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摘要:利用烧结过程中固相反应产生的额外烧结推动力ꎬ在 １ ２００℃、常压烧结的条件下ꎬ通过混相烧结的方法成功制备了

晶粒均匀、致密的纯相 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷ꎬ研究了 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０相的合成规律、烧结性能及其显微结构的演变规律ꎬ并表征了 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０

材料的介电性能ꎮ 结果表明ꎬ用固相反应法合成的 ＢａＴｉＯ３ 粉体与 ＴｉＯ２ 在 １ １５０℃ 下即可合成 Ｂａ４Ｔｉ１３ Ｏ３０ 相ꎬ且在 １ １５０ ~
１ ２５０℃温度范围内均生成单相ꎮ 当烧结温度为 １ ２００℃时ꎬＢａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷的相对密度达到最大值 ９５％ꎬ此时试样的微波性能

最佳ꎬ其介电常数和品质因数 Ｑ× ｆ 分别为 ４０ 和 ６６ ２７３ꎬ其品质因数 Ｑ× ｆ 值远高于文献报道的 １３ ０００ꎻ但当烧结温度提高到

１ ２３０℃时陶瓷试样体密度略有下降并出现晶粒异常长大的现象ꎬ微波性能也随之急剧恶化ꎬ这是由其显微结构的变化所致ꎮ
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　 　 ＢａＯ－ＴｉＯ２ 体系化合物具有优异的介电、压电和

铁电等电学性能ꎬ常用于微波、压电以及介电调谐等

器件中[１－１０]ꎮ 其中ꎬ富钛相 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０在 ２０ 世纪 ５０
年代被初次合成ꎬ最初 Ｒａｓｅ 和 Ｒｏｙ[１１]认为其结构为

ＢａＴｉ３Ｏ７ 相ꎻ之后 Ｔｉｌｌｍａｎｎｓ 和 Ｎｅｇａｓ[１２－１３] 通过粉末

Ｘ 射线衍射分析的方法将其确定为 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０的结

构ꎬ并在此基础上总结了 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０相的合成条件ꎬ
认为只有在 Ｂａ ∶Ｔｉ 的摩尔比为４ ∶１３、合成温度低于

１３５７℃时可以合成 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０单相ꎮ 本课题组[１４] 在

试图改善(ＢａꎬＳｒ) ＴｉＯ３(ＢＳＴ)陶瓷介电性能的温度

稳定性的过程中ꎬ向 ＢＳＴ 陶瓷中加入 ＴｉＯ２ 时发现有

Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０相的产生ꎬ并且在很大的 ＴｉＯ２ 添加范围

内都只形成 ＢＳＴ 及 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０ 相ꎮ 说明 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０

是富钛相中相对较为稳定的结构ꎬ且 ＳｒＴｉＯ３ 的存在

有利于其合成ꎮ
Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０材料常用于与其他物质复合以提高

材料的介电和机械性能ꎮ 如 Ｔ. Ｐａｌａｔｈｉｎｋａｌ 和 Ｈ.
Ｃｈｅｎｇ[１５]通过在(ＢａꎬＳｒ)ＴｉＯ３ 厚膜中添加 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０

相ꎬ使(ＢａꎬＳｒ) ＴｉＯ３ 厚膜微波性能的品质因数 Ｑ× ｆ
值从 １００ 提高到 ２ ０００ꎬ显著改善了厚膜的微波性

能ꎮ Ｙａｓｕｈｉｒｏ Ｎａｋａｉ 等[１６]将 ＢａＢｉ４Ｔｉ４Ｏ１５与 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０复

合制备了 ＢａＢｉ４Ｔｉ４Ｏ１５－Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０复合陶瓷ꎬ通过添加

体积分数为 ３９％的 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０相使复合材料的断裂韧

性 Ｋ１Ｃ由 １􀆰 ０ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２明显提高到 １􀆰 １５ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎮ
由此可见ꎬＢａ４Ｔｉ１３Ｏ３０具有良好的介电和机械性能ꎬ
但目前对 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０材料本身性能的认知还不够ꎬ这
与尚未制得高质量的 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷材料有关ꎬ因此

需要制备出高质量的 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷材料ꎮ

􀅰２８１􀅰
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在 Ｂａ４Ｔｉ１３ Ｏ３０ 材料的制备方面ꎬ Ｇｕｏ 等[１７] 以

Ｂａ(ｄｐｍ) ２ 和 Ｔｉ(ＯｉＰｒ) ２(ｄｐｍ) ２ 为前驱体ꎬ采用化学

气相沉积法制备了 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０厚膜ꎮ Ｌｉ 等[１８]以乙酸

钡[Ｂａ(ＣＨ３ＣＯＯ) ２]和二(２－羟基丙酸)二氢氧化二

铵合钛(Ｃ６Ｈ１８Ｎ２Ｏ８Ｔｉ)为原料ꎬ通过水热法成功合

成了 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０纳米晶体ꎬ而 ＭＯＨＡＤＥＳＩ Ａ 等[１９] 以

钛酸四丁酯(Ｃ１６Ｈ３６Ｏ４Ｔｉ)和硝酸钡[Ｂａ(ＮＯ３) ２]为

原料ꎬ采用两步溶胶－凝胶法合成了 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０纳米

复合材料粉末ꎮ Ｐａｌａｔｈｉｎｋａｌ 和 Ｃｈｅｎｇ[１５] 通过固相烧

结法制备了 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷ꎬ并测试出样品在微波下

的品质因数 Ｑ×ｆ 值为 １３ ０００ꎬ但并未给出陶瓷样品

的物相分析和显微形貌ꎮ 为此ꎬ笔者用固相反应法

先合成 ＢａＴｉＯ３ꎬ再通过混相烧结法在常压下制备出

纯相、致密的 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷ꎬ研究了其物相结构及

微观形貌随烧结温度的变化情况ꎬ并对其介电性能

进行了表征ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验步骤

以分析纯的 ＢａＣＯ３ 和 ＴｉＯ２ 为原料ꎬ先将原料按

Ｂａ ∶Ｔｉ 摩尔比为１ ∶ １称量ꎬ在行星式球磨机中球磨

２４ ｈ 后将混合好的原料在 １００℃下烘干并过筛ꎬ在
１１００℃下煅烧 ２ ｈ 得到 ＢａＴｉＯ３ ( ＢＴ) 粉料ꎮ 按照

Ｂａ ∶Ｔｉ 摩尔比为４ ∶ １３ 将得到的 ＢＴ 粉料与 ＴｉＯ２ 混

合ꎬ经球磨、烘干、过筛后得到 ＢＴ 和 ＴｉＯ２ 的混合粉

料ꎮ 用质量分数为 ２％的聚乙烯醇(ＰＶＡ)溶液对混

合粉料进行造粒ꎬ然后在 １５０ ＭＰａ 的单轴压力下将

粉料压制成直径为 １２ ｍｍ 的圆片ꎬ将圆片进行等静

压(压力为 １８０ ＭＰａꎬ保压 ３ ｍｉｎ)处理后ꎬ在 ６００℃
下保温 ３ ｈ 将圆片中的 ＰＶＡ 排出得到陶瓷素坯ꎮ
最后将素坯在 １ １５０ ~ １ ２５０℃下烧结 ４ ｈ 后得到陶

瓷样品ꎮ
１􀆰 ２　 结构表征及性能测试

１􀆰 ２􀆰 １　 结构表征

利用 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤꎬＤ / ＭＡＸ－２５００Ｖ ＰＣ)
和拉曼光谱仪(ＲａｍａｎꎬＸｐｌｏｒａ ｐｌｕｓꎬＨＯＢＩＲＡꎬ激发波

长 ５３２ ｎｍ)对样品进行物相分析ꎬ并利用扫描电子

显微镜(ＳＥＭꎬＪＳＭ－ＩＴ５００ ＨＲꎬ日本电子)观察样品

的微观形貌ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 性能测试

利用精密阻抗分析仪(Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅ４９８０ＡꎻＡｇｉｌｅｎｔꎬ
ｓａｎｔａ ＣｌａｒａꎬＵＳＡ)测试样品的介电频谱ꎮ 将精密阻

抗分析仪与温控组件组合后ꎬ在 ２０~６００℃下测试样

品的介电常数随温度的变化情况ꎮ 最后用闭腔谐振

法测试样品的微波介电性能ꎬ所用仪器为网络分析

仪(Ｎ５２３０ＡꎬＡｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ)ꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷的烧结行为

在 １ １５０~１ ２５０℃的温度下ꎬ以 ＢａＴｉＯ３ 和 ＴｉＯ２

为瓷料烧结得到 ５ 组 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷样品ꎬ通过阿基

米德排水法测试其相对密度来研究陶瓷样品的烧结

行为ꎮ 不同烧结温度下制得的陶瓷样品的相对密度

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 １ １５０~ １ ２５０℃下烧结制得的 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷样品的

相对密度

烧结温度 / ℃ 相对密度 / ％ 气孔率 / ％

１１５０ ７９􀆰 ６ １７􀆰 ５

１１８０ ８９􀆰 ７ ６􀆰 ３

１２００ ９５􀆰 ０ ３􀆰 ２

１２３０ ９４􀆰 ５ ４􀆰 ８

１２５０ ９３􀆰 ２ ５􀆰 ５

从表 １ 中可以看出ꎬ当烧结温度为 １ １５０℃时ꎬ
样品的相对密度仅为 ７９􀆰 ６％ꎬ说明样品此时还停留

在烧结的初期ꎻ当烧结温度升高到 １ ２００℃时ꎬ试样

的相对密度达到了 ９５％ꎬ其相应的气孔率为 ３􀆰 ２％ꎬ
说明样品的烧结过程已经基本完成且试样已达到致

密化ꎻ当烧结温度升高到 １ ２３０℃时ꎬ样品的致密度

略微下降ꎬ气孔率相应提高ꎬ此时通过 ＳＥＭ 观察发

现陶瓷样品中已出现了晶粒异常长大的现象ꎬ这与

其结晶能力强且组成元素简单有关ꎮ 由此可见ꎬ
Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷的烧成温度范围很窄ꎬ仅为 １ ２００℃
附近的 ５０℃ 的温度范围ꎻ采用混相烧结法能够在

１ ２００℃下烧结制备出致密的 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷ꎬ这正

是利用了烧结过程中固相反应所产生的额外烧结推

动力所致ꎮ
２􀆰 ２　 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷的结构表征

利用 Ｘ 射线衍射仪及拉曼光谱分析仪研究以

ＢａＴｉＯ３ 和 ＴｉＯ２ 为瓷料并通过混相烧结法制备得到

的陶瓷样品ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 从图 １(ａ)中可以看

出ꎬ在 １ １５０℃烧结制得的样品的衍射峰与 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０

相的标准谱(ＰＤＦ＃８４－２２１３)一致ꎬ但衍射峰的强度

相对较弱ꎬ说明在 １ １５０℃下 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０相已经形成

但样品的晶粒结晶程度不高ꎮ 当烧结温度升高到

１ ２００℃时样品的衍射峰明显增强ꎬ此时样品的晶粒

已经结晶良好ꎮ 温度继续升高到 １ ２５０℃时ꎬ样品的

衍射峰无明显变化ꎬ因此 １ １５０~１ ２５０℃下陶瓷样品

均为 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０单相ꎮ 为了更精细地表征样品的物
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相结构ꎬ采用拉曼光谱仪对 １ １５０~１ ２５０℃下烧结制

备的样品进行分析ꎬ结果如图 １( ｂ)所示ꎮ 从图 １
(ｂ)中可以看出ꎬ在 １ １５０~１ ２３０℃下烧结的陶瓷样

品的谱线相似ꎬ其特征峰均为 １３５、１５２、１８２、１９６、
２１９、２４８、２９４、３１４、３５６、３７０、３９９、４２９、５０８、５４６、５７４、
６０９、７６８、８３７ ｃｍ－１ꎬ这与 Ｊａｖａｄｐｏｕｒ 和 Ｅｒｏｒ[２０]的研究

结果相吻合ꎮ 此外ꎬ１ ２５０℃烧结的样品的特征峰的

峰位与其他样品峰位一致ꎬ在波数大于 １３５ ｃｍ－１且

小于 ５０８ ｃｍ－１范围内ꎬ其特征峰的峰形与其他样品

不同ꎬ其具体原因有待进一步研究ꎮ 综上可知ꎬ经
１ １５０~１ ２５０℃混相烧结的样品中只存在 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０

单相ꎮ

１—１ １５０℃ꎻ２—１ １８０℃ꎻ３—１ ２００℃ꎻ４—１ ２３０℃ꎻ５—１ ２５０℃
(ａ)Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷的 ＸＲＤ

１—１ １５０℃ꎻ２—１ ２００℃ꎻ３—１ ２３０℃ꎻ４—１ ２５０℃
(ｂ)Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷的拉曼光谱

图 １　 １ １５０~１ ２５０℃烧结制得的 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０

陶瓷的结构表征

１ １８０~１ ２５０℃下烧结得到的 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷样

品的 ＳＥＭ 照片如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２( ａ)中可以看

出ꎬ当烧结温度为 １ １８０℃时ꎬ样品中的晶粒细小、晶
界模糊ꎬ晶粒之间存在大量的气孔ꎬ说明此时样品的

致密度不高ꎮ 从图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ当样品的烧结

温度升到 １ ２００℃时ꎬ晶粒明显长大ꎬ气孔消失ꎬ样品

较为致密ꎬ这与表 １ 所示的相对密度的结果相符合ꎮ
但当烧结温度继续升高时ꎬ样品中存在 ２ 种不同的

区域:异常的深色区域和正常的灰色区域ꎬ如图 ２
(ｅ)和图 ２(ｆ)所示ꎮ 深色区域与灰色区域存在明显

的边中的阴影区大小分别为 ２０ μｍ 和 ５００ μｍꎬ且图

２(ｆ)中阴影区出现明显的裂纹ꎬ这与样品的晶粒过

大有关ꎮ 为了研究图 ２(ｅ)中的深色区域的成分ꎬ采
用 ＥＤＳ 能谱仪对其进行了成分分析ꎬ结果如图 ３ 所

示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ图 ２(ｅ)区域中的各元素分

布均匀ꎬ深色区域与灰色区域元素的分布相同ꎮ 根

据 ＥＤＳ 能谱分析结果ꎬＢａ、Ｔｉ、Ｏ 三者的元素质量比

为 １ ∶２􀆰 ８７ ∶８􀆰 ５８ꎬ这与 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０相的元素组成相吻

合ꎬ结合图 １(ａ)中谱线 ４ 可知ꎬ图 ２(ｅ)中的深色区
域为 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０晶粒的异常长大ꎮ 深色区域的照片

如图 ２(ｃ)和图 ２(ｄ)所示ꎬ其显微结构与图 ２(ｂ)相
比无明显差异ꎮ

(ａ)１ １８０℃ (ｂ)１ ２００℃

(ｃ)１ ２３０℃晶粒正常长大区域 (ｄ)１ ２５０℃晶粒正常长大区域

(ｅ)１ ２３０℃晶粒异常长大区域 (ｆ)１ ２５０℃晶粒异常长大区域

图 ２　 不同烧结温度下 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷样品的

ＳＥＭ 照片

(ａ)Ｂａ、Ｔｉ、Ｏ 和所有元素的元素分布图
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(ｂ)样品的 ＥＤＳ 分析图

图 ３　 １ ２３０℃下烧结制备的陶瓷样品的

元素分布图和 ＥＤＳ 分析图

２􀆰 ３　 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷的介电性能

烧结温度为 １ １８０ ~ １ ２５０℃ Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷样

品的介电频谱如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ经
１ ２００℃烧结制得的 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷的介电常数和介

电损耗分别为 ４５ 和 ０􀆰 ００１ꎬ且其介电常数和介电损

耗随频率的变化不大ꎬ说明 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０介电性能的频

率稳定性很好ꎮ 经 １ １８０℃烧结制得的样品的致密

度较低ꎬ其介电常数也低于其他样品且在低频下损

耗较高ꎬ这与其缺陷浓度较高有关ꎮ

(ａ)介电常数

(ｂ)介电损耗

１—１ １８０℃ꎻ２—１ ２００℃ꎻ３—１ ２３０℃ꎻ４—１ ２５０℃

图 ４　 不同温度下烧结制得的 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０

陶瓷样品的介电频谱

不同温度下烧结所得的 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷样品的

介电温谱如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ经

１ ２００、１ ２３０℃和 １ ２５０℃烧结得到的 ３ 组样品ꎬ在
１ ＭＨｚ 下ꎬ温度在 ２５~４００℃内时介电常数随着温度

升高而略微降低ꎬ说明其介电系数的温度系数为负ꎻ
当温度大于 ４００℃时样品的介电常数随着温度的提

高都明显增大ꎮ ３ 组样品的温谱均显示在 ５３０℃左

右存在 １ 个宽峰ꎬ且宽峰随着频率的增加而逐渐降

低甚至消失ꎮ Ｇｕｏ 等[２１] 在所制的 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０厚膜的

介电温谱中发现 ７４７ Ｋ(４７３℃)处存在 １ 个宽峰ꎬ该
宽峰是由相变所致ꎬ但并未给出具体的证据ꎮ 笔者

所制备的 Ｂａ４Ｔｉ１３ Ｏ３０ 陶瓷和 Ｇｕｏ 等制备的厚膜中

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)１ ２００℃介电常数

(ｂ)１ ２００℃介电损耗

(ｃ)１ ２３０℃介电常数

(ｄ)１ ２３０℃介电损耗

(ｅ)１ ２５０℃介电常数
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(ｆ)１ ２５０℃介电损耗

１—１０４ Ｈｚꎻ２—１０５ Ｈｚꎻ３—１０６ Ｈｚ

图 ５　 不同温度下烧结制得的 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０

陶瓷样品的介电温谱

均存在该宽峰ꎬ说明介电温谱中所存在的宽峰与

Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０材料的本征属性相关ꎬ对此采用变温拉曼

光谱等方法进行进一步地研究ꎮ
Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷及其他相关富钛钛酸钡材料的

微波性能如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ三类富钛

钛酸钡材料在微波下的介电常数相接近ꎬ均为 ４０ 左

右ꎻ其中 Ｂａ２Ｔｉ９Ｏ２０材料谐振频率的温度系数最小ꎬ
为 ２３􀆰 ４ ｐｐｍ / ℃ [２２]ꎬ而其他材料的温度系数相差不

大ꎬ都在 ５０~６０ ｐｐｍ / ℃范围内ꎻ但是ꎬ品质因数 Ｑ×ｆ
值却相差很大ꎮ 经 １ ２００℃烧结制得的 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶

瓷(记为 Ｂａ４Ｔｉ１３ Ｏ３０ － １２００) 品质因数 Ｑ × ｆ 值为

６６ ２７３ꎬ而文献[１ꎬ２２]报道的 ＢａＴｉ４Ｏ９ 和 Ｂａ２Ｔｉ９Ｏ２０

的品质因数都比 Ｂａ４Ｔｉ１３ Ｏ３０ －１２００ 低很多ꎬ分别为

３６ ０１２ 和 ３２ ６９８ꎬ说明 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０材料具有优异的微

波性能ꎮ 烧结温度稍稍提高到 １ ２３０℃的 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０

陶瓷(记为 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０ －１２３０)的品质因数 Ｑ×ｆ 值为

１９ ３５２ꎬ明显低于 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０－１２００ 试样的品质因数

Ｑ×ｆ 值ꎻ相对密度很接近但显微结构不同ꎬ前者出现

了晶粒异常长大的现象而后者的显微结构却很均

匀ꎬ表明显微结构对 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷的品质因数 Ｑ×ｆ
有较大的影响ꎮ 从表 ２ 中还可以看出ꎬＢａ４Ｔｉ１３Ｏ３０ －
１２００ 陶瓷的品质因数 Ｑ× ｆ 也远高于 Ｔ. Ｐａｌａｔｈｉｎｋａｌ
等[１５]在 １ ３００℃下固相烧结所制得的 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶

瓷ꎬ后者仅为 １３ ０００ꎻ这与所采用的制备工艺不同而

导致的显微结构不同有关ꎮ
表 ２　 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷及其他富钛钛酸钡材料的微波性能

　
微波介电

常数

品质因数

Ｑ×ｆ

温度系数 τｆ /

(ｐｐｍ􀅰℃ －１)

数据

来源

ＢａＴｉ４Ｏ９ ３８ ３６０１２ ４９􀆰 ３ [１]
Ｂａ２Ｔｉ９Ｏ２０ ４０ ３２６９８ ２３􀆰 ４ [２２]
Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０ ４２ １３０００ — [１５]
Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０－１２００ ４０ ６６２７３ ５９􀆰 ９ 本文

Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０－１２３０ ３６ １９３５２ ５８􀆰 ３ 本文

３　 结论

通过混相烧结的方法ꎬ以固相反应法所合成的

ＢａＴｉＯ３ 粉体与商品化的 ＴｉＯ２ 粉料为瓷料ꎬ在常压、
１ ２００℃的温度下成功制备了晶粒大小均匀、微波介

电损 耗 低 的 Ｂａ４Ｔｉ１３ Ｏ３０ 致 密 陶 瓷ꎮ 结 果 表 明ꎬ
１ １５０~１ ２５０℃ 的烧结温度范围内 ＢａＴｉＯ３ 与 ＴｉＯ２

粉料均能经固相反应形成 Ｂａ４Ｔｉ１３ Ｏ３０ 单相ꎮ 经

１ ２００℃烧结的 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷致密度可达 ９５％ꎬ但
其烧成温度范围很窄ꎮ 最佳烧结温度 １ ２００℃所制

的 Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０陶瓷在室温下的介电常数和介电损耗

分别为 ４５ 和 ０􀆰 ００１ꎻ其介电温谱显示ꎬ在 ５３０℃左右

存在着一个明显且随着测试频率的增高而逐渐降低

乃至消失的宽峰ꎮ 微波介电性能的研究结果表明ꎬ
Ｂａ４Ｔｉ１３Ｏ３０－１２００ 陶瓷微波下的介电常数和温度系

数 τｆ 分别为 ４０ 和 ５９􀆰 ９ ｐｐｍ / ℃ꎬ而其品质因数 Ｑ×ｆ
值可达 ６６ ２７３ꎬ远高于相关文献报道值ꎻ试样中的晶

粒异常长大会使其品质因数 Ｑ×ｆ 严重恶化ꎮ
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