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一、项目名称：
缺陷机制导向的Ti基无铅储能陶瓷性能调控与优化
二、提名者及提名意见：
提名者：
安徽大学
提名意见：
本项目面向国防装备、新能源汽车等重大领域对脉冲功率电容器的迫切应用需求，以Ti基无铅储能陶瓷为研究对象，针对材料击穿场强低、漏导电流大、介电温度稳定性差三大关键瓶颈问题开展基础研究。项目以缺陷物理为切入点，厘清了氧空位、Ti3+/Ti4+变价等本征缺陷对材料储能性能劣化的物理机制，提出了组分掺杂、热压工艺、复相掺杂及A位高熵设计等四类调控策略，从不同物理尺度降低缺陷负面效应，实现储能密度、储能效率与温频稳定性等综合性能优化乃至跨越式提升。研究成果发表于陶瓷与材料领域权威期刊，累计他引591次，其中1篇入选ESI高被引论文，得到了国内外专家高度评价。项目构建的“缺陷物理—微观结构—宏观性能”跨尺度闭环构效关系模型，为脉冲功率电容器用无铅介质材料的工程化应用提供了原创理论支撑与可行技术路径，对推动我国无铅储能陶瓷领域的创新发展具有重要科学意义。
经审核，由安徽大学、中国科学技术大学共同完成的“缺陷机制导向的 Ti 基无铅储能陶瓷性能调控与优化”项目申报材料真实有效，完成单位及完成人员排序无异议，已在各主要完成人所在单位进行公示，公示无异议。该项目符合提名要求，特此提名申报2025年度安徽省自然科学奖。
三、项目简介：
电介质电容器具有超高功率密度与毫秒级充放电能力，是电磁弹射等国防装备、新能源汽车等战略领域的关键器件。然而其储能密度远低于电化学储能器件，制约了工程化应用。钛基无铅陶瓷是该领域最具前景的介质体系之一，但因氧空位、Ti3+/Ti4+变价等本征缺陷的存在，普遍面临击穿场强低、漏导电流大及介电温度稳定性差等性能瓶颈，亟需开展系统的基础研究予以突破。
本项目以缺陷机制为导向，围绕“缺陷行为认知—劣化机制解析—调控策略构建—性能验证提升”开展全链条研究。项目以TiO2母体材料为切入点，溯源Ti基无铅陶瓷储能性能劣化的内在物理机制，为后续调控提供理论依据。在此基础上，发展了四类协同调控策略：组分掺杂以瓦解长程铁电序并构建极性纳米微区；热压工艺以优化晶界结构并钉扎缺陷迁移；复相掺杂以抑制高温氧空位电导并拓宽稳定温区；A位高熵设计以提升构型熵、抑制界面极化并均化局域电场，从而在储能密度、效率与温频稳定性方面获得显著提升。
五篇代表性论文分别对应上述理论认知与实验验证，系统构建了“缺陷物理—微观结构—宏观性能”跨尺度闭环构效关系模型，形成多条可复现的制备技术路径，为脉冲功率电容器用无铅介质材料提供原创理论支撑与可行技术方案。研究成果发表于陶瓷与材料领域权威期刊，累计他引591次，其中1篇入选ESI高被引论文，得到了国内外同行高度评价，在无铅储能介电陶瓷领域形成重要学术影响力。
四、代表性论文专著目录（标*为通讯作者）：
1. C.C. Wang,* N. Zhang, Q.J. Li, Y. Yu, J. Zhang, Y.D. Li, and H. Wang. Dielectric relaxations in rutile TiO2, Journal of the American Ceramic Society 98, 148-153 (2015). 
2. T.Y. Li, P.F. Chen, F. Li, and C.C. Wang*. Energy storage performance of Na0.5Bi0.5TiO3-SrTiO3 lead-free relaxors modified by AgNb0.85Ta0.15O3, Chemical Engineering Journal 406, 127151 (2021). 
3. F. Li*, X. Hou, T.Y. Li, R.J. Si, C.C. Wang*, and J.W. Zhai*. Fine-grain induced outstanding energy storage performance in novel Bi0.5K0.5TiO3–Ba(Mg1/3Nb2/3)O3 ceramics via a hot-pressing strategy, Journal of Materials Chemistry C 7, 12127-12138 (2019). 
4. P. Chen and B.J. Chu*. Improvement of dielectric and energy storage properties in Bi(Mg1/2Ti1/2)O3-modified (Na1/2Bi1/2)0.92Ba0.08TiO3 ceramics, Journal of the European Ceramic Society 36, 81-88 (2016). 
5. H.Y. Zhao, W.J. Cao, D.H. Han, X.Y. Zhu, C. Liang, C.Y. Wang, and C.C. Wang*. Suppressing interfacial polarization via entropy increase strategy for superior energy-storage performance of Na0.5Bi0.5TiO3-based ceramics, Journal of Materiomics 10, 947-955 (2024).
五、主要完成人：
汪春昌、李峰、初宝进、李天宇
六、主要完成单位：
安徽大学、中国科学技术大学
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