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存储特性的研究
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摘 要 ：采 用 传 统 固 相 烧 结 法 制 备 了 (1 -：»：) 8 ~ 8 丁 6 -；1：1 ^ ( 1 = 0 , 5 ， 丨0 ，丨5 , 2 0 , 3 1 % ) 无 铅 压 电 陶 瓷 ，并 对 其 晶 体 结 构 、铁 电  

特 性 和 能 量 存 储 特 性 进 行 了 研 究 。结 果 表 明 ，引 人 的 L a 元 素 不 改 变 B N B T 6 原 有 的 钙 钛 矿 晶 体 结 构 ，但 是 会 提 高 材 料 的  

致 密 度 ，降 低 矫 顽 场 ，减 少 电 畴 翻 转 所 需 要 的 能 量 ，从 而 改 变 电 滞 回 线 特 征 ，提 升 材 料 的 储 能 密 度 。 当 :t = 1 5 时 ，材 料 的 储  

能 密 度 最 高 ，在 电 场 强 度 为 5 0 k V / c m 作 用 下 能 量 密 度 为 0 . 6  J / c m _ \ 能 M 利 用 效 率 为 8 6 % , 表 明 该 陶 瓷 有 望 应 用 于 陶 瓷  

储 能 电 容 器 中 。
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Study on Energy Storage Properties of (1-x) BNBT6-:cLa Lead-free
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Abstract： ( 1- a:) B N B T 6 - ^ L a  (a;=0, 5, 10, 15 ,  2 0 ,  a t % )  l e a d - f r e e  p i e z o e l e c t r i c  c e r a m i c s  w e r e  p r e p a r e d  b y  s o l i d - p h a s e

s i n t e r i n g  m e t h o d ,  a n d  t h eir c rystal structure, f e r r oelectric p r o p e r t i e s  a n d  e n e r g y  s t o r a g e  p r o p e r t i e s  w e r e  s t u d i e d .  T h e  results 

s h o w  that t h e  i n t r o d u c e d  e l e m e n t  L a  d o e s  n o t  c h a n g e  t h e  o r i g i n a l  p e r o v s k i t e  c rystal s t r u c t u r e  o f  B N B T 6 , b u t  c a n  i m p r o v e  

t h e  d e n s i t y  o f  t h e  m a t e r i a l ,  r e d u c e  t h e  c o e r c i v i t y  field, r e d u c e  t h e  e n e r g y  r e q u i r e d  f o r  electric d o m a i n  rever s a l ,  t h u s  

c h a n g i n g  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  electric h y s t e r e s i s  l o o p ,  a n d  i m p r o v e  t h e  e n e r g y  s t o r a g e  d e n s i t y  o f  t h e  m a t e r i a l .  W h e n  x=\5, 

t h e  e n e r g y  s t o r a g e  d e n s i t y  o f  t h e  m a t e r i a l  is t h e  h i g h e s t ,  a n d  t h e  e n e r g y  d e n s i t y  is 0 . 6  J / c m 3 u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  t h e  electric 

field i n t e n s i t y  o f  5 0  k V / c m ,  a n d  t h e  e n e r g y  utilization e f f i c i e n c y  is u p  t o  8 6 % ,  a n d  it i n d i c a t e  t h a t  t h e  c e r a m i c  is e x p e c t e d  

to b e  u s e d  in c e r a m i c  e n e r g y  s t o r a g e  c a p a c i t o r s .

Key words ： l e a d  free; f e r r o electric c e r a m i c ;  e n e r g y  s t o r a g e

在 外 力 的 作 用 下 ，压 电 陶 瓷 蕴 含 的 电 荷 会 发 生  

变 化 ，宏 观 表 现 为 两 个 表 面 经 导 线 接 通 后 ，会 有 电  

流 移 动 ，这 称 为 压 电 特 性 。 事 实 上 压 电 陶 瓷 本 身 各  

个 晶 粒 的 极 化 取 向 不 同 ，宏 观 不 具 备 压 电 特 性 。 但 

是 经 过 强 电 场 极 化 之 后 ， 各 个 晶 粒 的 极 化 取 向 基  

本 一 致 ，保 留 一 定 的 极 化 强 度 ， 从 而 具 有 压 电 特  

性 ，被 广 泛 应 用 于 陶 瓷 换 能 器 、高 压 探 测 器 、滤 波  

器 等 ra。
在 对 压 电 陶 瓷 的 电 滞 回 线 测 试 过 程 中 ，发 现 陶  

瓷 存 储 的 电 能 在 非 常 短 的 时 间 内 会 完 全 释 放 ，这 一  

优 异 的 性 能 使 得 压 电 陶 瓷 能 够 被 应 用 在 脉 冲 式 高
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频 振 动 器 制 造 系 统 中 。 目 前 在 该 领 域 采 用 的 都 是 铅  

基 压 电 陶 瓷 。 铅 基 压 电 陶 瓷 经 过 半 个 世 纪 的 持 续 研  

究 ，形 成 了 以 锆 钛 酸 铅 （P Z T )、铌 镁 钛 酸 铅 (P M N T ) 

和 铌 锌 钛 酸 铅 (P Z N T )为 代 表 的 3 大 体 系 ，因 其 优 异  

的 性 能 和 低 廉 的 制 造 成 本 [M1，垄 断 了 压 电 陶 瓷 的 大  

部 分 市 场 。

但 是 铅 在 压 电 陶 瓷 的 制 备 过 程 中 ，容 易 进 人 人  

体 的 血 液 中 ，危 害 健 康 '  目 前 欧 盟 颁 布 各 种 环 保 法  

逐 步 限 制 铅 在 电 子 产 品 中 的 使 用 。因 此 近 年 来 ，科 研  

工 作 者 都 加 人 到 研 究 不 含 铅 的 压 电 陶 瓷 热 潮 中 ，开 

发 出 诸 如 钛 酸 铋 钠 基 （(B ia5Na〇.5)T i0 3， 简 写 为  

B N T ) ' 钛 酸 钡 基 (B aT i0 3，简 写 为 B T )w、铌 酸 钾 钠  

基 （ （ KuN ao j N b O ; ，简 写 为 K N N  ) 等 161无 铅 压 电  

陶 瓷 。 对 B N T 陶 瓷 和 B T 陶 瓷 的 大 量 研 究 表 明 ，

0.94 (B iMNa〇.5)T iO r 0.06B aT i0 3 (B N B T 6 ) 因 为 在 其  

M P B ( 准 同 型 相 界 ）附 近 具 有 更 加 优 异 的 压 电 响 应 ，
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所 以 有 关 B N B T 6 压 电 特 性 的 报 道 越 来 越 多 f7]。 Feng 

G ao等 【8】研 究 指 出 固 溶 K N N 的 0.94B N T -0.06B T  

具 有 良 好 的 储 能 特 性 和 电 学 特 性 。 洪 璐 等 人 p]也 研  

究 制 备 出 了  0.91B i„.5Nan.5T i0 3-0.03(K 0.9Nao.1)N b 0 3- 

o.06BaT i0 3 储 能 陶 瓷  。 目 前 该 领 域 的 研 究 主 要 集 中  

于 在 B N B T 6 的 基 础 上 固 溶 K N N 、CaZr0 3OT等 其 他  

体 系 ，从 而 提 高 材 料 的 能 量 存 储 特 性 。 本 文 作 者 拟  

采 用 掺 杂 稀 土 元 素 镧 的 方 式 ，探 索 制 备 新 型 钛 酸 铋  

钠 基 陶 瓷 ，简 化 陶 瓷 配 方 元 素 的 种 类 ，着 重 研 究 La 

对 B N B T 6 陶 瓷 的 晶 体 结 构 、能 量 存 储 特 性 的 影 响 ， 

并 评 价 其 作 为 陶 瓷 储 能 器 件 的 可 能 性 。

1 实验方法

1 . 1 实验材料

陶 瓷 原 料 主 要 为  La20 3 (99.5%)、Bi20 3 (99% ) 、 

Na2C03(99.8%)、BaC03(99%)和 Ti02(98% ) 。 考 虑 到  

陶 瓷 烧 结 过 程 中 的 原 子 损 失 量 极 少 ，按 照 原 子 计 量  

比 和 原 料 的 纯 度 ，以 (1 -;c)BNBT6^La无 铅 压 电 陶 瓷  

( 原 子 分 数 at% ,* = 0 ,5 ,10 ,15 ,20 )配 方 进 行 配 料 。 

利 用 固 相 烧 结 法 制 备 （l-：〇 BNBT6-*La无 铅 压 电  

陶 瓷 。

首 先 ，将 计 算 称 量 好 的 配 料 、二 氧 化 锆 球 和 无  

水 乙 醇 一 同 放 人 球 磨 罐 中 ，在 XQM-1L行 星 球 磨 机  

上 球 磨 24 h 后 ，将 烘 干 之 后 的 粉 末 装 人 氧 化 铝 坩  

埚 。将 装 有 粉 末 的 坩 埚 放 人 箱 式 电 阻 炉 ，以 5 °C/m in 

的 加 热 速 度 升 温 至 82 0  °C 下 ，预 烧 保 温 4 h ,然 后 随  

炉 冷 却 。 将 预 烧 过 的 粉 末 、二 氧 化 锆 球 和 无 水 乙 醇  

放 人 球 磨 罐 中 ，再 球 磨 8 h。将 二 次 球 磨 的 粉 末 烘 干  

之 后 ，利 用 3 0 0 目(0.048 mm)的 筛 网 过 筛 。过 筛 后 的  

粉 末 经 手 动 压 片 机 被 压 成 直 径 l 〇m m ， 厚 度 2 mm 

的 片 状 试 样 。 把 试 样 摆 放 整 齐 装 人 真 空 密 闭 袋 ， 

再 放 人 冷 等 静 压 机 中 ，在 225 M Pa的 压 力 下 保 压  

10 m in。最 后 将 真 空 密 闭 袋 中 的 片 状 试 样 放 人 炉 中 ， 

以 5 °C /m in 的 升 温 速 度 加 热 至 1 1 7 0 °C , 保 温 2 h 

后 随 炉 冷 却 。 将 烧 结 好 的 圆 形 试 样 先 用 砂 纸 打 磨 、 

抛 光 后 ，正 反 两 面 涂 抹 银 浆 ，再 放 人 烘 干 箱 烘 干 ，最 

后 放 人 炉 子 ，在 55 0  °C 下 烧 制 成 陶 瓷 电 极 样 品 。

1 . 2 性能测试

将 陶 瓷 电 极 样 品 放 人 M S 2 6 7 7 A N 型 的 压 电 陶  

瓷 极 化 直 流 源 中 ，加 人 硅 油 ，在 35 kV/cm的 直 流  

电 场 和 3 0 ° C 的 环 境 下 ，对 压 电 陶 瓷 进 行 极 化 处 理  

30  m in ,最 后 再 静 置 24 h 后 测 试 电 学 性 能 。 将 未 极  

化 的 样 品 研 磨 成 粉 末 ，放 入 X ’pert型 X 射 线 衍 射 仪  

研 究 晶 体 结 构 。 将 未 经 极 化 处 理 的 烧 结 样 品 放 人  

JS M - 5 6 1 0 型 扫 描 电 子 显 微 镜 观 察 陶 瓷 样 品 表 面 的

微 观 结 构 ； 极 化 处 理 后 的 样 品 利 用 T F 2 0 0 0 型 铁 电  

分 析 仪 在 频 率 为 1 H z 和 电 场 强 度 为 50 k V /c m 条 件  

下 测 量 样 品 室 温 下 的 电 滞 回 线 。

2 实验结果及分析

2 . 1 陶瓷的晶体结构及形态

本 次 实 验 中 所 有 样 品 的 X R D 衍 射 图 谱 如 图 1 

所 示 。 从 各 个 样 品 的 X R D 衍 射 波 峰 对 应 关 系 中 可  

以 看 出 ，所 有 样 品 的 晶 体 结 构 均 保 持 一 致 。 此 外 ，很 

显 然 所 有 的 样 品 呈 现 的 都 是 典 型 的 立 方 晶 体 A B 0 3 

钙 钛 矿 型 特 征 ，这 一 点 和 之 前 的 报 道 一 致 m 。 这 足 以  

表 明 在 B N B T 6 陶 瓷 中 引 入 少 量 的 L a 元 素 ，不 会 引  

起 陶 瓷 的 晶 体 结 构 发 生 任 何 改 变 ，也 不 会 有 第 二 相  

等 其 他 杂 相 的 产 生 。根 据 配 方 的 设 计 和 原 子 的 大 小 ， 

结 合 之 前 有 关 B N B T 6 陶 瓷 掺 杂 机 理 的 报 道 1W1，这 表  

明 B N B T 6 陶 瓷 中 引 人 的 L a 元 素 溶 解 到 A B 0 3 钙 钛  

矿 结 构 中 的 A 位 。 虽 然 L a 的 引 人 并 没 有 改 变  

B N B T 6 陶 瓷 的 晶 体 结 构 ，但 却 使 晶 体 结 构 产 生 了 偏  

移 。这 一 点 可 以 从 X R D 衍 射 图 谱 中 观 察 到 。所 有 样  

品 的 波 峰 ，例 如 （1 0 0 )、（ 1 1 0 )等 ，随 着 L a 的 引 人 ，逐 

步 向 右 发 生 偏 移 。这 表 明 掺 杂 L a 之 后 的 晶 粒 形 态 会  

发 生 微 量 的 变 化 。

〇
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图 I (l -：t ) B N B T 6 - . v L a 无 铅 压 电 陶 瓷 的 X R D 图 谱  

Fig. I X R D  p a t t e r n s  o f  ( l - . r ) B N B T 6 - x L a

图 2 为 陶 瓷 样 品 的 扫 描 电 镜 表 面 形 貌 。 可 以 看  

出 ，陶 瓷 微 观 表 面 干 净 整 洁 ，未 观 察 到 其 他 第 二 相 。 

陶 瓷 样 品 没 有 明 显 的 空 洞 ，这 表 明 陶 瓷 样 品 的 致 密  

度 较 高 。 对 于 压 电 陶 瓷 来 说 ，致 密 度 越 高 ，可 以 承 受  

的 电 场 强 度 更 大 。 理 论 上 ，电 场 强 度 越 大 ，陶 瓷 样 品  

的 极 化 强 度 越 大 ， 可 以 更 加 充 分 的 发 挥 陶 瓷 材 料 的  

电 学 特 征 。 从 图 2 中 看 出 ， 随 着 L a 元 素 在 B N B T 6 

陶 瓷 中 引 入 量 的 增 加 ，陶 瓷 晶 粒 的 形 状 逐 步 发 生 改  

变 。晶 粒 的 变 化 主 要 呈 现 两 个 特 征 。一 是 L a 促 进 了  

晶 粒 长 大 ，但 是 随 着 L a 掺 杂 量 的 不 断 增 加 ，晶 粒 反  

而 不 再 增 大 ；二 是 晶 粒 的 边 缘 从 棱 角 鲜 明 逐 步 变 得  

十 分 圆滑。原 因 是 L a 元 素 的 引 人 使 得 压 电 陶 瓷 在 烧  

结 过 程 中 部 分 区 域 容 易 产 生 液 相 ，促 进 了 陶 瓷 的 致
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图 2  ( l A ) B N B T 6 ^ L a 无 铅 压 电 陶 瓷 的 表 面 形 貌  

F i g . 2  T h e  S E M  m i c r o g r a p h s  o f  u n p o l e d  (l-^：) B N B T 6 -A；L a  l e a d - f r e e  ferro e l e c t r i c  c e r a m i c

密 化 ； 另 一 方 面 L a 元 素 的 引 人 尽 管 没 有 改 变 陶 瓷  

的 立 方 钙 钛 型 结 构 ，但 造 成 了 晶 体 结 构 的 产 生 了 微  

弱 的 偏 差 ，也 使 得 晶 粒 形 态 发 生 了 变 化 。

2 . 2 陶 瓷 的 储 能 特 性

根 据 有 关 陶 瓷 能 量 存 储 特 性 的 研 究 报 道 压 电  

陶 瓷 材 料 的 储 能 密 度 主 要 利 用 下 式 进 行 计 算 ：

f 尸議

W x=  E d P
J p ,

( i )

[Pan
W 2=  j 〇 E d P ( 2 )

式 中 ，取 , 代 表 的 是 压 电 陶 瓷 储 存 的 能 量 密 度 ， 简 称  

储 能 密 度 ，单 位 为 J/cm3;lT2 代 表 的 是 压 电 陶 瓷 在 充  

电 过 程 中 陶 瓷 吸 收 的 能 量 密 度 ，简 称 吸 能 密 度 ，单 位  

为 J/cm3;P胃 为 最 大 极 化 强 度 ，fJiC/cm2# 为 剩 余 极  

化 强 度 ，|xC /cm2; £ 为 电 场 强 度 ，k V /cm 。

一 般 情 况 下 ，还 可 以 采 用 储 能 密 度 与 吸 能 密 度  

的 比 值 r j 来 描 述 压 电 陶 瓷 能 量 存 储 过 程 中 对 能 量  

利 用 的 效 率 ，即 效 率 7?为 ：

t]=W xI W 2 (3)

效 率 7?越 高 ， 证 明 材 料 在 储 存 能 量 的 过 程 中 ， 

损 耗 的 能 量 越 少 。 因 为 材 料 的 能 量 存 储 密 度 的 大 小  

同 样 也 取 决 于 所 能 承 受 的 最 大 电 场 。通 常 不 同 制 备  

工 艺 条 件 下 陶 瓷 材 料 所 能 承 受 的 最 大 电 场 是 不 同  

的 ，这 就 导 致 不 同 压 电 陶 瓷 之 间 由 于 制 备 工 艺 和 施  

加 电 场 的 不 同 ，无 法 进 行 对 比 ，不 能 充 分 比 较 不 同  

成 分 陶 瓷 能 量 储 存 的 潜 力 。 为 此 引 入 参 数 f 用 来 描  

述 能 量 存 储 的 潜 力 。

^=W / E  (4)

为 了 计 算 i r , 和 i r 2，首 先 需 要 确 定 剩 余 极 化 强

度 6 和 最 大 极 化 强 度 / ^ ，这 可 以 通 过 测 量 压 电 陶  

瓷 的 电 滞 回 线 尸 曲 线 获 得 ％ 121，最 大 极 化 强 度 t  

可 以 在 电 滞 回 线 纵 坐 标 的 最 高 点 获 得 ， 而 剩 余 极 化  

强 度 可 以 从 电 滞 回 线 和 纵 坐 标 的 交 点 来 确 定 。 矫 顽  

场 代 表 压 电 陶 瓷 剩 余 极 化 强 度 恢 复 到 初 始 状 态 所  

需 要 的 电 场 强 度 ， 为 电 滞 回 线 和 横 坐 标 电 场 强 度 的  

交 点 。

图 3 所 示 为 各 个 样 品 的 电 滞 回 线 。 从 图 3 中可  

以 看 出 ，随 着 L a 元 素 含 量 的 升 高 ，陶 瓷 样 品 的 电 滞  

回 线 的 线 条 特 征 明 显 不 同 。在 没 有 引 人 L a 元 素 的 时  

候 , BNBT6陶 瓷 的 电 滞 回 线 符 合 铁 电 特 征 ，最 大 极  

化 强 度 / ^ = 2 9  miu C /cm2。通 常 情 况 下 ，最 大 极 化 强  

度 越 大 ，材 料 的 压 电 效 应 越 强 。 但 是 对 于 没 有 引 人  

L a的 BNBT6陶 瓷 来 说 , 它 不 仅 最 大 极 化 强 度 值 大 ， 

其 剩 余 极 化 强 度 八 也 比 较 大 。 BNBT6陶 瓷 的 矫 顽  

场 约 为 23 k V /cm 。一 般 情 况 下 ，矫 顽 场 越 大 ，陶 瓷 材  

料 内 部 电 畴 重 新 排 列 所 需 要 的 能 量 越 大 [6>。 对 于 压  

电 陶 瓷 的 储 能 过 程 而 言 ，其 实 质 就 是 让 电 畴 来 回 发

图 3  ( l - . v ) B N B T 6 -：v L a 无 铅 压 电 陶 瓷 在 电 场 强 度 5 0 k V / c m 下  

的 电 滞 回 线

F i g . 3  T h e  P - E  l o o p s  o f  t h e ( l - A；) B N B T 6 - x L a  l e a d  f r e e  c e r a m i c  

u n d e r  5 0  k V / c m
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生 重 新 排 列 。 如 果 电 畴 排 列 所 需 要 的 能 量 太 大 ，势 

必 影 响 材 料 能 量 储 存 的 特 性 。 因 此 ，在 未 引 人 L a 元 

素 之 前 ，B N B T 6 陶 瓷 的 铁 电 特 性 决 定 其 并 不 能 直 接  

被 用 在 储 能 器 件 上 。 当 引 人 L a 元 素 之 后 ，（1-x) 

B N B T 6-z L a 无 铅 压 电 陶 瓷 电 滞 回 线 的 特 征 发 生 变  

化 ，矫 顽 场 下 降 。 其 中 当 ; c> 5 以 后 ，电 滞 回 线 的 变 化  

非 常 明 显 ，和 未 引 入 L a 元 素 的 样 品 相 比 较 ，电 滞 回  

线 变 得 十 分 纤 细 ,符 合 反 铁 电 材 料 电 滞 回 线 的 特 征 。

经 过 计 算 ，所 有 样 品 的 储 能 密 度 ％ 和 吸 能 密  

度 护 2 及 效 率 r? 如 图 4 所 示 。 可 以 看 出 ，储 能 密 度  

阶 , 随 着 引 人 L a 元 素 含 量 的 增 加 先 增 大 后 减 小 。 当 

工= 1 5 时 ，取,=0.6 J/cm3 最 大 ，对 应 的 效 率 7 7 = 8 5 %。这 

得 益 于 L a 元 素 的 引 人 降 低 了 电 畴 重 新 排 列 所 需 要  

消 耗 的 能 量 。这 一 点 同 样 可 以 从 其 对 应 的 效 率 中 可  

以 看 出 。 但 是 L a 的 引 人 也 造 成 了 饱 和 极 化 强 度 的  

持 续 减 小 ，这 使 得 材 料 吸 收 能 量 密 度 持 续 下 降 。 由 

于 陶 瓷 吸 收 的 能 量 密 度 逐 步 减 少 ，势 必 最 终 也 会 导  

致 陶 瓷 储 存 的 能 量 的 降 低 。 这 也 是 L a 元 素 引 人 过  

多 ，储 能 密 度 反 而 减 小 的 原 因 。

图 4 不 同 L a 含 量 的 (l-;〇 B N B T 6 4 L a 无 铅 压 电 陶 瓷 在 电 场  

强 度 5 0 k V / c m 作 用 下 的 储 能 密 度 I F , 、吸 能 密 度 和 效 率 r/ 

F i g . 4  E n e r g y - s t o r a g e  d e n s i t y  W , , e n e r g y - a b s o r b  W2 a n d  

e f f i c i e n c y  17 o f  t h e  ( l - % ) B N B T 6 - x L a  l e a d  fr e e  c e r a m i c s  u n d e r  

5 0  k V / c m

将 本 研 究 结 果 和 其 他 报 道 结 果 相 比 较 ^ ^ 131,如 

表 1 所 示 。 本 次 制 备 的 0.85B N B T 6-0.15L a 和 其 他  

陶 瓷 材 料 相 比 较 ，尽 管 储 能 密 度 并 不 是 最 优 的 ，但 

表 1 0.85BNBT6-0.15La和其他陶瓷的能量存储基本参

Tab.l The comparison in the basic energy-storage 
property of 0.85BNBT6-0.15La and the other ceramics

组成
储能密度电场强度 

W , / J - c m 3 £/kV-cm 1

能量存储的 

潜力

^/J*(mm:*kV)

0.85BNBT6-0.15La 0.60 50 1.2

0.94Pb(MgwNb2/3)〇3-0.06PbTiO, 0.94 150 0.6

Ba<nSr〇.3Ti〇3 1.43 300 0.4

0.76BaaHBi眺Na^TiOr 0.34SrTiO3 0.98 110 0.9

(Ba〇4Sr06Mg)Ti03 1.28 243 0.5

是 能 量 存 储 的 潜 力 较 大 。

3 结论

( 1 )  采 用 固 相 法 制 备 的 ( 1 - 4B N B T 6-此 a 无 铅 储  

能 陶 瓷 致 密 度 较 高 ，具 有 典 型 的 钙 钛 矿 结 构 。 L a 的 

引 人 没 有 导 致 陶 瓷 产 生 其 他 杂 相 。

(2 ) L a 可 以 降 低 (1 -*)B N B T 6-此 a 陶 瓷 自 身 电 畴  

翻 转 所 需 的 能 量 。 这 有 利 于 B N B T 6 被 应 用 在 储 能  

器 件 上 。

(3 )L a 掺 杂 量 为 1 5 % 时 ，在 电 场 为 50 k V /c m 的 

作 用 下 储 能 密 度 达 到 0.6 J/cm3,效 率 为 8 6 % , 能 量 存  

储 的 潜 力 为 1.2,表 明 该 成 分 的 陶 瓷 具 有 很 大 的 能 量  

储 存 的 潜 力 。
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