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摘 要｜环境友好型无铅反铁电陶瓷因其超快放电速率和高储能密度，在脉冲功率系统中展现出巨大的应用潜力。目前，
铌酸钠（NaNbO3）基陶瓷因其在实现高储能密度方面的潜力而受到广泛关注，这源于其特有的双电滞回线特
征，即具有较高的 Pmax 和较低的 Pr（即较大的极化差ΔP = Pmax - Pr）。本文突破了传统综述的策略罗
列模式，基于“容差因子（t）与离子极化率（α）协同调控”这一底层物理机制，系统梳理了稳定反铁电相、
畴工程、多层陶瓷电容器（MLCC）架构及微观结构调控四类策略对储能性能的影响规律。并对其未来的研究
方向进行了展望。
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引言
受全球能源格局加速转型和高技术产业快速发

展的推动，高性能功率型储能器件的开发已成为构
建可持续能源架构的迫切需求[1]。在各种电化学和物
理储能技术中，介电电容器因其超快的纳秒级充放
电响应速度和优异的脉冲功率密度而备受关注[2, 3]。
与依赖离子迁移机制或异相化学反应的传统储能介
质不同，介电电容器的储能能力主要源于电场诱导

的物理极化[4]。该机制有效规避了电荷载流子的长程
输运，从根本上保证了优异的动力学特性[5]。

介电材料根据在外加电场作用下的极化响应行
为和微观结构特征，可具体分为线性电介质（Linear
Dielectrics, LD）、铁电体（Ferroelectrics, FE）、弛
豫铁电体（Relaxor Ferroelectrics, RFE）、反铁电体
（Antiferroelectrics, AFE）和弛豫反铁电体（Relaxor
Antiferroelectrics, RAFE）五大类，如图 1所示[6]。
线性电介质通常具有较低的介电常数、低介电损耗
以及较高的能量效率，然而在高电场下，其最大极
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化强度过低，导致可实现的储能密度十分有限[7]。铁
电陶瓷则表现出明显的非线性特征，其根本原因在
于内部的铁电畴结构难以快速响应外电场变化，致
使剩余极化强度 Pr较高，进而显著降低储能密度与
能量效率[8, 9]。与普通铁电陶瓷相比，弛豫型铁电陶
瓷往往呈现出更为纤细的电滞回线，储能密度和储
能效率均可得到明显改善[10, 11]。反铁电体拥有独特
的双电滞回线，兼具高饱和极化强度和近零剩余极
化，从而能够获得较高的储能密度，因此被认为是
最具潜力的储能材料之一[12, 13]。与常规反铁电陶瓷
相比，弛豫反铁电陶瓷的核心特征在于弥散相变与
频率依赖的介电响应，即相变温度区间拓宽，且介
电峰随频率升高向高温方向移动。这些弛豫特性有
效削弱了滞后效应，使双电滞回线变得更加细长，
因而在高储能密度电容器等领域展现出重要的应用
潜力[14]。

在众多电介质陶瓷体系中，NaNbO3 基陶瓷作
为典型的反铁电材料，其凭借更宽的带隙、低廉的
成本（钠源价格低廉，可在空气气氛中烧结，无需
特殊保护气氛）以及较高的极化强度等优点而备受
关注[16]。此外，NaNbO3 还存在复杂的结构相变，
可通过不同策略调控物相以取得具有不同功能的器
件，因而被广泛应用在光电、压电和储能等领域的
研究上，是一类极具应用潜力的材料[17]。纵观当前
NaNbO3基储能陶瓷的研究，虽然多种改性策略已
被成功应用，但现有综述多侧重于实验结果的归纳
整理，缺乏从基础结构参数出发的统一理论剖析。

本文提出一个基于“容差因子-极化率协同”的相稳
定性理论框架，以此为逻辑主线，深入探讨稳定反
铁电相、畴工程、MLCC构型及微观结构调控四类
策略对 NaNbO3基陶瓷储能性能的协同影响机理，
以期揭示不同改性手段间的内在关联，为高性能无
铅储能陶瓷的理性设计提供新思路。

1 NaNbO3基无铅储能陶瓷结构
NaNbO3陶瓷的相结构随着温度的变化呈现出

复杂的转变，如图 2所示。在升温过程中，共有以
下几种相结构转变：三方铁电相（N）、正交反铁电
相（P）、正交反铁电相（R）、正交顺电相（S）、
正交顺电相（T1）、四方顺电相（T2）和立方顺电
相（C）。具体的相变过程为：在-100 °C以下，NaNbO3

陶瓷以三方 N相为主，表现出强铁电性；随温度升
至居里温度（约 360 °C），体系由 N相转变为正交
反铁电 P相，呈现反铁电特征；当温度继续升至 480
 °C左右，进一步转变为正交反铁电 R相，仍保持
反铁电性；在 480-520 °C区间，陶瓷以正交顺电 S
相为主；随后，在 520-575 °C范围内，由正交顺电
T1相转变为四方顺电 T2相，铁电性逐渐消失；当温
度超过 640 °C时，T2相最终转变为立方顺电 C相，
铁电性基本消失。由此可见，纯 NN陶瓷在 Tc = 360
 °C以下仅存在正交反铁电 P相和三方铁电 N相。
但在室温下，处于反铁电 P相的 NaNbO3陶瓷可在
外电场诱导下转变为铁电正交 Q相，并可能伴随约
0.2 %的应变[18]。

图 1介电材料分类及其对应的 P-E电滞回线[15]

Fig. 1 Classification of dielectric materials with the corresponding P–E hysteresis loops[15]
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图 2 NaNbO3晶体的相变和相结构[19]

Fig. 2 Phase transitions and phase structures of the NaNbO3 crystal[19]

(a) NaNbO3不同温度下的晶体结构相变示意图；
(b)基于不同表征手段的 NaNbO3陶瓷的相结构

尽管理论上 NaNbO3在室温下的热力学稳定相
为正交反铁电 P相，但实验中纯 NaNbO3陶瓷却难
以呈现反铁电体所特有的双电滞回线，而是普遍表
现出方形铁电回线。这一现象根源于 NaNbO3中存
在一种与 P相在晶体结构和能量状态上均极为相近
的铁电正交 Q相[18]。如图 3所示，根据 Glazer记
号[20]，正交反铁电 P 相的八面体扭转模式由 a-b+c-

和 a-b-c-两种构型交替排列而成。而在外加电场作用
下，体系发生反铁电 P相向铁电 Q相的场致结构相
变，原本交替的八面体扭转模式转变为铁电 Q相中
单一取向的 a-b+c-模式。值得注意的是，撤去外加电
场后，体系由于缺乏足够的恢复驱动力，这一相变
无法逆转，使材料最终保持在铁电 Q相。这种从反
铁电 P相向铁电 Q相的不可逆转变，正是 NaNbO3

陶瓷普遍表现出铁电型电滞回线的根本原因[21]。该
不可逆相变严重影响了 NaNbO3陶瓷铁电性能的稳
定性，因此在无铅储能陶瓷的研发与应用中，必须
针对该问题进行重点解决和优化。

2 NaNbO3 基无铅储能陶瓷性能改善策
略

基于对相变机制分析可知，NaNbO3基陶瓷中反
铁电 P相向铁电 Q相的不可逆场致相变，会诱发显
著的极化滞后效应与较高的剩余极化强度，是造成
其储能密度与充放电效率同步劣化的核心根源。针

对这一性能瓶颈，当前学界针对 NaNbO3基储能陶
瓷开发的性能调控策略主要可分为四类：稳定反铁
电相、畴结构、多层陶瓷电容器（MLCC）器件构
型构建以及微观结构优化调控。

2.1稳定反铁电相

在 NaNbO3基无铅储能陶瓷的改性研究中，Ka
ng等人[13]设计并制备了(1-x)(0.8NaNbO3-0.2SrTiO3)-
xBi(Zn0.5Sn0.5)O3无铅陶瓷体系（简记为(1-x)(NN-S
T)-xBZS），借助 Sn4+对 B位 Nb5+的取代作用，在
A、B位晶格中同时诱导离子无序化。实验结果表明，
BZS掺杂可有效细化陶瓷晶粒，稳定反铁电正交 R
相结构，并显著提升击穿强度，为储能性能的优化
提供了结构支撑；压电响应力显微镜（PFM）表征
进一步证实，BZS的引入增强了电畴翻转的可逆性，
进而有效提高储能效率。该体系最终实现了 5.82 J·c
m-3的高可恢复储能密度，同时保持 92.3%的优异储
能效率。

除离子无序化调控思路外，基于容差因子（t）
的相结构精准调控也是稳定反铁电相、提升储能性
能的核心手段。Xie等人[22]将低容差因子的 CaTiO3

（CT，t ≈ 0.966）引入 NaNbO3基体（t ≈ 0.967）中，
实现了反铁电 R相的稳定化，同时降低了反铁电 P
相向 R相的相变温度。如图 4的介电温谱结果所示，
随着 CT掺杂量的增加，对应 P-R相变的介电特征
峰 TP-R逐渐向低温方向偏移；当 CT掺杂量达到 0.
16时，宽化的介电特征峰完全消失，证明该组分在
室温下呈现纯反铁电 R相结构。同时，B位离子极
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化率的变化会调节长程库仑相互作用与短程共价键
的平衡，影响场致相变的临界电场强度（EAFE-FE）。
因此，通过精确调控 A/B位离子的容差因子与极化
率协同参数，可以实现室温下反铁电相的稳定化，

并有效抑制不可逆的铁电 Q相生成[23]。基于稳定反
铁电相调控策略的 NN基陶瓷的储能性能总结如表
1所示。

图 3 NaNbO3的 P相和 Q相结构示意图[18]

Fig. 3 P and Q phase structure diagram of NaNbO3
[18]

图 4 (1-x)NN-xCT陶瓷εr和 tanδ的温度依赖性[22]

Fig. 4 (1-x)NN-xCT ceramics temperature dependence of εr and tanδ[22]

(a) x = 0.05; (b) x = 0.10; (c) x = 0.11; (d) x = 0.12; (e) x = 0.16; (f) x = 0.18。
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表 1基于稳定反铁电相调控策略的 NaNbO3基陶瓷的储能性能
Tab.1 Energy Storage Performance of NaNbO3-Based Ceramics Based on Stable Antiferroelectric Phase Regulation Strategy

Composition Wrec/（J・cm-3） η/% Reference
0.96(0.8NaNbO3-0.2SrTiO3)-0.04Bi(Zn0.5Sn0.5)O3 5.82 92.3 [13]

0.84NaNbO3​ -0.16CaTiO3 6.6 80 [22]

0.90NaNbO3-0.10Sr(Fe0.5Ta0.5)O3 11.5 86.2 [24]

0.50NaNbO3-0.50NaTaO3 2.2 80.1 [25]

0.70NaNbO3​ -0.30(Bi0.5 ​ Na0.5​ )TiO3 2.47 74 [26]

0.94(0.88NaNbO3 ​ -0.12SrTiO3 ​ )-0.06Bi(Zn0.5​ Ta0.5 ​ )O3 ​ 5.29 82.1 [27]

(Na0.91Bi0.09)(Nb0.94Mg0.06)O3 10.9 83 [28]

0.83NaNbO3-0.12Bi(Mg2/3Nb1/3)O3-0.05CaZrO3 5.9 85 [29]

2.2畴工程
畴工程的核心并不在于改变整体平均t，而在于

通过异价离子的引入，使局域t与α的梯度场在纳米尺
度上得以构建，长程有序被打破，极性纳米微区
（PNRs）得以形成[30, 31]。纳米畴的可逆翻转可由外
电场驱动，并在电场撤除后迅速回复。剩余极化由
此可被有效降低，细瘦、线性的 P-E回线得以形成，
从而使材料同时获得较大的极化差值与η。因此，弛
豫反铁电体系的构建、畴尺寸的纳米级细化，以及
畴结构尺寸分布、有序度和翻转动力学的精准调控，
被视为进一步提升NaNbO3基无铅陶瓷储能性能的
关键改性思路与重要研究方向。Qi等人[32]制备了新
型无铅0.76NaNbO3-0.24(Bi0.5Na0.5)TiO3弛豫反铁电
陶瓷，通过在A位引入Bi3+、B位引入Ti4+强化局域随
机场效应，使NaNbO3基体中原本的长程宏观反铁电
畴（图5(a)）逐级细化至微米尺度（图5(b)），最终
演化至纳米级畴结构（图5(c)），从而获得低能量耗
散的电滞回线。透射电子显微镜（TEM）形貌表征
清晰呈现了该陶瓷的畴结构微观特征（图6(a-c)），
直接验证了畴细化的改性效果。该体系在 680
kV·cm-1的电场下实现了12.2 J·cm-3的超高可恢复储
能密度，在已报道的NN基无铅储能陶瓷中处于领先
水平。

基于同类改性逻辑，Jiang人等[33]进一步采用畴
工程设计理念，融合反铁电体的高相变电场与弛豫
铁电体的低损耗特性，构建了(1-x)NaNbO3-xBiFeO3

弛豫型反铁电陶瓷体系。Bi3+与 Fe3+的共掺杂加剧了
晶格局域成分不均匀性，打破了 NaNbO3长程有序
反铁电畴结构，使反铁电畴从微米级破碎为纳米级
畴单元；这一畴结构演化过程可通过高分辨透射电
子显微镜（HR-TEM）与选区电子衍射（SAED）结
果 得 到 直 接 验 证 （ 图 7 ） 。 优 化 后 的
0.90NaNbO3-0.10BiFeO3陶瓷表现出优异的综合储
能性能，可恢复储能密度约达 18.5 J·cm-3，击穿场
强高达 995 kV·cm-1，显著优于多数已报道的

NaNbO3 基陶瓷体系。基于畴工程调控策略的
NaNbO3基陶瓷的储能性能总结如表 2所示。

2.3多层陶瓷电容器（MLCC）器件构型构建

在器件化应用层面，NaNbO3基 MLCC的具有
诸多优点，包括出色的耐湿热性能、低介电损耗、
小的串联等效电阻、广泛的容温系数选择范围，以
及轻量化和高额定电压的特性。Fulanović等[38]率先
制备了 (0.96-x)NaNbO3-0.04SrSnO3-x(Na0.5Bi0.5)TiO3

反铁电 MLCC 器件。该体系在 25-150℃的宽温度
区间内、240 kV·cm-1的测试电场下仍保持典型的双
电滞回线特征，对应的可恢复储能密度为 1.16-1.42
J·cm-3，展现出良好的宽温应用潜力。在 MLCC架
构下，介电层处于极高电场（＞500kV·cm-1）。在如
此极端场强下，由 t调控带来的反铁电势垒将面临
严峻挑战[39]。此时，必须确保在极端高场下，由 t
设定的ΔGAFE-FE仍能提供足够的“弹性恢复力”。这意
味着 MLCC中的组分设计需要通过微结构调控（如
晶粒细化）来抑制高场下的漏电流，避免因焦耳热
引发的热致不可逆相变[32, 40]。

Zhu等[41]设计了新型 0.80NaNbO3-0.04CaZrO3-
0.16(Na0.5Bi0.5)TiO3（NN-0.04CZ-0.16BNT）反铁电
MLCC 体系，并通过两步烧结工艺实现了晶粒的显
著细化，MLCC的平均晶粒尺寸可降至 3 μm，较传
统固相烧结得到的 22 μm晶粒尺寸减小了 86%。组
分诱导的弛豫行为与晶粒细化效应共同作用，使电
滞回线进一步瘦化，同时有效提升了击穿强度。最
终该 NN-0.04CZ-0.16BNT多层电容器实现了 3.7 J·c
m-3的可恢复储能密度与 82.1%的储能效率。

Lv等[42]进一步报道了 NaNbO3-(Bi0.5Na0.5)TiO3-
Bi(Mg0.5Hf0.5)O3（NN-BNT-BMH）无铅反铁电 ML
CC体系。BMH组元的引入发挥了双重调控作用：
一方面细化电畴尺寸，诱导 PNRs形成，增强体系
弛豫特性（图 8）。另一方面促进晶粒细化，提升
材料绝缘性能与击穿场强（Eb）。得益于微观结构
与畴结构的协同优化，该 NaNbO3基 MLCC器件获
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得了 12.65 J·cm-3的超高可恢复储能密度，同时保持
88.5%的优异储能效率。基于多层陶瓷电容器（ML

CC）器件构型构建策略的 NN基陶瓷的储能性能总
结如表 3所示。

图 5不同畴形貌的 NaNbO3陶瓷的 P-E回线和 J-E曲线[32]

Fig. 5 P-E loops and J-E curves of NaNbO3 ceramics with different domain morphologies[32]

(a)宏观畴，（b)微米畴和（c）纳米畴。

图 6 0.76NN-0.24BNT陶瓷不同尺度下的畴形貌[32]

Fig. 6 Domain morphologies of 0.76NN-0.24BNT ceramic at different scales[32]

(a)不同尺度的畴形貌; (b) SAED花样; (c)晶格条纹的 HR-TEM照片。

图 7 (1-x)NaNbO3-xBiFeO3陶瓷的 TEM图[33]

Fig. 7 TEM images of (1-x)NaNbO3-xBiFeO3 ceramics[33]

(a) x = 0.04的畴形貌; (b) x = 0.04的 HR-TEM图像; (c-d) x = 0.04的 SAED花样; (e) x = 0.10的畴形貌; (f) x = 0.10的
HR-TEM图像; (g-h) x = 0.10的 SAED花样。
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表 2基于畴工程调控策略的 NaNbO3基陶瓷的储能性能
Tab.2 Energy Storage Performance of NaNbO3-Based Ceramics Based on Domain Engineering Regulation Strategy

Composition Wrec/（J・cm-3） η/% Reference
0.76NaNbO3-0.24(Bi0.5Na0.5)TiO3 12.2 69 [32]

0.90NaNbO3-0.10BiFeO3 18.5 78.7 [33]

0.7NaNbO3-0.3CaTiO3 5.52 83.3 [34]

0.78NaNbO3-0.14CaTiO3-0.08BiMg2/3Nb1/3O3- 5.41 86.7 [35]

0.7NaNbO3-0.3Sr0.7Bi0.2TiO3 6.83 95.7 [36]

0.85(0.92NaNbO3-0.08Bi(Mg0.5​ Ti0.5 ​ )O3)-0.15
CaTiO3

6.0 81 [37]

图 8 MLCC的结构和储能性能[42]

Fig. 8 Structure and energy storage performance of MLCC[42]

(a) NN-BNT-15BMH MLCC的光学照片 (b) MLCC的 SEM图像和 EDS图像; (c) NN-BNT-15BMH TEM图像; (d-e) SAED
的衍射花样; (f) NN-BNT-15BMH的 P-E回线; (g) Wrec和η。

表 3基于多层陶瓷电容器（MLCC）器件构型构建策略的 NaNbO3基陶瓷的储能性能
Tab.3 Energy storage performance of NaNbO3 based ceramics based on the configuration construction strategy of multilayer

ceramic capacitors (MLCC) devices

Composition Wrec/（J・cm-3） η/% Reference
0.90NaNbO3 ​ -0.06SrSnO3 ​ -0.04(Na0.5 ​ Bi0.5​ )TiO3 ​ 1.42 40 [38]

0.8NaNbO3-0.04CaZrO3-0.16Bi0.5Na0.5TiO3 3.7 82.1 [41]

0.67NaNbO3-0.18(Bi0.5Na0.5)TiO3-0.15Bi(Mg0.5Hf0.5)O3 12.65 85.5 [42]

0.85NaNbO3-0.15Bi(Ni0.5Hf0.5)03 14.1 96. [43]

0.72NaNbO3-0.16(Bi0.5K0.5)TiO3- 0.12SrZrO3 19.1 89.2 [44]

2.4微观结构优化调控

对于介电储能陶瓷而言，理想的储能介质需同
时具备大的最大极化强度（Pmax）、低的剩余极化强
度（Pr）与 Eb，三者协同作用方可实现高 Wrec与高

η。其中，Eb与陶瓷的平均晶粒尺寸 G密切相关，
二者通常呈负相关关系，即晶粒细化是提升材料击
穿性能的核心途径之[45]。晶粒细化提升 Eb的经典机
制在于抑制空间电荷注入。然而从协同角度审视，
细晶粒的晶界作为高密度的“势垒墙”，不仅能阻挡
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载流子迁移，还能有效锁定由 t调控带来的反铁电
稳定相，防止高场下局域相变在晶界处形核并迅速
扩张至整个晶粒。这充分说明，微观结构调控是宏
观“守门员”，它保障了原子尺度 t，α调控策略的有
效性不被高场击穿所破坏[32, 46]。

基于这一调控逻辑，Xie等[47]采用两步烧结工艺
对 0.83NaNbO3-0.17SrTiO3（NN-ST）陶瓷进行微观
结构调控，实现了晶粒显著细化与介电储能性能的
同步提升。如图 9(a-h)所示，经两步烧结处理后，
NN-ST陶瓷的平均晶粒尺寸由初始的 8.2 μm大幅降
至 1.2 μm，晶粒细化直接推动了储能性能的提升。
击穿场强从 128 kV·cm-1提升至 207 kV·cm-1，增幅
达 62%，对应储能密度提升幅度高达 176%。该研
究结果充分证实，两步烧结工艺可通过细化晶粒有
效强化陶瓷的耐压能力。

在此基础上，Wang等[27]采用“组分设计-工艺优
化-后处理改性”的多策略协同方案，进一步挖掘 Na
NbO3基陶瓷的储能性能潜力。研究首先在纯 NaNb
O3陶瓷中引入 BiFeO3-SrTiO3二元固溶体，破坏长
程极性有序性，调节体系容差因子，实现反铁电（A
FE）相的稳定化，从相结构层面提升储能效率；随
后采用两步烧结法提高陶瓷致密度，进一步细化晶

粒；最终通过两步烧结工艺降低陶瓷孔隙率，并将
瓷片厚度减薄至 100 μm。高致密度与薄型化结构共
同作用，有效提升了陶瓷的极限击穿电场。经多手
段协同调控后，陶瓷的击穿场强由 221 kV·cm-1提升
至 380 kV·cm-1，且在 380 kV·cm-1的高电场下仍保
持约 82.1%的储能效率。

本团队近期通过改性掺杂与两步烧结的微观结
构调控手段制备了一种 0.8NaNbO3-0.1Ba0.5Sr0.5TiO3

-0.1Bi（Mg0.5Zr0.5）O3陶瓷，旨在增强材料的弛豫特
性与极化能力。所制备的陶瓷在 720 kV·cm-1电场下
取得 6.05 J·cm-3的 Wrec ​ 与 82%的η，性能大幅提
升源于双重协同效应：一方面，固溶相引入提升结
构无序度促进 PNRs生成，强化弛豫特性；另一方
面，两步烧结有效抑制晶粒异常长大，形成高致密、
均匀细晶微观结构，显著提高击穿电场。同时该工
艺还能缓解 Bi、Na 元素挥发，降低氧空位浓度，
进一步提升耐压能力。上述研究结果一致表明，通
过微观结构调控实现晶粒尺寸细化，是提升 NN基
陶瓷击穿场强、优化储能综合性能的有效技术手段。
基于微观结构优化调控策略的 NN基陶瓷的储能性
能总结如表 4所示。

图 9 0.83NN-0.17ST陶瓷的 SEM图像和储能特性[47]

Fig. 9 SEM images and energy storage properties of 0.83NN-0.17ST ceramics[47]

(a-f) 0.83NN-0.17ST陶瓷两步烧结抛光和热蚀刻表面的 SEM图像，样品按照平均晶粒尺寸 G增加的顺序编号为 S1-S6。
(g)S1和 S6样品在 10 Hz的最大可测试电场下测量的 P-E回线和相应的 J-E曲线。(h) S1和 S6样本的储能特性的比

较。
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表 4基于微观结构优化调控策略的 NaNbO3基陶瓷的储能性能
Tab.4 Energy storage performance of NaNbO3 based ceramics based on microstructure optimization control strategy

Composition Wrec/（J・cm-3） η/% Reference
0.83NaNbO3-0.17SrTiO3 1.6 50 [47]

0.84NaNbO3-0.06BiFeO3-0.1SrTiO3 5.29 82.1 [27]

0.75(0.9 NaNbO3-0.1 CaZrO3)-0.25 Bi0.5Na0.5TiO3 21.0 90 [40]

0.5NaNbO3-0.5Bi0.5Na0.5TiO3 12.7 87.2 [48]

0.8(Na0.94La0.06)(Nb0.88Zr0.12)O3-0.2(Bi0.5Na0.5)0.7Sr0.3TiO3 9.3 82.4 [49]

0.82NaNbO3-0.13Bi0.5Na0.5TiO3-0.05Bi(Mg0.5Ti0.5)O3 8.2 88.9 [50]

Na0.7Bi0.1NbO3 2.4 85.6 [51]

3总结与展望
NaNbO3作为重要的无铅反铁电材料，因其具有

较为优异的储能性能而受到广泛关注，但其储能密
度和储能效率有待于进一步提升。本文对 NaNbO3

基反铁电陶瓷的制备及储能性能改善的研究进展进
行了总结，以“容差因子-极化率（t-α）”协同调控为
理论主线，系统综述了 NaNbO3基反铁电陶瓷在稳
定反铁电相、畴工程、MLCC构建及微观结构优化
方面的研究进展，揭示了四类策略在多尺度下的协
同影响机理。但在以下几方面仍需重点开展研究：

（1）当前 NaNbO3陶瓷的制备多采用传统固相
反应法，但该方法存在固有局限性，固相法所得陶
瓷晶粒尺寸普遍偏大，不利于击穿场强的提升。相
比之下，水热法、溶胶-凝胶法等湿化学工艺可制备
尺寸均匀的超细粉体，能够有效降低烧结温度、细
化陶瓷显微组织，进而提升材料的击穿场强与储能
性能。然而目前针对化学法制备 NaNbO3陶瓷的相
关研究仍较为匮乏。因此，采用先进的制备工艺以
期提高储能性能并大幅降低能耗，是该体系亟待突
破的重要研究方向。

（2）击穿场强是决定电介质材料储能密度的核
心参数之一，而现有无掺杂纯 NaNbO3陶瓷的击穿
场强＜130 kV·cm-1，水平相对偏低，成为制约其储
能密度进一步提升的关键瓶颈。相较于无机陶瓷电
介质，聚合物基电介质具备更为优异的击穿场强（可
达 500 kV·cm-1以上）。因此，构建 NaNbO3陶瓷-
聚合物复合电介质，结合陶瓷相的高极化特性与聚
合物相的高击穿优势，有望实现材料储能性能的协
同提升。

（3）在组分调控层面，通过在 NaNbO3的 A、
B晶格位引入异质金属阳离子，调控体系容差因子
与 B位离子极化率，是当前优化 NaNbO3基陶瓷储
能性能的主流改性策略。除离子掺杂的组分调控手
段外，微结构设计同样是挖掘材料性能潜力的关键
路径。通过构筑核壳结构、三明治层状结构等特殊

微结构，可进一步调控极化翻转行为与击穿特性，
为 NaNbO3基储能陶瓷的性能突破提供新的实现路
径。

（4）理论设计驱动的高通量组分筛选与机制预
测。当前组分优化多依赖传统“试错-制备-表征”模式，
效率受限。未来应打破该循环，基于本文提出的“容
差因子（t）与 B位离子极化率（α）”作为核心物理
特征参数，结合机器学习算法与第一性原理计算，
构建储能性能（Wrec、η、Eb）的快速预测模型。通
过理论计算精准评估不同掺杂组合的相变势垒高度，
高通量筛选满足理论设计准则的新型掺杂离子组合，
从而加速高性能无铅储能陶瓷的理性开发。
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Research Progress on Enhancing the Energy Storage Performance
of NaNbO3-Based Antiferroelectric Ceramics

Yang Xingjian1, Dong Liang2,3*, Li Jinsheng2,3, Li Pengfei2,3*

1. College of Materials Science and Engineering, Northeastern University; 2. College of Resources and Materials, Northeastern
University at Qinhuangdao; 3. Key Laboratory of Dielectric and Electrolyte Functional Material

Abstract: Environmentally friendly lead-free antiferroelectric ceramics exhibit great potential in pulsed power
systems owing to their ultrafast discharge rate and high energy storage density. Currently, NaNbO3-based ceramics
have attracted extensive attention for their capability to achieve high energy storage density, which arises from their
characteristic double hysteresis loops featuring a high maximum polarization (Pmax) and a low remnant polarization
(Pr), i.e., a large polarization difference ΔP = Pmax-Pr. The conventional strategy-enumeration paradigm of reviews
is transcended in this work. On the basis of the underlying physical mechanism of synergistic regulation of the
tolerance factor (t) and ionic polarizability (α), the effects of four categories of strategies-namely, stabilization of the
antiferroelectric phase, domain engineering, multilayer ceramic capacitor (MLCC) architecture, and microstructural
regulation-on energy storage performance are systematically reviewed. Furthermore, future research directions and
perspectives in this field are outlined
Keywords: NaNbO3; lead-free antiferroelectric ceramics; energy storage; doping modification


	铌酸钠基（NaNbO3-based）反铁电陶瓷储能性能改善研究进展
	引言
	1 NaNbO3基无铅储能陶瓷结构
	2 NaNbO3基无铅储能陶瓷性能改善策略
	2.1 稳定反铁电相
	2.2 畴工程
	畴工程的核心并不在于改变整体平均t，而在于通过异价离子的引入，使局域t与α的梯度场在纳米尺度上得以构
	2.3 多层陶瓷电容器（MLCC）器件构型构建
	2.4 微观结构优化调控

	3 总结与展望
	参考文献


