结

构调控策略，可有效优化 PN 基材料的综合性能，拓

宽其应用范围。

在 A 位掺杂方面，Ba、La、Ca 等元素被广泛用

于取代 Pb2+。Soejima 等［36］通过 Ba、La 共掺杂策略

制备［（Ba，Pb）1-3y/2Lay］Nb2O6陶瓷，其 kt=0. 49，kp=
0. 10。 Sun 等［18］通 过 在 Pb0. 97Ca0. 03Nb2O6 中 添 加

w（CeO2）=30% 制备 PN 基材料， 实验结果显示，

该材料的 kt=0. 40、d33=71 pC/N 、tC = 526 oC，适

用于高温高频超声换能器的制备领域。 Dursun
等［37］通过退火工艺控制晶界相液相烧结过程，成功

制备高致密度 Pb0. 6Ba0. 4Nb2O6 陶瓷。图 4 为该陶瓷

的电极化强度（P）-外加电场（E）滞后回线，其剩余

极化强度（Pr）达 33 μC/cm2，d33=305 pC/N，tC =
340~350 ℃。

同年，Chen 等［38］通过 La3+离子取代 Pb2+方法制

备 Pb0. 94La0. 06Nb2O6 陶瓷，实验结果显示，该方法能

够有效细化陶瓷晶粒；在 1 230 ℃烧结温度下获得

综合性能较高陶瓷，陶瓷的 tC=525 ℃，d33=62. 3 pC/
N，Qm=11. 64，kt=0. 334 2，显示该陶瓷的能量转换

效率得到显著提升。此外，Chen 等［39］还制备出具有

单一铁电相的 Pb0. 92Ba0. 08Nb2O6-TiO2（ w=0. 25%）

陶瓷，该陶瓷在经 1 260 ℃烧结后表现出优异的压

电性能，即高 d33（82 pC/N）、低 Qm（20. 52）、低 tan δ
（0. 006 2）及高 tC （535 ℃）。 Jin 等［40］采用传统固相

反 应 法 制 备  （Pb0. 92Ba0. 08）Nb2O6-x（MnO2）-w
（TiO2）=0. 25% 陶瓷，发现 Mn 掺杂产生的缺陷偶

极子抑制热激活畴壁运动；该陶瓷的 d33=90 pC/N，

tan δ=0. 5%，且 Mn 掺杂完全抑制了 300~400 ℃的

介电常数异常。

B位掺杂以Ti、Mn、Sn等元素为主。Yamashita［41］

在处于成分 -温度相图准同型相界（ morphotropic 
phase boundary ， MPB ）附 近 的 Pb［（Sc1/2Nb1/2）

1-xTixO3］+0. 01PN 体系中，发现当 x=0. 435 时，该

材料的介电常数（εT
33/ε0 =3 200）和压电系数（d33=

590×10‒12 m/V）达到最大值。Zhang 等［42］采用传统

固 相 反 应 法 制 备 正 交 铁 电 相（Pb0. 985La0. 01）1+y

（Nb1-yTiy）2O6陶瓷，发现 Ti的掺杂能抑制陶瓷孔隙

形成，当 y=0. 075 时，陶瓷具有最佳的电学性能，

ε r=182，tan δ=0. 001 8，d33=84 pC/N，tC=564 ℃。

共掺杂策略通过 A、B 位协同优化作用，提高 PN
基材料压电相的结构稳定性和热稳定性。Briot等［43］

通过 Pb、Nb 位掺杂，构建 PN 基陶瓷的 Q、kp 计算模

型，为陶瓷的性能优化奠定了理论基础。Xue等［44］通

过溶胶-凝胶法制备 Pb0. 95Sr0. 05（Nb2）0. 98Ti0. 05O3铁电

薄膜，实验结果显示，经 900 °C 退火工艺处理，薄膜
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图4　R、R-A和C样品在1 300 ℃下烧结6 h后的P-E滞后回线［37］

Fig. 4　P-E hysteresis loops of the R， R-A， and C 
samples sintered at 1300 ℃ for 6 h［37］
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图 3　加热、冷却过程 PN材料的DSC信号随着温度的变化［29］

Fig. 3　DSC signal variation with temperature during 
heating and cooling of  PN ［29］
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呈现正交相结构，在 143 kV/cm 电场下表现出优异

的铁电特性，即 Pr=12. 3 μC/cm2，矫顽场（Ec）约为

39 kV/cm。Cai 等［45］通过 A 位 Ca 掺杂结合 B 位 Mn
掺杂的协同作用，抑制铁电-顺电相变，使 d33稳定在

71 pC/N，进而显著提升了 PN 基材料结构及其压电

性能的热稳定性。 Huang 等［46］制备 PbNb2O6-La-
Mn 共掺杂钨青铜型压电陶瓷，实验结果显示，高温

下 Mn 诱导的缺陷偶极子可加速 d33增长，并在随后

冷却过程中实现压电性能可逆恢复，这为高温器件

设计提供了新思路。近年来，Zhao 等［47］通过 Bi3+、

Ti4+共掺杂制备 Pb1-2xBi2x（Nb1-xTiₓ）2O6钨青铜结构

陶瓷，当 x = 0. 08 时，陶瓷表现出最佳压电性能，即

d33= 92 pC/N，tC =593 ℃， kp>0. 6，展现出高温超

声检测潜力。Huang 等［48］进一步通过 Bi3+掺杂制备

Pb1-xBi2x/3（Nb0. 92Sn0. 0375Ti0. 0625）2O6 （x = 0~0. 28）陶
瓷，该陶瓷的 d33 达 98 pC/N，铁电相变呈现弥散特

性（diffuse phase transition，DPF），这显示陶瓷的相

结构可调性能增强。

除了掺杂方法外，两步烧结法、晶粒取向控制

及烧结助剂调控等工艺手段，也能提升 PN 基材料

的压电性能。例如，Hagh 等［49］采用分层制造工艺

（layered manufacturing， LM）制备定向 PbNb2O6 陶

瓷，再通过晶粒取向调控方法，提高陶瓷的性能，即

压电性能、d33、g33及 Pr分别提升 71%、23%、31% 和

80%，表明通过模板法调控晶粒取向，可有效增强

PN 基材料的压电各向异性。同年，Holbert 等［50］对

基于 PN 基材料制备的压电声发射传感器进行 60Co 
γ-射线（剂量约为 1 MGy）辐照实验，发现传感器的

g33、kp 及 Qm 均下降，显示极端辐射环境下需针对性

优化材料的抗辐照性能。Wu 等［51］采用两步烧结法

制备 Ta5+掺杂的 Pb0. 92Sr0. 08（Nb1-yTay）2O6 陶瓷，实

验结果显示，Ta5+掺杂减小了陶瓷的晶粒尺寸并降

低其 tC；当 y = 0. 01 时，该陶瓷表现出优异的综合

性 能 ，即 d33=79 pC/N，tC =562 oC，kt=35. 33%。

Xia 等［52］向 PN 材料中添加 x（Nb2O5）=5%，发现过

量 Nb2+诱导的 NbO6 八面体畸变抑制其菱方相-四
方相相变，使其  d33=69 pC/N、相对密度达 93. 1%。

Fang 等［53］通过引入 CuO 作为烧结助剂的方法，显

著提高了 PN 基材料的致密度（提高 11%），并同步

优化了其 d33、tC。

近年来研发的 PN 基陶瓷及其压电性能、介电

性能见表 2。由表 2 可知，掺杂策略在压电陶瓷性能

调控方面呈现显著性能权衡效果。A 位掺杂（如

Ba2+、La3+、Ca2+），可增强陶瓷内部的畴壁迁移能

力，进而有效提升其压电常数（d33 > 300 pC/N），但

该方法往往导致陶瓷的 tC下降，削弱其热稳定性，从

而限制其在高温环境下的广泛应用。相比之下，B
位掺杂（如 Ti4+、Mn4+、Sn4+），有利于维持陶瓷具有

表 2　不同 PN基陶瓷的压电与介电性能

Tab. 2　Piezoelectric and dielectric properties of different PN-based ceramics

PN 基陶瓷

Pb0.97Ca0.03Nb2O6- CeO2(w=30%)

[(Ba, Pb)0.44La0.04]Nb2O6

Pb0.6Ba0.4Nb2O6

Pb0.94La0.06Nb2O6

Pb0.92Ba0.08Nb2O6- TiO2(w=0.25%)

(Pb0.92Ba0.08)Nb2O6- MnO2(x=1.0%)- TiO2(w=0.25%)

Pb[(Sc1/2Nb1/2)0.565Ti0.435O3]-0.01PN

(Pb0.985La0.01)1.075(Nb0.925Ti0.075)2O6

Pb0.9Ca0.1[Nb0.99875Mn0.00125]2O6

Pb0.84Bi0.16(Nb0.92Ti0.08)2O6

Pb0.76Bi0.16(Nb0.92Sn0.0375Ti0.0625)2O6

Pb0.92Sr0.08(Nb0.99Ta0.01)2O6

d33/ (pC·N‒1)

71.0

180.0

305.0

62.3

82.0

90.0

590.0

84.0

71.0

92.0

98.0

79.0

kt

0.400 0

0.490 0

―

0.334 2

―

―

0.505 0

0.255 8

―

―

―

0.353 3

kp

0.060 0

0.100 0

―

―

―

0.290 0

0.672 0

0.261 1

―

0.660 0

0.330 0

―

tC/ (oC)

526

-

350

525

535

505

255

564

531

593

―

562

Qm

25.00

13.00

―

11.64

20.52

16.00

70.00

19.11

―

―

―

29.43

tan δ

0.003 6

―

―

―

0.006 2

0.005 0

―

0.001 8

―

0.017 0

0.034 0

0.017 5
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较高的 tC，同时降低其 tan δ、Qm，使其更适用于高

频、低损耗器件的制备，但该掺杂策略对陶瓷的 d33

改善作用有限。通过 A 位 Ba2+、La3+共掺杂可获得

d33 较 高（305 pC/N）陶 瓷 ，但 其 tC 显 著 降 低（0~
350 ℃）［37］；而 B 位 Ti4+掺杂或 A、B 位共掺杂则在保

持陶瓷具有较高 tC（>560 ℃）的同时，将 d33 提升至

80~90 pC/N［42，47］，这体现了通过掺杂策略在高压电

活性与高居里温度之间实现了性能平衡的设计

思路。

为突破单一掺杂所导致的性能瓶颈，A、B 位共

掺杂方法，被证明是一种有效的优化策略，不仅增

强了陶瓷晶格结构的稳定性和热稳定性，还能实现

其高 d33、tC 与低 tan δ 之间的平衡，从而显著提升了

陶瓷的综合性能。若进一步结合先进的工艺调控

手段，可有效调控 PN 基陶瓷的微观结构与电学性

能，使其成为适用于极端高温环境的高性能压电材

料理想候选体系。

3. 2　铁电性能

PN 材料是典型的铁电材料，其自发极化特性

表现为，在外加电场作用下发生极化翻转并在 tC 附

近经历铁电-顺电相变。研究结果显示，掺杂 Bi3+、

K+、Na+等离子，可调控 PN 基材料的相变行为，使

其从正常铁电相变转变为 DPT，从而拓宽、提升其

铁电性能调控范围与高温应用潜力，这对于提升其

高温压电性能的温度稳定性具有重要意义。

He 等［54-56］的内摩擦及介电谱研究结果（图 5）显
示，本征 PN 材料的相变行为虽接近传统铁电体，但

其畴壁运动与缺陷（如氧空位）之间的相互作用为

掺杂调控机制提供了物理基础。通过多元离子取

代（如 Sahini 等［57］报道的 Pb0. 6Bi0. 2K0. 2Nb2O6）所引入

的结构无序和成分涨落，可有效破坏材料的长程有

序性［58］，促使其演变为弛豫铁电体，并表现出介电

峰宽化和明显的频率色散行为［57］。这种弛豫特性，

使 PN 基材料的极化响应在较宽温度范围内保持相

对稳定，进而有效抑制其热退极化过程。

与传统铁电体在 tC 附近出现尖锐相变不同，De
等［59］的 DSC 实验结果显示，在正交相 PN 基材料中

观察到明显的一级相变特征（图 6）。具有 DPT 特

性的 PN 基材料的相变过程更为弥散，Yu 等［60］在

Ca 掺杂体系中观察到类似现象，且该材料的极化

机制呈现多样化，包括微畴运动、缺陷偶极子重定

向等［54］，从而保证了 PN 基材料在更宽温域内维持

较高的压电响应。多元离子掺杂不仅增强了局域

极化涨落［57］，还通过抑制长程铁电有序，促进了微

畴结构的形成与稳定。这些微畴结构在高温下仍

具有一定的定向响应能力，即宏观极化有所减弱，

仍可对压电效应产生贡献，显著提升了 PN 基材料

在高温下的使用可靠性与性能稳定性。因此，向

PN 材料中引入 DPT 行为，是优化 PN 基材料高温

压电性能、抑制热退极化的有效途径，也为拓宽其

高温应用范围提供了参考。
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图 5　PN基陶瓷在空气中首次加热和冷却时

内摩擦（Q‒1）与温度（t）的关系［54］

Fig. 5　Internal friction （Q‒1） versus temperature （t） 
during first heating and cooling in air for PN ceramics
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3. 3　其他应用

3. 3. 1　红外探测应用　PN 材料具有高热释电系

数和可调控发光性能，在红外探测与光电子领域

展现出独特优势。 Ilhan 等［61］采用传统固相反应法

（1 100 ℃）制备 Eu3+掺杂 PN 磷光体（Eu3+的摩尔分

数（x）为 1. 0%≤x≤6. 0%），实 验 结 果 显 示 ，在

395. 0 nm 激发波下，该材料发射 591 nm（橙色）和

614 nm（红色）特征峰，且发光强度随着 Eu3+浓度增

加而增强，未出现浓度猝灭效应，其色度坐标位于

色度图的红光区域（图 7）。 Ilhan 等［62］通过实验

发 现 ，与 纯 PN 材 料 呈 三 方 相 不 同 ，Eu3+ 掺 杂 材

料经 1 250 ℃烧结后转变为正交相，其晶粒形貌和

组 分 均 发 生 显 著 改 变 ；光 致 发 光（photolumines⁃
cence，PL）和辐射发光（radioluminescence， RL）的特

征发射峰位于 550~850 nm，这归因于 Eu3+的 4f-4f
电子跃迁。

当前研究主要集中于 PN 基材料的 PL 性能，

而其具有压电-光电子多功能耦合材料的潜力，在

压致发光（piezoluminescence）和光控压电响应等

方面的研究有待深入探索。PN 材料及其掺杂变

体兼具显著的压电性能与可调发光特性，因此，理

论上可通过应力或电场调控材料的发光行为，实

现力-光-电多场耦合响应，进而使其适用于新型

光电传感器、自适应存储器与能量转换器件制备

领域。未来研究可关注电场或应力作用下 PN 基

材料的发光强度、波长或寿命的响应规律；探索

PN 基材料用于多场协同调控光功能材料的可行

性，进一步拓展其在智能光电系统与多功能器件

中的应用。

3. 3. 2　 机 械 阻 尼 应 用　 PN 材料的机械阻尼特

性具有显著的频率依赖性与结构敏感性。在频

率响应方面，Lee 等［63］的研究结果显示，在音频

（<20 kHz）和次音频（<1 kHz）下，PN 材料的 tan δ
较低，而在超声频率（>1 MHz）下，其 tan δ 显著升

高（达 0. 09）。同时，弯曲模式下 PN 材料的阻尼值

普遍高于扭转模式下的阻尼值，显示其力学响应与

形变模式密切相关。另一方面，基于 PN 材料制备

的多孔铁电陶瓷，在高温环境下保持稳定的性能。

Mezheritsky 等［64］的研究结果显示，多孔 PN 基陶瓷

的 Qm受残留硅油影响显著：采用未饱和硅油制备的

致密 PN 基陶的 Qm高达 400，而因孔隙缺陷影响，多

孔 PN 基陶瓷的 Qm降至 20。尽管多孔化降低了 PN
基陶瓷的 Qm，但其高比表面积和热稳定性，使其适

用于高温环境下能量吸收与阻尼控制器件的制备，

例如，多孔 PN 基陶瓷可作为高温减震或隔热组件

材料。

4　总结与展望

目前，对于 PN 基材料的研究，已在掺杂改性与

制备工艺方面取得一定进展，但仍面临制备难度

大、室温下铁电相稳定性和压电性能相对较低等问

题，这些问题制约了其规模化应用。为进一步提高

PN 基材料的应用潜力，未来需从材料合成、机理研

究与功能设计等多个层面协同创新，从而系统优

化、提高其综合性能与实用可靠性。为实现 PN 基

材料在高温压电等领域中的实际应用，未来研究应

聚焦以下前沿方向 ，并融合多学科方法与先进

技术。

1）机器学习和高通量计算辅助材料设计。通

过机器学习与高通量计算手段，构建成分‒结构‒性
能之间的映射关系，并将其用于预测最优掺杂元素

组合、固溶区间及相稳定性，进而加速新型高性能

PN 基材料的筛选与设计，降低、缩短实验试错成本

与开发周期。

2）发展原位、工况表征技术，以揭示材料性能

演变机制。重点开发适用于高温、强电场和机械载

荷等极端服役条件下的原位表征技术，如原位 X-射
线衍射（X-ray diffraction，XRD）、透射电子显微镜

（transmission electron microscope， TEM）、压电响

应力显微镜（piezoelectric force microscopy， PFM）

及压电、介电性能测试系统，实时监测材料在实际

应用中的相变、缺陷迁移与畴结构演化行为，进而

明确其性能衰减机制，从而为提升材料耐久性提供

依据。
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3）构建异质结与多功能复合结构。除了传统

压电-铁电-热电复合材料外，探索 PN 材料与高导

热材料（如 h-BN、SiC）、高绝缘介质或柔性基底材

料的复合与集成策略，设计核壳结构、多层异质结

或三维多孔体系，进而协同改善 PN 基材料的散热

能力、绝缘特性与机械适配性，拓展其在柔性电子

与高温集成器件中的应用。

4）推进无铅化转型与可持续发展策略。在对

含铅 PN 基材料研究中，注重钨青铜结构材料的高

温稳定性与性能调控机制研究，为开发新型无铅高

温压电材料（如 Bi基钨青铜化合物）提供理论依据。

同时，开展含铅陶瓷的绿色回收与再生技术研究，

提升 PN 基材料全生命周期的环境相容性。

5）系统研究材料的长效可靠性并建立寿命预

测模型。针对实际应用场景，重点评估 PN 基材料

在高温、交变电场与机械循环载荷下的可靠性，包

括电疲劳特性、高温老化、抗热震性能及环境稳定

性（抗氧化、抗腐蚀）；发展加速老化实验方法，构建

材料寿命预测模型与失效判据，进而推动相关测试

标准的制定。

通过融合计算模拟、先进表征、材料基因工程

与跨尺度结构设计，建立从基础研究到产业应用全

链条研发体系，推动 PN 基材料在高温电子设备、新

能源储能和高端传感器等领域的实际应用。
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Research Progress of High-Temperature Piezoelectric Ceramics
 of Lead Metaniobate PbNb2O6

LI　Chunchun1， CAO　Leichao1， WANG　Yaojin2， LI　Jinglei1， LI　Fei1*

（1.  School of Electronic Science and Engineering， Xi’an Jiaotong University， Xi’an 710049， China；
 2.  School of Materials Science and Engineering， Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210014， China）

Abstract: Lead metaniobate （PbNb2O6，PN）， a high-performance ferroelectirc material characterized by a tung⁃
sten bronze-type structure， has emerged as a key candidate for high-temperature piezoelectric applications due 
to its exceptional properties， including a high Curie temperature （570 ℃）， a favorable piezoelectric coefficient 
ratio （d33/d31）， a low mechanical quality factor （Qm≈20）， and outstanding thermal stability.  This review sys⁃
tematically elucidates the mechanisms by which the structural characteristics of PN materials influence their 
physicochemical properties， such as polarization response and dielectric loss， from the perspective of crystal 
chemistry and phase transition kinetics.  Additionally， it discusses performance enhancements achieved through 
advanced preparation techniques and summarizes the application progress of PN materials in piezoelectric 
devices and energy storage systems.  Furthermore， it addresses critical challenges， including the unstable of the 
ferroelectric phase at room temperature and high processing costs.  Future research directions are proposed， 
focusing on multi-scale structural design， high-throughput fabrication technologies， and interdisciplinary applica⁃
tion expansion.  This work provides a foundational theoretical framework for the design and application of novel 
piezoelectric material systems.

Key words: PbNb2O6； preparation methods； high-temperature piezoelectric ceramics
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