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Исследована зависимость пьезомодуля d и диэлектрической прони­
цаемости е твердых растворов ниобата бария и свинца без добавок и мо­
дифицированных добавками от времени в естественных условиях и под 
длительным действием больших статических механических нагрузок. 
Определено влияние гетеровалентпых добавок на характер указанных за­
висимостей. Показало, что введение добавок может способствовать изме­
нению диэлектрических п пьезоэлектрических характеристик пьезокера- 
мики этой системы в желательном направлении.

И з в е с т н о ,  ч т о  п о л я р и з о в а н н а я  к е р а м и к а ,  д а ж е  н а х о д я щ а я с я  в  е с т е с т ­

в е н н ы х  у с л о в и я х ,  п о с т е п е н н о  ч а с т и ч н о  т е р я е т  с в о и  н ь е з о с в о й с т в а .  Э т о т  

п р о ц е с с  н а з ы в а е т с я  с т а р е н и е м  п ь е з о к е р а м и к и .

В  с л у ч а е  и с п о л ь з о в а н и я  п ь е з о к е р а м и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  в  э л е к т р о а к у ­

с т и ч е с к и х  у с т р о й с т в а х ,  р а б о т а ю щ и х  п о д  в о з д е й с т в и е м  с т а т и ч е с к и х  м е х а ­

н и ч е с к и х  н а г р у з о к ,  н а п р и м е р ,  в  г л у б о к о в о д н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  з в у к о п р и ­

е м н и к а х ,  с т а р е н и е  п ь е з о к е р а м и к и  у с к о р я е т с я .

В  с в я з и  с  э т и м  п р е д с т а в л я е т с я  и н т е р е с н ы м  и с с л е д о в а т ь  п о в е д е н и е  

п ь е з о к е р а м и к и  в  у с л о в и я х  е с т е с т в е н н о г о  с т а р е н и я ,  а  т а к ж е  п о д  в о з д е й ­

с т в и е м  д л и т е л ь н ы х  с т а т и ч е с к и х  м е х а н и ч е с к и х  н а г р у з о к  и  в л и я н и е  д о б а ­

в о к  н а  и з м е н е н и е  д и э л е к т р и ч е с к и х  и  п ь е з о э л е к т р и ч е с к и х  с в о й с т в  п ь е з о к е -  

р а м и к н  в  у к а з а н н ы х  у с л о в и я х .  Д л я  и с с л е д о в а н и й  н а м и  б ы л а  в ы б р а н а  

п ь е з о к е р а м и к а  н а  о с н о в е  н и о б а т а  б а р и я  и  с в и н ц а  б е з  д о б а в о к  и  с  д о б а в ­

к а м и  К ,  B i ,  Z r ,  с у щ е с т в е н н о  в л и я ю щ и м и  н а  с в о й с т в а ,  к а к  п о к а з а н о  в  р а ­

б о т а х  [ I ,  2 ] .
Д л я  с т а р е н и я  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  о б р а з ц ы  п о м е щ а л и с ь  в  э к с и к а ­

т о р  и  х р а н и л и с ь  п р и  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  в  л а б о р а т о р и и .  И з м е р е н и е  

с в о й с т в  о б р а з ц а  п р о и з в о д и л о с ь  в н а ч а л е  ч е р е з  с у т к и ,  а  з а т е м  с  б о л ь ш и м  

и н т е р в а л о м .
Д л я  и з у ч е н и я  в л и я н и я  с т а т и ч е с к и х  н а г р у з о к  о б р а з ц ы ,  п о  и с х о д н ы м  

д а н н ы м  и д е н т и ч н ы е  т е м ,  к о т о р ы е  п о д в е р г а л и с ь  е с т е с т в е н н о м у  с т а р е н и ю ,  

п о м е щ а л и с ь  н а  д л и т е л ь н о е  в р е м я  в  л а б о р а т о р н ы й  р ы ч а ж н о й  п р е с с ;  о р и ­

е н т а ц и я  н а г р у ж а ю щ е й  с и л ы  с о о т в е т с т в о в а л а  э л е к т р и ч е с к о й  о с и  п о л я р и ­

з о в а н н о й  к е р а м и к и .  Д л я  и з м е р е н и я  п ь е з о м о д у л я  и  д и э л е к т р и ч е с к о й  п о ­

с т о я н н о й  о б р а з ц ы  п а  к о р о т к о е  в р е м я  и з в л е к а л и с ь  и з  п р е с с а .  П о р я д о к  и з ­

м е р е н и я  п а р а м е т р о в  в о  в р е м е н и  б ы л  т е м  ж е ,  ч т о  и  д л я  о б р а з ц о в ,  п о д в е р ­

г а в ш и х с я  е с т е с т в е н н о м у  с т а р е н и ю .
З а м е т и м ,  ч т о  п р и  д л и т е л ь н о м  с ж а т и и  п ь е з о к е р а м и к и ,  с о г л а с н о  [ 3 ,  4 ] ,  

п о с л е  д е й с т в и я  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  н а п р я ж е н и й ,  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  

п р е о б л а д а ю т  н е о б р а т и м ы е  и з м е н е н и я ,  т .  е .  в н е ш н и е  н а п р я ж е н и я  н а с т о л ь ­

к о  в е л и к и ,  ч т о  в ы з ы в а ю т  о с т а т о ч н ы е  д е ф о р м а ц и и  ( п о с л е  с н я т и я  н а г р у з к и  

о с н о в н а я  ч а с т ь  д о м е н о в ,  и з м е н и в ш и х  о р и е н т а ц и ю  п о л я р н о й  о с и ,  н е  в о з ­

в р а щ а е т с я  к  и с х о д н о м у  с о с т о я н и ю ) .  В  ч а с т н о с т и  п о  д а н н ы м  [ 3 ,  4 ]  

п р и  у в е л и ч е н и и  н а г р у з к и  д о  1 0 0 0  кГ/см2 п р е о б л а д а ю т  п р о ц е с с ы  н е о о р а -
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т и м о й  р е о р и е н т а ц и и .  П о э т о м у  
м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  с о с т о я н и е  

о б р а з ц о в  п о с л е  с н я т и я  б о л ь ш и х  

н а г р у з о к  б л и з к о  к  с о с т о я н и ю  

о б р а з ц о в ,  н а х о д я щ и х с я  в  у с л о ­

в и я х  и с п ы т а н и я  г л у б о к о в о д н ы х  

и з м е р и т е л ь н ы х  з в у к о п р и е м н и ­

к о в .

Д л я  о б е с п е ч е н и я  о д н о з н а ч ­

н о с т и  р е з у л ь т а т о в  о б р а з ц ы  п о с ­

л е  с н я т и я  н а г р у з к и  в ы д е р ж и ­

в а л и с ь  в  т е ч е н и е  т р е х  ч а с о в ,  и  

л и ш ь  п о с л е  э т о г о  о с у щ е с т в л я ­

л и с ь  и з м е р и т е л ь н ы е  п р о ц е д у р ы .

Р а з м е р ы  о б р а з ц о в ,  п о д в е р ­

г а в ш и х с я  с т а р е н и ю ,  б е з  н а г р у з ­

к и  и  п р и  н а л и ч и и  п о с л е д н е й  б ы ­

л и  о д и н а к о в ы м и  7  X  7  X  1 4  мм.
В к а ч е с т в е  п р и м е р а  н а  

ф и г .  1  п о к а з а н а  з а в и с и м о с т ь  

о т н о ш е н и я  d  /  d0 (d — т е к у щ е е  

з н а ч е н и е  п ь е з о м о д у л я ,  d0 —  н а ­

ч а л ь н о е  е г о  з н а ч е н и е )  о т  в р е ­

м е н и  п р и  е с т е с т в е н н о м  с т а р е -  

п и и  д л я  к е р а м и к и  с о с т а в а  

Р Ь о . в В а о ^ Ь г О с  б е з  д о б а в о к  ( 7 )  

и  с  д о б а в к а м и  B i  ( 2 ) ,  К  ( 5 ) ,  

Z r  ( 4 )  в  к о л и ч е с т в е  5  м о л % .

З н а ч и т е л ь н ы е  и з м е н е н и я  

с в о й с т в ,  п о р я д к а  5 — 1 0 % ,  п р о ­

и с х о д я т  в  п е р в ы е  1 0 — 2 0  д н е й .  

В  д а л ь н е й ш е м  и з м е н е н и я  у м е н ь ­
ш а ю т с я .  В в о д и м ы е  д о б а в к и  п о -  

р а з н о м у  в л и я ю т  н а  п р о ц е с с  

с т а р е н и я .  Н а и м е н ь ш и е  и з м е н е ­

н и я  с о  в р е м е н е м  н а б л ю д а ю т с я  

у  п ь е з о к е р а м и к и ,  с о д е р ж а щ е й  

д о б а в к и  B i ,  К ,  н а и б о л ь ш и е  —  у  

к е р а м и к и ,  с о д е р ж а щ е й  д о б а в к и  
Z r .

В ы ш е  о т м е ч а л о с ь ,  ч т о  д и ­

э л е к т р и ч е с к и е  и  п ь е з о э л е к т р и ­

ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  к е р а м и ­

ч е с к и х  п ь е з о м а т е р и а л о в  с у щ е ­

с т в е н н о  и з м е н я ю т с я ,  и  п р и т о м  

в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  н е о б р а ­

т и м ы м  о б р а з о м ,  д а ж е  п р и  о т н о ­

с и т е л ь н о  к р а т к о в р е м е н н о м  п р и ­

л о ж е н и и  б о л ь ш и х  с т а т и ч е с к и х  

м е х а н и ч е с к и х  н а г р у з о к .  Ч т о б ы  

п о д о б р а т ь  н а г р у з к у  д л я  и с с л е -

d

Фиг. 1

d

д о в а и и я  и н т е р е с у ю щ е г о  н а с  в л и -  ф ш . 3
я н и я  д л и т е л ь н ы х  н а г р у з о к  п а

д и э л е к т р и ч е с к и е  и  п ь е з о э л е к т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и ,  б ы л и  п р о в е д е н ы  

к о н т р о л ь н ы е  э к с п е р и м е н т ы  п о  и з у ч е н и ю  в л и я н и я  к р а т к о в р е м е н н ы х  с т а ­

т и ч е с к и х  м е х а н и ч е с к и х  н а г р у з о к  н а  у к а з а н н ы е  с в о й с т в а  к е р а м и к и  н а  о с -  

н о в е  н и о б а т а  б а р и я  и  с в и н ц а  б е з  д о б а в о к  и  с  д о б а в к а м и  B i ,  К ,  Z r .  Н а  
ф и г .  2  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  э т и х  э к с п е р и м е н т о в .  О т н о с и т е л ь н ы е  з н а ч е ­
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н и я  п ь е з о м о д у л я  п р и в е д е н ы  в  ф у н к ц и и  с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я ,  и з м е н я е ­

м о г о  с т у п е н я м и :  0 ,  3 5 0 ,  1 0 0 0 ,  1 5 0 0  кГ/см2. К р и в а я  1 с о о т в е т с т в у е т  к е р а ­

м и к е  б е з  д о б а в о к ,  к р и в ы е  2—4 — к е р а м и к а м  с  д о б а в к а м и  с о о т в е т с т в е н н о  

B i ,  К ,  Z r  в  к о л и ч е с т в е  5  м о л % .  В и д н о ,  ч т о  о т н о с и т е л ь н о е  з н а ч е н и е  п ь е з о ­

м о д у л я  в  у к а з а н н ы х  п р е д е л а х  и з м е н е н и я  с т а т и ч е с к о й  н а г р у з к и  и з м е н я ­

е т с я ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  с о с т а в а ,  н а  1 0 — 2 5 % .  З а м е т и м ,  ч т о  в  д а н н о м  с л у ­

ч а е ,  о п я т ь  ж е  в  ц е л я х  д о с т и ж е н и я  о д н о з н а ч н о с т и  р е з у л ь т а т о в ,  о б р а з ц ы  

в ы д е р ж и в а л и с ь  п о д  н а г р у з к о й  в  т е ч е н и е  о д н и х  с у т о к .  О т н о с и т е л ь н ы е  и з ­

м е н е н и я  п ь е з о  м о д у л я  п р и  н а г р у з к е  1 0 0 0  и 1 5 0 0  кГ/см2 м а л о  о т л и ч а ­

ю т с я .  С  у в е л и ч е н и е м  н а г р у з к и  п р о ц е с с  с т а б и л и з а ц и и  п ь е з о э л е к т р и ­

ч е с к и х  с в о й с т в  к е р а м и к и  у с к о р я е т с я ,  а  в р е м я  с т а б и л и з а ц и и  у м е н ь ш а ­

е т с я .
Д л я  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  д л и т е л ь н ы х  с т а т и ч е с к и х  н а г р у з о к  н а  с в о й ­

с т в а  к е р а м и к и  н и о б а т а  б а р и я  и  с в и н ц а  б е з  д о б а в о к  и  с  д о б а в к а м и  B i ,  К ,  

Z r  н а м и  б ы л а  в ы б р а н а  н а г р у з к а  1 0 0 0  кГ/см2.
Н а  ф и г .  3  п о к а з а н а  з а в и с и м о с т ь  о т н о с и т е л ь н о г о  п ь е з о м о д у л я  А /  А 0 о т  

д л и т е л ь н о с т и  п р и л о ж е н и я  н а г р у з к и .  К р и в а я  7  с о о т в е т с т в у е т  к е р а м и к е  

б е з  д о б а в о к ,  к р и в ы е  2—4 —  к е р а м и к а м  с  д о б а в к а м и  с о о т в е т с т в е н н о  B i ,  К  

и  Z r  в  к о л и ч е с т в е  5  м о л . % .

С о п о с т а в л е н и е  к р и в ы х  ф и г .  3  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  н а и б о л ь ш и е  о т н о с и т е л ь ­

н ы е  и з м е н е н и я  п ь е з о м о д у л я  А! А0 п р о и с х о д я т  в  н а ч а л ь н о й  ф а з е  в  т е ч е ­

н и е  п я т и  с у т о к .  П р и  д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  в р е м е н и  в ы д е р ж к и  п о д  н а ­

г р у з к о й  и з м е н е н и й  п р а к т и ч е с к и  н е  н а б л ю д а е т с я .  П ь е з о с в о й с т в а  к е р а м и к и  

и з у ч а е м ы х  с о с т а в о в  с т а б и л и з и р у ю т с я .
О б р а щ а е т  в н и м а н и е ,  ч т о  с  в в е д е н и е м  м о д и ф и ц и р у ю щ и х  д о б а в о к  B i ,  К  

з а в и с и м о с т ь  о т н о с и т е л ь н о г о  п ь е з о м о д у л я  о т  с т а т и ч е с к о й  м е х а н и ч е с к о й  н а ­

г р у з к и  у м е н ь ш а е т с я ,  а  с  в в е д е н и е м  д о б а в о к  Z r  —  у с и л и в а е т с я .  Н а и б о л е е  

с у щ е с т в е н н о  с т а б и л и з и р у е т  с в о й с т в а  к е р а м и к и  д о б а в к а  B i .

И з  с о п о с т а в л е н и я  ф и г .  3  и  1  в и д н о ,  ч т о  д л я  к е р а м и к и  н а  о с н о в е  н и о ­

б а т а  б а р и я  и  с в и н ц а  п р о ц е с с  с т а р е н и я  п о д  н а г р у з к о й  п р о и с х о д и т  в  н а ­

ч а л ь н о й  ф а з е  б о л е е  р е з к о ,  ч е м  б е з  н а г р у з к и ,  и з м е н е н и я  б о л е е  з н а ч и т е л ь ­

н ы ,  н о  в м е с т е  с  т е м  п р и  в о з д е й с т в и и  н а г р у з к и  б ы с т р о  д о с т и г а е т с я  с т а б и ­

л и з а ц и я  п ь е з о м о д у л я .  Т а к ,  б е з  н а г р у з к и  п ь е з о м о д у л ь  н е п р е р ы в н о  п а д а е т  

в п л о т ь  д о  в р е м е н и  с в ы ш е  1 2 0  с у т о к ,  в  т о  в р е м я  к а к  п р и  в о з д е й с т в и и  н а ­

г р у з к и  у ж е  ч е р е з  3 — 5  с у т о к  н а б л ю д а е т с я  п р а к т и ч е с к и  п о л н а я  с т а б и л и ­

з а ц и я  п ь е з о э л е к т р и ч е с к и х  с в о й с т в .  П р и ч е м  и з м е н е н и я  с в о й с т в  в  п р о ц е с с е  

с т а р е н и я  к а к  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х ,  т а к  и  п р и  в о з д е й с т в и и  н а г р у з к и  

м о г у т  б ы т ь  с у щ е с т в е н н о  у м е н ь ш е н ы  и  у с к о р е н ы  в в е д е н и е м  м о д и ф и ц и р у ю ­

щ и х  д о б а в о к .

И с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  х а р а к т е р  о т н о с и т е л ь н о г о  и з м е н е н и я  д и ­

э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  к е р а м и к и  н и о б а т а  б а р и я  и  с в и н ц а  б е з  д о ­

б а в о к  и  с  д о б а в к а м и  B i ,  К ,  Z r ,  н а х о д я щ е й с я  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  и  

п о д  д е й с т в и е м  с т а т и ч е с к и х  м е х а н и ч е с к и х  н а г р у з о к ,  а н а л о г и ч е н  и з м е н е ­

н и я м  п ь е з о м о д у л я .

З а м е т и м ,  ч т о  п о с л е  с т а р е н и я  з н а ч е н и я  д и э л е к т р и ч е с к и х  и  п ь е з о э л е к т ­

р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  о с т а ю т с я  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и м и :  н а п р и м е р ,  д л я  

к е р а м и к и  с о с т а в о в :  P b o . e B a o ^ N b v O o  б е з  д о б а в о к  и  с  д о б а в к о й  B i  п о с л е  

с т а р е н и я  з н а ч е н и е  п ь е з о м о д у л я  AZ[ р а в н о  2 , 7 5 *  1 0 _ 6  е д .  C G S E  и  3 , 0 5 *  1 0 ~ 6 е д .  

C G S E ,  з н а ч е н и е  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  е  р а в н о  1 4 0 0  и  2 3 5 0 ,  

з н а ч е н и е  п а р а м е т р а ,  х а р а к т е р и з у ю щ е г о  у д е л ь н у ю  а к у с т и ч е с к у ю  
м о щ н о с т ь  (А • Е) — 8 , 4  • 1 0 ’2 е д .  C G S E ,  2 , 6  • 1 0 12 е д .  C G S E  с о о т в е т ­

с т в е н н о .

И з  п р и в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  с л е д у е т ,  ч т о  д л я  с т а б и л и з а ц и и  к е р а м и ­

к и  ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н я т ь  м о д и ф и ц и р у ю щ и е  д о б а в к и  и  в ы д е р ж и в а т ь  

к е р а м и к у  п о д  в о з д е й с т в и е м  с т а т и ч е с к и х  м е х а н и ч е с к и х  н а г р у з о к .
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