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相界附近结构演化及淬火对 BiFeO3–BaTiO3压电陶瓷结构与电学性能

的影响 
 

杨  利，陈  超，江向平，黄枭坤，聂  鑫，饶汉文 

(景德镇陶瓷大学材料科学与工程学院，江西省先进陶瓷材料重点实验室，江西 景德镇 333000) 
 

摘  要：采用传统固相法制备了(1–x)BiFeO3–xBaTiO3 (BF–xBT，x=0.28, 0.29, 0.30, 0.31)压电陶瓷，研究了其在相界附近的相

结构演化与介电、铁电性能和压电性能的变化关系。结果表明，所有样品均呈现出钙钛矿相结构且无任何杂相，且均位于三

方–赝立方相相界附近，表现出三方、赝立方两相共存状态。随着 x 的增加，相结构中赝立方相相含量逐渐增加，而三方相

相含量逐渐减少，当 x=0.30 时，样品的三方相与赝立方相含量趋于相近，表现出最佳的电性能：压电系数 d33
 =165 pC/N，

剩余极化强度 Pr = 26.80 μC/cm2，Curie 温度 TC
 =465 ℃。另外，淬火后样品的 Raman 振动模与弥散指数的显著变化表明淬火

工艺能有效提高样品的长程有序度和铁电相的温度稳定性，致使 BF–xBT 体系陶瓷的 Curie 温度得到进一步提升。特别是对

于BF–0.30BT陶瓷样品，由于更合适的三方–赝立方相相比例和淬火工艺，介电和铁电性能均得到增强。本工作揭示了BF–xBT
陶瓷样品相结构演化与压电性能的关系，并通过淬火工艺进一步优化 BF–xBT 陶瓷的电性能，从而为拓宽 BF–BT 体系材料

的应用温度范围提供参考依据。 
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Effects of Structure Evolution and Quenching on Structure and Electrical Properties of 
BiFeO3–BaTiO3 Piezoelectric Ceramics Near Phase Boundary 

 

YANG Li, CHEN Chao, JIANG Xiangping, HUANG Xiaokun, NIE Xin, RAO Hanwen 
(Jiangxi Key Laboratory of Advanced Ceramic Materials, School of Material Science and Engineering, Jingdezhen Ceramic Institute, 

Jingdezhen 333000, Jiangxi, China) 

 

Abstract: (1–x)BiFeO3–xBaTiO3(BF–xBT, x=0.28,0.29,0.30,0.31) piezoelectric ceramics were prepared by a conventional sintering 
technology. The relationship between the phase structure and dielectric, ferroelectric and piezoelectric properties of the ceramics near 
the phase boundary was investigated. Based on the results by X-ray diffraction, all the samples present a pure perovskite phase 
structure without any impurity phase, and all the ceramics are located around the rhombohedral–pseudocubic phase boundary. The 
phase structure gradually transforms from rhombohedral to pseudocubic phase as x increases, and the content of R and pC phase 
tends to be equal when x=0.30, showing the optimum electrical properties (i.e., piezoelectric coefficient (d33) =165 pC/N, remanent 
polarization (Pr) = 26.80 μC/cm2, and the Curie temperature (TC) = 465 ℃). In addition, the changes of Raman vibration mode and 
diffuseness factor of the samples after quenching indicate that the quenching process can effectively improve the long range order 
degree and the temperature stability of ferroelectric phase of the samples, resulting in a further increase in the Curie temperature of 
BF–xBT ceramics. For a ceramic BF–0.30BT, the enhanced dielectric and ferroelectric properties are obtained due to its more proper  
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R/pC phase ratio and quenching process. Also, the relationship between the phase structure evolution and piezoelectric properties of 
BF–xBT ceramics was revealed, and the electrical properties of BF–xBT ceramics were further optimized by quenching process, so as 
to provide a reference for broadening the application temperature range of the BF–BT system materials.  

 

Keywords: bismuth ferrite–barium titanate; phase structure; quenching process; piezoelectric ceramics 
 

目前，Pb(Zr, Ti)O3 (PZT)钙钛矿陶瓷由于其在

准同形相界(MPB)处具有优异的电性能而备受关

注，广泛用于制作换能器、驱动器、传感器、谐振

器等元器件[1]。然而，传统的 PZT 陶瓷中含有高达

70%的 PbO，对生态环境和人类健康将造成危害，

因此，迫切需要无铅且性能优异的环境友好型压电

陶瓷。研究表明[2]，铅基压电陶瓷高压电活性来源

于 Pb 元素的 6s2 孤对电子，而元素 Bi 与 Pb 相邻

且具有相似的孤对电子特性，故 Bi 基钙钛矿压电

陶瓷被认为是最具潜力的无铅候选材料之一。近

年来，环境友好型 Bi 基钙钛矿压电材料，如

Bi0.5Na0.5TiO3(BNT)，BiFeO3(BF)等，因其 Curie 温

度高、剩余极化强度大而受到广泛关注[3–4]。 

虽然 BF 的 Curie 温度 TC 高达 1 103 K[5]，但在

其制备过程中常伴随有 Bi25FeO40，Bi2Fe4O9 等杂相

的产生，从而严重影响材料的电性能。同时元素 Bi

易挥发且 Fe 离子存在变价，易产生缺陷并引起较

大漏电流，导致材料在高电场下无法极化。研究表

明[6]，引入第二组元 BaTiO3 (BT)与 BF 形成固溶体

可以有效稳定其结构并抑制杂相的产生，降低该体

系材料的漏导。不仅如此，BF–BT固溶体存在与PZT

钙钛矿陶瓷类似的准同型相界(MPB)，在相界附近

材料表现出优异的压电性能。 

为了获得高性能的 BF–BT 体系压电材料，国内

外学者针对其 MPB 组分陶瓷开展了大量研究。如

Lee 等[7]指出 BF–BT 体系陶瓷的压电性能在三方–

四方相组成的 MPB 处达到最佳。然而 Gotardo 等[8]

根据 X 射线衍射精修结果提出 BF–BT 体系的 MPB

是由三方与单斜相所构成。Kim 等[9]则认为该体系

MPB 为三方–赝立方相相界。Wei 等[10]结合 X 射线

衍射和铁电压电性能测试结果提出该体系的压电系

数、介电常数以及剩余极化强度在三方–赝立方相相

界达到最大值，而在四方–赝立方相相界有所降低。

另一方面，淬火工艺可使材料的结构与性能发生明

显的改变，如 Calisir 等[11]采用空气淬灭可以使得相

结构从赝立方(Pm3̄m)结构转变为三方相(R3c)结构，

显著提高了其铁电性能。Kim 等[12]采用不同的降温

速率有效调控畴结构以及中间相的对称性，并发现

快速降温的样品具有更高的极化强度与更好的温度

稳定性。而 Lee[7]等则发现高温淬火急冷工艺可以显

著增加材料晶格的畸变量，从而实现 BF–BT 陶瓷准

静态压电性能的大幅度提升。关于 BF–BT 体系陶瓷

的相界组分以及淬火对其性能提升的本质原因仍存

在一定的争议。因此，有必要进一步研究 MPB 附

近的物相组成与淬火工艺对其介电、铁电以及压电

性能的影响。 

本工作分析了相界附近相结构演化及其对压电

性能的影响，选取性能最佳的组分施以淬火工艺，

并同时实现了其压电性能与温度稳定性的提升。通

过 XRD 精修、原位变温 Raman 以及谐振–反谐振阻

抗谱等测试手段系统研究了其物相结构、相含量比、

晶格振动与电性能之间的关系，对于获得性能优异

的 BF–BT 体系陶瓷具有重要意义。 

1  实验 

1.1  样品制备 

采用传统方法制备了 (1–x)BiFeO3–xBaTiO3 

(BF–xBT, x=0.28, 0.29, 0.30, 0.31)陶瓷样品，以化学

纯 Bi2O3、Fe2O3、BaCO3、TiO2 (不小于 99%)为原

料按照化学计量比精确称量质量后，以无水乙醇为

介质球磨 24 h，移料烘干过筛后得到粉末，在 800 ℃

预烧 4 h 合成所需物料，物料再次过筛后球磨 24 h

后烘干，加入 5%浓度的 PVA 造粒，陈腐后在约

360 Mpa 压力下压制成厚度约为 1 mm，直径约为

13 mm 的小圆片，于 600 ℃保温 2 h 排掉 PVA。最

后所有样品放置于坩埚上并在 1 000 ℃烧结 3 h，为

防止在烧结过程中 Bi 过多挥发，将坩埚盖住样品，

并在边缘覆盖氧化铝粉以尽量密封。淬火样品则是

在 1 000 ℃烧结 3 h 完成以后，直接将样品取出冷却

至室温(缩写为 0.28Q, 0.29Q, 0.30Q, 0.31Q)。最后，

用砂纸打磨样品表面至平整并被上电极，在 600 ℃

烧银 30 min，放置于 100 ℃硅油中在 4～5 kV/mm

的直流电场下极化 10 min，放置 24 h 后测试其各项

性能。 

1.2  样品表征 

采用 XRD (D8 Advanced, BRUKER/AXS)分

析陶瓷样品的物相结构，并使用 GASA 软件对其

XRD 衍射数据进行 Rietveld 精修。采用 JEOL 公司

JSM-6700F 型场发射扫描电子显微镜(SEM)测试表

面形貌。使用法国 Horiba Jobin Yvon 公司的 Lab 
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RAM HR800 高分辨显微 Raman 光谱仪测试样品在

不同温度下的拉曼光谱。压电常数 d33 由准静态压

电系数测量仪(中国科学院声学所 ZJ-3A 型)测得。

电滞回线使用美国 aix ACCCT 公司 TF analyzer 

2000 综合测试系统测试。介电温谱使用精密阻抗分

析仪(Agilent 4294A)在 100 Hz-1 MHz 频率下测试。

另外，机械品质因子 Qm 和平面机电耦合系数 kp 也

均是由该精密阻抗分析仪测试并计算获得。 

2  结果与讨论 

2.1  物相和显微结构分析 

图 1 为室温下 BF–xBT 陶瓷的 XRD 谱(2θ范围

在 20°～70°之间)。由图 1a 可知，所有样品均为纯

钙钛矿结构，没有杂相生成，说明 BF 与 BT 形成了

新的固溶体。图1b～图1c分别为特征峰(110)和(111)

的放大图，从该图中可以发现，当 x=0.28 时，陶瓷

样品的(110)和(111)衍射峰均呈现出劈裂的特征，表

明此时样品主要表现出三方(R)相特征[13]；随着 BT

含量的增加，(110)特征衍射峰分裂程度逐渐降低，

说明三方相逐渐向赝立方(pC)相相结构转变。当

x=0.30 时，(110)转变为单峰，而(111)峰仍呈现劈裂

特征，表明 x=0.30 组分处于三方与赝立方相两相共

存状态。随着 BT 含量进一步增加，即 x=0.31 时，

(111)衍射峰逐渐融合成单峰，呈现宽化的单峰特

征，说明此时相结构仍处于 2 相共存状态，但以赝

立方相为主。 
 

 

(a) 20°–70° (b) 30°–33° (c) 38°–40° 

图 1  BF–xBT 陶瓷 XRD 谱及局部放大图 
Fig. 1  XRD patterns and partial enlarged XRD patterns of BF–xBT samples 

 
为进一步研究MPB具体物相组成，采用GSAS– 

EXPGUI 软件对其 XRD 进行 Rietveld 精修拟合，其

中 x=0.30 样品的 XRD 精修图谱如图 2 所示，所有

样品精修晶胞参数拟合结果列于表 1。从表 1 可以

看出，可信度因子 Rwp 位于 8.13%～10.32%之间，

表明其拟合结果可靠。由拟合结果可知，所有样品

的相结构均为 R 和 pC 两相共存；当 x=0.28 时，样

品以 R 相为主，含量高达 87%，当 x=0.30 时，CR/CpC

值最接近 1，说明三方和赝立方相的相含量接近；

当 x 继续增加至 0.31 时，样品相组成以赝立方相为

主，其含量达到 61%。这些结果表明，BT 含量对

该系列陶瓷 R/pC 相含量比有重要的影响。 

图 3 为 BF–xBT 陶瓷样品的表面 SEM 照片。由

图 3 可知，所有陶瓷样品呈现致密的微观结构，未

发现明显的孔隙，且晶粒尺寸均一，未见异常长大

晶粒。随 BT 含量的增加，平均晶粒尺寸逐渐减小， 

 
 

图 2  x=0.30 陶瓷样品的 XRD 精修谱 
Fig. 2  Rietveld refinement pattern of x=0.30 ceramic samples 

 
如从 x=0.28 组分的 9.42 m 减小至 x=0.31 组分的

4.65 m。各组分陶瓷样品的相对密度如图 3e 所示，

随着 BT 含量的增加，陶瓷样品的相对密度先增加

后减小，当 x=0.30 时，陶瓷样品的相对密度达到最
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大值 96.89%，表明适中的晶粒大小有利于提高陶瓷

的相对密度，类似现象在其它钙钛矿结构中也有报

道[14]；同时，较合适的晶粒尺寸和致密的结构有利

于消除陶瓷自发极化产生的内应力，从而使得陶瓷

在极化过程中畴壁更加容易运动和偏转，有利于其

铁电压电性能的提升[15]。 

表 1  BF–xBT 陶瓷样品的精修晶胞参数 
Table 1  Rietveld refined lattice parameters of BF–xBT ceramic samples 

x/mol Phase structure 
Lattice parameters 

Reliability factor Rwp /% 
R

pC

/ %
C

C
 V/nm3 

a= b=c/nm α=β=γ(°) 

0.28 R 0.401 5 89.825 9.64 87/13 0.064 7 

0.28 pC 0.405 5 90.000   0.066 7 

0.29 R 0.399 7 89.771 9.52 59/41 0.063 9 

0.29 pC 0.402 4 90.000   0.065 2 

0.30 R 0.400 1 89.784 10.32 57/43 0.064 1 

0.30 pC 0.403 1 90.000   0.065 2 

0.31 R 0.399 7 90.100 8.13 39/61 0.063 8 

0.31 pC 0.402 0 90.000   0.065 0 
 

 
(a) x=0.28 (b) x=0.29 (c) x=0.30 

 

 
(d) x=0.31 (e) Relative density and average grain size 

图 3  BF–xBT 陶瓷表面的 SEM 照片 
Fig. 3  SEM images of BF–xBT ceramics 

 

2.2  介电性能 

图 4a 为 BF–xBT 陶瓷样品在 100 kHz 频率下测

得的介电常数 εr 与介电损耗 tanδ 随温度变化的曲

线。当温度低于 300 ℃时，所有组分的陶瓷样品的

εr 变化缓慢，表现出良好的介电性能稳定性。当温

度高于 300 ℃时，εr逐渐增大，并在 450 ℃附近达

到最大值，该对应温度称为 TC。与此同时，所有陶

瓷样品的 tanδ随温度的变化趋势与 εr随温度的变化

趋势相似，且在 TC附近同样出现一个介电损耗异常

峰。当温度高于 TC 时，BF 基陶瓷的高电导率导致

介电损耗值急剧增大[16]。BF–xBT 陶瓷样品的 Tc随

BT 含量的变化关系如图 4a 插图所示，随着 x 的增

加，陶瓷样品的 TC 从 488 ℃ (x=0.28)逐渐降低至

437 ℃ (x=0.31)。这主要是由于 TC与 A 位离子电负

性有关[17]，且 TC随着离子电负性减小而降低，Bi3+

与 Ba2+的电负性分别为 2.02 与 0.90。因此，当电负

性较小的 Ba2+取代 A 位的 Bi3+时，TC呈现下降趋势。

另一方面，纯 BF 的 TC为 837 ℃，而第二组元 BT

的 TC为 120 ℃，故随着 BT 含量的增加，居里温度

逐渐降低。 

图 4b 为淬火后样品的 εr与 tanδ 随温度变化的

关系曲线，与未淬火的样品对比可以发现淬火陶瓷

具有如下 2 个明显特征：1)淬火陶瓷样品的 εr与 tanδ
在室温(RT)～300 ℃范围内变化更加平缓，表明其具

有更好的介电温度稳定性；2)淬火后样品的介电峰

变得更尖锐，表现出从弛豫铁电体向正常铁电体



第 50 卷第 6 期 杨  利 等：相界附近结构演化及淬火对 BiFeO3–BaTiO3压电陶瓷结构与电学性能的影响 · 1537 · 

 

 

的转变趋势。这是由于高温淬火可有效减少缺陷[18]，

提高铁电体的长程有序度，促使淬火后样品的 Curie

温度得到明显提升(如图 4b 插图所示)。 

图 5 为不同频率下组分为 x=0.30 未淬火和淬火

样品的介电常数 εr随温度的变化曲线。对于 x=0.30

样品，如图 5a 所示，TC 随着频率的增加而升高，

相应的 εr随着频率的增加而减小，表现出明显的弛

豫现象。这主要归因于 BF–BT 固溶体中多种离子与

缺陷的存在及相互作用[11]，导致材料在纳米尺度上

的成分不均匀性,类似现象在其他钙钛矿材料中也

有报道[19]。然而，x=0.30Q 淬火样品在低于 TC的频

率色散明显降低，且介电峰从宽化的状态变为尖锐

的峰型，表现出正常铁电体特征。为进一步分析介

电弛豫现象，通过修正的 Curie–Weiss 公式计算表

征弛豫度，如式(1)所示： 

r m 01 / 1 / ( ) /T T C      (1) 
 

(a) εr and tanδ (b) εr and tanδ 

图 4  100 kHz 频率下 BF–xBT 的介电常数 εr和损耗 tanδ 
Fig. 4  Dielectric constant εr and dielectric loss tanδ of BF–xBT samples at 100 kHz 

 

(a) Dielectric constant of x=0.30 sample (b) Dielectric constant of x=0.30Q sample 

(c) Curie–Weiss curve of x=0.30 sample (d) Curie–Weiss curve of x=0.30Q sample 

图 5  x=0.30 和 x=0.30Q 样品在不同频率下的介电常数及在 100 kHz 频率下的 Curie–Weiss 拟合曲线 
Fig. 5  Dielectric constant at different frequencies and the Curie–Weiss curves of x=0.30 and x=0.30Q samples at 100 kHz 
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其中：γ为弥散系数；C'分为 Curie 常数。γ值越大，

则对应的介电弛豫度越强。对于正常铁电体，γ 值

为 1，理想弛豫铁电体 γ值为 2[20]。不同热处理工艺

的 Curie–Weiss 计算结果如图 5c～图 5d 所示，γ值
从 1.684 降到 1.457，弥散系数的降低表明了样品从

弛豫铁电体向正常铁电体转变。 

2.3  Raman 光谱分析  

图 6a～图 6b 为 RT～500 ℃范围内 x=0.30 未淬

火和 x=0.30Q 淬火样品的 Raman 光谱。根据群论分

析可知，室温下三方相的 BiFeO3 具有 18 个光学声

子模：4A1+5A2+9E[21]，其中：A1 和 E 振动模同时具

有 Raman 活性和红外活性，而 A2 振动模则不具有

Raman 和红外活性。因此，室温下三方相的 BiFeO3

陶瓷出现 13 个 Raman 振动模[23]。如图 6a 所示，对

于 x=0.30 样品，Raman 峰呈现相对宽化特征，归因

于钙钛矿结构中 A、B 位离子的无序度[24–25]。通过

对样品 Raman 光谱进行 Lorentz 函数拟合，可得到

9 个独立的 Raman 振动峰(1–9)，波数分别为 183、

263、323、379、483、549、647、687 cm–1 和 768 cm–1。

可以发现，BF–BT 陶瓷的 Raman 振动峰个数要低

于纯的 BiFeO3，这主要是由于引入 BaTiO3 组元后

体系发生三方–赝立方相相变，赝立方相的出现导致

Raman 峰个数的下降，类似的现象同样出现在

BiFeO3–BaTiO3–Bi(Mg1/2Ti1/2)O3 体系中[23]。 
 

 
(a) Raman spectras of x=0.30 sample (b) Raman spectras of x=0.30Q sample 

 
(c) Partial Raman modes of x=0.30 sample (d) Partial Raman modes of x=0.30Q sample 

图 6  BF–xBT 陶瓷样品变温 Raman 图谱及部分 Raman 模与温度变化关系曲线 
Fig. 6  Variable temperature Raman spectras and the partial Raman modes change with temperature of BF–xBT ceramic samples 

 

图 6b 为 x=0.30Q 淬火后样品的变温 Raman 光

谱。由图 6b 可以看出，与未淬火样品相比(图 6a)，

室温下淬火后样品的 Raman 峰出现强度增加的现

象，尤其是位于 263 cm–1 和 379 cm–1 的 Raman 峰

(2、4)。对于 BaTiO3 基铁电陶瓷，尖锐且高强度

的 Raman 峰是长程有序铁电体的显著特征[26–27]。因

此，淬火后样品的2、4 Raman 峰的显著变化，

即半峰宽的降低和峰强的增加，表明了淬火能有效

提升 BF–BT 铁电陶瓷的长程有序度。 

图 6c～图 6d 为位于 483、687 cm–1 和 768 cm–1 

(5、8 和9) Raman 峰的波数随温度的变化关系

曲线。如图 6c 所示，对于组分 x=0.30 样品，室温

下拟合 Raman 峰个数为 9。随着温度的升高，Raman

峰的强度逐渐变弱，当温度接近 Tc～465 ℃时，

Raman 峰8 和9 逐渐变得平缓直至消失。当温度

达到 500 ℃时，Raman 峰的个数减少至 6 个，这是

由于 TC 处样品发生铁电–顺电相相变，而高温下的

立方顺电相具有高的对称性将导致 Raman 振动模
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个数的下降。如图 6d 所示，x=0.30Q 淬火样品的

Raman 峰呈现出与 x=0.30 样品相似的变化趋势。淬

火后样品的 Raman 峰8 和9 一直维持到 475 ℃仍

然存在，表明淬火能有效提高 BF–BT 陶瓷铁电相

相结构的温度稳定性，使其需要更高的温度才能

发生铁电至立方顺电相变，这与上述介电温谱的

测试结果相吻合。 

2.4  铁电、压电性能分析 

图 7a～图 7b 分别为室温下 BF–xBT 和 x=0.30

未淬火与淬火的陶瓷样品在 80 kV/cm 电场下的电

滞回线(P–E)与电流回线(I–E)关系曲线。由图 7a 看

出，所有样品的电滞回线呈现良好的饱和形状，表

现了典型的铁电行为。在组分 x=0.30 时，Pr达到最

大值为 26.8 μC/cm2。这与样品中三方和赝立方相的

相比例有关[28]，当 x=0.30 时，两相含量接近，相界

附近热力学能量转换势垒变的平缓，促使电畴在

外部电场下更容易翻转和定向，具有更高的极化

强度[29]，通过调控优化 MPB，获得较高压电性能

的方法 WANG 等也有报道[30]。图 7b 为 x=0.30 淬

火与未淬火样品的电滞回线与电流曲线，淬火后

剩余极化强度 Pr 值从 26.8 μC/cm2 (x=0.30)上升到

27.78 μC/cm2 (x=0.30Q)。结果表明：淬火有利于提

升样品的铁电性能，其原因是，淬火缩短了高温环

境下 Bi 元素的挥发时间，有利于减少陶瓷内部缺

陷，降低了其漏电流[31–32]。另外，从 I–E 曲线可以

看出，x=0.30Q 淬火样品具有更高的电流峰值，这

也证实了淬火能有效降低了样品的漏电流，提高了

铁电畴在外电场下的翻转能力，从而增强了其铁电

与压电性能[33]。 

表 2 为 BF–xBT 陶瓷的 d33、kp、Qm等主要性能。

随着 x 的增加，d33 先增大后减小，且 d33 与 Pr、εr

同时增加，可通过唯象理论式(2)解释： 

33 0 r 11 s2d Q P   (2) 

其中：ε0 为真空介电常数；εr 为相对介电常数；

Q11 为电致伸缩系数；Ps 近似于 Pr、为自发极化强

度。由式(2)可以看出 d33 与 Pr、εr 成正比，当 x=0.30

时，材料综合性能达到最佳：d33=165 pC/N、

Pr=26.8 μC/cm2、εr=818。淬火后的 x=0.30Q 样品也

有类似规律。 

 

 
(a) Ferroelectric hysteresis loops 

 
(b) P–E and I–E hysteresis loops 

图 7  BF–xBT 陶瓷样品和的室温电滞回线和电流曲线 
Fig. 7  Ferroelectric hysteresis loops and I–E loops of BF–xBT 

ceramics at room temperature 

表 2  BF–xBT 陶瓷样品的主要性能 
Table 2  Main performances of BF–xBT ceramic samples 

x/mol d33/(pC·N) Tc/℃ tanδ/1kHz εr/1kHz Pr/(μC·cm2) EC/(kV·cm) kp/% Qm Reference 

0.28 153 488 0.044 789 23.58 33.14 32.64 38 This work 

0.29 160 481 0.049 884 20.64 29.53 33.56 37 This work 

0.30 165 463 0.047 818 26.80 30.77 34.61 35 This work 

0.31 145 437 0.051 1 070 19.87 25.00 30.61 36 This work 

0.30Q 188 480 0.041 1 030 27.78 31.71 36.52 32 This work 

BBFT–AQ 165 410   20.00 25.00   [34] 

 
2.5  温度稳定性分析 

图 8a 与图 8b 分别为 x=0.30 和 0.30Q 陶瓷样品

从 RT～450 ℃下的阻抗模量随频率的函数。从图 8a

与图 8b 可以看出，在 150～240 kHz 附近出现了谐

振峰，且随着温度升高，谐振峰向低频移动且模振

幅渐渐变小。当x=0.30和x=0.30Q分别在超过430 ℃

和 450 ℃后，谐振峰消失，压电性能大幅度降低，

说明铁电相逐渐转变为顺电相[35]。 
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(a) Electrical impedance modulus of x=0.30 sample 

 
(b) Electrical impedance modulus of x=0.30Q sample 

 
(c) Temperature dependence of kp 

 
(d) Thermal stability of d33 

图 8  BF–xBT 陶瓷样品在不同温度下的电阻抗模量和平面

机电耦合因子 kp以及 d33的热稳定性 
Fig. 8  Electrical impedance modulus, plane electromechanical 

coupling factor kp at different temperatures and  
thermal stability of d33 of BF–xBT ceramic samples 

图 8c 为 RT～500 ℃范围内的与温度相关的平

面机电耦合因子 kp。由图 8c 可见，随着温度升高

kp 先增加后减小，可分为 3 个阶段：第 1 阶段呈现

明显上升趋势；第 2 阶段基本平缓或有小幅度降低；

第 3 阶段出现明显跳跃上升，这与 Lee 等[36]报道的

一致。在接近 400 ℃时，BF–BT 陶瓷 kp 上升是由于

高温热激活极化引起的畴重新定向。最后，当接近

于 TC时，kp又迅速减小，这一温度称之为退极化温

度，x=0.30和 x=0.30Q的退极化温度分别接近 430 ℃

和 450 ℃，表明淬火有利于提升退极化温度，长程

有序结构具有更好的温度稳定性，这与 Raman 光谱

和介电温谱测试结果相一致。 

图 8d 为 BF–xBT 陶瓷的 d33随退火温度变化曲

线，样品在每个温度点保温 30 min 后再冷却至室温

测试其 d33。由图 8d 可以看出，随着热处理温度升

高，d33 逐步降低：1) 当温度在 350 ℃时，x=0.30

和 x=0.30Q 下降幅度 10%以内；2) 当温度接近 TC

时压电性能大幅度下降。高温时，极化诱导的电畴

定向区域恢复到原始状态[37]，从而导致了压电性能

大幅度降低，这表明，该系列陶瓷具有较好的压电

性能温度稳定性，在高温领域具有良好的应用前景。 

3  结论 

1) 采用传统固相法制备了 (1–x) BiFeO3– 

xBaTiO3 (x=0.28,0.29,0.30,0.31)无铅压电陶瓷。XRD

结果表明所有陶瓷均位于 MPB 附近即 R/pC 两相共

存状态。 

2) 合适的相比例有利于提高陶瓷压电性能。当

x=0.30 时，CR/CpC值为 57/43，最接近 1，说明三方

和赝立方相的相含量最接近，陶瓷获得最佳综合性

能，压电常数 d33=165 pC/N，TC=463 ℃。 

3) 高温淬火对 BF–0.30BT 陶瓷结构和电性能

有重要的影响，淬火后陶瓷发生弛豫铁电体向正常

铁电体转变，长程有序度得到提高，获得了更优异

的压电性能和更高的居里温度，即淬火后样品的

d33=188 pC/N，TC =480 ℃，表明 BF–BT 陶瓷是一

种极具潜力的中高温无铅压电材料。 
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