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多孔压电陶瓷压力传感器的制备及性能 
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摘  要：采用冷冻浇注和添加造孔剂 2 种方法制备了不同孔形貌和孔隙率的多孔 PZT 压电陶瓷，系统研究了不同孔形貌和

孔隙率对多孔 PZT 陶瓷的传感性能影响。结果表明：在多孔陶瓷中，压电电荷系数 d33随孔隙率增加的下降速度比介电常数

r 缓慢，使得多孔陶瓷压电传感性能较致密陶瓷得到大幅提高。此外，添加造孔剂法制备的随机多孔陶瓷 d33 与冷冻浇注制

备得到的取向多孔陶瓷相比下降更显著，因此取向多孔陶瓷具有更高的传感输出电压，在 8 N 外力作用下，孔隙率为 55.9%(体
积分数)的取向多孔陶瓷达到了最高 84 V 的输出电压。本研究有助于了解多孔特性对压电陶瓷的传感性能影响，并为制备具

有高压电系数的传感器件提供新的思路。 
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Pressure Sensing Properties of Porous Piezoelectric Ceramics 
 

YE Jingjing, ZHOU Kechao, YAN Mingyang, ZHAI Di, XU Qianqian, ZHANG Dou, ZHANG Yan 
(Powder Metallurgy Institute of Central South University, Changsha 410000, China) 

 
Abstract: Two types of porous lead zirconate titanate (PZT) with different pore morphologies and porosities were fabricated by 
freeze-casting and burnt-out polymer sphere techniques, respectively. The effects of porosity and pore morphology on the sensing 
application of porous PZT ceramics were investigated. The result shows that the decreasing rate for piezoelectric charge coefficient 
d33 is slower than that of relative permittivity r for porous PZT ceramics, leading to a better piezoelectric performance for the porous 
PZT rather than that of the dense ceramic. Moreover, d33 of porous ceramics with random spherical pores decreases, compared to that 
of the porous ceramics with aligned pores. Therefore, the porous PZT ceramic with aligned pores has a higher output voltage. The 
maximum output voltage reaches up to 84 V, which is generated by the 55.9% porous PZT with aligned lamellar pores under 8 N 
external force. This work is beneficial for understanding the effect of the pore characteristic on the sensing properties of piezoelectric 
ceramics and provides a new idea for the preparation of sensors with high piezoelectric coefficient. 
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随着科学技术的飞速发展，物联网已成为新一代

信息技术的重要组成部分。传感器作为感知元件和数

据来源，在物联网领域发挥着至关重要的作用，传感

器通过将被测量信号转换为电信号，以实现信息的传

输、记录、控制和处理等[1]。近年来，传感器被广泛

应用于人体健康监测[2]、运动监测[3]和环境监测[4]等场

景，在生物医学[5]、航空航天[6]、工业生产[7]等领域也

广受关注，使得各行各业的发展更加智能化[8–10]。基

于正压电效应原理的压电传感器，因具有频带宽、灵

敏度高、结构简单、质量轻等优点，正受到广泛的关

注和应用。在压电传感应用中，通常采用输出电压 V

来衡量传感器在机械应力作用下的传感性能[11] 
33
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式中：d33为压电电荷系数； 0为真空介电常数(8.85× 
10–12 F/m)； r 为材料的相对介电常数；h 为材料厚

度；σ 为施加的外应力；g33 为压电电压系数。由式(1)
可知，高压电电压系数g33有利于器件获得高的输出电

压V 即高 33低 r的压电材料在传感应用中更具优势。 

压电陶瓷具有较高的 33，是压电传感器核心元

件采用的重要材料之一。为了进一步提升压电陶瓷

性能，目前通常采用掺杂[12–13]和单晶生长[14–15]等方

法。但由于掺杂工艺过程复杂且对掺杂元素敏感，

此外，单晶生长所需时间长、成本相对较高，通过

这些方法虽然可以有效提高压电陶瓷压电电荷系数

33，但同时也提高了相对介电常数 r，导致式(1)中
输出电压 V 增加较为缓慢。在压电陶瓷中引入低介

电常数(约等于 1)的空气相形成多孔结构，会降低整

个材料的介电常数，因此若能同时保持较高的压电

系数，多孔压电陶瓷将比其致密体的传感性能更优

异。此外，引入多孔还可以降低压电材料的声阻抗，

提高压电材料与流体环境的阻抗匹配[16]。多孔压电

陶瓷已被广泛应用于传感领域，如 Ringgaard 等[17]

将多孔锆钛酸铅[Pb(Zr, Ti)O3, PZT]应用在石油工业

中，进行声波脉冲回波的测量。Wada 等[18]采用炭黑

作为造孔剂制备了多孔铌酸钾(KNbO3, KN)，其 g33

随孔隙率的增加呈抛物线增长，在孔隙率为 30%时，

最高可达 84.5×10–3 mV·N–1，证明了多孔结构的引

入可有效提高应力传感器的灵敏度。目前报道应用

于传感领域的多孔压电陶瓷孔道都具有随机排布的

无取向特征，其力学强度相对较差。将孔道设计成

仿生贝壳及天然骨的取向结构，可大大提高多孔陶

瓷的力学性能[19]。采用冷冻浇注法(FC)，又叫冰模

板法[20]，是制备取向孔道的有效方法，它是将混合

均匀的陶瓷悬浮液在具有温度梯度的低温环境下进

行定向凝固，悬浮液中的溶剂沿着温度梯度方向

凝固生长，在取向生长的过程中冰晶推挤陶瓷颗

粒发生重排，凝固结束后将冰晶在低温低压的条

件下升华去除后留下以冰晶为模板的定向孔道。

取向多孔压电陶瓷由于极化强度较高[21]，在能量

采集和换能器等应用中表现出巨大潜能，前期研

究表明[22]，采用 FC 法制备的取向多孔 PZT 陶瓷应

用于压电和热释电能量采集，产生的能量密度最高

可达 1 653 μJ·cm–3。Roscow 等[23]通过 FC 法制备了

多孔钛酸钡，使用激振器在 97 Hz 的激励频率下进

行能量采集试验，产生的电能用于电容器充电，与

致密陶瓷相比，充电电压提高了 2.4 倍，但取向多

孔陶瓷的传感应用鲜见报道。在众多压电陶瓷中，

锆钛酸铅压电陶瓷具有良好的压电性能，如高压电

电荷系数(d33 约等于 300~1 000 pC/N)[24]、高 Curie
温度(TC=230~490 ℃)[24]、高机电耦合系数[25]等。因

此锆钛酸铅压电陶瓷在传感器、能量采集和换能器

中得到了广泛应用[25–27]。 
本工作采用添加造孔剂(BURPS)和冷冻浇注 2

种方法，制备了不同孔形貌和孔隙率的多孔 PZT 陶

瓷，系统研究了多孔特性对介电、铁电、压电和传

感性能的影响。 

1  实验 
1.1  原材料 

锆钛酸铅(PZT-51 预烧粉)，造孔剂用聚甲基丙

烯酸甲酯(PMMA)微球，黏结剂用聚乙烯醇[PVA-124，
西陇化工有限公司，醇解度：98%~99%(mol/mol)]，
分散剂用聚丙烯酸酯(BYK-154)，去离子水。 
1.2  多孔 PZT 陶瓷的制备 

图 1 为多孔 PZT 陶瓷的制备示意图。由图 1a
可见，将原料 PZT、造孔剂 PMMA 和黏结剂 PVA 混

合干燥后倒入模具中，利用单轴液压机在 200 MPa
左右的压力下压制成陶瓷片(直径 12 mm、厚度

1 mm)。将所得陶瓷片在 600 ℃下保温 3 h 后在     
1 250 ℃的富铅氛围下烧结 2 h 后随炉冷。制备取向

多孔陶瓷如图 1b 所示，PZT、去离子水、PVA 和聚

丙烯酸酯分别作为原料、液相基质、黏结剂和分散

剂。将上述材料按不同固含量混合均匀后倒入圆柱

形聚二甲基硅氧烷(PDMS)模具(直径 12 mm、厚度

15 mm)，在液氮容器的铜板上进行定向冷冻，随后

在真空环境下冷冻干燥 24 h 使冰晶升华。冻干后

的样品采用和随机多孔陶瓷相同的烧结工艺进行

烧结。烧结完成后，将样品垂直冷冻方向进行切割，

得到直径(9.5±0.2) mm、厚度 1 mm 的陶瓷圆片。将

得到的所有多孔陶瓷样品上下表面均匀涂覆银电

极，在室温及 15 kV 的直流电压下进行 30 min 的电

晕极化，使陶瓷中的电畴沿电场方向取向排列。取

向多孔陶瓷极化方向平行与冷冻方向如图 2 所示，

随机多孔陶瓷沿厚度方向进行极化如图 1a 所示。 
1.3  样品表征 

用Archimedes法测量多孔PZT陶瓷的孔隙率。

用MIRA4 LMH eds: Ultim Max 50型扫描电子显微

镜对多孔PZT陶瓷进行微观形貌表征。用E4990A型

阻抗分析仪测量相对介电常数、介电损耗及谐振频

率，测试频率为20 Hz~10 MHz。采用TF Analyzer 
2000测量电滞回线，测试电压为0~30 kV/cm。用
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COMSOL Multiphysics 5.4模拟力和电场分布。用

ZJ-4AN型压电d33仪测量压电电荷系数。用可编程

步进电机对陶瓷样品施加周期性压应力，频率为   

2 Hz，将陶瓷通过导线与电阻为10 GΩ的Keithley 
DMM7510型数字万用表相连测量输出电压。用

CMT5504万能拉伸试验机测量抗压强度。 

 
(a) Schematic diagram of the preparation of porous PZT ceramics by burnt-out polymer spheres (BURPS) 

 
(b) Schematic diagram of the preparation of porous PZT ceramics by freeze casting (FC) 

图 1  多孔 PZT 陶瓷的制备示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the preparation of porous PZT ceramics 

 
图 2  取向多孔陶瓷极化过程示意图 

Fig. 2  Schematic for the poling processes of the freeze casting samples 
 

2  结果与讨论 
2.1  微观形貌表征 

图 3 为致密陶瓷和不同孔隙率和孔形貌的多孔

PZT 陶瓷的微观形貌照片。由图 3a 可见，为致密

PZT 陶瓷，孔隙率为 3.0%(体积分数)，颗粒尺寸为

0.6~1.5 μm。由图 3b~图 3e 可见，分别为固相体积

分数为 50%、40%、35%和 30%的陶瓷悬浮液经 FC
法制备得到的取向多孔PZT陶瓷，其孔隙率分别为：

30.8%、38.8%、50.3%和 55.8%。由图 3b~图 3e 可

以看出，FC 法制备的多孔 PZT 陶瓷为片层状形貌，

且孔道方向平行于冷冻方向。这是由于水基悬浮液

在低温定向温场中迅速冷却时，冰晶在沿着温度梯

度方向的生长速度是垂直方向的 102~103 倍[28]，从

而形成了片层状结构。在冰晶生长过程中，陶瓷颗

粒被冰晶推挤运动并重新排列，凝固结束后冰晶经

冷冻干燥升华，压电陶瓷和孔道形成类似于 2–2 型

层状复合结构。 
表 1 为不同固含量取向多孔样品的孔隙率和孔

洞尺寸。由表 1 可见，随浆料固相含量从 50%减小

到 30%，孔隙率从 27.0%增加到 59.0%，孔径从 5 μm
增加到 45 μm，孔道变得更加清晰，片层状结构更

明显，如图 3b~图 3e 所示。这是因为随着浆料固相

含量减小，陶瓷悬浮液黏度降低流动性更好，在定
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向凝固过程中，冰晶生长受到的阻力小，更容易将

陶瓷颗粒推挤至 2 侧形成定向孔道[29–30]。 
表2为不同PMMA添加量的随机多孔样品的孔

隙率和孔洞尺寸。由表 2 和图 3f~图 3j 可见，通过

添加 5%~30%的 PMMA 造孔剂，制备得到孔隙率为

11.0%、29.2%、40.6%、50.7%、54.4%的随机多孔

PZT 陶瓷。随机多孔陶瓷的孔洞特性由造孔剂决定，

为造孔剂 PMMA 燃烧去除后留下的球形状形貌。当

孔隙率小于 30.0%时，孔洞呈直径约 15 μm 的球形，

形成 3–0 型空气相复合结构，如图 3f 和图 3g 所示。

随着 PMMA 的添加量增加到 25.0%及以上时，孔洞

逐渐变得不规则且相互连通，孔径可达 50 μm 及以

上，形成 3–3 型三维联通状复合结构，如图 3h~图
3j 所示。 

 
           (a) Dense ceramics                    (b) 30.8% porous PZT ceramics prepared by FC      (c) 38.8% porous PZT ceramics prepared by FC 

 
(d) 50.3% porous PZT ceramics prepared by FC       (e) 55.8% porous PZT ceramics prepared by FC   (f) 11.0% porous PZT ceramics prepared by BURPS 

           
                   (g) 29.2% porous PZT ceramics prepared by BURPS      (h) 40.6% porous PZT ceramics prepared by BURPS 

           
                  (i) 50.7% porous PZT ceramics prepared by BURPS       (j) 54.4% porous PZT ceramics prepared by BURPS 

图 3  PZT 陶瓷的 SEM 照片 
Fig. 3  SEM images of PZT ceramics 
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表 1  不同固含量取向多孔样品的孔隙率和孔洞尺寸 
Table 1  Porosity and pore diameter of freeze-cast samples 

with different solid contents 

w(Solid content)/% Porosity/% Pore diameter/μm 

0 3 0 

50 30±3 7 

40 40±3 15 

35 50±3 18 

30 56±3 32 

w—Mass fraction. 

表 2  不同 PMMA 添加量的随机多孔样品的孔隙率和孔洞

尺寸 
Table 2  Porosity and pore diameter of BURPS samples 

with different PMMA contents 

w(PMMA)/% Porosity/% Pore diameter/μm 

0 3 0 

5 10±3 15 

10 30±3 15 

15 40±3 20 

25 50±3 50 

30 54±3 >50 

 
2.2  介电性能 

图 4 为致密陶瓷和不同孔隙率孔形貌的多孔

PZT 陶瓷的相对介电常数和介电损耗与频率之间的

关系曲线。由图 4a 和图 4b 可见，所有样品的相对

介电常数都随着频率的增加而减小，与一般铁电体

一致[31]。电介质中极化弛豫现象可用 Debye 方程解

释，根据 Debye 弛豫方程，介电常数和频率之间的

关系可以表示为[32]： 
s

2 21 (2π )f

  





  


                   (2) 

式中：为相对介电常数； s 为静态相对介电常数；

∞为光频(380~750 THz)下相对介电常数；f 为频率；

为弛豫时间。由式(2)可知：在低频时，f 趋于零，

相对介电常数趋近于静态相对介电常数；在高频时，

f 趋于无穷，相对介电常数趋近于光频下的相对介电

常数，从而使得相对介电常数随着频率的增加而降

低。在 1 kHz 时，致密 PZT 陶瓷的相对介电常数 r

为 2 524，由于空气相( r=1)的引入，所有多孔 PZT
陶瓷的相对介电常数均小于致密陶瓷，且随着孔隙

率的增加，2 种多孔陶瓷的相对介电常数均减小，

随孔隙率从 14.3%增加到 56.6%，取向多孔陶瓷的

相对介电常数从 1 560 下降到 617。随机多孔陶瓷随

着孔隙率从 11.1%增加到 54.4%，其相对介电常数

从 1 262 下降到 518。在相同孔隙率下，取向多孔陶

瓷的相对介电常数高于随机多孔陶瓷样品，如在     
1 kHz 时，孔隙率为 50.7%的随机多孔 PZT 陶瓷的

相对介电常数为 670，而孔隙率为 51.4%的取向多

孔 PZT 陶瓷的相对介电常数为 807。由图 3 还可以

看出，FC 法得到的多孔陶瓷的孔道排列整齐，而添

加造孔剂法得到的多孔陶瓷孔道呈随机分布，如图

2 所示极化过程中，由于取向多孔 PZT 陶瓷在沿施

加电场方向上的陶瓷相连通性更好，因此其相对介

电常数高于随机多孔 PZT 陶瓷。从图 4c 和图 4d 可

以看出，当频率低于 104 Hz 时，2 种多孔 PZT 陶瓷

的介电损耗均先随频率的增加而减小，这是由于材

料的直流导电造成的电导损耗[33]。随着频率的增

加，由于离子弛豫损耗，介电损耗开始增加[34]。所

有 PZT 陶瓷的介电损耗均小于 0.05，确保了所制得

的 PZT 陶瓷在应力电信号传感应用中热损耗小。 
图 5 为致密 PZT 陶瓷和不同孔隙率孔形貌的多

孔陶瓷在100~280 ℃和频率为1 kHz时的相对介电常

数与温度之间关系曲线。在 100 ℃时，致密 PZT 陶

瓷的相对介电常数为 2 599.9，随孔隙率的增加，2
种不同孔形貌的多孔陶瓷相对介电常数均减小，但

Curie 温度(TC)变化不大，约为 258~261 ℃。其中，随

机多孔 PZT 陶瓷随着孔隙率从 54.4%降低至 11.1%，

相对介电常数由 1 315.6 减小至 482.3；取向多孔 PZT
陶瓷随孔隙率从 54.4%降低至 14.3%，其相对介电常数

从 2 220.4 降低至 888.3，与图 4a 和图 4b 所得结论一

致。致密陶瓷和所有多孔陶瓷的相对介电常数均随着

温度的升高先增加，在超过 TC后，发生四方铁电相向

立方顺电相转变的相变过程，相对介电常数开始下降。 
2.3  铁电性能 

图 6 为不同孔隙率的多孔 PZT 陶瓷的电滞回

线及不同孔形貌的剩余极化对比图。由图 6a 和图

6b 可见，致密 PZT 陶瓷和多孔 PZT 陶瓷均具有完

整的铁电电滞回线，表现出良好的铁电性能。致密

PZT 陶瓷的剩余极化强度 Pr 约为 40 μC/cm2，这与

先前文献报道相当[35]。随着孔隙率的增加，2 类多

孔陶瓷的 Pr 下降，其中，取向多孔 PZT 陶瓷当孔

隙率从 14.3%提高至 56.6%时，Pr从 27.3 μC/cm2减小

至 10.3 μC/cm2；随机多孔 PZT 陶瓷随孔隙率从 11.3%
增加到 54.4%，Pr从 24.7 μC/cm2降低到 5.97 μC/cm2。

当对铁电材料施加外部电场时，电场与相对介电常

数之间的关系可以用式(3)表示： 

f
0 r

q
E

A  


 
                        (3) 

式中：Ef为施加的外电场；q 为电荷；A 为表面积；

εr 和 ε0 分别为材料和真空相对介电常数。在致密陶 
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       (a) Relative permittivity of porous PZT ceramics prepared by BURPS           (b) Relative permittivity of porous PZT ceramics prepared by FC 

       
          (c) Dielectric loss of porous PZT ceramics prepared by BURPS              (d) Dielectric loss of porous PZT ceramics prepared by FC 

图 4  多孔 PZT 陶瓷的相对介电常数和介电损耗随频率和孔隙率变化曲线 
Fig. 4  Relative permittivity and dielectric loss of porous PZT ceramics as a function of frequency and porosity 

       
                                (a) BURPS                                                         (b) FC 

图 5  多孔 PZT 陶瓷的相对介电常数随温度的变化 
Fig. 5  Relative permittivity of porous PZT ceramics as a function of temperature 

 
瓷中，由于陶瓷相分布均匀，样品中介电常数趋于

一致，使得极化时陶瓷中的电场分布均匀，陶瓷被

充分极化，因此致密 PZT 陶瓷具有最高的 Pr值。由

式(3)可知，在多孔陶瓷中，电场会集中在相对介电

常数较低的孔隙中，随着孔隙率的增加，未极化区

域增多，导致极化效率降低，从而 Pr随孔隙率的增
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加而减小。由图 6c 可以看出，在相同孔隙率时取向

多孔 PZT 陶瓷的 Pr高于随机多孔陶瓷，如在孔隙率

约为 50.0%时，取向多孔PZT陶瓷Pr为 15.4 μC/cm2，

随机多孔 PZT 陶瓷 Pr为 5.97 μC/cm2，且与取向多

孔 PZT 陶瓷相比，随着孔隙率的增加，随机多孔

PZT 陶瓷的 Pr减小速率更快。这是因为随机多孔陶

瓷在沿极化电场方向的陶瓷相连通程度比取向多孔

陶瓷更差，如图 3 所示，使得与取向多孔 PZT 陶瓷

相比，随机多孔 PZT 陶瓷的未极化区域更多，极化

效率降低，Pr减小[36]。 

       
                                (a) BURPS                                                        (b) FC 

 
(c) Comparison of remnant polarization (Pr) for both type of porous PZT ceramics 

图 6  不同孔隙率的多孔 PZT 陶瓷的电滞回线及不同孔形貌的剩余极化对比曲线 
Fig. 6  P–E hysteresis loops of porous ceramics with different porosities, and comparison of remnant polarization (Pr) for both types 

of porous PZT ceramics 
 
2.4  有限元分析 

图 7 为孔隙率为 50.0%的多孔 PZT 陶瓷在相同

应力场作用下的材料内部的应力分布和电场分布的

有限元模拟图。由图 7a 可以看出，在随机多孔 PZT
陶瓷样品中，应力集中在力学强度相对较弱的孔洞

附近。由图 7c 可见，应力均匀地分布在片层结构上。

由图 7b 和图 7d 可见，电场分布总体趋势与应力分

布趋势相似，这是由正压电效应决定的，应力集中

区域会产生较大的应变，从而获得更高的电场。在

随机多孔 PZT 陶瓷中，最大场强出现在临近孔壁处

为 0.12 V/μm，而在取向多孔 PZT 陶瓷中最大场强

为 0.26 V/μm 出现在片层结构中。在相同应力场作

用下，取向多孔 PZT 陶瓷的电场峰值相比于随机多

孔 PZT 陶瓷增加了约 54%，表明了取向多孔 PZT
陶瓷更有利于传感应用。另外由图 7b 和图 7d 可见，

取向多孔 PZT 陶瓷中的电场分布更均匀，这也进一

步证实了图 6 测试结果中取向多孔 PZT 陶瓷具有更

高 Pr的结论。 
2.5  机电性能 

机电耦合系数反映了机械能与电能之间相互

转换的程度，压电陶瓷的机电耦合系数 kt 可用式(4)
表示[37]： 
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2 2
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f f


                 (4) 

式中：frt和 fat分别为厚度谐振频率和厚度反谐振频率。 
图 8 为致密 PZT 陶瓷和 2 种不同孔形貌多孔

PZT 陶瓷在不同孔隙率下的机电耦合系数 kt。致密

PZT 陶瓷的 kt 为 0.56，在取向多孔陶瓷中，随着孔

隙率从 14.3%增加到 30.2%，kt值从 0.58增加到 0.6，
这是因为取向多孔陶瓷在厚度方向的陶瓷相连通

性更好，随着孔隙率的增长，低频的平面模式被抑

制，机械能主要通过厚度方向进行传递[37]。随着孔 

 

        
  (a) Force distribution of porous PZT ceramics prepared by BURPS        (b) Electric field distribution of porous PZT ceramics prepared by BURPS 

 

       
     (c) Force distribution of porous PZT ceramics prepared by FC          (d) Electric field distribution of porous PZT ceramics prepared by FC 

图 7  多孔 PZT 陶瓷的应力分布和电场分布图 
Fig. 7  Force distribution and electric field distribution of porous PZT ceramics 

 

 
图 8  厚度机电耦合系数(kt)与孔隙率和孔形貌关系曲线 

Fig. 8  Relationship between the thickness coupling coefficient 
(kt), porosity and pore morphologies 

隙率的进一步增加，压电相的减少占主导，从而导

致 kt 减少至 0.5。在随机多孔陶瓷中，随着孔隙率

从 11.3%增加到 54.4%，陶瓷相减少，kt 值从 0.54
减小到 0.47。 

2.6  压电性能和传感性能 
图 9 为多孔 PZT 陶瓷的压电性能与孔隙率关系

曲线。由图9a可见，致密PZT陶瓷的d33为583 pC/N，

和文献报道的 300~1 000 pC/N 相当[24]。随着孔隙

率的增加，2 种孔形貌的多孔 PZT 陶瓷的 d33 均下

降，在相同应力 σ 变化下，由于 d33=dP/dσ，结合

图 6 的结果可知，孔隙的引入降低了 Pr，是 d33 下

降的主要原因。取向多孔陶瓷随着孔隙率从 14.0%
增加到 55.9%，d33 从 497 pC/N 下降到 384 pC/N，
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而随机多孔陶瓷随着孔隙率从 10.4%增加到 53.3%，

d33 从 409 pC/N 减小至 260 pC/N，分别减少了 23%
和 36%。与随机多孔陶瓷相比，取向多孔陶瓷的

d33 下降速率更慢，这是由于取向多孔陶瓷的极化

强度更高，如图 6 所示。在孔隙率相同情况下，取

向多孔陶瓷的 d33 值比随机多孔陶瓷的 d33 高，如

当孔隙率为 40.0%时，取向多孔 PZT 陶瓷的 d33 为

432 pC/N，而随机多孔 PZT 陶瓷的 d33 为 312 pC/N，

这是因为取向多孔陶瓷在极化过程中电场分布更

加均匀[23]。由图 9b 可见，2 种多孔陶瓷的 g33 均随

孔隙率的增加而增加，其中取向多孔 PZT 陶瓷的

g33 高于随机多孔 PZT 陶瓷，这是由于取向多孔陶

瓷在降低介电常数 r 的同时仍能保持压电电荷系

数 d33 在较高水平，因此相较于随机多孔陶瓷和致

密陶瓷，取向多孔陶瓷在提升传感性能上具有更大

潜力。 

       
                       (a) Piezoelectric coefficient d33                                    (b) Piezoelectric voltage coefficient g33 

图 9  多孔 PZT 陶瓷的压电性能与孔隙率和孔形貌关系曲线 
Fig. 9  Relationship between piezoelectric properties, porosity, and pore morphologies 

 
图 10 为 2 种不同孔形貌的多孔 PZT 陶瓷在孔

隙率为 40.0%时的抗压强度。由图 10 可见，取向多

孔 PZT 陶瓷具有高于随机多孔 PZT 陶瓷的抗压强

度，与文献[38]一致。相比于随机多孔 PZT 陶瓷，

取向多孔PZT陶瓷的陶瓷相排列方向与加载方向相

同，其多孔结构有利于提高材料力学性能。故采用

FC 法制备的取向多孔陶瓷具有较高的稳定性和更

好的可靠性，更适用于传感领域。 

 
图 10  孔形貌对抗压强度的影响 

Fig. 10  Effect of pore morphologies on compressive strength 

图 11 为多孔 PZT 陶瓷的压电传感性能测试结

果。由图 11a 可见，通过可编程步进电机向陶瓷材

料施加频率为 1 Hz 的周期性压应力。由图 11b 和图

11c 可见，对于 2 种多孔陶瓷，输出电压 Vpeak-to-peak

都随着孔隙度的增加而增加。随机多孔陶瓷随着孔

隙率从 3.0%增加到 51.9%，Vpeak-to-peak从 31 V 增加

到 63 V。对于取向多孔陶瓷，随着孔隙率从 3.0%增

加到 55.9%，Vpeak-to-peak从 31 V 增加到 84 V，相比

较于致密 PZT 陶瓷，输出电压 Vpeak-to-peak 分别增加

了 51%和 63%。由图 11d~图 11f 可得，孔隙率为

40.0%的 2 种不同形貌多孔陶瓷在 2 N 到 8 N 的外

力作用下，随着外力的增加，多孔 PZT 陶瓷的输

出电压 Vpeak-to-peak 增加，随机多孔 PZT 陶瓷和取向

多孔 PZT 陶瓷的 Vpeak-to-peak 分别从 32 V 和 32 V 增

加到 64 V 和 84 V，与随机多孔陶瓷相比，取向多孔

陶瓷的 Vpeak-to-peak 增加更快，这是由于孔隙率的增

加，相对介电常数和压电电荷系数均减小，但压电

电荷系数的减小速率比相对介电常数慢，因此由式

(1)可知，输出电压 V 增加。 
表 3 为不同制备方法制备得到的多孔 PZT 陶瓷

的压电性能。由表 3 可以看出，多孔陶瓷的压电性
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能与孔隙率和孔形貌有着密切联系。所有多孔 PZT
陶瓷的介电常数 0 和压电电荷系数 33 均随着孔隙率

的升高而降低，与本工作结果一致。陶瓷相排列取向

性较好的 3–1 型和 2–2 型具有更高的 33。为未来压

电陶瓷在传感领域的应用提供了设计思路，在今后可

对取向性较好的多孔陶瓷进行更深入的研究与设计。 

       
             (a) Schematic of the force hammer experiments             (b) Comparison of output voltage for porous PZT ceramics prepared by  
                                                                   BURPS under the same external force of 8 N 

       
      (c) Comparison of output voltage for porous PZT ceramics prepared by      (d) Comparison of output voltage for porous PZT ceramics prepared by 
         freeze-casting under same external force of 8 N                          BURPS with similar porosity of 40.0%  

       
        (e) Comparison of output voltage for porous PZT ceramics prepared by           (f) Output voltage Vpeak-to-peak of the two types of porous 
           freeze-casting with similar porosity of 40.0%                                ceramics under different applied forces 

图 11  多孔 PZT 陶瓷的压电传感性能测试结果 
Fig. 11  Piezoelectric sensing performance test of porous PZT ceramics 
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表 3  多孔 PZT 陶瓷的压电性能 
Table 3  Piezoelectric properties of porous PZT ceramics 

Method Composite Connectivity Porosity/% 33/(pC·N–1) 0 Reference 

BURPS PZT–Air 3–0 35.0–54.5 161–312 241–672 [39] 

BURPS PZT–Air 3–1 5.0–45.0 210–298 310–1 110 [40] 

BURPS PZT–Air 3–0/3–3 11.0–54.4 260–409 518–1 262 This work 

Gel casting PZT–Air 3–0 38.6–68.7 350–490 390–951 [41] 

FC PZT–Air 2–2 20.0–60.0 380–460 600–1 400 [42] 

FC PZT–Air 3–1 36.0–67.0 170–400 427–969 [43] 

FC PZT–Air 3–1 14.3–56.6 384–497 617–1 560 This work 

 

3  结论 

1) 采用 FC 法和 BURPS 法制备得到 2 种不同

孔形貌的多孔 PZT 陶瓷，其中 FC 法制备得到具有

片层结构的多孔 PZT 陶瓷，随孔隙率增加片层结构

更加明显。BURPS 法制备得到具有随机孔洞结构的

多孔 PZT 陶瓷，随孔隙率增加孔洞变得不规则且相

互连通。 
2) 2 种形貌的多孔 PZT 陶瓷随孔隙率增加相对

介电常数降低，其中取向多孔 PZT 陶瓷的相对介电

常数从 1 560 下降到 617，随机多孔 PZT 陶瓷的相

对介电常数从 1 062 下降到 317。在相同孔隙率下，

取向多孔陶瓷的相对介电常数更低。 
3) 2 种形貌的多孔 PZT 陶瓷随孔隙率增加

剩余极化下降，其中取向多孔 PZT 陶瓷的 Pr 从

27.3 μC/cm2 下降到 10.3 μC/cm2，随机多孔 PZT 陶

瓷的从 24.7 μC/cm2 下降到 5.97 μC/cm2。 
4) 随着孔隙率的增加，取向多孔 PZT 陶瓷的

d33与随机多孔 PZT 陶瓷相比下降速率更慢，从而获

得了更好的压电传感性能，如在 8 N 外力作用下，

55.9%的取向多孔陶瓷获得了 84 V 的最大输出电压。 
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