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Аннотация. Рассматриваются результаты использования пьезокерамических эле-

ментов, изготовленных НИИФИ (г. Пенза) с использованием холодного прессования из ма-
териала ЦТС-ЛМ (НФИ-50), в составе малогабаритных датчиков угловой скорости. Приво-
дятся результаты исследований структуры этих элементов в сравнении со структурой 
элементов из материала ЦТС-19, изготавливаемых с использованием холодного прессова-
ния на заводе «Аврора-ЭЛМА» (г. Волгоград), а также элементов, изготовленных с исполь-
зованием горячего прессования из материала ЦТС-19 на предприятии «ЭЛПА» (г. Зелено-
град). Отмечается отличие в пористости материалов и влияние пористости на надеж-
ность работы лазерных гироскопов. Приводятся результаты измерения относительного 
удлинения материала ЦТС-ЛМ (НФИ-50) и ситалла СО-115М, натурного эксперимента по 
установлению температурных характеристик материала ЦТС-ЛМ (НФИ-50) производства 
НИИФИ. Представлены результаты натурных испытаний пьезокерамических элементов 
СДАИ.757681.020-04 производства НИИФИ в составе пьезокорректоров датчиков лазерных 
гироскопов, установлен гистерезис информативных параметров и длительность установ-
ления выходного сигнала гироскопа; в течение наработки 120 ч в режиме переключения поля-
ризаций установлены коэффициенты передачи пьезокорректоров и их изменение в диапазоне 
рабочей температуры от минус 50 до 75 ºС. Рассматривается возможность использования 
элементов в лазерных гироскопах с увеличенным ресурсом. Описываются возможные пути 
совершенствования технологии изготовления элементов с использованием холодного прес-
сования в части повышения плотности материала путем модификации технологических ре-
жимов помола для механической активации шихты и получения оптимального размера ее зер-
на, синтеза и спекания пьезокерамического материала для установления оптимальных тем-
пературных и временных режимов обработки материала при его изготовлении. 

Ключевые слова: пьезокерамический элемент; холодное прессование; горячее прессо-
вание; пьезокорректор; пористость; микроструктура; гистерезис; лазерный гироскоп. 
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Abstract. The results of using piezoelectric transducers manufactured by Science and Research 

Institute Measurements NIIFI (Penza) via cold pressing from PZT-LM (NFI-50) material as part of 
small-sized angular velocity sensors are reviewed. The results of studies of the structure of these ele-
ments are presented in comparison with the structure of transducers made of the PZT-19 material, 
manufactured using cold pressing at the Avrora-ELMA factory (Volgograd), as well as transducers 
made using hot pressing from the PZT-19 material at "ELPA" company (Zelenograd). The difference in 
the porosity of materials and the effect of porosity on the reliability of laser gyroscopes are noted. The 
results of measuring the relative elongation of the material PZT-LM (NFI-50) and sitall SO-115M, 
andtesting of a piezoelectric transducer in laser gyroscope to establish the temperature characteristics 
of the PZT-LM (NFI-50) material produced by NIIFI are presented. The results of tests of piezoelectric 
transducers SDAI.757681.020-04 manufactured by NIIFI as part of piezo adjusters of laser gyroscope 
sensors are presented, the hysteresis of informative parameters and the duration of the gyroscope 
output signal establishment are measured; during 120 hours of operation in the polarization switching 
mode, the transmission coefficients of the piezo adjusters and their change in the operating tempera-
ture range from minus 50 to 75 °C were determined. The possibility of using elements in laser gyro-
scopes with an increased resource is considered. Possible ways of improving the technology of manu-
facturing elements using cold pressing in terms of increasing the density of the material are described 
by modifying the technological modes of milling for mechanical activation of the charge and obtaining 
the optimal grainsize, synthesis and sintering of the piezoelectric ceramic material to establish the op-
timal temperature and time conditions for processing the material during its manufacture. 

Keywords: piezoelectric ceramic transducer; cold pressing; hot pressing; piezo adjuster; porosi-
ty; microstructure; hysteresis; laser gyroscope. 
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Лазерные гироскопы (гироскопы) явля-

ются высокотехнологичными приборами, ко-
торые, несмотря на более чем полувековую 
историю, продолжают активно использовать-
ся и развиваться для различных применений. 
Такие приборы используются в системах 
ориентации космических аппаратов, в граж-
данской авиации, в геодезических системах, в 
морской навигации и в других специальных 

областях. К основным преимуществам таких 
приборов относятся: высокая стабильность 
масштабного коэффициента, нечувствитель-
ность к механическим воздействиям, малое 
время готовности, высокий динамический 
диапазон (до 1000 °/с), возможность работы в 
широком интервале температур, отсутствие 
подвижных частей [1]. 
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Одной из причин снижения точности си-
стем измерения угловых скоростей на основе 
гироскопов в процессе их эксплуатации яв-
ляются последствия изменения оптической 
частоты генерации кольцевого лазера из-за 
температурных изменений периметра резо-
натора гироскопа в связи с саморазогревом 
лазера и температурными деформациями 
элементов конструкции гироскопа, которые 
проявляются в изменении значения инфор-
мативного относительно измеряемой угловой 
скорости параметра выходного сигнала гиро-
скопа [2]. Например, для квадратного лазер-
ного гироскопа со стороной 4 см необходимая 
точность поддержания геометрических раз-
меров периметра резонатора во всем интер-
вале температур не превышает десяти анг-
стрем [3]. 

Для поддержания постоянства длины 
оптического периметра используются пьезо-
корректоры [4, 5], в состав которых входят 
пьезоприводы мембранного или пакетного 
типов. Основное преимущество существую-
щих пьезоприводов состоит в высокоточном 
преобразовании электрического напряжения 
в линейные перемещения нанометрового 
диапазона с низким потреблением энергии. 
Изменение температуры при эксплуатации 
гироскопа влияет на технические характери-
стики пьезокорректора. С температурой ме-
няются свойства материалов, возникают тем-
пературные напряжения в местах сопряжения 
разнородных деталей, они создают дополни-
тельные деформации, искажая основную 
функцию преобразования движения пьез-
опривода. Так, пьезокорректор, установлен-
ный на ситалловый корпус, обладающий уль-
транизким температурным коэффициентом 
линейного расширения (ТКЛР), имеет свою 
температурную характеристику расширения, 
поэтому в местах соединения возникают ме-
ханические напряжения, деформирующие 
привод. Пьезопривод, в свою очередь, вносит 
смещение зеркала пьезокорректора, допол-
нительное к пьезоэлектрическому, что приво-
дит к изменению установленных настроек 
гироскопа, что недопустимо. В лазерных си-
стемах эта проблема весьма актуальна. Так, 
в [6] показано, что изменение температуры на 
0,1 º в лазерном резонаторе с интерферо-
метром Фабри-Перо приводит к «перескоку» 
резонансной частоты. Для увеличения ста-
бильности одночастотного режима лазера 
повышенной мощности необходимо термо-
статирование с точностью 0,01 ºС. 

Технические характеристики каждого 
пьезокорректора (диапазоны изменения пе-
ремещения и управляющего напряжения) 

определяются, в том числе, электрофизиче-
скими характеристиками пьзокерамических 
элементов (элементов) пьезокорректоров [7], 
поэтому их исследование, создание новых и 
модификация имеющихся технологий изго-
товления элементов являются актуальными 
задачами для лазерной гироскопии. 

Материалом элементов для пьезокор-
ректоров в большинстве случаев является 
твердый раствор цирконата-титаната свинца 
(ЦТС), который модифицируется при его из-
готовлении введением различных легирую-
щих добавок, которые определяют требуе-
мые параметры, такие как пьезочувствитель-
ность (до 550 пКл/Н), механическая доброт-
ность (до 2000), диапазон рабочих темпера-
тур (от минус 60 до 100 ºС). 

При изготовлении элементов широкое 
распространение получили две технологии 
производства компактных заготовок: 1) полу-
сухого холодного прессования, при котором 
порошок пьезокерамического материала гра-
нулируют с использованием органического 
связующего, запрессовывают и спекают в 
атмосферообразующей засыпке; 2) горячего 
прессования, при котором пьезокерамический 
порошок спекают под действием одноосного 
или изостатического давления [8]. 

Целью работы является исследование 
возможности применения элементов, изго-
товленных с использованием технологии по-
лусухого холодного прессования и спекания 
при атмосферном давлении из материала 
ЦТС-ЛМ (НФИ-50), в лазерной гироскопии, 
установление характера и численных пара-
метров температурной деформации матери-
ала и выбор направления эксперименталь-
ных работ по совершенствованию технологии 
изготовления материала. 

Проведены испытания элементов 
СДАИ.757681.020-04 (Ø23×Ø4×0,4) мм из ма-
териала ЦТС-ЛМ (НФИ-50), изготовленных по 
технологии полусухого холодного прессова-
ния на основе твердых растворов цирконата-
титаната свинца Pb(Ti,Zr)O3 (ЦТC) со структу-
рой типа перовскита, изготовлены и испыта-
ны пьезоприводы с их использованием, а 
также изготовлены и испытаны гироскопы, 
имеющие в своем составе пьезокорректоры с 
этими элементами. 

Измерения относительного удлинения 
образцов, результаты которых представлены 
в настоящей статье, проводились на термо-
механическом анализаторе «TMA F3 
Hyperion» фирмы «Netzsch» (Германия). Раз-
решающая способность устройства состав-
ляет 10 нм. В качестве чувствительного эле-
мента используется катушка индуктивности.  
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Измерения проводились в среде гелия. 
В качестве образцов для исследования в 
НИИФИ были изготовлены керны из пьезоке-
рамического материала ЦТС-ЛМ (НФИ-50) с 
размерами (Ø6×25) мм как поляризованные 
вдоль оси, так и неполяризованные. Измере-
ния проведены в интервале температур от 
минус 60 ºС до 100 ºС, который является 
наиболее актуальным для лазерной гироско-
пии с учетом самопрогрева датчиков. При 
измерении ТКЛР пьезокерамики торцы кер-
нов закорачивались графитом. 

 

Результаты исследований элементов  
в составе пьезокорректоров гироскопов 

 

При контроле электрофизических харак-
теристик элементов перед сборкой пьезокор-
ректора установлено, что их электрическая 
емкость составляет около 13 нФ (у элементов 
других производителей от 20 до 60 нФ), что 
является положительным фактором для ис-
пользования элементов в составе гироско-
пов, которые эксплуатируются в режиме ре-
верса мод, поскольку при этом повышается 
быстродействие пьезокорректоров при пере-
ключении на соседнюю моду генерации. 

При входном контроле изменение диа-
метра элементов при напряжении 100 В со-
ставило от 1,25 до 1,4 мкм при объеме вы-
борки 50 шт., ток утечки при 250 В не превы-
шал 0,02 мкА, что соответствует требовани-
ям, предъявляемым к работе пьезокорректо-
ров в составе малогабаритных гироскопов, в 
частности, позволяет поддерживать пьезоко-
рректоры в состоянии заданной деформации 
в течение длительного времени с минималь-
ными затратами энергии. 

При контроле собранных пьезокорректо-
ров их деформация при электрическом 
напряжении 200 В составила не менее 10,9 
мкм, ток утечки при 250 В не превысил 0,03 
мкА, что также соответствует предъявляе-
мым требованиям. 

В ходе испытаний пьезокорректоров в 
составе гироскопов: 

1) определен гистерезис информатив-
ных параметров выходного сигнала одного из 
датчиков каждого гироскопа при эксплуатации 
в течение 2-х часов в режиме реверса мод в 
нормальных климатических условиях (НКУ) и 
при температуре минус 50 и 75 ºС. 

Наблюдаемый усредненный гистерезис 
информативных параметров выходного сиг-
нала гироскопов приведен на рисунке 1. 
Цифрой 1 обозначено движение в сторону 
уменьшения напряжения, цифрой 2 ‒ в сто-
рону повышения напряжения; 

2) определена длительность установле-
ния выходного сигнала оптического перимет-
ра резонатора τ при изменении управляюще-
го напряжения Uупр пьезокорректора: значе-
ние τ составило не более 1 мс, что при экс-
плуатации датчиков в составе гироскопа в 
режиме реверса мод сокращает время поте-
ри информации и соответствует требовани-
ям, предъявляемым к пьезокорректорам при 
эксплуатации в составе гироскопа; 

3) проведена наработка датчиков гиро-
скопа в течение 120 ч в режиме переключе-
ния поляризаций с реверсом 32 с, по резуль-
татам выполнения наработки установлено: 

- усредненные коэффициенты передачи 
пьезокорректоров при длине волны 
λ = 0,63 мкм обеспечивают перестройку опти-
ческого периметра резонатора: при 75 ºС на 
4λ; при минус 50 ºС на 3λ, что соответствует 
требованиям к датчику гироскопа при эксплу-
атации гироскопов в режиме реверса мод; 

- изменение коэффициента передачи 
пьезокорректора при минус 50 ºС относи-
тельно коэффициента в НКУ (47 ... 48 В/λ) 
составило не более 2,1 %; причем изменений 
коэффициента передачи пьезокорректора 
при 75 ºС не установлено. 

 

 
 

Рисунок 1 – Усредненный гистерезис информативных параметров выходного сигнала датчиков 
гироскопов 

 
Figure 1 - Mean hysteresis of informative parameters of gyroscope sensor output signal 
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Исследование температурной  
зависимости температурного  

коэффициента линейного расширения 
 

Поскольку материалы элементов кон-
струкции пьезопривода имеют различные за-
висимости ТКЛР, то с температурой меняют-
ся свойства материалов, возникают механи-
ческие напряжения в местах сопряжения раз-
нородных деталей, в результате создаются 
дополнительные деформации, которые иска-
жают основную функцию преобразования 
движения пьезопривода [9‒11]. В связи с 
этим необходим расчет напряженно-
деформированного состояния пьезокоррек-
тора при изменении температуры рабочей 
среды и его интегрального ТКЛР для созда-
ния технологических, конструктивных и схем-
но-технических способов улучшения его тех-
нических характеристик. Для расчета инте-
грального ТКЛР требуются сведения о ТКЛР 
материалов элементов конструкции пьезоко-
рректора (стеклокерамики, пьезокерамики, 

припоев, клеев), полученные при исследова-
ниях, в том числе при натурных испытаниях, 
поэтому исследование свойств новых мате-
риалов элементов конструкции пьезокоррек-
тора является актуальной задачей. Основ-
ными материалами конструкции пьезоприво-
да являются стеклокерамика с ультранизким 
ТКЛР и пьезокерамика. Если ТКЛР стеклоке-
рамик различных составов достаточно осве-
щен в современной литературе как их произ-
водителями, так и исследователями в обла-
сти лазерной гироскопии [12, 13], то данные 
по ТКЛР пьезокерамики встречаются относи-
тельно редко. 

На рисунке 2 приведены результаты ис-
следований в НИИ «Полюс» им. М.Ф. Стель-
маха материала ЦТС-ЛМ (НФИ-50) производ-
ства НИИФИ и ситалла оптического СО-115М 
в части измерения относительного удлинения 
кернов из вышеуказанных материалов в диа-
пазоне изменения температуры рабочей сре-
ды от минус 70 до 100 ºС. 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Температурная зависимость относительного удлинения : 1 – ситалла оптического 
СО-115М; кернов Ø6×25 мм из материала ЦТС-ЛМ (НФИ-50) производства НИИФИ:  

2 – поляризованных; 3 –неполяризованных 
 

Figure 2 - The temperature dependence of a relative lengthening: 1 - optical sitall SO-115M; 6 mm in 
diameter and 25 mm length samples from PZT-LM (NFI-50) made by NIIFI: 2 - poled, 3 - unpoled 

 
Из анализа приведенных зависимостей 

следует, что ТКЛР поляризованных и неполя-
ризованных образцов отличаются между со-
бой, относительное удлинение поляризован-
ного образца в интервале рабочих темпера-
тур прибора (от минус 60 до 90 ºС) составля-
ет от минус 2,5∙10-4 до 2∙10-4, а неполяризо-
ванного – от минус 1,88·10-4 до 0,4∙10-4. Для 
неполяризованной пьезокерамики среднее 
значение ТКЛР составляет 2,86·10-6 К-1, для 
поляризованной керамики в связи с нелиней-
ностью деформации расчёт одного значения 
ТКЛР для всего температурного диапазона 
нецелесообразен. 

Для неполяризованного материала НФИ-50 
наблюдается температурная зависимость 

удлинения, характерная для квазиизотропных 
поликристаллических материалов: монотон-
ное увеличение линейных размеров с увели-
чением температуры. 

Поляризованный образец пьезокерамики 
характеризуется наличием незначительно 
выраженного пика линейных размеров, после 
которого линейный размер монотонно убыва-
ет с ростом температуры. Подобное поведе-
ние материала обусловлено появлением в 
результате поляризации анизотропии в мак-
роскопическом масштабе. При этом с ростом 
температуры происходит уменьшение пара-
метров кристаллической решетки в направ-
лении поляризации и увеличение в перпен-
дикулярных направлениях, из-за чего мини-
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мальные линейные размеры изделия будут 
достигнуты при переходе в имеющую кубиче-
скую симметрию изотропную параэлектриче-
скую фазу при температуре Кюри. При по-
следующем нагреве, согласно [14], имеет ме-
сто монотонное увеличение линейных разме-
ров пьезокерамической заготовки, обуслов-
ленное увеличением параметра кубической 
решетки. 

Анализ результатов исследований тем-
пературного расширения аналогичных пьезо-
керамик на основе цирконата-титаната свин-
ца, в частности, ЦТС-19 [15], ПКР-7М [16], 

ПКР-1 и ПКР-37 [17] подтвердил правиль-
ность проведенных исследований. 

 
Исследование влияния способа  

прессования (горячего или холодного)  
на структуру материалов 

 
На рисунке 3 представлена структура 

материала ЦТС-ЛМ (НФИ-50) производства 
НИИФИ, изготовленного по технологии хо-
лодного прессования. Пористость материала 
составляет от 20 до 25 %. 

 
 

   
a b c 

 
Рисунок 3 – Структура элементов из материала ЦТС-ЛМ (НФИ-50) производства НИИФИ  

при увеличении: а – 100x; b – 400х; c – 100х (в составе пьезопривода) 
 

Figure 3 - Microstructure of transducers manufactured from PZT-LM (NFI-50) material by NIIFI  
at magnification: а - 100x; b - 400х; c - 100х(as part of a piezo adjuster 

 
На рисунке 4 представлена структура 

элементов, изготавливаемых методом хо-
лодного прессования на предприятии «Авро-
ра-ЭЛМА» (г. Волгоград). Наличие крупных 

пор в структуре материала крайне нежела-
тельно для долговременного использования 
элементов при подаче электрического напря-
жения в составе гироскопа. 

 

   
 a b 

 
Рисунок 4 – Структура элементов из материала ЦТС-19 производства «Аврора-ЭЛМА»  

при увеличении 100х: a – без дефектов; b – с дефектом 
 

Figure 4 - Microstructure of transducers manufactured from PZT-19 material by Avrora-ELMA factory 
at 100х magnification: a - normal, b - with metal leak through ceramics 

 
Результаты анализа шлифов материала 

показали, что материал имеет выраженную 
пористую структуру. Поры составляют от 20 
до 25 % фазового состава материала (сред-
ний размер пор от 10 до 15 мкм, отдельные 
поры достигают в диаметре 30 мкм). Некото-

рые поры соединяются между собой с обра-
зованием каналов, причем каналы, заполня-
емые серебросодержащей пастой при ее 
нанесении и последующем вжигании (при 
нанесении электродов), формируют в струк-
туре материала токопроводящие структуры, 
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как это можно видеть на рисунке 4, b. Нали-
чие в диэлектрическом материале образо-
ванных токопроводящих структур значитель-
но снижает надежность работы пьезокоррек-
тора из-за повышения вероятности отказа 
лазерного гироскопа в связи со снижением 
электрической прочности элементов и меха-
нического разрушения элементов от электри-
ческого пробоя. Материал ЦТС-ЛМ характе-
ризуется более мелкими порами, благодаря 
чему менее подвержен протеканию вязкого 
расплава металлизационной пасты в процес-
се вжигания электродов и, следовательно, в 
меньшей степени склонен к образованию то-
копроводящих структур. 

В технологии НИИ «Полюс» им. М.Ф. Стель-
маха перед использованием пьезоэлементы 
дополнительно контролируются на наличие 
внутренних скрытых дефектов (трещин и по-
сторонних включений) путем анализа ампли-
тудно-частотных характеристик комплексной 
проводимости элементов. Данный метод поз-
воляет полностью исключить использование 
бракованных элементов в приборе (отбрако-
вывается около 5 % элементов). 

На рисунке 5, a и 5, b представлены фо-
тографии структуры элементов из материала 
ЦТС-19 производства «ЭЛПА» (г. Зелено-
град), изготовленного по технологии горячего 
прессования. Пористость материала состав-
ляет не более 3 %. 

 

   
 a) b) 

 
Рисунок 5 – Структура элементов из материала ЦТС-19 производства «ЭЛПА» при увеличении: 

a – 100х; b – 400х 
 

Figure 5 - Microstructure of transducers manufactured from PZT-19 material by “ELPA”company  
at magnification: a - 100х; b - 400х 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Материалы ЦТС-ЛМ (НФИ-50) и ЦТС-19 

являются аналогами по своим электрофизи-
ческим характеристикам. При исследовании 
структуры материалов ЦТС-ЛМ (НФИ-50) и 
ЦТС-19 установлено, что технология полусу-
хого холодного прессования, используемая 
при изготовлении материала ЦТС-ЛМ (НФИ-
50), обеспечивает пористость от 20 до 25 % 
состава материала, а технология горячего 
прессования, которая используется при изго-
товлении материала ЦТС-19, обеспечивает 
пористость до 3 %. Для снижения пористости 
материала ЦТС-ЛМ (НФИ-50) до 3 % требу-
ется модификация имеющейся технологии 
материала ЦТС-ЛМ (НФИ-50) в части повы-
шения его плотности до 7,8 г/см3. Повышение 
плотности материала при сохранении мелко-
зернистой структуры способствует повыше-
нию прочности и снижению подвижности до-
менных границ материала, определяющей 
устойчивость структуры температурную и 

временную стабильность электрофизических 
характеристик. 

Возможность повышения плотности пье-
зоматериала, формуемого по технологии по-
лусухого прессования с последующим спека-
нием при атмосферном давлении, зависит от 
нескольких факторов: формы и размера гра-
нулированных частиц пресс-порошка, режи-
мов прессования, количества и однородности 
распределения легко испаряющихся приме-
сей в отпрессованной заготовке, режимов 
термической обработки. 

Гранулы пресс-порошка должны иметь 
высокую пластичность и текучесть, опреде-
ляющие однородность заполнения пресс-
форм, для чего наиболее рациональным яв-
ляется использование сфероидизированных 
пресс-порошков, предпочтительно получае-
мых методом распылительной сушки [18]. 
Для сохранения или повышения пластичности 
при снижении содержания связующего веще-
ства важно также проработать вопрос приме-
нения поверхностно-активных веществ – пла-
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стификаторов различного механизма дей-
ствия. 

Режимы прессования должны обеспечи-
вать получение монолитных заготовок без 
пор с равномерным распределением связу-
ющего вещества. Для этого необходимо под-
бирать давление прессования, гарантирую-
щее механическое разрушение гранул пресс-
порошка без нарушения целостности заготов-
ки, и задавать длительность воздействия ме-
ханического усилия, достаточную для полно-
го удаления из заготовки воздуха, заполняю-
щего пустоты между гранулами пресс-
порошка. 

Подбор режимов термической обработки 
материала, обеспечивающих получение заго-
товок максимальной плотности, необходимо 
производить только после оптимизации тех-
нологий гранулирования и компактирования в 
связи с тем, что поры и макроскопические 
дефекты (трещины, расслоения и др.) насле-
дуются спеченным материалом и не могут 
быть компенсированы на этапе спекания. 
Верно и обратное – при неправильно подо-
бранных режимах спекания пресс-заготовки, 
полностью соответствующих требованиям по 
содержанию и распределению примесей, бу-
дут характеризоваться высокой пористостью 
и посредственными пьезоэлектрическими и 
диэлектрическими характеристиками. При 
выборе температурных режимов нагрева и 
выдержки необходимо руководствоваться 
тем, что длительность процесса должна 
обеспечить полное удаление всех летучих 
примесей (связующего и загрязняющих при-
месей) и минимальное воздействие на лету-
чие компоненты керамики во избежание ис-
кажения заданного стехиометрического со-
става. 

Снижение времени и температуры обра-
ботки необходимо для получения мелкозер-
нистой керамики, характеризующейся высо-
кой электрической и механической прочно-
стью, электрической и механической доброт-
ностью. Следствием столь разнородных тре-
бований является необходимость подбора 
оптимального режима термообработки в за-
висимости от пьезоматериала, геометриче-
ских размеров заготовок и расположения за-
готовок в печи. 

В экспериментальных работах, резуль-
таты которых приведены в [19], установлено, 
что наивысшая плотность материала ЦТС-19 
(7,8 г/см3) при его спекании при атмосферном 
давлении получена с использованием меха-
нической активации шихты путем ее помола в 
течение от 2 до 4 часов в мельнице плане-
тарного типа до получения среднего размера 

зерна от 1 до 1,5 мкм, синтеза шихты в тече-
ние 5 часов при температуре от 850 ºС, по-
следующего спекания пресс-заготовок пьезо-
керамических элементов при температуре 
1150 ºС. Причем установлено, что снижение 
среднего размера зерна до размера менее 
1 мкм, обеспечиваемое увеличением дли-
тельности высокоэнергетического помола, не 
приводит к повышению плотности материала, 
однако повышает испарение оксида свинца 
из пресс-заготовок в процессе спекания при 
нагреве до температуры спекания, что ухуд-
шает электрофизические характеристики из-
готавливаемых пьезокерамических элемен-
тов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В ходе выполнения работы подтвержде-

на возможность изготовления работоспособ-
ных пьезоэлементов для пьезокорректоров 
лазерных гироскопов из сегнетомягкого мате-
риала ЦТС-ЛМ (НФИ-50) с использованием 
технологии полусухого холодного прессова-
ния и спекания при атмосферном давлении. 

Определен характер и численные пара-
метры температурной деформации пьезоке-
рамики ЦТС-ЛМ (НФИ-50) в неполяризован-
ном и поляризованном состояниях в направ-
лении поляризации. Наблюдаемое для поля-
ризованной керамики уменьшение линейных 
размеров с ростом температуры обусловлено 
проявлением анизотропии электромеханиче-
ских характеристик из-за ориентации кри-
сталлитов во время поляризации внешним 
электрическим полем. 

По результатам исследований микро-
структуры пьезокерамических элементов, по-
лученных с использованием технологий по-
лусухого прессования и горячего прессова-
ния, установлены направления эксперимен-
тальных работ, направленных на снижение 
пористости пьезокерамики. Доработка режи-
мов прессования и спекания пьезокерамики 
позволяют достичь плотности, сопоставимой 
с горячепрессованной керамикой, что позво-
лит рассмотреть возможность применения 
элементов в высокоресурных системах изме-
рения на основе лазерных гироскопов. 
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