
Перспективные пьезоэлектрические материалы будущего  
 

1. PVDF/PZT нанокомпозиты 
Параметр Значение 
d₃₃ (пКл/Н) 30–55 
Статус разработки Лабораторные испытания 
Основные преимущества Гибкость + высокая мощность 
Основные недостатки Сложность производства 
Целевое применение Носимые устройства 
Прогноз коммерциализации 2026–2028 

Описание: PVDF/PZT нанокомпозиты представляют собой перспективный класс 
материалов, объединяющих гибкость полимерной матрицы с высокой 
пьезоэлектрической активностью керамических частиц. Эта комбинация позволяет 
создавать гибкие, легкие устройства с выходной мощностью, близкой к керамическим 
аналогам, при этом сохраняя возможность интеграции в одежду и биосовместимые 
структуры. Основной вызов — разработка воспроизводимых и экономичных методов 
синтеза. 

 

2. Перовскиты BiZn₂VO₆ 
Параметр Значение 
d₃₃ (пКл/Н) 15–35 
Статус разработки Экспериментальные образцы 
Основные преимущества Безсвинцовые, биосовместимые 
Основные недостатки Низкая стабильность 
Целевое применение Медицинские имплантаты 
Прогноз коммерциализации 2027–2030 

Описание: Перовскитные структуры на основе висмута и цинка представляют собой 
прорывное направление в создании медицинских пьезоэлектрических материалов. В 
отличие от токсичного PZT на основе свинца, эти материалы абсолютно безопасны для 
длительного контакта с биологическими тканями. Перовскиты BiZn₂VO₆ 
демонстрируют приемлемые пьезоэлектрические характеристики при полной 
биосовместимости. Однако текущие образцы страдают от проблем стабильности при 
длительном хранении и эксплуатации в водной среде организма. 

 

3. Органические пьезоэлектрики 
Параметр Значение 



Параметр Значение 
d₃₃ (пКл/Н) 10–20 
Статус разработки Ранние стадии 
Основные преимущества Полная биоразлагаемость, гибкость 
Основные недостатки Низкая эффективность 
Целевое применение Экологичные устройства 
Прогноз коммерциализации 2029–2033 

Описание: Органические пьезоэлектрики, такие как полиимиды и полиуретаны с 
пьезоактивными молекулярными группировками, откроют возможность создания 
полностью биоразлагаемых устройств энергосбора. Такие материалы растворяются в 
окружающей среде, не создавая электронных отходов. Основная проблема — 
пьезоэлектрические коэффициенты органических материалов существенно ниже, чем у 
керамики и даже полимеров, что требует значительного повышения концентрации 
активных центров. 

 

4. Гибридные солнечно-пьезоэлектрические системы 
Параметр Значение 
d₃₃ комбинированные (пКл/Н) 25–40 
Статус разработки Прототипы 
Основные преимущества Сбор двух видов энергии (световой и механической) 
Основные недостатки Высокая сложность интеграции 
Целевое применение Системы с максимальной энергией 
Прогноз коммерциализации 2028–2032 

Описание: Гибридные системы, интегрирующие солнечные элементы и 
пьезоэлектрические генераторы в единую структуру, представляют собой вершину 
технологии многоисточникового сбора энергии. Днем устройство собирает энергию от 
солнечного света, а в ночное время и при облачности переходит на пьезоэлектрический 
сбор от вибраций и движений. Разработка требует согласованной интеграции двух 
принципиально различных электрохимических систем в единый корпус. 

 

5. Graphene-PVDF композиты 
Параметр Значение 
d₃₃ (пКл/Н) 35–50 
Статус разработки Ранние испытания 
Основные преимущества Отличная электрическая проводимость + гибкость 
Основные недостатки Дороговизна графена 
Целевое применение Высокопроизводительные системы 
Прогноз коммерциализации 2027–2031 



Описание: Включение одноатомных слоев графена в полимерную матрицу PVDF 
создает композиты с превосходной электрической проводимостью, что критически 
важно для минимизации потерь энергии при передаче от пьезоэлемента к схемам 
обработки. Графен действует как трехмерная проводящая сетка, обеспечивающая 
быстрый сбор зарядов со всей поверхности пьезоэлемента. Основной барьер — высокая 
стоимость высококачественного графена и сложность его равномерного распределения 
в полимерной матрице. 

 

6. MoS₂/PVDF нанокомпозиты 
Параметр Значение 
d₃₃ (пКл/Н) 30–45 
Статус разработки Лабораторные тесты 
Основные преимущества Ультратонкие структуры 
Основные недостатки Сложность технологии производства 
Целевое применение Микроэлектроника 
Прогноз коммерциализации 2028–2032 

Описание: Дисульфид молибдена (MoS₂) — двумерный материал толщиной в 
несколько атомов — демонстрирует интересные пьезоэлектрические свойства, 
которые усиливаются при интеграции в полимерную матрицу PVDF. Нанокомпозиты 
MoS₂/PVDF позволяют создавать ультратонкие гибкие генераторы толщиной менее 
миллиметра. Такие устройства могут быть встроены в электронные компоненты или 
даже интегрированы в гибкие печатные платы. Однако масштабируемое производство 
двумерных материалов требует преодоления серьезных технологических барьеров. 

 

7. Керамики на базе KNN (Калий-натрий-ниобат) 
Параметр Значение 
d₃₃ (пКл/Н) 80–150 
Статус разработки Клинические испытания 
Основные преимущества Высокие характеристики, полная безопасность 
Основные недостатки Высокая дороговизна 
Целевое применение Медицинские системы 
Прогноз коммерциализации 2025–2028 

Описание: Керамики на основе калий-натрий-ниобата (KNN) представляют собой 
наиболее перспективный материал для замены токсичного PZT в медицинских 
приложениях. Пьезоэлектрические коэффициенты KNN керамик (d₃₃ = 80–150 пКл/Н) 
сравнимы с лучшими образцами PZT, при этом материал полностью безопасен для 
имплантации в организм человека. Керамики KNN уже прошли предварительные 
клинические испытания и находятся на пути к регулятивному одобрению для 
использования в медицинских устройствах. Единственное ограничение — значительно 
более высокая стоимость производства по сравнению с PZT. 



 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

Материал 
d₃₃ 
(пКл/Н) 

Фаза 
развития Риск 

Потенциал 
рынка Экологичность 

KNN керамики 80–150 ✓✓✓ 
Высокая 

Низкий Огромный ✓✓ Хорошая 

PVDF/PZT 
нанокомпозиты 

30–55 ✓✓ 
Средняя 

Средний Очень 
высокий 

✓✓ Хорошая 

Graphene-PVDF 35–50 ✓✓ 
Средняя 

Средний Высокий ✓ 
Удовлетворительная 

MoS₂/PVDF 
нанокомпозиты 

30–45 ✓✓ 
Средняя 

Средний–
высокий 

Средний ✓✓ Хорошая 

Перовскиты 
BiZn₂VO₆ 

15–35 ✓ Низкая Высокий Средний ✓✓✓ Отличная 

Гибридные 
солнечно-пьезо 

25–40 ✓ Низкая Высокий Очень 
высокий 

✓✓ Хорошая 

Органические 
пьезоэлектрики 

10–20 ✓ Низкая Очень 
высокий 

Средний ✓✓✓ Отличная 

Таблица сравнения. Статус материалов обозначен количеством галочек: ✓ (ранняя 
стадия), ✓✓ (продвинутая стадия), ✓✓✓ (готовность к коммерциализации) 

 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫБОРУ МАТЕРИАЛА ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ПРИМЕНЕНИЙ 

Для медицинских имплантируемых устройств (краткосрочная перспектива 2025-
2028): → KNN керамики — оптимальный выбор благодаря высоким характеристикам, 
безопасности и готовности к клинической практике. 

Для носимых устройств и фитнес-приложений (среднесрочная перспектива 2026-
2030): → PVDF/PZT нанокомпозиты — лучший баланс между производительностью, 
гибкостью и экономичностью. 

Для высокопроизводительных систем с ограничениями по стоимости 
(среднесрочная перспектива 2027-2031): → Graphene-PVDF композиты — отличная 
проводимость при доступности материала. 

Для экологичных и биоразлагаемых устройств (долгосрочная перспектива 2029-
2033): → Органические пьезоэлектрики — единственный по-настоящему 
экологичный вариант, несмотря на пока более низкую эффективность. 

Для максимальной энергии в условиях переменной освещенности (долгосрочная 
перспектива 2028-2032): → Гибридные солнечно-пьезоэлектрические системы — 
комбинированный сбор энергии из двух источников. 



Для микроэлектроники и встроенных систем (долгосрочная перспектива 2028-
2032): → MoS₂/PVDF нанокомпозиты — ультратонкие структуры для интеграции в 
компактные устройства. 

Школа для электрика - https://electricalschool.info/ 

Канал в Telegaram - https://t.me/electricalschool  

https://electricalschool.info/
https://t.me/electricalschool
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