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Актуальность. На современном этапе 

развития пьезотехнической отрасли, прини-
мая во внимание ужестчение требований к 
активным материалам, актуальной представ-
ляется разработка и использование на прак-
тике комбинационного подхода к созданию 
мультифункциональных наноструктурирован-
ных сред (учитывающих их сложное иерархи-
ческое строение), включающего их парамет-
рический, модулярный и микроструктурный 
(мультифрактальный – в силу пространст-
венной неоднородности объектов) дизайн, и 
создание экологически безопасной техноло-
гии конструирования материалов с рекорд-
ными пьезодиэлектрическими, релаксорны-
ми, магнитными параметрами и их сочета-
ниями. Поскольку большого разнообразия 
свойств невозможно достигнуть в пределах 
монообъектов, в последние годы осуществ-
ляется переход к гетерогенным мультифунк-
циональными структурам (композитам, стати-
стическим смесям (с хаотической динамикой), 
веществам, сочетающим сегнетоэлектриче-
ские, пьезоэлектрические, сегнетоэластич-
ные, магнитные и др. свойства), в том числе, 
наноструктурированным, повышающим их 
диэлектрические и магнитные отклики. Наи-
больший интерес среди таких материалов 
представляют так называемые сегне-
то(магнито)- релаксоры, применяемые в вы-
соковольтных актюаторах лазерных адаптив-
ных систем, компенсаторах вибрации обору-
дования, приборах точного позицинирования 
объектов (микролитография, туннельные 
растровые микроскопы), спинтронике, обла-
дающие ультравысокими пьезоэлектрически-
ми, упругими и магнитными свойствами. 

Существующие аналоги. В мировой 
практике известны подобные материалы, 
описанные в (Фесенко Е.Г. и др. Авт. Св-во 

СССР № 457320; 2. ОСТ 11 0444-87. Мате-
риалы пьезокерамические. ТУ; 3. Nanao // Eu-
rop. Patent Applic. EP 1 580 180 A1. 2005). Од-
нако для указанных применений эти мате-
риалы обладают недостаточно высокими 
значениями диэлектрической проницаемости 
(εij), коэффициентов электромеханической 
связи (KP), температуры Кюри (ТK), пьезомо-
дулей dij, к тому же они получены дорого-
стоящим методом горячего прессования (од-
новременное приложение к заготовке из 
пресс- пороша высоких температур и давле-
ния). 

Цель работы. Создание материалов с 
ультравысокими εij > 5000, dij≈ (1000?3000) 
пм/В, KP ≥ 0.70, ТK>1000K, не реализуемыми 
в известных прототипах, а также их эко-
дизайн, включающий создание широкомас-
штабного, доступного, экологически чистого и 
энергосберегающего («экономного») синтеза 
не содержащих токсичных элементов объек-
тов, защиту работников, связанных с пьезо-
технологиями, а также экологически эффек-
тивное управление промышленным произ-
водством, в том числе, рисками оказания 
вредного воздействия на окружающую среду 
при создании, применении и утилизации пье-
зопродуктов, что отвечает требованиям со-
временной законодательной базы (Директи-
ва 2002/95/EC Европейского парламента с 
пересмотром от 27 января 2003 года об ис-
пользовании опасных материалов в элек-
тронике и электронных прибора). 

Объекты исследования и методы их 
получения. Для достижения поставленной 
цели были изготовлены следующие объекты: 
многокомпонентные твердые растворы со-
става    3102,01 221

OBBZrTiASrPb zyxzyx   , 
при α1=0,02?0,12 с шагом 0,02; тройная сис-
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тема (1-x-y)NaNbO3 – xKNbO3 – yCd0.5NbO3, 
где x=0.05?0.07 (I разрез), x=0.05?0.50 (II раз-
рез), x=0.05?0.30 (III разрез), x=0.05?0.30 (IV 
разрез), x=0.05?0.20 (IV разрез) x=0.05?0.20 
(VI разрез), y=0.025?0.150 (VII разрез); BiFeO3 
и твердые растворы бинарных систем соста-
ва Bi1-xRexFeO3 (где Re=Pr, Sm, Eu, Gd, x = 
0.05?0.20, Δх = 0.05). Синтез всех твердых 
растворов осуществлён методом твердофаз-
ных реакций с элементами колумбитного 
(разрабатываемого в проекте) путём одно- 
или двукратных обжигов, с подпрессовкой 
заготовок (условия которой определяются в 
ходе выполнения работы), спекание - по 
обычной керамической технологии при тем-
пературах (1270?1540)K (в зависимости от 
состава) в специальных высокотемператур-
ных печах (NABERTHRM LH-15/14/C290, 
SNOL 30/1300, с диапазоном рабочих темпе-
ратур до 1920K). 

Методы исследования образцов. 
Рентгенофазовый и прецизионный рентгено-
структурный анализы осуществлялись по 
стандартной методике (дифрактометр 
ДРОН-7; дифрактометр высокого разреше-
ния Ultima IV фирмы Rigaku (Япония); много-
функциональный рентгеновский фотоэлек-
тронный микрозонд ESCALAB250 фирмы 
Thermo Electron VG Scientific (Англия, 2008 
г.); установка для получения спектров Мес-
сбауэра на основе криогенной рефрижера-
торной системы ССS-850). Исследование 
микроструктуры  (зеренного и доменного) 
осуществлялось в обычном и поляризован-
ном свете (инвертированный высокоточный 
микроскоп Leica DMI 5000M, электронный 
микроскоп-микроанализатор ”Comebax-
Micro”, электронный сканирующий микроскоп 
“Hitachi TM-1000”; зондовый микроскоп Multi-
mode V компании Veeco (США) Nanoscope V). 
Измерения пьезоэлектрических, диэлектри-
ческих и упругих характеристик проводились 
при комнатной температуре в соответствии с 
ОСТ 11 04487. Измерения комплексной ди-
электрической проницаемости (ε*= ε'+iε'', где ε' 
и ε'' – действительная и мнимая части, соот-
ветственно) проводились в температурном 
диапазоне от 10K до 1000K в диапазоне час-
тот измерительного поля от 0.001 Гц до 40 
МГц (специально разработанная установка 
(автор Андрюшин К.П.) с использованием 
прецизионного анализатора импеданса 
Wayne Kerr 6500B и уникального программ-

ного комплекса, разработанного также Ан-
дрюшиным К.П.; универсальный измери-
тельный мост Novocontrol ALPHA High Reso-
lution Dielectric Analyzer, оборудованный сис-
темой Novocontrol QUATRO cryosystem). Из-
мерения обратных статических пьезомодулей 
d33 производились на предварительно поля-
ризованных пьезоэлементах в форме дисков 
диаметром 10 мм и толщиной 1 мм. Для из-
мерения деформации ξ3, индуцированной 
приложенным к пьезоэлементу электриче-
ским полем E3 использовали специально 
сконструированный стенд (автор Андрюшин 
К.П.). Петли диэлектрического гистерезиса 
были получены на неполяризованных образ-
цах при помощи осциллографического мето-
да на разработанном стенде (автор Андрю-
шин К.П.). Измерения магнитодиэлектриче-
ских спектров проводились на специально 
сконструированном стенде (автор Андрюшин 
К.П.) в интервале от 300K до 630K и от 20Гц 
до 2 МГц с катушками индуктивности, соз-
дающими постоянное магнитное поле вели-
чиной в 0.6 Тл. Теплофизические параметры 
исследованных материалов измерялись на 
оборудовании ДНЦ и института физики РАН 
(Дагестан, г. Махачкала). 

Экспериментальные результаты. Об-
суждение. Рентгенографически установлено 
образование беспримесных продуктов, при-
надлежащих морфотропной области с сосу-
ществующими тетрагональной, ромбоэдриче-
ской, моноклинной и псевдокубической фа-
зами (последняя - это фаза с нечеткой сим-
метрией) и обладающих высокими значения-
ми экспериментальной и относительной 
плотностей, соответствующими предельно 
достижимым по обычной керамической тех-
нологии (~95%), что свидетельствует о высо-
ком качестве керамик, а также однородной 
микроструктурой (рисунок 1) и экстремаль-
ными пьезодиэлектрическими свойствами. 

На рисунке 2. показаны диэлектрические 
спектры материалов в широком термочастот-
ном диапазоне. Показано, что для фазовых 
переходов как в низко-, так и в высокотемпе-
ратурной области характерен сдвиг (ε/ε0)max в 
область более высоких температур, его 
уменьшение и размытие при увеличении час-
тоты измерительного поля, что позволяет 
отнести исследованные материалы к сегне-
тоэлектрикам - релаксорам. 
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Таблица 1 – Пьезодиэлектрические параметры выбранных твердых растворов, перспективных 
для создания целевых пьезокерамических материалов 

Tк, °C (f= 
1МГц) 

Кр т
зз/о 

|d31|, 
пКл/Н 

d33, 
пКл/Н 

Y11
E*10-11, 

Н/м2 

EV1 , 
км/с 

tg, % *102 
(E = 50 
В/см) 

|g31|, 
мВм/Н 

QM 
Кр∙ 033 / T

 

320 0,70 2700 235 540 0,551 2,681 1,7 9,9 75 36,16 
290 0,66 2700 216 498 0,571 2,741 1,58 9,0 80 34,29 
145 0,65 3020 238 547 0,587 2,792 1,26 8,8 69 35,73 
210 0,64 3800 263 605 0,619 2,869 2,37 7,9 29 39,45 
190 0,63 4300 251 577 0,613 2,879 2,16 6,6 56 41,31 
160 0,63 3100 238 547 0,584 2,813 1,07 8,5 56 35,29 

 

 
Рисунок 3 – Петли диэлектрического гистерезиса исследованных твердых растворов 

 
а)       б) 

Рисунок 2 – Диэлектрические спектры исследованных твердых растворов в различных температурных 
интервалах а) Т=(10?325)K; б) Т=(300?1000) K 

       
Рисунок 1 – Микроструктура образцов изученной керамики. (Увеличение:- 1600x)  

(Масштаб: 1.6мм- 1мкм) 
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На рисунке 3 приведены петли диэлек-
трического гистерезиса изученных твердых 
растворов. Полученная керамика обладает 
малыми значениями поляризационных харак-
теристик, что говорит о повышенной сегнето-
мягкости образцов. 

В таблице приведены пьезодиэлектри-
ческие параметры наиболее перспективных 
составов, подтверждающие преимущества 
предлагаемого пьезоэлектрического керами-
ческого материала по сравнению с материа-
лом - прототипом, а именно, повышение 
ε33

Т/ε0 и d33
обр. до значений ε33

Т/ε0 = 2700?4300, 
d33

обр.= (650?900) пм/В (при Е= 1кВ/см) и d33
обр. 

= (1100?3000) пм/В (при Е= (5?7) кВ/см), при 
сохранении высоких Кр = 0.60?0.70. 

Указанные параметры нового мульти-
функционального материала, сочетающего 
сегнетоэлектрические, пьезодиэлектриче-
ские, релаксорные свойства, позволяют ис-
пользовать его в более высоковольтных ре-
жимах из-за реализации при высоких полях 
значений d33

обр., равных (1100?3000) пм/В. 
Это открывает возможность применений та-
кого материала в приборах управления (элек-
трическим полем) лазерным лучом, а также в 
качестве приводов деформируемых лазер-
ных резонаторов. 

Высокие TK материала позволяют его 
применять и в топливно-распределительных 
системах бензиновых и дизельных двигате-
лей. Из вышесказанного следует, что дости-
гаемый технический результат определяется 
новой совокупностью существенных призна-
ков (новым качественно- количественным со-
ставом компонентов), следовательно, этот 
пьезоэлектрический керамический материал 
соответствует критерию патентоспособности 
«изобретательский уровень». Разрабатывае-
мый пьезоэлектрический керамический мате-
риал не вызывает затруднений при изготов-
лении, предполагает использование основ-
ных (доступных и дешевых) материалов (реа-
гентов) и стандартного оборудования, что 
свидетельствует о соответствии заявляемого 
технического решения критерию патентоспо-
собности «промышленная применимость». 
На полученный материал и родственный ему 
поданы в Роспатент заявки на изобретения 
(№№ 2010108373/03, 2010108374/03). Созда-
ны также мультифункциональные, не содер-
жащие токсичных элементов, материалы, со-
четающие сегнетоэлектрические и магнитные 
свойства, на основе BiFeO3 и экономически 
безопасная технология их получения с высо-
кими эксплуатационными температурами (за-
явка на изобретение оформляется). 

Экономическая эффективность. Воз-
можная цена 1 кг синтезированного порошка 
от 2000 руб. до 5000 руб. в зависимости от 
состава. Цена одного пьезоэлемента ~ 500-
2500 руб., датчика – до ~ 20000 руб. в зави-
симости от его функционального применения. 
Цена измерительно-диагностических прибо-
ров с пьезоэлементами из многокомпонент-
ной релаксорной керамики ~ 70000-200000 
руб. в зависимости от его назначения и на-
сыщения сервисными режимами. Все цены 
значительно ниже аналогичной зарубежной 
продукции. 

План коммерциализации полученных 
результатов до конца 2010 года.  

Сентябрь: 1. Разработка керамического 
материала с εij > 5000, dij≈ (1000÷3000) пм/В, 
KP ≥ 0.70, ТK>1000K, технологического про-
цесса его получения, изготовление пьезо-
элементов необходимой топологии, датчиков 
параметров объектов. 2. Масштабирование 
производства материалов и датчиков. Ок-
тябрь: 1. Исследование рынков спроса мате-
риалов и датчиков на их основе для различ-
ных пьезотехнических применений. 2. Расши-
рение потребительской сферы. Ноябрь: 1. 
Привлечение инвесторов.  2. Вывод релак-
сорных материалов и датчиков на их основе 
на рынок и начало активных продаж. Де-
кабрь: 1. Переход всего технико-техноло-
гического процесса на промышленный уро-
вень. 2. Создание интернет-сайта с характе-
ристикой выпускаемой продукции, указанием 
адресов для размещения заказов.  

Реализация результатов проекта бу-
дет осуществлена через: опытное произ-
водство НИИ физии ЮФУ, ОАО "Элпа" (г. Зе-
леноград), ФГУП РФЯЦ-ВНИИЭФ (г. Саров), 
ООО "Базальт", ООО "Пьезооксид", ООО 
"Норма", смежные ООО, например, "Донские 
измерительные приборы" (г. Ростов-на-Дону), 
рекламу на созданном в рамках проекта ин-
тернет-сайте, Международные выставки- яр-
марки инновационной научно-технической 
продукции, Международные и национальные 
симпозиумы и конференции. 

Всего по тематике проекта Андрюшиным 
К.П. опубликовано 80 работ. 
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