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Аннотация. Приводится анализ результатов исследований потенциальных технических возможностей и технологических ре-
зервов пьезокерамических материалов для изготовления макроволоконных актюаторов. Рассмотрены преимущества примене-
ния пьезоэлементов для создания актюаторов в составе систем управления объектов РКТ и НКИ. Рассмотрены конструкции,
методы изготовления и технические характеристики пьезоактюаторов на основе макроволоконных компонентов. Сообщается,
что сенсоры и актюаторы на основе ЦТС обладают рядом преимуществ: меньшей массой, большей гибкостью и эластичностью;
широким диапазоном частот; низким акустическим импедансом; высокой чувствительностью, диэлектрической прочностью, ме-
ханической и ударостойкостью, температурной стабильностью; возможностью изготовления сенсоров и актюаторов сложной
формы с большой площадью поверхности; низкой себестоимостью. Приведен пример конструкции актюатора, изготовленного
с использованием пьезопленок. Приведены способы изготовления пьезопленок путем резки пьезопластин, а также с использо-
ванием шликерного литья. Отмечено, что принципиальное отличие технологии шликерного литья заключается в том, что буду-
щие пьезозаготовки собираются из «сырых» пьезокерамических пленок толщиной от 10 до 60 мкм, которые состоят из порошка
материала и органических веществ (связка, растворитель, пластификатор, ПАВ), обеспечивающих пластичность. Приведены
электрофизические параметры изготавливаемых пьезоэлементов, определяющие возможности производства пьезоэлементов,
а также технические параметры перспективных конструкций пьезоактюаторов. Отмечено, что имеющийся научно-технический
задел позволяет АО «НИИФИ» создавать конструктивно-технологические решения по разработке пьезоактюаторов.

Ключевые слова: актюатор, пьезоэлектрическая керамика, цирконат-титанат свинца, макроволоконный композит, шликерное
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Abstract. The paper gives an analysis of the research results of potential technical capabilities and technological reserves of piezo-
ceramic materials for the manufacture of macrofiber actuators. The advantages of using piezoelements to create actuators within
the systems of control of rocket and space equipment and ground space infrastructure are considered. The designs, manufacturing
methods, and specifications of piezoactuators based on macrofiber components are studied. It is reported that CTS-based sensors
and actuators have a number of advantages: less mass, more flexibility and elasticity; wide range of frequencies; low acoustic
impedance; high sensitivity, dielectric strength, mechanical and shock resistance, temperature stability; ability to make sensors
and actuators of a complex shape with a large surface area; and low cost. An example of the design of the actuator made using
piezofilms is presented. The paper gives the methods of making piezofilms by cutting piezoplastics, as well as employing sly casting.
It is noted that the fundamental difference of the technology of resurfacing casting is that future piezoworkpieces is collected from
“raw” piezoceramic films from 10 to 60 µm thick, which consist of powder material and organic substances (bunch, solvent, plas-
ticizer, and surfactants), providing plasticity. The electrophysical parameters of the manufactured piezocells are given, determining
the possibilities of the production of piezonutrient, as well as the technical parameters of the prospective designs of the piezoac-
tuators. It is noted that the existing scientific and technical backlog allows JSC “NIIFI” to create constructive and technological
solutions for the development of piezoactuators.
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Использование изделий ракетно-космической
техники (РКТ) и объектов наземной космической
инфраструктуры (НКИ) в современных условиях
определяет повышенные требования к надежно-
сти, в частности к обеспечению безотказности.
Для обеспечения требуемых показателей безотказ-
ности необходимо выполнение двух условий: полу-
чение данных о техническом состоянии критиче-
ски важных узлов и элементов изделий ракетно-
космической техники в режиме реального време-
ни и использование этих данных для восстанов-
ления и поддержания работоспособности изделий.
Решение этих задач требует использования сенсор-
ных компонентов и актюаторов, отвечающих со-
временным требованиям к устройствам в соста-
ве информационно-измерительных и управляющих
систем в ракетно-космической отрасли и отличаю-
щихся высокой надежностью, малой массой и габа-
ритами, низким энергопотреблением, высокой чув-
ствительностью и быстродействием.

Для изготовления датчиков, актюаторов, пре-
образователей в настоящее время используется
пьезоэлектрическая керамика, основными матери-
алами для которой служат сегнето- и антисегне-
тоэлектрики со структурой типа перовскита. Наи-
более распространенная и часто применяемая пье-
зокерамика на основе цирконата-титаната свин-
ца (ЦТС) является многокомпонентным составом,
состоящим из нескольких поликристаллических
и аморфных фаз, а также газонаполненных пор.

Сырьем для пьезокерамики являются окси-
ды свинца, титана, циркония, карбонаты бария,
стронция. Эти вещества производятся в России на
разных предприятиях и, как правило, поставляе-
мые партии отличаются друг от друга по составу
и физико-химическим свойствам, что не позволяет
получать пьезоизделия с воспроизводимыми пара-
метрами. Наряду с этим существует проблема тех-
нологической зависимости отечественной экономи-
ки от иностранных производителей пьезоматериа-
лов и пьезокерамики, основные из которых нахо-
дятся в Китае (70%), США (15%), Японии (10%),
при этом доля России в общем объеме состав-
ляет лишь 5%. Важность развития и усовершен-
ствования технологий создания номенклатуры оте-
чественных пьезоматериалов и изделий на их ос-
нове, максимально удовлетворяющих требованиям

производства пьезотехники и новых областей при-
менения, неоспорима.

Из всех известных пьезоэлектриков наиболее
подходящими считаются ферроэлектрические (цир-
конат-титанат свинца — ЦТС) и полярные (не фер-
роэлектрические) пьезоэлектрические материалы,
такие как нитрид алюминия и оксид цинка.

Достоинствами ЦТС являются:
— большие значения диэлектрической проница-

емости и пьезоэлектрических коэффициентов
(продольного пьезомодуля и коэффициента по-
перечного электромеханического напряжения);

— высокие уровни коэффициентов электромеха-
нической связи;

— высокая плотность мощности при большом
КПД;

— совместимость с технологией комплементарно-
го металлооксидного полупроводника (КМОП),
что позволяет изготавливать более интегриро-
ванные многофункциональные преобразовате-
ли сигналов различных видов.
ЦТС является универсальным материалом, ко-

торый обладает пьезоэлектрическими, пироэлек-
трическими, сегнетоэлектрическими и электро-
стрикционными свойствами. ЦТС-пьезокерамика
имеет пьезоэлектрические коэффициенты и ко-
эффициент электромеханической связи на поря-
док больше по сравнению с неферроэлектрически-
ми пьезоэлектрическими материалами, такими как
нитрид алюминия и оксид цинка. Это позволяет
использовать более низкие управляющие напряже-
ния, достигая при этом высокой производительно-
сти ЦТС-устройств. Сенсоры и актюаторы на ос-
нове ЦТС обладают рядом преимуществ: меньшей
массой, большей гибкостью и эластичностью; ши-
роким диапазоном частот; низким акустическим
импедансом; высокой чувствительностью, диэлек-
трической прочностью, механической и ударостой-
костью, температурной стабильностью; возможно-
стью изготовления сенсоров и актюаторов сложной
формы с большой площадью поверхности; низкой
себестоимостью [1–5].

С применением изделий из ЦТС возможно ре-
ализовывать следующие функциональные возмож-
ности:
— преобразование измеряемой величины в про-

порциональный электрический сигнал и обрат-
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ное преобразование электрического напряже-
ния в перемещение или силу;

— одновременное измерение нескольких физиче-
ских величин;

— подавление нежелательных резонансных коле-
баний, вибраций, шумов управляемым демп-
фированием;

— адаптацию к условиям эксплуатации;

— создание малогабаритных генераторов элек-
трической энергии, электромеханических ре-
ле, переключателей и т. д., характеризующихся
высоким быстродействием и малой инерцион-
ностью.

За рубежом США являются инициатором
и лидером в области разработок, производства
и применения пьезоустройств.

Исследовательским центром NASA (NASA
Langley Research Center) совместно с компанией
«Smart Material Corp» разработан новый тип пье-
зоактюатора на основе макроволоконного компо-
зита (МВК), обладающий относительно большой
деформацией и развивающий значительную силу.
Первоначально он применялся только как актюа-
тор, но затем было замечено, что он обладает сен-
сорными свойствами на уровне обычных пьезоэле-
ментов, причем вдобавок может инкорпорироваться
в цепь датчика и использоваться для совместного
управления структурой. Поэтому он был применен
в качестве «умного» датчика, способного опреде-
лять уровень вибрации, и при превышении ее по-
рога обеспечивать виброкомпенсацию [6–8].

По сравнению с традиционными компонентами
измерительных и управляющих систем МВК обла-
дают следующими преимуществами:

— возможностью создания маломощных
устройств с низким уровнем шума и ши-
роким динамическим диапазоном;

— возможностью использования для генерации
электрической энергии в случае размеще-
ния на вибрирующем теле или поверхности
с последующим использованием электроэнер-
гии для питания беспроводных датчиков с низ-
ким энергопотреблением;

— обеспечением существенно большей плотности
энергии, чем электростатические приводы;

— возможностью совершения значительного пе-
ремещения и полезной работы при малых раз-
мерах самой пьезоструктуры (до нескольких
нанометров).
Типовые характеристики МВК-пьезоактюато-

ров зарубежного производства приведены в табли-
це 1 [1–9].

Т а б л иц а 1. Характеристики МВК-пьезоактюаторов
производства компании Smart Materials Inc. (США)

Максимальная блоки-
рующая сила, кН

От 1 до 28 в зависимости
от ширины МВК

Максимальное напря-
жение питания, В

От −500 В до +1500 В

Максимальная рабочая
частота, кГц

Актюаторы: 10
Датчики и генераторы: 3000

Типовая электрическая
емкость, нФ

от 2 нФ до 200 нФ

Типовая толщина, мкм 300 мкм

Режимы работы МВК Удлинение, изгиб, кручение

На сегодняшний день в США разработа-
ны и внедрены системы непрерывного управле-
ния закрылками несущего винта вертолета при
помощи МВК (Управление транспортных техноло-
гий исследовательской лаборатории армии США);
гашения ударных вибраций нижнего киля истреби-
теля F-16 с использованием пьезоэлектрических
актюаторов на основе МВК (Технологический ин-
ститут ВВС США) [4].

МВК содержит пару интегрированных элек-
тродов со встречно-штыревой структурой для осу-
ществления поляризации и обеспечения активации
внутренних слоев пьезокерамических волокон, из-
готовленных методом машинной обработки, заде-
ланных в защитную матрицу из полимерного ма-
териала (рис. 1) [1–8]. Пьезокерамические волок-
на изготавливаются из монолитных пьезокерамиче-
ских тонких пластин методом резки.

Основой для изготовления волокон является
пьезокерамика системы ЦТС.

С помощью встречно-штыревой структуры
электродов, которые располагаются на пьезокерами-
ческих волокнах и крепятся на каптоновой пленке
(на рисунке пленка не показана), обеспечивается
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Рис. 1. Структура МВК

поляризация пьезокерамического материала, а так-
же прикладывается управляющее электрическое
поле по оси волокон. Структура металлических
встречно-тыревых электродов изготавливается
либо стандартным методом фоторезистивного трав-
ления, либо путем осаждения на полиимидной плен-
ке и накладывается на пьезокерамическую структу-
ру, формируя, таким образом, верхнюю и нижнюю
защитные поверхности устройства.

В результате пьезокерамический пакет полу-
чается более гибким по сравнению с актюаторами,
изготовленными из тонких сплошных пьезокерами-
ческих пластин. Это позволяет легко встраивать
такие элементы в композитные структуры, исполь-
зуя обычную технологию производства композитов.

Процесс изготовления макроволоконных ком-
позитов включает в себя три основные фазы:
— формирование макроволоконного пьезокерами-

ческого пакета;
— вулканизацию под давлением;
— поляризацию.

Для изготовления макроволокон используется
технология, аналогичная технологии резки пластин
кремния. В серийном производстве МВК для резки
пластин используются пилы с алмазной кромкой
толщиной от 25 до 76 мкм.

В серийном производстве изготовление мак-
роволокон осуществляется из тонких монолитных

неполяризованных пластин ЦТС-пьезокерамики
толщиной от 0,127 мм до 0,230 мм. Для облегчения
операций с их переноской, установкой и позициони-
рованием, а также обеспечения прецизионной нарез-
ки макроволокон пьезокерамические пластины фик-
сируются на подложке из самоклеящейся полимер-
ной пленки толщиной 0,0762 мм, которая закрепля-
ется в пяльцах. Такие заготовки устанавливаются,
разрезаются прецизионной пилой с водяным охла-
ждением и c компьютерным управлением [1–8].

Технология изготовления ЦТС-пластин, ис-
пользуемых в качестве заготовок для изготовления
МВК, показана на рис. 2.

Дальнейшее совершенствование технологий из-
готовления пьезоактюаторов может быть осуществ-
лено за счет применения пьезоэлектрических пле-
нок, изготовленных методом шликерного литья [4].

Принципиальное отличие пленочной техноло-
гии заключается в том, что будущие пьезозаго-
товки собираются из «сырых» пьезокерамических
пленок толщиной от 10 до 60 мкм, которые состо-
ят из порошка материала и органических веществ
(связка, растворитель, пластификатор, ПАВ), обес-
печивающих пластичность.

В качестве материала для изготовления пье-
зопленок используется сегнетомягкая керамика
марки ЦТС-46, основные характеристики которой
представлены в табл. 2.
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Рис. 2. Укрупненная структурная схема технологического процесса производства ЦТС-пластин

Т а б л иц а 2. Характеристики материала ЦТС-46

Характеристики Единица измер. Значение

Температура Кюри Tк
◦C 260

Относительная д/э про-
ницаемость εт33/ε0

— 2350

Тангенс угла д/э потерь
tg δ (при E = 25 кВ/м)

% 1,8

Коэффициент электроме-
ханической связи kp

— 0,6

Пьезомодуль d31 10−12 Кл/Н 200

Пьезомодуль d33 10−12 Кл/Н 500

Плотность ρ 103 кг/м3 7,4

Выбор данного материала в первую очередь
обусловлен тем, что ЦТС-46 обладает низкой тем-
пературой спекания (950 ◦C). Данный фактор поз-
воляет использовать в качестве внутренних элек-
тродов металлизационную пасту, содержащую се-
ребро и палладий в соотношении 70/30 и обеспечи-
вает одновременное проведение операций спекания
керамики и вжигания металлизационной пасты.

Перечень технологических операций изготов-
ления пьезоактюатора методом шликерного литья
представлен в табл. 3.

Синтезированный материал системы ЦТС про-
ходит операцию тонкого помола. Измельчение (уве-
личение удельной поверхности) порошка позволя-
ет снизить температуру спекания пьезокерамики,
а главное — обеспечивает устойчивость литьевого
шликера к расслоению.

После помола и сушки контролируется размер
частиц порошка. Из синтезированного пьезокера-

Т а б л иц а 3. Перечень технологических операций
изготовления пьезопленок

№
Наименование
операции

№
Наименование
операции

1 Приготовление литье-
вого шликера

6 Утильный обжиг
для выжига органики

2 Литье пьезокерамиче-
ской пленки

7 Высокотемпературный
обжиг

3 Сборка группового
пакета

8 Нанесение контактной
металлизации

4 Гидростатическое
прессование

9 Поляризация

5 Рубка пакета 10 Измерение электрофи-
зических параметров

мического материала далее изготавливают предва-
рительный и окончательный шликеры.

Литье пьезокерамической пленки происходит
на автоматизированной машине. В ходе данной
операции происходит литье пленки на майларовую
ленту, с последующей предварительной сушкой.

Также в процессе литья пьезокерамической
пленки автоматизированная машина проводит из-
мерение толщины в продольном и поперечном се-
чениях пленки и в случае ее отклонения от задан-
ного значения более 3 мкм сектор помечается и от-
браковывается. Пластичная пленка «сырой» пьезо-
керамики на носителе наматывается на приемную
бобину.

После литья приемную бобину с рулоном
«сырой» пьезокерамической пленки устанавлива-
ют в машину для сборки группового пакета. По-
сле подпрессовки пленок «сырой» керамики пал-
леты перемещаются к блоку трафаретной печати.
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После печати необходимо удалить растворитель из
металлизационной пасты, для чего паллеты пере-
мещаются в сушильный блок, где при температуре
70–80 ◦C из пасты удаляется растворитель.

После этого палеты опять попадают в блок под-
прессовки, где наносится последующий слой кера-
мики, и т. д. Данная технология позволяет произво-
дить сборку группового пакета в едином цикле, тем
самым снижая вероятность попадания загрязнений
между слоями и возникновения дефектов после спе-
кания заготовок. Таким образом, для пьезопленок
на палетах собирают подложки из слоев керамики
общей толщиной 300 мкм. Далее на них последова-
тельно наносится 2 пьезокерамических слоя с че-
редующимися слоями металлизации, образуя тем
самым многослойную структуру на подложке.

Металлизация наносится со смещением по од-
ной из осей относительно предыдущего и последу-
ющего слоя электродов, а на поверхность послед-
него слоя «сырой» керамики по краям группового
пакета наносят технологические метки, по которым
в дальнейшем пакет будет разрублен на отдельные
заготовки.

После этого пластины в пакетах помещают
в установку гидростатического прессования. Дан-
ная операция позволяет снизить вероятность воз-
никновения микродефектов в многослойных струк-
турах из-за неплотного прилегания слоев керамики
на стадии сборки групповых пакетов. Далее произ-
водятся обжиг, нанесение контактной металлиза-
ции, поляризация пакета и измерение электрофи-
зических параметров.

Полученные таким образом пьезактюаторы об-
ладают меньшей толщиной по сравнению с МВК
и актюаторами, полученными по технологии тради-
ционной объемной пьезокерамики, а также мень-
шим управляющим напряжением порядка 100 В
(у МВК минимальное управляющее напряжение
составляет 500 В).

Наличие пьезопроизводства позволяет
АО «НИИФИ» изготавливать пьезоэлементы си-
стемы ЦТС, ТНВ со следующими характеристи-
ками:
— относительная диэлектрическая проницае-

мость, εт33/ε0, — 100–3000;

— тангенс угла диэлектрических потерь tg δ,
не более 0,08;

— пьезомодуль d33, пКл/Н, 8–700;

— температура точки Кюри, ◦С, до 920;
— плотность, г/см3, 7,5;

— механическая добротность, Qm, 20–1500.

На основе ЦТС-пьезокерамики могут быть из-
готовлены пьезоактюаторы со следующими харак-
теристиками:

— разрешение по перемещению, мкм, 0,001;

— скорость срабатывания, мс, 0,001;

— относительная деформация, %, 0,2;

— генерируемая сила, кН/см2, 10;

— максимальная рабочая частота, кГц, 20.

Имеющийся научно-технический задел позво-
ляет АО «НИИФИ» создавать конструктивно-тех-
нологические решения по разработке пьезоактю-
аторов с применением современных технологий,
в том числе макроволоконных композитов и шли-
керного литья.
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