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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû áîëåå ÷åì 40-ëåòíåé äåÿòåëüíîñòè îòäåëà àêòèâ-
íûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðàâëåííîé íà èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå 
íèîáàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è ñîçäàíèå íà èõ áàçå ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ ñåãíåòîïüå-
çîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ÑÏÊÌ) äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèìåíåíèé. Ïðîâîäèòñÿ àíà-
ëèç äèíàìèêè ðåòðîñïåêòèâû ðàçðàáîòîê â îáëàñòè áåññâèíöîâûõ ÑÏÊÌ â Ðîññèè 
è â ìèðå. Âûäåëåíû âåðîÿòíûå áóäóùèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâî, êåðàìèêà, ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü, 
íîâûå òåõíîëîãèè, íèîáàòû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.

Ââåäåíèå. Îñíîâîé áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ñåãíåòîïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ 
(ÑÏÊÌ), èñïîëüçóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ òâåðäûå ðàñòâîðû 
(ÒÐ) ñâèíåöñîäåðæàùèõ ñëîæíûõ îêñèäîâ (ñèñòåìà öèíêîíèîáàò – òèòàíàò ñâèíöà PbTiO3 – 
PbZrO3 (ÖÒÑ), ñèñòåìà ìàãíîíèîáàò – òèòàíàò ñâèíöà Pb(Nb2/3Mg1/3)O3 – PbTiO3 (PMN-
PT) è äð.). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ òåõíîëîãèÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ âêëþ÷àåò òâåðäîôàçíûé 
ñèíòåç è ñïåêàíèå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïåðåõîäà ê ýêîëî-
ãè÷åñêè ÷èñòûì ìåòîäàì ïðîèçâîäñòâà ÑÏÊÌ è èçäåëèé èç íèõ ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çà-
äà÷à ðàçðàáîòêè íîâûõ, íå ñîäåðæàùèõ ñâèíåö ìàòåðèàëîâ – àíàëîãîâ  ÖÒÑ [1, 2]. Â ÍÈÈ 
ôèçèêè ÞÔÓ óæå áîëåå 40 ëåò âåäåòñÿ ðàáîòà ïî ïîèñêó, èçó÷åíèþ è ñîçäàíèþ òàêèõ ìàòå-
ðèàëîâ íà îñíîâå íå ñîäåðæàùèõ ñâèíåö ÒÐ, â òîì ÷èñëå, ñ ó÷àñòèåì íèîáàòîâ ùåëî÷íûõ 
ìåòàëëîâ (ÍÙÌ) [3]. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ è ðåçóëüòàòû óêàçàííîé äåÿòåëüíîñòè ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1.

Ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ áîëåå 100 n-êîìïîíåíòíûõ ñèñòåì (áîëåå 4 òûñ. 
ñîñòàâîâ). Óñòàíîâëåíà ñïåöèôè÷åñêàÿ ìîðôîëîãèÿ ôàçîâûõ äèàãðàìì íàçâàííûõ ñèñòåì, 
âêëþ÷àþùàÿ îãðîìíîå ìíîãîîáðàçèå ïîëèìîðôíûõ è ìîðôîòðîïíûõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé 
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû; âûÿâëåíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñîñòàâ–ñòðóêòóðà–ñâîéñòâà–ïðèìå-
íåíèå; óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè èçî- è ãåòåðîâà-
ëåíòíûõ çàìåùåíèÿõ èîíîâ; ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè ÒÐ âàðèàöèåé óñëîâèé èõ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ. Âñå ýòî ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ðÿä 
íîâûõ áåññâèíöîâûõ ÑÏÊÌ è òåõíîëîãèé èõ ïîëó÷åíèÿ, çàùèùåííûõ áîëåå 80-þ îõðàííû-
ìè äîêóìåíòàìè íà ñïîñîáû ñèíòåçà, ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ, îïòèìèçàöèè ñîñòàâîâ çàñûïîê, 
âûÿâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû íèîáàòíûõ ñåãíåòîêåðàìèê; íà ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå êåðàìè÷å-
ñêèå ìàòåðèàëû äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ; íà âûñîêî-
÷óâñòâèòåëüíûå ìàòåðèàëû; íà ñòåêëîêåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû; íà ïîçèñòîðíûå ìàòåðèàëû; 
íà âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñåãíåòîïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ìàòåðèàëû; íà ïîëóïðîâîäíèêîâûé ìà-
òåðèàë; íà êîíäåíñàòîðíûå ìàòåðèàëû; íà ìàòåðèàë äëÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïîäëîæåê; íà 
ìàòåðèàë äëÿ èñòî÷íèêîâ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ; íà ýëåêòðåòíûå ìàòåðèàëû; íà ïèðîýëåê-
òðè÷åñêèå ìàòåðèàëû; íà ìàòåðèàëû äëÿ íèçêî- è ñðåäíå÷àñòîòíûõ ïðèìåíåíèé.

Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ðàçðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ îòíîñèòñÿ ê ÒÐ ñèñòåì íà îñíîâå íèî-
áàòîâ íàòðèÿ, ëèòèÿ è êàëèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óíèêàëüíîñòüþ èõ ñâîéñòâ, ïðèíöèïèàëü-
íî îòëè÷íûõ îò ñâèíåöñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ. Îñíîâíîé «äîñòîïðèìå÷àòåëüíîñòüþ» 
òàêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó ìíîãèõ èç íèõ óíèêàëüíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ: ýêñ-
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Ò à á ë è ö à  1

Ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ áåññâèíöîâûõ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ
ñåãíåòîïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

Ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû 
ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìûõ 

ÑÏÊÌ 
(ïî ÎÑÒ 110444-87, Ðîññèÿ)

Ïðîìûø-
ëåííûå 

ìàòåðèàëû
Áàçîâûå 

õàðàêòåðèñòèêè 
îñíîâ ðàçðàáàòû-
âàåìûõ ÑÏÊÌ

Íàïðàâ-
ëåíèÿ 
ðàáîò

Îæèäàåìûå 
ðåçóëüòàòû

¹
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå Øèôðû

I Âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå 
ìàòåðèàëû, ðàáîòàþùèå 
â ðåæèìå ïðèåìà è/èëè 
èçëó÷åíèÿ

ÒÁ-1
ÖÒÑÍÂ-1
ÖÒÑ-19

εò33/ε0 = 1040¼3550; 

tgδ • 102 = 1,6; 
Êð > 0,3; 
d31 > 50 ïÊë/Í; 
g31 > 5 ìÂ/ìÍ

Ïîâûøå-
íèå ïüåçî-
ïàðàìåò-
ðîâ, ñíè-
æåíèå QM

Ïðèáëèæåíèå 
ïî ïàðàìåòðàì 
ê ïðîìûøëåí-
íûì ìàòåðèà-
ëàì ïðè áîëåå 
âûñîêèõ VR , Òê, 
ìåíüøåé ρI-1 Ìàòåðèàëû äëÿ ÓËÇ ñäâè-

ãîâûõ êîëåáàíèé ÖÒÑ-36
εò33/ε0 < 800;
Êð > 0,3¼0,5

II Ìàòåðèàëû, ðàáîòàþùèå â 
ðåæèìå ïðèåìà è/èëè èç-
ëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ñèëü-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé 
è/èëè ìåõàíè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé

ÒÁÊ-3
ÖÒÑ-23
ÖÒÑ-24
ÖÁÒÑ-3

εò33/ε0 = 380¼1240; 
Êð > 0,2; 
d31 = 30¼60 ïÊë/Í; 

VR > 5 êì/ñ; 
QM = 250¼3000;
ρ < 4,5 ã/ñì3

Óìåíüøå-
íèå tgδ, 
ïîâûøå-
íèå QM, 
djg , Kjg

Ïðèáëèæåíèå ê 
ïðîìûøëåííûì 
ìàòåðèàëàì ïðè 
ìåíüøåé ρ

III-1

III-2

III-3

Ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå 
ïîâûøåííîé ñòàáèëüíî-
ñòüþ ÷àñòîòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê äëÿ ЧÑÓ íà îáúåì-
íûõ (ïëàíàðíîé ìîäå (3-1), 
ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ ïî òîë-
ùèíå (3-2)) è ïîâåðõíîñò-
íûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ 
(3-3) â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð îò –60 äî +85 °Ñ

ÖÒÑ-22
ÖÒÑ-35

ÖÒÑ-35
ÖÒÑ-35Ó

ÖÒÑ-33

εò33/ε0 = 120¼490; 
tgδ • 102 = 1,6; 
Êð ~ 0,3; 
d31 = 12¼30 ïÊë/Í; 

VR = 4,8¼5,9 êì/ñ; 
QM = 1000¼4000; 
ρ < 4,5 ã/ñì3

ÒÊÇ • 106
 • Ê-1= 130; 

δf0/fr < 1 %

Ðàñøèðå-
íèå äèà-
ïàçîíîâ 
çíà÷åíèé 
εjg , Kjg

Ïîëó÷åíèå ìà-
òåðèàëîâ ñ ëó÷-
øåé òåìïåðà-
òóðíîé ñòàáèëü-
íîñòüþ ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòî-
òû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðîìûø-
ëåííûìè ìàòå-
ðèàëàìè

IV

Ìàòåðèàëû, ðàáîòàþùèå 
ïðè òåìïåðàòóðå 250 °Ñ è 
âûøå, ñ ïîâûøåííîé ñòà-
áèëüíîñòüþ ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â çà-
äàííîì èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð è/èëè ìåõàíè÷åñêèõ 
íàïðÿæåíèé

ÖÒÑ-21
ÖÒÑ-26
ÒíàÂ-1

εò33/ε0 = 50¼1070; 

tgδ • 102 = 0,1¼2,0; 
Êð = 0¼0,42; 
d31 = 0¼60 ïÊë/Í; 
d33/d31  ;
Òê > 1470 Ê; 
QM = 4¼3000

Ïîâûøå-
íèå djg , 
Kjg

Ïîëó÷åíèå ìà-
òåðèàëîâ ñ áî-
ëåå øèðîêèì 
äèàïàçîíîì ðà-
áî÷èõ òåìïåðà-
òóð ïðè áîëü-
øåé VR è ìåíü-
øåé ρ

V

Äàâëåíèå ê ÎÑÒ 110444-87. 
Ìàòåðèàëû ñ íèçêîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-
åìîñòüþ è âûñîêèì ïèðî-
êîýôôèöèåíòîì äëÿ âûñî-
êî÷àñòîòíûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé è ïèðîïðèåìíèêîâ

ÏÊÐ-3
ÏÊÐ-10
ÏÊÐ-11
ÏÊÐ-20

εò33/ε0 < 100¼300; 
Êð = 0,15¼0,30; 
d31 = 6¼15 ïÊë/Í; 
VR > 5,5 êì/ñ; 
QM = 30¼1000;
γ • 104 Êë/ì2Ê

Ïîâûøå-
íèå Kjg , 
ïèðîêî-
ýôôèöè-
åíòà γ

Ïðèáëèæåíèå ê 
ïðîìûøëåííûì 
ìàòåðèàëîâ, íî 
ïðè áîëåå âû-
ñîêîé VR è 
ìåíüøåé ρ
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òðåìàëüíî íèçêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, âûñîêîé ñêîðîñòè çâóêà ïðè øèðî-
êîì ñïåêòðå ìåõàíè÷åñêîé äîáðîòíîñòè (îò åäèíèö äî òûñÿ÷) è íèçêîãî óäåëüíîãî âåñà 
(ìåíüøå 4,5 ã/ñì3). Ýòî ïîçâîëèëî ðàçâèòü íà îñíîâå òàêèõ ìàòåðèàëîâ íîâîå íàïðàâëå-
íèå ôèçè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ: àêóñòîýëåêòðîíèêó, èñïîëüçóþùóþ êàê óëüòðàçâóêî-
âûå âîëíû âûñîêî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, òàê è ãèïåðçâóêîâûå (îò 10 ÌÃö äî 1,5 ÃÃö) 
îáúåìíûå è ïîâåðõíîñòíûå âîëíû. Òîò ôàêò, ÷òî óïîìÿíóòûå ìàòåðèàëû èìåþò â 1,5 
ðàçà óäåëüíûé âåñ ìåíüøå, ÷åì âñå èçâåñòíûå Pb-ñîäåðæàùèå ÑÏÊÌ, ïîçâîëèëî èñ-
ïîëüçîâàòü èõ â óñòðîéñòâàõ, ãäå âåñîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ ðåøàþùèìè, â òîì 
÷èñëå, ñòàëî âîçìîæíûì ïðîèçâîäèòü èç íèõ ëåãêèå ìèíèàòþðíûå äàò÷èêè, ïðèìåíÿå-
ìûå â ðàçëè÷íîãî ðîäà óñòðîéñòâàõ êîíòðîëÿ äèíàìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé (ëåòàòåëüíûõ 
àïïàðàòîâ). Ñ óëüòðàâûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè òî÷êè Êþðè è áåñêîíå÷íîé àíèçîòðîïèåé 
ïüåçîñâîéñòâ íåêîòîðûõ èç íèõ ñâÿçàíà ðàçðàáîòêà äåôåêòîñêîïîâ è òîëùèíîìåðîâ äëÿ 
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ãîðÿ÷åãî ïðîêàòà, à òàêæå ýêñïåðòíî-äèàãíîñòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ (â 
òîì ÷èñëå, àòîìíûõ ðåàêòîðîâ) [4]. Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå äîñòîèíñòâà, ýòà ãðóïïà áåñ-
ñâèíöîâûõ ÑÏÊÌ (òàáë. 2) çàíÿëà ëèøü î÷åíü óçêèé ñåãìåíò ïüåçîòåõíè÷åñêèõ ïðèëî-
æåíèé [5] è íå ñìîãëà çàìåíèòü èçâåñòíûå ïðîìûøëåííûå Pb-ñîäåðæàùèå àíàëîãè, òàê 
êàê èõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû íå äîñòèãëè óðîâíÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâîéñòâ 
ÖÒÑ-ìàòåðèàëîâ.

Êðîìå òîãî, äëÿ ðåàëèçàöèè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ òàêèõ áåññâèíöîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ ÷àùå âñåãî òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ (ÃÏ) (ñïåêàíèÿ â 
óñëîâèÿõ èçâíå ïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ [6]). Íåñìîòðÿ íà ïðåèìóùåñòâà ýòîãî ìåòîäà (ýêñ-
ïðåññíîñòü, óíèâåðñàëüíîñòü, óïðàâëåíèå ìèêðîñòðóêòóðîé), èñïîëüçîâàíèå ÃÏ ñîïðÿæåíî 
ñ ïðèìåíåíèåì äîðîãîñòîÿùåé àëóíäîâîé îñíàñòêè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íåáîëüøîå âðåìÿ 
ýêñïëóàòàöèè. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ÃÏ öåëåñîîáðàçíî ëèøü â óñëîâè-
ÿõ øòó÷íîãî è ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà. Â ïðîøåäøèå ãîäû ñïðîñ íà ïîäîáíûå ìàòå-
ðèàëû îïðåäåëÿëñÿ ðàçâèòèåì âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ îòðàñëåé ïðîèçâîäñòâà è, ïðåæäå âñå-
ãî, îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, ÷òî ïîçâîëÿëî ïîëüçîâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ëþáûìè äîðîãî-
ñòîÿùèìè ìåòîäàìè äëÿ äîñòèæåíèÿ íóæíûõ ïàðàìåòðîâ. Íà ñîâðåìåííîì æå ýòàïå ðàçâè-
òèÿ ñôåðà âíåäðåíèÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ íîâèíîê âñå áîëåå ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ðàçðàáîò-
êè áûòîâîé òåõíèêè. Ýòîò ïðîöåññ òðåáóåò íîâûõ ïîäõîäîâ è â ìàòåðèàëîâåä÷åñêîì íàïðàâ-
ëåíèè. Âìåñòî òðåáîâàíèé, îïðåäåëÿþùèõ îïòèìóì ñâîéñòâ òîëüêî â âûñîêî÷àñòîòíîì 
äèàïàçîíå, íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ïüåçîñâîéñòâ âîîáùå è, â 
òîì ÷èñëå, â ñðåäíåé è íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ. Ïðè ýòîì ðåçêî óæåñòî÷àþòñÿ òðåáîâàíèÿ 
ê ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâà è  ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè. Çàìåòèì, ÷òî õîòÿ 
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êåðàìèêè ÖÒÑ ïðàêòè÷åñêè áåçâðåäíû, èõ ïðîèçâîäñòâî è óòèëè-
çàöèÿ òðåáóþò áîëüøèõ äåíåæíûõ âëîæåíèé íà ñîáëþäåíèå òåõíèêè áåçîïàñíîñòè ðàáîò è 
òùàòåëüíîãî êîíòðîëÿ.

Îïèðàÿñü íà íåîáõîäèìîñòü ïåðåîðèåíòàöèè èíäóñòðèè ÑÏÊÌ â ñëîæèâøåéñÿ ýêîíîìè-
÷åñêîé ñèòóàöèè, íàìè ðàíåå áûëà ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à ïî ðàçðàáîòêå áåññâèíöîâûõ 
ìàòåðèàëîâ, îòâå÷àþùèõ ïîòðåáíîñòÿì îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåí-
íîñòè [8]. Âàæíåéøèì ýòàïîì ðàáîòû â óêàçàííîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà îòíî-
ñèòåëüíî íåäîðîãèõ (ðèñ. 1) áåññâèíöîâûõ ÑÏÊÌ, ñïîñîáíûõ ñîñòàâèòü êîíêóðåíöèþ ÒÐ 
ñèñòåìû ÖÒÑ â êëàññè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ ïëàíîâ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà NaNbO3 – KNbO3, 
â êîòîðîé ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ íàèáîëåå âûñîêèõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ [9,10,11]. ÒÐ ýòîé ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ÑÂЧ-òåõíèêå, äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ â êîòîðîé òðåáóåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ïëîòíîñòü, ìåëêàÿ çåðåííàÿ ñòðóêòó-
ðà, íèçêàÿ ïîðèñòîñòü êåðàìèê. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èìåííî ê ÒÐ NaNbO3 – KNbO3 âïåðâûå 
â ïüåçîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè áûë ïðèìåíåí ìåòîä ÃÏ. Îäíàêî äëÿ øèðîêîãî èñ-
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Ò à á ë è ö à  2

Îñíîâíûå ñâîéñòâà íåêîòîðûõ áåññâèíöîâûõ ÑÏÊÌ, ðàçðàáîòàííûõ â ÍÈÈ ôèçèêè ÞÔÓ

Ìàòå-
ðèàëû

Ïàðàìåòðû

Îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ

Òðàäèöèîííûå Ñïåöèôè÷åñêèå

Òê,
°Ñ

ε33
Ò/ ε0 Êð d31, 

ïÊë/Í

g31, 
ìÂì/Í

QM VR,
êì/c

ÏÊÐ–34 420 460 0,42 45 10,0 150 5,4 K15~0,6;
tgδ • 102

 (E =50 B/ñì) = 2,5
Âûñîêî÷àñòîòíûå 
àêóñòî-ýëåêòðè-
÷åñêèå ïðåîáðàçî-
âàòåëè

ÏÊÐ–35 370 120 0,22 12 10,5 1000 5,9 Vs=3,45 êì/ñ;
Ks=0,16;
αp=1,3 äÁ/ñì;
(f ÌÃö);
ÒÊÇ • 106

 • Ê–1

Óñòðîéñòâà íà 
ïîâåðõíîñòíûõ 
àêóñòè÷åñêèõ 
âîëíàõ

ÏÊÐ–90 335 100 0,30 15 16,9 245 6,0 31 33 0/ /Td ε ε
 
= 1,5 ïÊë/Í Âûñîêî÷óâñòâè-

òåëüíûå àêñåëå-
ðîìåòðû, äåôåê-
òîñêîïû, ïðèáî-
ðû ìåäèöèíñêîé 
äèàãíîñòèêè

ÏÊÐ–61 Áîëåå 
1200

48 0 0 0 400 5,2 Òðàá. ïðåä.> 950°Ñ; 

Kt = 0,29;
d33 = 14;
Kt /Kp   ;
d33/d31   

Âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûå äàò÷èêè 
äàâëåíèÿ

ÏÊÐ–92 320 2700 0,2 189 7,3 360 5,5 Íèçêî- è ñðåäíå- 
÷àñòîòíûå ïðåîá-
ðàçîâàòåëè

ÏÊÐ-100 – 2020 – – – 1060 4,7 Íèçêî÷àñòîòíûå 
ïðåîáðàçîâàòåëè

ÏÊÐ-101 – 1090 0,43 84 203 50 4,3 31 33 0/ /Td ε ε  = 6,1 ïÊë/Í; 
g31 = 20,9 ìÂ·ì/Í; 
z = 19,4 mrayl

Ñðåäíå÷àñòîòíûå 
ðàäèîýëåêòðîí-
íûå óñòðîéñòâà, 
ðàáîòàþùèå â 
ðåæèìå ïðèåìà

ÏÊÐ-102 – 120 0,2 10 45 550 5,8 g33 = 42,6 ìÂ·ì/Í; 
z = 25,7 mrayl

Âûñîêî÷àñòîòíûå 
ïðåîáðàçîâàòåëè

ÏÊÐ-103 – 150 0,2 10 47 750 5,6 31 33 0/ /Td ε ε  = 6,1 ïÊë/Í; 
g31 = 20,9 ìÂ·ì/Í; 
z = 19,4 mrayl

Âûñîêî÷àñòîòíûå 
ïðåîáðàçîâàòåëè, 
ðàáîòàþùèå â 
ñèëîâûõ ðåæèìàõ
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ñòåïåíè òîêñè÷íîñòè è ñòîèìîñòè [7]

ïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ñèñòåìû íåîáõîäèì ïåðåõîä ê îáû÷íîé êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè 
(ÎÊÒ). Íî, â ñëó÷àå ñ ÍÙÌ, ýòîìó ïðåïÿòñòâóåò ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé, ñâÿçàí-
íûõ ñ èõ ñïåöèôèêîé: ãèäðîëèç èñõîäíûõ âåùåñòâ â ïðîöåññå ñèíòåçà, óçêèé èíòåðâàë îï-
òèìàëüíûõ òåìïåðàòóð ñèíòåçà è ñïåêàíèÿ, ïîâûøåííàÿ ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ðåàãåí-
òîâ, âûñîêàÿ ëåòó÷åñòü ÙÌ ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è, êàê ðåçóëüòàò 
ïåðå÷èñëåííûõ ÿâëåíèé, íèçêàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïëîòíîñòü è âûñîêàÿ ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü êåðàìèê ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû â ðÿäå çàðóáåæíûõ æóðíàëîâ ïîÿâèëèñü ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà ðå-
øåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. 

Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè îáðàáîòêå èíîñòðàííûõ íàó÷íûõ, òåõ-
íè÷åñêèõ è ïðî÷èõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
(www.scirus.com, www.scopus.com, http://ru.espacenet.com) è íåñïåöèàëèçèðîâàííûõ (www.yan-
dex.ru, www.google.ru) ýëåêòðîííûõ ïîèñêîâûõ ñèñòåì, ïîçâîëèë âûÿâèòü ðÿä çàêîíîìåðíî-
ñòåé, ïðîèëëþñòðèðîâàííûõ íà ðèñ. 2 è 3.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå ðîñò èíòåðåñà ê áåññâèíöî-
âûì ÑÏÊÌ. Âèäíî, ÷òî îáùåå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé íàèáîëåå ðåçêî âîçðîñëî â ïåðèîä 
ñ 2007 ïî 2009 ã., à â íàñòîÿùèé ìîìåíò íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå íàñûùåíèå. Ïðè ýòîì ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî óïîìèíàíèé â öåíòðàëüíîé ïå÷àòè è ïàòåíòíîé ëèòåðàòó-
ðå íà íûíåøíåì ýòàïå ïðîäîëæàåò óñòîé÷èâî ðàñòè. Òàêàÿ äèíàìèêà õàðàêòåðíà äëÿ íî-
âûõ òåõíîëîãèé íà ñòàäèè âíåäðåíèÿ â ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâî-
ðèòü î ïåðñïåêòèâíîñòè ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà ðàñøèðåíèå àññîðòèìåíòà áåññâèíöîâûõ 
ÑÏÊÌ.
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ðîñòà óïîìèíàíèé áåññâèíöîâîé êåðàìèêè â ïå÷àòíûõ èñòî÷íèêàõ:
 – ñòàòüè â âåäóùèõ ìèðîâûõ æóðíàëàõ;  – òåõíè÷åñêàÿ è ïàòåíòíàÿ äîêóìåíòàöèÿ; 

 – îáùåå êîëè÷åñòâî óïîìèíàíèé â ïå÷àòíûõ èñòî÷íèêàõ (ïî íàøèì äàííûì)

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ðîñòà óïîìèíàíèé áåññâèíöîâîé êåðàìèêè â öåíòðàëüíîé ïå÷àòè
ïî äàííûì [7]

Íà ðèñ. 4. ïîêàçàíû äèàãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå äîëåâîå ó÷àñòèå ñòðàí ìèðà â ðàáî-
òàõ ïî ñîçäàíèþ è èññëåäîâàíèþ áåññâèíöîâûõ ÑÏÊÌ. Âèäíî, ÷òî åñëè â 1999–2003 ãã. 
ëèäåðàìè â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿëèñü ñòðàíû Åâðîñîþçà, òðàäèöèîííî âêëàäûâàþùèå 
áîëüøèå ñðåäñòâà íà ðàçâèòèå ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè, òî ñ 2004 ã. íàèáîëüøóþ àêòèâ-
íîñòü ïðîÿâëÿëè òåõíîëîãè÷åñêè ðàçâèòûå àçèàòñêèå ñòðàíû (ßïîíèÿ, à çàòåì Êèòàé), 
óäåëÿþùèå âíèìàíèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðàêòè÷åñêîìó ïðèëîæåíèþ íàó÷íûõ ðàçðàáî-
òîê. Ïîäîáíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äèàãðàìì ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîñòå èíòåðåñà ê áåñ-
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ñâèíöîâûì ÑÏÊÌ, ïðåæäå âñåãî, ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ. 
Ðîññèéñêèé ñåãìåíò íà äèàãðàììàõ, îòíîñèòåëüíî áîëüøîé â 1999–2002 ãã., ñóùåñòâåííî 
ñîêðàòèëñÿ íà ôîíå ñòðåìèòåëüíîãî ðîñòà êîëè÷åñòâà ïóáëèêàöèé â 2004–2009 ãã., ÷òî, ñ 
îäíîé ñòîðîíû, ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè çíà÷èòåëüíîãî íàó÷íîãî çàäåëà, à ñ äðó-
ãîé, îá îáùåèçâåñòíûõ Ðîññèéñêèõ ïðîáëåìàõ, â òîì ÷èñëå, íà ñòàäèè âíåäðåíèÿ ðàçðà-
áîòîê. 

Îáùåé áåäîé «áåññâèíöîâîãî íàïðàâëåíèÿ» ÿâëÿåòñÿ ñòðåìëåíèå ê ñèëüíîìó óñëîæíå-
íèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ÷òî è ïîíÿòíî, òàê êàê, ïî ñóùåñòâó, íåîáõîäèìî ñáëèçèòü 
ïàðàìåòðû ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ ãðóïï ìàòåðèàëîâ (ñèòóàöèÿ íàïîìèíàåò ðåöåïò «ñóïà 
èç òîïîðà»). Â ðàáîòàõ [28–30], íàïðèìåð, îïèñàíû ïîïûòêè ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå ñâîé-
ñòâà çà ñ÷åò ïîñòðîåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì. Â ðàáîòàõ [31, 32] ðàññìîòðåíî èñ-
ïîëüçîâàíèå äîâîëüíî ýêçîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ÍÙÌ: òîïîõèìè÷åñêîå òåêñòó-
ðèðîâàíèå è ñèíòåç â ïëàçìåííîì ðàçðÿäå. Äàííûå ïðèâåäåííûõ âûøå ðàáîò äîâîëüíî 
ïðîòèâîðå÷èâû è, êðîìå òîãî, ëó÷øèå èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òðóäîåìêèõ ñëîæíûõ ìåòîäèê, êîòîðûå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèøü êàê ëàáîðà-
òîðíûå, ÷òî òàêæå âïîëíå åñòåñòâåííî è ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîèñêå ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû áåññâèíöîâûõ ÑÏÊÌ â ðàìêàõ áîëåå ñîâðåìåííûõ ñòðàòåãèé ñèíòåçà ÑÏÊÌ-ìàòå-
ðèàëîâ (òàáë. 3). 

Î÷åâèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè 
èçãîòîâëåíèÿ áåññâèíöîâûõ êåðàìèê, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ 

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà äîëåâîãî ó÷àñòèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðàí ìèðà â ðàáîòàõ 
ïî ñîçäàíèþ è èññëåäîâàíèþ áåññâèíöîâûõ ÑÏÊÌ

 - Россия

 - Страны СНГ

 - Япония

 - Китай

 - США

 - Европейский союз

 - Остальные страны
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òðåáóåò ïîèñêà ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ïîäõîäîâ ê èõ ñîçäàíèþ. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûìè ìîãóò ñòàòü:

– íàíîñåãíåòîýëåêòðèêè, ïîëó÷åííûå çà ñ÷åò èñêóññòâåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû 
ïóòåì ïîñëîéíîé ñáîðêè;

– ìåòàìàòåðèàëû, ïîñòðîåííûå íà óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóðàõ êâàíòîâûõ íèòåé è òî÷åê 
[26, 27];

– êîìïîçèöèîííûå ñòðóêòóðû, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå êîíöåïöèè ñàìîîðãàíèçàöèè õè-
ìè÷åñêèõ ñèñòåì [23, 24].
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