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摘要：压电材料因其独特的压电转化性能而一直广泛受到研究者的关注。自发现石英至今的一个多的世纪里，压电

材料的种类已经数不胜数，且其应用也渗透入了各行各业。本文以石英引入话题，介绍了压电效应的原理，压电材

料的发展状况及其应用情况，并对其未来进行展望。希望通过对一些日常现象的原理性解释，激发读者对化学尤其

是材料化学的兴趣。 
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The Peach Blossom Valley of the Piezoelectric Family 
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Abstract:  Piezoelectric materials have been extensively researched because of their unique piezoelectric 

conversion properties. More than a century since the discovery of quartz, several types of piezoelectric materials with 

application in various fields have been reported. This paper introduces the topic of quartz and the principle of the 

piezoelectric effect, presents the development status and application of piezoelectric materials, and predicts its future. 

Hopefully, the readers will be interested in chemistry, especially materials chemistry, with explanations based on the 

principles of some everyday phenomena. 
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1  邂逅石英——开启压电之门 
在我十岁的时候，化学的世界还没有朝我敞开大门，游玩耍乐是我每天的必修课。有一次，天

色渐晚，我和小乐在河道边玩耍，“嘿！”他朝我喊道，“给你看看我的最新发现。”说着他把这

石头用力一碰，一道明黄的火花猛地跳了出来，在夜幕下格外明亮，空气中还弥漫着一股淡淡的火

药味。“怎么样，而且我发现只有这种石头才能‘打火’，别的都不行嘞。”年少的我大为震惊，

想不到这两块河边随处可见的石头还有这样的妙用。 

正当我接过石头乐此不疲地进行着“实验”时，一道怒气冲冲的声音从我手中传来：“你们有

完没完？！”这石头竟然开口说起话来。 

我吓得急忙将手中的石头扔了出去，可谁知这石头竟好似长了双脚一般，越滚越远，直至几乎

消失在我们视线当中。 

我和小乐对视一眼，“追！” 
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河道依山谷而下，两岸都是深山，好在路不算难走。不知追了几里地，我们恍然来到了一个全

然未涉足过的梦幻之地：遍地都是不常见的怪石，有五彩缤纷的水晶，有满是孔洞的岩块，有光滑

立方的金属…… 

终于在一狭窄山口处，这石头定了下来。光芒一闪竟然变成了一个少年人模样。与此同时洞中

走出一白发苍苍老者，朝我们微微一笑，道：“能找到这里也算是缘分，来领你们进去看看吧。” 

在好奇心的驱动下我们跟上前，往里走去。 

走着走着终于我们忍不住好奇心，问：“你们是谁，这是哪？” 

老者还没来得及说话，便被少年抢着说道：“哼！我们是石英，这是我爷爷。”它的语气听起

来有些愤懑，似乎为刚才的追逐而不满。 

“哦哦！我知道！我在科学书上见过你。可是书上的石头是透明的(图1)，怎么你是白色的啊。”

发小抢着说道。 

“哼，那是因为我的身体有一些别的成分。纯净的我当然是透明的，就像我的爷爷一样。我的

主要成分是二氧化硅(SiO2)，但是它在我的身体里只占到70%左右[1]，当然看起来不是透明的啦。事

实上，我们石英族矿物五颜六色的都有呢。我们本质结构是由硅(Si)原子和氧(O)原子搭建而成，4个

氧原子组成一个四面体，他们连接着处于四面体中央的硅原子。而每一个氧原子又与其他四面体相

连，这样就拼成了我的骨架(图2)。纯净的二氧化硅是透明的。至于为什么有其他颜色，那是因为掺

有其他元素。比如紫水晶就是因为含有微量的锰、钛元素……” 

“那你为什么可以打出火花来呢？小石英。”我不得不打断它的话，相比什么二氧化硅，我更

关心这个直接的问题。 

“啊，那可和我的晶体结构有关系。我的晶体结构没有对称中心，具有压电效应。不过非中心

对称的晶体中具有压电效应的只有20种，而我们石英正好是其中一种。” 

“压电效应？什么是压电效应啊？” 

 

 
图1  石英晶体 

 
图2  石英结构图 

2  压电效应——火花诞生的原理 
“在我的身体里存在正负两种电荷(图3)，在正常情况下，这两种电荷正好分布在硅氧正六边形

的顶角上，他们的中心相互重合，对外不显电性。但是当你们击打我的时候，我发生了形变，正负

电荷不再重合，偶极矩之和不为零，表面就出现了电荷。更仔细地说，当我受到沿x轴方向的压力作

用时，晶体沿x轴方向将产生压缩变形，正、负离子的相对位置也随之变动。此时正、负电荷重心不

再重合；当晶体受到沿y轴方向的压力作用时，在x轴上也出现电荷。如果沿极性z轴方向施加作用力，

因为晶体在x方向和y方向所产生的形变完全相同，所以正、负电荷重心仍保持重合，这表明沿z轴方

向施加作用力，晶体也不会产生压电效应。当我表面电荷达到一定程度，就会发生空气放电的现象，

也就是你们看到的火花。而这种现象，它就叫做压电效应[2]。而且我还偷偷告诉你们，当我通上电的

时候，我也会发生变形哦，也就是说这个过程是可逆的，反着的叫做逆压电效应。”石英一下就打

开了话匣子。 
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(a)                      (b)                        (c) 

图3  石英压电效应原理图 

(a) 不受力状态；(b) x轴方向受力；(c) y轴方向受力 

可是那时的我哪里听得懂这些，这些陌生的名词我本应到高中才接触，但却在这时突然闯入我

的世界，弄得我头脑一阵发懵。还好发小替我打破了不知如何回答的尴尬：“这种打出火花的特殊

能力肯定只有你这种石头才有的，对吧？”——他显然想印证他刚刚的猜想。 

“你叫谁‘石头’啊！收起你那不尊敬的称呼。我可是来自尊贵的压电家族。”它顿时变得气

呼呼的，扭过头不搭理我们。 

 
3  百年传承——庞大的压电家族 

恰好此时前方亮光猛地放大——我们来到了这山口的出口处，视野一下子变得开阔起来。这山

内竟然与山外的荒蛮大不相同：土地平坦，房屋整齐，人来人往，俨然是一处怡然自乐的村庄景象。 

于是石英爷爷便顺着我们的疑问介绍了起来，“这种能力当然可不止我们石英有，事实上，有

着压电效应的材料，只要压电系数够强，都可以打出火花。所以我们这一帮，就叫做压电家族。看，

前面就是我们压电家族的聚居地。”它手往前一指。 

只见前方不仅有各式各样的人来来往往，还有种种材料蹦蹦跳跳。说话间身边还滚过去一块圆

圆的金属片。 

“这是锆钛酸铅(Pb(Zr,Ti)O3，简称PZT)晶片，它属于压电陶瓷一系。这种材料的成分主要是锆

钛酸铅。钛酸铅压电陶瓷在Zr离子含量较高时具有三方钙钛矿结构，在Ti离子含量较高时具有四方

钙钛矿结构(图4)。四方相是在立方相的基础上，晶胞沿其某一个轴拉伸形成的。晶胞拉伸后正负电

荷中心不重合，从而形成偶极矩，产生自发极化[3]。锆钛酸铅这种材料相对于其他压电材料的特点

是对电信号响应快且稳定，所以被广泛应用于各种精密电器如照相机的电机中。” 

石英爷爷说，“总的来说，我们压电家族大概有为六个分支：单晶材料，陶瓷材料，压电半导

体材料，高分子聚合物，复合材料和高分子陶瓷[4]。每个分支都有它们自己的特点，比如说压电陶瓷

中有可以耐高温的特种材料，复合材料是为了满足水听器的要求发展起来的……但是我们这一支，

可以说是历史最悠久的。” 

“那是在1880年的一天，我的祖先在一个阴暗狭窄的实验室里缓缓睁开双眼。映入他眼帘的是

两个激动的脸庞(后来我知道他们是居里兄弟Pierre Curie和Jacques Curie)，正在讨论他们刚刚发现的

现象——对石英施加压力后，它竟然产生了形变！随即他们立马展开了进一步的研究，并很快确定

了我刚才所说的压电效应。不过那时我的先祖们压电系数并不太高，没有引起他们的重视，也就没

有广泛进入人们的视野。直到后来我的另一位先辈——钛酸钡材料的铁电性被发现，我们压电材料

才开始受到社会广泛的关注。我的这位前辈有着许多优良的特性，包括压电性强、介电常数高以及
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可塑性强等，简单来说，它的业务能力十分出众，在很多行业中开始崭露头角。同时他也是许多压

电材料的‘老父亲’，因为直到现在，你们人类还在孜孜不倦地探索以钛酸为基的压电材料，包括

对其进行元素掺杂以及结构改性等。也由此衍生出一个重要分支——压电陶瓷，而这其中最著名就

是锆钛酸铅(PZT，结构见图5)。他当初可是青出于蓝而胜于蓝，把压电家族的辉煌带到了一个新的

高度，他自己就曾经是应用最广泛的压电材料之一[5]。” 

 
图4  PZT晶体结构 

(a) 四方钙钛矿结构；(b) 三方钙钛矿结构 

 
图5  PZT的晶体结构 

 

边走边说间，旁边的屋子传来“轰”的一声巨响，将我们一行四人吓得不轻。 

“P叔叔怎么了？”小石英一脸担心，上前“嘭嘭嘭”地敲门。 

打开门的是一个瘦瘦高高的男子，一脸歉意，“不好意思啊，实验又失败了。” 

“这是PVDF聚偏二氟乙烯((CH2CF2)n)，属于压电高分子一系(结构式见图6)。它的晶区中有α、

β、γ和δ 4种晶型，其中最常见的是α、β和γ晶型。而具有压电性能的是β晶型。这种晶型的PVDF子链

则按TTTT (平面锯齿状)全反式构象排列(图7)，所有的氢原子和氟原子都分别位于分子链的两侧，

CF2和CH2键的有效偶极矩最强，偶极子方向相同，垂直于碳链骨架的方向，使得β晶型的自发极化

强度最大，从而表现出良好的压电响应性能[6]。”石英爷爷介绍说。 

“严格来说我并不是完全意义上的PVDF。我们高分子聚合物大多掺杂有别的无机压电材料来

提高性能。就像我刚才在进行试验，可惜出现了点小失误。” 

“P叔叔可是柔韧性的高手，可以把自己压成一个薄膜。而且有着高强度和低力学抗阻性，在我

们压电家族中可厉害了呢。”小石英说。 

“哈哈，谁让我的分子链比较长呢。不说了，我先回去干活了。” 
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图6  PVDF结构式 

 
图7  PVDF的三种晶型 

4  从打火机到飞行器——无处不在的压电家族 
告别了PVDF，我们也差不多走遍了整个村落。望着这么一个与世隔绝的地方，我不禁问：“你

们与外界社会有联系吗？” 

“哈哈，怎么会没有联系呢，我们压电家族在你们人类社会中的用途可大着呢，”说着他从口

袋拿出一个打火机，“其实生活之中常见的打火机，就应用了压电原理[7] (图8)。它其中的压电打火

器，其实简单来说就是压电然后放电的装置。当叩击机构使压电陶瓷产生形变时，正负电荷逐渐积

累在材料两端，并通过两根高压导线引出。当电荷积累到一定程度时，两根导线之间出现空气放

电现象，产生电火花，随之引燃燃气。不仅是打火机，我们日常做饭的煤气灶，大多数汽车的点火

器[8]，都运用了类似的压电装置。” 

“哦！原来它是压电装置啊，我一直以为里面装的是电池呢。”我惊叫道。 

 

   
图8  压电打火机及其原理图 

 

“不只是打火机，在医学中，也可以见到压电材料的身影。比如在心脏起搏器中[9]，研究人员正

在开发的是一种压电换能装置。普通的心脏起搏器一般植入于体内，然后通过一些导线连于体外进

行功能与控制。不仅想想就让人头皮发麻，而且容易引起感染等一系列问题。但是当把压电材料应

用其中，这些就都不是问题了。我们都知道心脏是处于不断跳动中，跳动时产生的机械能经由压电

材料就可以转化为起搏器的电能，从而取代传统的锂电池，实现无导线植入。不仅节能环保，还健

康安全。这种转化装置的主要部件是一块PZT材料，同样通过构筑电极引出电荷，但和打火机有所

不同的是，产生的电荷被采集形成电源，并提供稳定的输出电流。这种压电电源不仅效率高，而且

解决了传统电源易形成污染、需要定期更换等问题，作为体内电源拥有良好的市场前景。同样的，

静电复印机中的变压器以及老式电视中显像管的电源，使用的也是一样原理的装置。 
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“啊，压电可真厉害。有了你们在心脏起搏器上的帮助，一定会有更多的心脏病人过上健康正

常的生活。”小乐看着石英的眼里简直充满了崇拜的光芒。 

“那是当然了，不过厉害的还在后头，我们压电家族在航天军事方面也颇有建树呢。”小石英

自豪地说道：“你可不知道吧，飞机在天上能飞得稳，导弹能打得准，都跟我们压电家族脱不开关

系呢。无论是雷达、军用通讯机还是导航设备，都需要一种叫滤波器[10]的设备。就拿圆盘型滤波器

举例(图9)，在这个小小的元件中，输入端的压电陶瓷在电压下振动，并将振动传递给径向部分的输

出端压电陶瓷，引起相应的振动。根据正压电效应，输出端就会输出对应的信号。由于压电陶瓷具

有频率选择性，在不同频率信号的驱动下有着不同的振动模态，其输出端也会产生对应频率的信号，

所以就具有滤波的功能了。别看它原理简单，看似小小的不起眼，但作用可大着呢。可以说，没有

它们，现代通讯、航行和防御设备就都不起作用！” 

 

 
图9  圆盘型压电滤波器 

 
5  压电家族的未来展望 

石英爷爷点了点头，接着说道：“嗯，不光是这些，我们压电家族未来还会朝着更尖端、更多

元化的方向发展。就在去年的家族族会，我们族长提出了四条方针，一是特种化，比如说为满足特

殊应用条件需要的高居里温度，低介电损耗；二是微元化，将压电陶瓷缩小至纳米级别来增强器件

的可塑性；三是多功能化，主要是各种压电复合材料来完成，使其具有更加全面的性能；最后是清

洁化，主要目标是无铅压电陶瓷。” 

在化学方面连初学者都算不上的我，感觉好像有一扇崭新的大门在朝我打开。化学，多么美妙！

材料，多么神奇！ 
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