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BaTiO3 陶瓷的低温冷烧结制备及性能研究 
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(桂林电子科技大学, 材料科学与工程学院,电子信息材料与器件教育部工程研究中心, 广西信息材料重点实验室,

桂林 541004) 

摘 要: 近年来, 冷烧结低温制备陶瓷引起了很大关注, 并在 BaTiO3 陶瓷的制备上取得了一定进展。为了提高冷烧

结 BaTiO3 陶瓷性能, 本研究采用水热法制备了分散性好、粒径为 100 nm 的四方相(晶格参数 c/a 为 1.0085) BaTiO3

粉末。采用 0.1 mol/L 的乙酸在 100 ℃/1 h 的条件下对粉末进行水热活化处理。以质量分数 10% Ba(OH)2·8H2O 为

熔剂, 在 350 MPa、400 ℃/1 h 的条件下对粉体进行冷烧结, 最后经 600 ℃/0.5 h 退火获得了相对密度为 96.62%、

晶粒尺寸为 180 nm, 常温介电(εr)为 2836, 介电损耗(tanδ)低至 0.03 的 BaTiO3 陶瓷。乙酸处理后高活性粉末表面形

成的非晶钛层有效促进了陶瓷的致密化, 抑制了杂相的生成和晶粒长大, 提高了介电性能, 大幅改善了冷烧结

BaTiO3 陶瓷出现的介电弥散现象, 从而实现了 BaTiO3 陶瓷的低温冷烧结制备。 
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Preparation and Properties of BaTiO3 Ceramics by Low  
Temperature Cold Sintering 

WEI Tingting, XU Huarui, ZHU Guisheng, LONG Shenfeng, ZHANG Xiuyun, ZHAO Yunyun,  
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(Engineering Research Center of Electronic and Information Materials and Devices, Ministry of Education; Guangxi Key 
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and Technology, Guilin 541004, China) 

Abstract: Preparation of ceramics by cold sintering process has attracted great attention, and some progress has been 

made in the preparation of BaTiO3 ceramics. In order to improve the performance of cold sintered BaTiO3 ceramics, 

BaTiO3 powder with good dispersion, particle size of 100 nm and tetragonality (crystal parameter c/a of 1.0085) was 

prepared by hydrothermal method, and then the powder was hydrothermally activated at 100 ℃ for 1 h with 0.1 

mol/L acetic acid. Dense BaTiO3 ceramics were prepared by the Cold Sintering Process at 400 ℃, under a uniaxial 

pressure of 350 MPa for 1 h using 10% Ba(OH)2·8H2O (in mass) as flux. The as-prepared ceramic pellets were further 
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annealed at 600 ℃ for 0.5 h. In the end, BaTiO3 ceramic sample obtained excellent characteristics with relative 

density of 96.62%, grain size of 180 nm, dielectric constant (εr) of 2836, and dielectric loss (tanδ) of 0.03. An 

amorphous titanium layer is formed on the surface of the highly active powder after acetic acid treatment, which 

effectively promotes the densification of ceramics, inhibits the formation of impurity phases and grain growth, 

improves the dielectric properties, greatly improves the dielectric dispersion phenomenon of cold sintered BaTiO3 

ceramics, and realizes the low temperature cold sintering of BaTiO3 ceramics. 

Key words: nano-BaTiO3; dielectric ceramics; cold sintering; low temperature preparation; dielectric properties 

钛酸钡(BaTiO3)是电子陶瓷元器件行业最重要

的基础原料, 广泛用于制造多层陶瓷电容器(MLCC)

等元器件。MLCC 是电子信息产业最核心的基础元

器件, 约占陶瓷电容整体市场的 90%[1]。随着 5G、

新能源技术的快速发展, 驱动 MLCC 朝着小型化、

超薄介质和高容值方向发展, 对BaTiO3等基础电子

原料以及陶瓷烧结制备工艺提出了新的挑战。目前

MLCC 烧制过程温度高达 1100~1200 ℃, 易导致晶

粒异常长大、电介质与电极之间收缩失配等问题, 

难以满足电子陶瓷材料低温化发展的应用需求[2-4]。

同时, 高温烧结的能耗高, 与国家“双碳战略”相违

背, 因此如何降低 BaTiO3 陶瓷的烧结温度, 实现

MLCC 元器件的绿色制备是一个十分紧迫的问题。 

冷烧结工艺(CSP)是一种低温制备陶瓷的新方

法, 已经用于制备多种陶瓷材料, 其中不少材料在

低于 400 ℃下烧结就可以获得较高的密度和性能, 

如: 钼酸盐[5-7]、钨酸盐[8-9]及易溶或微溶于水的氧化

物[10-11]等材料。钙钛矿基铁电体, 如 BaTiO3
[12-17]、

Pb(Zr、Ti)O3
[18]、和 SrTiO3

[19]等, 虽然可以通过冷

烧结工艺在低温条件下实现烧结, 但由于未经二次

热退火处理, 晶界中的玻璃相和残余应力会严重影

响材料的介电性能, 因此低温烧结的介电陶瓷往往

性能较差。为了降低 BaTiO3 陶瓷的烧结温度, 国内

外的研究者进行了不懈的努力, 2016 年, 宾夕法尼

亚大学的 Guo 等[13]在冷烧结阶段使用一种具有化

学计量调整的瞬态溶剂-Ba(OH)2/TiO2 溶液来限制

BaTiO3在水中的溶解不一致, 然后经过700~900 ℃

的退火处理后, 获得了相对密度>95%, 常温介电常

数约为 1800 的 BaTiO3 陶瓷。2019 年, Kosuke Tsuji

等[14]采用粒径为 20 nm 的 BaTiO3 粉体, 以 NaOH- 

KOH 作为“低温熔剂”, 获得了相对密度>98%, 介

电常数为 1800, 介电损耗为 0.04 的 BaTiO3 陶瓷。

虽然引入氢氧化物可以在低温下有效实现 BaTiO3

的致密化, 但钠、钾等阳离子又会严重恶化 BaTiO3

陶瓷的介电性能。2020 年, Takao Sada 等[16]采用 

 

1 mol/L 乙酸处理后的BaTiO3粉末, 以Ba(OH)2·8H2O

作为熔剂, 在 225 ℃下烧结制备了相对密度为 95%, 

介电常数为 1440, 介电损耗为 0.09 的 BaTiO3 陶瓷。

但因为烧结温度较低, BaTiO3 晶粒结晶不完整, 介

电性能较差, 难以满足实际应用需求。目前, 通过冷

烧结工艺制备高性能的BaTiO3陶瓷还很困难, 制备

的陶瓷介电常数普遍小于 2000, 介电损耗高, 且十

分容易出现介电弥散现象。因此, 如何实现 BaTiO3

陶瓷的低温制备, 同时保持优良的介电性能是当前

冷烧结 BaTiO3 亟需解决的问题。 

为提高冷烧结 BaTiO3陶瓷的性能, 本研究采用

水热法制备了分散性良好的粒径100 nm四方相(c/a≈

1.0085)BaTiO3 粉末, 用低浓度乙酸溶液对 BaTiO3

粉末进行水热活化处理。以 Ba(OH)2·8H2O 为熔剂, 

开展 BaTiO3 陶瓷的低温制备研究。在 350 MPa、

400 ℃/1 h 的条件下进行冷烧结, 最后经 600 ℃/0.5 h

退火处理获得了 BaTiO3 陶瓷。 

1  实验方法 

1.1  粉末制备与处理 

以氯化钡、四氯化钛为原料, 钡钛比为 1.6:1, 

以 5 mol/L 的 NaOH 为矿化剂, 在 220 ℃反应 12 h

水热合成得到粒径为 100 nm的四方相BaTiO3粉末。 

称取一定量自制 BaTiO3 粉体置于浓度为

0.1 mol/L 乙酸溶液中, 然后转移到 100 mL 的高压

反应釜内, 在 100 ℃水热处理 1 h。处理前的粉末记

为 A1, 处理后的粉末记为 A2。 

1.2  陶瓷的制备 

称取 1.2 g BaTiO3 粉体与质量分数 10% 

Ba(OH)2·8H2O 充分混合, 加入无水乙醇均匀研磨

10 min, 然后将研磨均匀的混合物转移至模具内。

施加 350 MPa 单轴压力, 同时模具加热至 400 ℃后

保温保压 1 h, 冷烧结样品经 100 ℃干燥 12 h 后在

600 ℃下退火 0.5 h。 
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1.3  样品表征 

采用 D8-ADVANCEA 型 X 射线衍射仪(XRD)

测试样品的物相组成。采用 Tecnai-450 型场发射扫

描电子显微镜(SEM)观察BaTiO3陶瓷的表面和断面。

采用阿基米德排水法测量陶瓷密度, 相对密度=实

际测量密度/理论密度。使用精密 LCR 仪表(E4980A, 

Agilent)和计算机控制的数据采集系统测量样品的

介电常数和介电损耗。采用 K-Alpha1063 型 X 射线

光电子能谱仪(XPS)分析样品的元素种类及价态。 

2  结果与讨论 

2.1  粉末的 XRD 与粒度分析 

图 1(a)是 A1、A2 粉末的 XRD 图谱, 从图中可

看到乙酸处理前后粉末的 XRD 图谱变化不大, 只

是处理后粉末的 XRD 衍射峰的峰强相较于处理前

的衍射峰强度有所下降, 半峰宽变宽, 这是由于乙

酸处理后, 粉末表面形成非晶态层, 粉体结晶度减

弱, 说明乙酸能够有效地提高 BaTiO3 粉体的活性, 

与文献[15, 20]一致。但与 Kosuke Tsuji 等[16]采用高

浓度的乙酸处理不同, 高浓度的乙酸溶液容易在陶

瓷致密化过程中形成残留, 并且阻止BaTiO3由立方

相向四方相转变。本研究采用的乙酸溶液浓度为 
 

 
 

图 1  A1、A2 粉末的 XRD 图谱 

Fig. 1  XRD patterns of A1 and A2 powders 
(b) Local magnification XRD patterns in the range of 2θ=43°–47° 

0.1 mol/L,仅为文献[16]报道的 1/10, 并在水热条件

下对 BaTiO3进行活化处理, 充分利用了乙酸溶液在

高温高压下的活化作用, 减小了乙酸溶液的用量及

其对 BaTiO3 四方相晶型转变的抑制作用。图 1(b)

是 2θ=43°~47°局部放大 XRD 图谱, 粉体在 2θ=45°

处的衍射峰有一定的分裂趋势 , 处理前后四方度

(c/a 值)变化不大, 约为 1.0085 左右, 表明实验制备

了粒径为 100 nm 的四方相 BaTiO3 粉体。 

图 2 为乙酸处理前后粉末的激光粒度分布(PSD)

曲线。图 2(a)为粉末 A1 的 PSD 曲线, 可以明显地看

到水热后的粉末粒径在 100 nm左右, 粒度分布曲线

较窄, 说明分散性良好。图 2(b)为粉末 A2 的 PSD 曲

线, 乙酸处理后粒度分布曲线变宽, 说明粉末发生

了团聚, 分散性变差。表 1 为 A1、A2 粉体粒径分布

数据对比。 

2.2  粉末的微观结构分析 

图 3 为 A1、A2 粉末的 SEM 和 TEM 照片。从

TEM 照片中可以看出 BaTiO3 颗粒尺寸约为 100 nm，

乙酸处理后的粉末 A2, BaTiO3 颗粒表面形成了一 
 

 
 

图 2  (a)A1 和(b)A2 粉末的 PSD 曲线 

Fig. 2  PSD curves of powders (a)A1 and (b)A2 

 

表 1  粉体粒径分布数据 

Table 1  Size distribution of powders 

Powder D10/nm D50/nm D90/nm 

A1 74 103 124 

A2 76 107 129 
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图 3  (a~c)A1 和(d~f)A2 粉末的 SEM 和 TEM 照片 

Fig. 3  SEM and TEM images of powders (a-c)A1 and (d-f)A2 

 

层明显的非晶态层。这是因为在酸性环境中, BaTiO3

表面的 Ba2+发生浸出, 形成了非晶富钛表面层。而

从 SEM 照片可以发现, 乙酸处理前后粉体的粒径

和颗粒形状基本保持不变, 但粉末 A2 相较于粉末

A1 的团聚倾向增加, 这是由于乙酸处理后粉体表面

形成的非晶富钛层、羟基以及存在的质子缺陷会提

高粉体的活性, 使颗粒发生团聚[15, 20-21]。 

2.3  粉末的 XPS 分析 

图 4 分别显示了粉末 A1、A2 的 Ba3d 光电子能

谱图, 以 C1s (284.8 eV)作为参考。Ba3d 区域的光谱

表现出典型 Ba3d3/2 和 Ba3d5/2 双峰, 表明 BaTiO3 表

面的 Ba 以两种化学态存在。Ba3d5/2 (777.24 eV)与

Ba3d3/2 (791.91 eV)对应于 BaTiO3 中 BaO 部分的

Ba–O 键。而 Ba3d5/2 (779.58 eV)和 Ba3d3/2 (793.54 eV)

的两个子峰, 可能是由氧空位、钡空位、表面 BaCO3

污染和其他残余缺陷引起的[22]。从图 4 可以看到粉 

末 A1 两个子峰(779.58, 793.54 eV)峰强明显比粉末

A2的子峰(778.60, 793.96 eV)峰强高, 这是由于粉末

A1比粉末 A2有更多 XRD 检测不到的富含钡的表面

原子簇。当乙酸将粉末表面的富钡原子簇清洗掉后, 

子峰峰强明显降低 [23-24]。表 2 为表面处理前后

BaTiO3 粉体表面的 Ba/Ti 原子比, 可以看出原粉末

粉体的表面 Ba/Ti 比为 1.0075, 而表面处理后的

Ba/Ti 比为 0.5583, 说明乙酸能够有效地促进

BaTiO3 粉体表面 Ba2+浸出。 

2.4  陶瓷的 XRD 分析 

图 5(a)为冷烧结及退火后陶瓷的 XRD 图谱, 由 
 

表 2  粉末 A1、A2 表面各元素的相对原子比 

Table 2  Relative atomic ratio of A1 and A2 powder surfaces 

Powder Ba Ti O C Ba/Ti

A1 10.88 10.81 39.81 38.45 1.0075

A2 7.52 13.47 39.14 39.87 0.5583

 

 
 

图 4  粉末(a)A1 和(b)A2 的 Ba3d 轨道光电子能谱图 

Fig. 4  Ba3d orbital photoelectron spectra of powders (a) A1 and (b) A2 
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图可以看出, 采用粉末 A1 冷烧结并经退火后(A1- 

CSP-CS), 明显生成杂相, 比对 PDF 卡片, 该相为

Ba2TiO4, 这是由冷烧结阶段引入过量的 Ba2+导致

的。粉末 A2 冷烧结并经退火后(A2-CSP-CS)没有观

察到 Ba2TiO4 相, 这是由于乙酸处理使粉末的表面

形成了一层非晶富钛层 , 冷烧结阶段引入的

Ba(OH)2·8H2O 熔剂补充了 BaTiO3 表面溶出来的

Ba2+空位, 从而避免了 Ba2TiO4 相的产生。陶瓷在

2θ=45°处的峰, 冷烧结后陶瓷(A2-CSP)衍射的分裂

程度比粉末衍射峰的分裂程度小, c/a 值约为 1.004 

(图 5(b)), 这是由于冷烧结阶段引入 Ba(OH)2·8H2O, 

造成冷烧结后样品内部含有大量的羟基, 羟基进入

BaTiO3 晶格中会造成晶格畸变, 使得 A2-CSP 样品

四方相含量减少[25]。同样 A1-CSP-CS 样品衍射峰的

分裂程度也比粉末衍射峰的分裂程度小, c/a 值约为

1.006, 这是样品中 Ba2+过量造成的。而 A2-CSP-CS

样品的四方相含量相对较高, 表明粉末活化与退火

处理有利于消除样品中多余的 Ba(OH)2·8H2O 以及

羟基缺陷, 提高冷烧结样品的四方相含量。图 5(c)

是 2θ=21.5°~25°范围的衍射图谱, 所有样品都存在

少量 BaCO3相, 而乙酸处理后的样品中 BaCO3相的

含量相对低。 

2.5  陶瓷的微观形貌分析 

图 6(a)是 A2-CSP 样品的 SEM 断面照片, 其结

构较为松散, 相对密度较低, 仅为 92.73%。图 6(b, c)

是 A1-CSP-CS、A2-CSP-CS 陶瓷样品的 SEM 断面形

貌, 其晶粒的棱角较为明显。从图中发现陶瓷晶粒

表面基本呈不规则的平面, 这是由于冷烧结过程中

施加的外部单轴压力所致, 文献[10,17]的冷烧结陶

瓷中都观察到这种现象。A1 粉末在烧结过程中晶粒

生长不均匀, 尺寸在 100~500 nm 不等。而晶粒生长

不均匀可能是由于添加的 Ba(OH)2·8H2O 在冷烧结

后过多地残留在样品晶界中, 从而在后续退火过程

中引发晶粒的不均匀生长[26]。相比于 A1-CSP-CS 样

品, A2-CSP-CS 样品的晶粒生长更为均匀可控并且

致密性更高。 

2.6  陶瓷的介电性能分析 

图 7 和表 3 为冷烧结陶瓷退火前后的介电温谱

图及其相对密度与介电性能。图 7(a)是 A2-CSP 陶瓷

样品的介电温谱图, 可以看到室温介电常数为 930, 

居里温度点在 128 ℃附近, 其介电损耗较高, 为

0.08 左右, 介电峰出现较大程度的弥散, 同时介电

损耗随着温度和频率的变化起伏较大。有两种原因

造成介电峰的弥散程度较大: (1)未退火样品中残余

的大量非晶相引起“异相共存”, 铁电相与非铁电相

的共存导致 BaTiO3 的铁电–顺电相转变会引起介电

弥散[27-28]; (2)引入的 Ba(OH)2·8H2O 熔剂会导致不

正确的 Ba/Ti[29]。图 7(b)为 A1-CSP-CS 陶瓷样品的

介电温谱图, 可以看到室温介电常数为 2768, 居里

温度点在 124 ℃附近 , 介电损耗为 0.06。虽然

A1-CSP-CS 陶瓷样品的室温介电常数经退火后得到

很大提高, 但介电峰的弥散程度还是较大, 同时生

成的副产物 Ba2TiO4 相又在一定程度上降低了

BaTiO3 的性能。文献[27]表明, Ba2TiO4 相会降低介

电常数, 导致介电损耗曲线随频率变化出现较大的

波动。图 7(c)为 A2-CSP-CS 陶瓷样品的介电温谱图, 

可以看到其室温介电常数为 2836, 居里温度点为

123 ℃, 相对于 A1-CSP-CS 样品, 其介电损耗降低

明显, 约为 0.03。加入的 Ba(OH)2·8H2O 熔剂对粉末

表面的 Ba 空位进行了补偿, 从而提高了陶瓷样品

的介电常数。相关文献[29]表明, Ba/Ti 大的样品比

Ba/Ti 小的样品具有更高的介电损耗。而介电峰弥散

有所改善的原因在于: (1)退火促使 BaTiO3伪立方相

向四方相转变, 随着四方性提高, 居里温度处的介

电峰变得更尖锐[12-13]; (2)陶瓷晶粒能够均匀化地

生长[15]; (3)退火后陶瓷的结晶度得到了提高, 表明

使用乙酸处理粉末并进行退火处理能提高冷烧结制备

BaTiO3 陶瓷的介电性能, 降低冷烧结 BaTiO3 的 

 

 
 

图 5  BaTiO3 陶瓷的 XRD 图谱 

Fig. 5  XRD patterns of BaTiO3 ceramics 
(b, c) Local magnification XRD patterns in the range of 2θ=43°–47° and 21.5°–25°, respectively 
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图 6  BaTiO3 陶瓷的 SEM 断面照片 

Fig. 6  Section SEM images of BaTiO3 ceramics 
(a) A2-CSP; (b) A1-CSP-CS; (c) A2-CSP-CS 

 

 
 

图 7  陶瓷的介电温谱图 

Fig. 7  Dielectric temperature spectra of ceramics 
(a) A2-CSP; (b) A1-CSP-CS; (c) A2-CSP-CS 

 

表 3  陶瓷的相对密度与介电性能 

Table 3  Relative density and dielectric  
properties of ceramics 

Process 
Relative 
density 

εr 

(1 kHz)
εr@Tc 

(1 kHz) 
Tc 

(1 kHz)
tanδ

A2-CPS 92.73% 930 1413 128 ℃ 0.08

A1-CPS-CS 95.78% 2768 5813 124 ℃ 0.06

A2-CPS-CS 96.62% 2836 7274 123 ℃ 0.03

εr: Dielectric constant at room temperature; εr@Tc: Dielectric peak; Tc: 
Curie temperature; tanδ: Dielectric loss 

 

介电损耗。表 3 为冷烧结陶瓷退火前后对应的相对

密度与介电性能。综上所述, 经乙酸处理后的高活

性 100 nm 的 BaTiO3 粉体, 可以为冷烧结阶段引入

的 Ba2+提供结合位点, 减少加入 Ba(OH)2·8H2O 以

及非晶相残留带来的介电峰弥散、介电常数低、介

电损耗大的影响, 避免退火阶段生成的杂相引起介

电损耗随频率波动大的现象。 

2.7  陶瓷的致密化机理分析 

图 8 为 BaTiO3 冷烧结致密化过程示意图。烧结

前期, 在单轴压力的作用下粉末在模具中发生重排, 

随着温度升高, Ba(OH)2·8H2O 在 80~130 ℃温度区

间逐渐失去 7 个结晶水, 形成高浓度的碱性环境。

在这种环境中, BaTiO3 粉末表层发生溶解。随着温

度继续上升, 水分从系统内部向外排出, 溶质离子

随着水排出从高应力接触点向低应力接触点迁移, 

然后在表面低应力点处发生沉淀重结晶, 同时伴随

晶粒长大, 致使陶瓷发生致密化[30]。一般来说, 粉

末颗粒的表面性质会强烈影响陶瓷的烧结行为。冷

烧结工艺的致密化机理为“溶解–沉淀–重结晶”过程, 

由于外部单轴压力的作用冷烧结过程中会发生粉末

颗粒的重排, 经乙酸溶液处理后得到高活性的纳米

粉体表面的非晶富钛层通过加速改性的 BaTiO3 粉末

颗粒的滑动, 促进了粉末重排, 减少了 Ba(OH)2·8H2O

的残留, 从而提高了陶瓷的烧结致密度并保证晶粒

的均匀化生长。 

2.8  冷烧结 BaTiO3 陶瓷性能对比 

表 4对比了文献报道的BaTiO3冷烧结与本研究

的结果, 从中可以看出, 本工作通过低浓度乙酸溶

液水热活化BaTiO3纳米粉体, 经冷烧结结合低温退

火工艺获得了介电常数为 2836, 介电损耗为 0.03 的

BaTiO3 陶瓷, 明显优于现有文献报道的介电性能。

其原因在于: (1)为了提高粉体在低温的烧结性, 前

期研究所用的粉体粒径过小, 粒径小于 100 nm 时, 

BaTiO3 粉末则很难维持四方性, 而高四方性粉体烧

结有利于提高BaTiO3陶瓷的介电性能, 本研究利用

Ba(OH)2·8H2O 熔剂提供的强碱环境, 加上高温高

压的类水热环境 ,  保持了具有良好四方相、粒度

100 nm BaTiO3 粉体的特性; (2)本研究采用乙酸对

粉末进行预处理, 预处理过程中, BaTiO3 粉体中有

少量的钡溶解析出, 因此在陶瓷制备过程中又利用

Ba(OH)2·8H2O 适当补充钡源, 从而实现 BaTiO3 粉

体中钡钛比的整体一致; (3)以 Ba(OH)2·8H2O 为熔

剂避免了其他氢氧化物(如 KOH-NaOH)作为熔剂时

Na、K 阳离子杂质进入到 BaTiO3 中引起的晶格畸变

造成的介电性能恶化 ;  ( 4 )  后续的低温退火工 
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图 8  BaTiO3 冷烧结致密化过程示意图 

Fig. 8 Densification process of cold sintering of BaTiO3 
 

表 4  文献报道的 BaTiO3 陶瓷冷烧结性能对比 

Table 4  Summary of cold sintering of BaTiO3 ceramics 

Process Flux (in mass) Temperature/Pressure Time/h Density/% εr(1 kHz) tanδ (1 kHz) Heat treatment Ref.

CSP-CS Ba(OH)2/TiO2  
soultion 

180 ℃/430 MPa 1–3 h 95 1760 0.04 700–900 ℃/3 h [11]

CSP NaOH-KOH 300 ℃/520 MPa 12 h 98 1800 0.04 – [15]

Surface 
coating/CSP-CS 

H2O, Ba(OH)2  
solution 

220 ℃/500 MPa 1 h 97 1550 0.02 700–900 ℃/3 h [10]

1 mol/L acetic 
acid/powder-CSP 

20%  
Ba(OH)2·8H2O 

225 ℃/350 MPa 1 h 95 1440 0.09 – [16]

1 mol/L acetic 
acid/powder-CSP 

11%  
Sr(OH)2·8H2O 

275 ℃/350 MPa 1 h 92 1500 0.08 – [21]

0.1 mol/L acetic 
acid/powder-CSP 

10% 
Ba(OH)2·8H2O 

400 ℃/350 MPa 1 h 96 2830 0.03 600 ℃/0.5 h This
work

εr: Dielectric constant at room temperature; tanδ: Dielectric loss 

 

艺使 BaTiO3 晶粒结晶更完整, 介电性能得到提高。 

3  结论 

本研究以粒径 100 nm的BaTiO3粉体为原料, 采

用低浓度乙酸溶液水热活化对 BaTiO3粉末进行表面

活化, 结合 Ba(OH)2·8H2O 熔剂, 通过冷烧结和低温

退火处理制备了相对密度为 96.62%的 BaTiO3 陶瓷, 

其常温介电(εr)为 2836, 介电损耗(tanδ)低至 0.03。本

研究低温制备了具有优良介电性能的 BaTiO3 陶瓷, 

为多层陶瓷电容器(MLCC)等陶瓷元器件的绿色制

备提供了新的思路。 
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