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超快速高温烧结钛酸钡压电陶瓷的制备及性能 
 

冷森林 1，刘  强 2，曹珍珠 2，严  霜 2，曹艳萍 1 

(1. 铜仁学院材料与化学工程学院，贵州 铜仁 554300；2. 内蒙古工业大学化工学院，呼和浩特 010051) 
 

摘  要：烧结工艺直接影响陶瓷的显微结构及性能。利用超快速高温工艺制备钛酸钡压电陶瓷，并与常规烧结工艺制备的钛

酸钡陶瓷进行对比。研究了超快速高温烧结电流对钛酸钡陶瓷组成、结构以及性能的影响。结果表明：超快速高温烧结可以抑

制晶粒的生长，采用超快速高温烧结工艺在电流为 180 A 保温 5 min 后，钛酸钡陶瓷的室温相对介电常数为 3 450、介电损耗为

1.89%、压电常数为 283 pC·N–1，这些性能均与常规烧结钛酸钡性能相当，超快速高温整个烧结时间较常规工艺缩短了 196 倍，

是一种新型高效功能陶瓷烧结方法。 
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Preparation and Property of BaTiO3 Ceramics by Ultrafast-High Temperature Sintering 
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Abstract: Sintering process directly affects the microstructure and properties of ceramics. BaTiO3 piezoelectric ceramic was sintered 
by an ultrafast-high temperature sintering method. The result was compared with that of BaTiO3 sintered by a conventional furnace 
sintering method. The effect of sintering current on the phase composition, microstructure and property of BaTiO3 sintered in 
ultrafast-high temperature sintering method was investigated. Ultrafast-high temperature sintering suppresses the grain growth. After 
ultrafast sintering at 180 A for 5 min, the superior property with the dielectric constant of 3 450, dielectric loss of 1.89% and 
piezoelectric constant 283 pC·N–1 is obtained. The whole sintering time is reduced by 196 times, indicating that ultrafast-high 
temperature sintering is a promising densification method for functional materials. 
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高温烧结是陶瓷实现组成、显微结构控制以及

获得预期性能的关键步骤[1–2]。受加热技术限制，传

统陶瓷烧结工艺(CFS)要 10 h 以上才能完成陶瓷的

致密化过程，因此烧结过程是一个典型的耗时耗能

过程。在短时间内实现烧结不仅可以大大加速新材

料的研究和开发速度，而且可以抑制高温下元素挥

发。但是大多数陶瓷材料的导热系数低且抗热震性

能差，容易在急速升降温的过程中开裂。近年来发

展了放电等离子烧结(SPS)、场辅助烧结(FAST)、
闪电烧结(FS)、选区激光烧结(SLS)、感应烧结(IH)
以及微波烧结(MH)等各种新型烧结工艺。这些烧

结技术往往需要复杂且昂贵的设备而且只适合制

备简单形状的样品。此外放电等离子烧结、场助烧

结、闪烧及感应烧结工艺受样品的导电性能、微波

或者激光吸收性能的限制[3–5]。开发设备简单、适用

性强的超快速烧结方法对于新材料的研究意义重 
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大。2020 年，胡良斌等提出了一种新型超快速高温

烧结方法(UHS)，利用这种新型烧结工艺在 1 500 ℃

保温 30 s 就能烧结得到性能优异的锆酸镧锂固体固

体电解质陶瓷；1 200 ℃保温 10 s 就能实现 3D 打印

复杂形状多孔素坯的烧结[6]。该研究表明这种新颖

的烧结方法有如下特点：1) 完成烧结的时间极短；

2) 由于不受材料导电性能的限制，可广泛适用于不

同材料的烧结；3) 加热时间短，可避免元素挥发，

避免不同组成之间不必要的扩散，有利于制备新型复

合材料；4) 通过快速升温与降温过程还可以调控材

料体系中的亚稳相及氧空位浓度。当前人们已经利用

超快速高温烧结方法制备了锂离子固体电解质[7–9]、

稀土锆酸盐[10]、氧化铝[11]、氮化硅[12]、3YSZ[13]以

及磷酸三钙[14]陶瓷。当前还鲜见关于利用超快速高

温烧结方法来烧结压电陶瓷的相关报道。 
钛酸钡(BaTiO3)是钙钛矿结构的铁电材料，广

泛应用于电容器、换能器、存储器以及正温度系数

电阻器[15]。烧结工艺直接影响钛酸钡陶瓷的介电、

铁电和压电性能。常规烧结工艺烧结钛酸钡陶瓷的

温度通常需要高于1 250 ℃，而且烧结时间很长。液

相烧结、热等静压法及两步烧结法仍无法明显缩短

陶瓷的烧结时间[16–18]。 
为了缩短钛酸钡陶瓷的烧结时间，提高烧结

效率，人们开发了多种新型快速烧结工艺。SPS工
艺[19–21]、微波烧结法[22]及闪烧工艺[23–25]可以在较短

的烧结时间内得到性能优异的钛酸钡陶瓷。但SPS
烧结设备昂贵，只能烧结形状简单的样品；闪烧工

艺对样品的导电性要求较高，这些问题都不利于

SPS和闪烧工艺的大规模应用。 
超快速高温烧结工艺烧结时间短并且1次同时

可烧结多个样品，不仅可以提高烧结效率，而且可

以大大加速新材料的研发。本研究采用超快速高温

烧结工艺对纳米钛酸钡粉体进行了烧结，系统研究

了烧结电流对钛酸钡陶瓷相结构、显微结构、介电、

铁电及压电性能的影响规律。 

1  实验 
1.1  样品制备 

以纳米钛酸钡[纯度99.99%(质量分数)，粒度

60 nm]粉体为原料(山东国瓷功能材料有限公司)，在
纳米钛酸钡粉中加入5%(质量分数)PVB造粒，压片

(100 MPa)得到素坯。素坯在650 ℃保温1 h完成排

胶。将样品置于碳纸(长12 cm、宽2 cm、厚0.1 cm)
之间，利用直流电源(XZ7-500GT，瑞凌电焊机)通

电，控制电流为160、170、180 A和190 A保温5 min
后急冷，完成烧结(实验装置原理图见图1)。用红外

测温仪(SA-D60200A，无锡世敖科技有限公司)测试

不同烧结电流样品的实际温度。表1为超快速高温

烧结实验的电流和实际温度的对应关系。 
为比较烧结工艺对陶瓷性能影响，采用常规烧

结工艺(CFS)在1 200、1 250 ℃和1 300 ℃保温4 h烧
结钛酸钡陶瓷。表2为常规工艺1 250 ℃保温4 h以及

超快速高温烧结电流为180 A保温5 min整个烧结过

程所用的时间。烧结后的钛酸钡陶瓷用砂纸(400号)
磨平。钛酸钡陶瓷双面上银电极(650 ℃保温30 min)
然后进行性能测试。 

 
图1  超快速高温烧结实验装置图 

Fig. 1  Schematic diagram of UHS setup 

表1  超快速高温烧结过程中烧结电流所对应的温度 
Table 1  Temperature corresponding to the current in UHS 

process 

Current/A Temperature/℃ 
160 1 200 
170 1 250 
180 1 300 
190 1 350 

UHS for ultrafast high temperature sintering. 

表2  2种工艺整个烧结过程时间对比 
Table 2  Time used in CFS 1 250 ℃ and UHS 180 A processes 

Sintering process 
Heating up/ 

min 
Holding/ 

min 
Cooling/ 

min 
Total time/ 

min 
CFS 300 240 720 1 260 
UHS   1   5 0.5      6.5 

CFS for conventional furnace sintering. 

1.2  样品表征 
利用Smartlab型X射线衍射仪分析陶瓷的物相

组成，测试条件：Cu靶，管电压300 kV，管电流

300 mA。利用S3400型扫描电子显微镜观察陶瓷断
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面形貌。利用Nano Measurer (V 1.2.5)软件统计晶粒

的尺寸分布。利用6500B型精密阻抗分析仪和DMS- 
500控温系统测试陶瓷的介电性能，测试条件：频率

1 kHz，温度范围室温~160 ℃。利用TF2000E型铁电

仪测试钛酸钡陶瓷的铁电性能，测试条件：电场强

度0~12 kV·cm–1。利用ZJ-3AN型准静态d33测试仪测

试极化后钛酸钡陶瓷的压电常数。 

2  结果与讨论 
2.1  钛酸钡陶瓷物相分析 

图 2 为超快速高温烧结(UHS)和常规烧结工艺

(CFS)烧结所制备的钛酸钡陶瓷的 X 射线衍射谱。

由图 2a 可见，常规烧结和超高快速温烧结均得到纯

相钛酸钡陶瓷。当立方相钛酸钡转变为四方相时其

(002)衍射峰会劈裂成为(002)和(200)2 个峰。由图 2b
可见，不同的烧结工艺下，陶瓷的(002)和(200)晶面

衍射峰未出现偏移。对无内应力的四方相钛酸钡粉

体，其(002)晶面衍射峰的强度应为(200)衍射峰强度

的一半，但无论是常规烧结还是超快速高温烧结过

程，钛酸钡陶瓷(002)衍射峰强度总是高于(200)衍射

峰。这是由于钛酸钡陶瓷烧结以及磨平过程中产生

的残余应力引起的。 

       
                                (a) 20°–70°                                                 (b) 43°–47° 

图2  钛酸钡陶瓷的XRD谱 
Fig. 2  XRD results of BaTiO3 ceramic 

 
2.2  钛酸钡陶瓷显微结构 

图3为不同烧结工艺制备所得钛酸钡陶瓷断面

SEM照片。由图3可见，常规工艺烧结温度从1 200 ℃

升高到1 250 ℃时，陶瓷的平均晶粒尺寸从6.67 μm
增大到了28.83 μm。这2个温度下钛酸钡陶瓷断面非

常致密，而当烧结温度升高至1 300 ℃时，样品晶粒

内部以及晶界上开始出现少量气孔，表明1 300 ℃陶

瓷发生了过烧。在超快速高温烧结过程中，当烧结

电流从160 A增加到180 A时，陶瓷平均晶粒尺寸从

1.04 μm增大到19.81 μm。烧结电流为170 A (温度为

1 250 ℃)时，晶粒尺寸(3~5 μm)明显小于常规烧结样

品(≥10 μm)。与SPS和闪烧工艺类似，超快速高温

烧结大大缩短了烧结时间，故可以明显抑制晶粒的

长大[21, 23]。当烧结电流提高到180 A时，陶瓷断面

的气孔也明显少于1 300 ℃常规烧结样品，说明此时

超快速高温烧结样品并未发生过烧。 
图4为CFS和UHS工艺烧结钛酸钡陶瓷样品的

相对密度。由图4可见，常规烧结工艺保温时间长

(4 h)，故在较低的烧结温度下就得到了较高烧结密

度。超快速高温烧结保温时间很短(5 min)，因此在

较小电流(即温度)烧结时，相对密度较低。但是常

规工艺中烧结温度为1 300 ℃，钛酸钡陶瓷已经发生

过烧，相对密度开始下降。超快速高温烧结过程中，

当烧结电流增大到180 A，即烧结温度为1 300 ℃时，

钛酸钡陶瓷的相对密度(96.3%)超过了常规工艺烧

结钛酸钡陶瓷。当烧结电流增大到190 A时，钛酸钡

陶瓷熔化。因此超快速高温烧结工艺的最佳烧结温

度高于常规烧结工艺。 
2.3  钛酸钡陶瓷的介电性能 

图5为不同烧结工艺对钛酸钡陶瓷介电性能的

影响。由图5a可见，介电温谱上128 ℃左右的峰对

应于钛酸钡陶瓷的Curie温度。与CFS工艺制备的钛

酸钡陶瓷相比，超快速高温烧结样品Curie温度略有

降低，这一变化规律与闪烧钛酸钡陶瓷类似[23]。常

规烧结工艺烧结时间较长，样品致密度高，故介电常

数较低。由图5b可见，超快速高温工艺中，160 A和
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170 A烧结5 min后，介电损耗较高，故导致较高的

介电常数[26]。当烧结电流增大到180 A时，超快速

高温烧结陶瓷的性能已经很接近常规工艺烧结的

钛酸钡陶瓷样品。文献[27]报道，钛酸钡陶瓷的晶

粒尺寸为1 μm时，其介电常数最大，当晶粒尺寸超

过1 μm后，随着晶粒的增大，介电常数逐渐降低。

由图3可见，钛酸钡陶瓷的晶粒尺寸均超过1 μm，

因此不论是常规烧结样品还是超快速高温烧结样

品，其介电常数均随着烧结温度或者烧结电流的升

高，晶粒的增大而降低。图5c和图5d比较了超快速

高温烧结和常规烧结钛酸钡陶瓷室温下1 kHz的介

电常数和损耗。由图5c和图5d可见，超快速高温烧

结中180 A电流烧结5 min后，钛酸钡陶瓷的介电常

数为3 450，远高于常规工艺1 300 ℃烧结4 h的钛酸

钡陶瓷(2 862)，而介电损耗(1.89%)也低于常规烧结

陶瓷样品。同样，超快速高温烧结钛酸钡陶瓷的介

电性能也明显高于冷烧结钛酸钡陶瓷(εr=2 836, tanδ
约为3%)[28]。 

       

                               (a) CFS1 200 ℃                                         (b) CFS1 250 ℃ 

       
                                (c) CFS1 300 ℃                                           (d) 160 A 

       
                                   (e) 170 A                                             (f) 180 A 

图3  不同烧结工艺钛酸钡陶瓷的SEM照片 
Fig. 3  SEM images of BaTiO3 ceramics 



· 702 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2023, 51(3): 698–705 2023 年 
 

 

 

图4  不同工艺烧结钛酸钡陶瓷相对密度 
Fig. 4  Relative density of BaTiO3 ceramics by different 

sintering process 

2.4  钛酸钡陶瓷铁电性能 
图6为不同烧结工艺对钛酸钡陶瓷铁电性能的

影响。由图6a和图6b可见，常规烧结钛酸钡陶瓷饱

和极化强度(Ps)以及剩余极化强度(Pr)先随着烧结温

度的升高而增大，最佳烧结温度时达到峰值。继续

升高烧结温度后，Ps以及Pr值开始减小。最佳烧结条

件下，Ps和Pr分别达到17.34 μC·cm–2和9.38 μC·cm–2。

陶瓷的矫顽场也呈现类似变化规律。由图6c和图6d
可见，对于超快速高温烧结工艺，不论是饱和极化

强度还是剩余极化强度均随着烧结电流的增大而

增大，矫顽电场则随着烧结电流的增大而下降。在

最佳烧结电流下(180 A)，Ps为16.94 μC·cm–2，Pr为

8.95 μC·cm–2。结果表明，超快速高温工艺烧结5 min
后钛酸钡陶瓷的铁电性能与常规烧结工艺烧结4 h
的铁电性能非常接近。对常规烧结钛酸钡陶瓷，烧 

 

       
                                (a) εr–T curves                                                (b) tanδ–T curves 

 

       
                                     (c) εr                                                      (d) tanδ 

图5  CFS和UHS工艺对钛酸钡陶瓷介电性能的影响 
Fig. 5  Effect of sintering process on the dielectric property of BaTiO3 ceramic 
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结温度升高，陶瓷的相对密度增大同时晶粒尺寸增

大，气孔和晶界减少，二者对铁电畴反转的抑制作

用减弱，极化更加充分，故1 250 ℃烧结的钛酸钡剩

余极化和饱和极化达到了最大值。1 300 ℃烧结后的

钛酸钡陶瓷，尽管陶瓷晶粒进一步增大，但是陶瓷

中产生了气孔。这部分气孔降低了极化效果，从而

使极化强度和矫顽电场减小[27]。对于超快速高温烧

结，保温时间只有5 min。随着烧结电流的增大，烧

结温度提高，陶瓷晶粒尺寸同样增大，但是陶瓷未

发生过烧，故饱和极化、剩余极化单调增大。同时

由于晶界数量的减少，晶界对铁电畴反转的限制作

用减弱，从而降低了矫顽电场，这一现象与SPS烧
结的现象一致[21]。 
2.5  钛酸钡陶瓷压电性能 

图7为常规烧结工艺及超快速烧结工艺制备的

钛酸钡陶瓷样品的压电系数d33和平面机电耦合系

数Kp。由图7a可见，对于常规烧结工艺，1 250 ℃保

温4 h后钛酸钡陶瓷样品的压电常数d33为290 pC·N–1，

机电耦合系数Kp为0.313。对于超快速高温烧结，170 A
烧结5 min后钛酸钡陶瓷样品的d33只有264 pC·N–1，

明显低于常规烧结陶瓷。但是当烧结电流增大到

180 A时，烧结后钛酸钡陶瓷的压电常数为283 pC·N–1，

非常接近常规工艺烧结的陶瓷样品。此时钛酸钡

陶瓷的机电耦合系数为0.331，高于常规烧结陶瓷

样品。值得注意的是超快速高温烧结从升温到完

成烧结的时间只有6.5 min，而常规烧结工艺则需

要1 260 min (见表2)。利用超快速高温烧结方法可以

在压电性能几乎不变的情况下，极大地缩短钛酸钡

陶瓷的烧结时间，大大降低烧结过程的能耗，提高

烧结效率。 
 

       
                         (a) P–E loop by CFS                                            (b) Ps, Pr and Ec by CFS 

 

       
                         (c) P–E loop by UHS                                            (d) Ps, Pr and Ec by UHS 

图6  烧结工艺对钛酸钡陶瓷铁电性能的影响 
Fig. 6  Effect of sintering process on the ferroelectric property of BaTiO3 ceramic 
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                                   (a) d33                                                         (b) Kp 

图7  常规烧结工艺及超快速高温烧结工艺钛酸钡陶瓷压电性能 
Fig. 7  Piezoelectric property of BaTiO3 ceramic sintered by UHS and CFS process 

 

3  结论 
采用超快速高温烧结工艺制备了钛酸钡压电陶

瓷，对比研究了超快速高温烧结工艺和常规烧结工

艺对钛酸钡陶瓷晶体结构、显微结构、介电、铁电

及压电性能的影响。 
1) 相比于常规烧结工艺，同样的烧结温度下超

快速高温烧结方法的时间短，可明显抑制晶粒长大。

超快速高温烧结的最佳温度略高于常规烧结工艺。 
2) 超快速高温烧结180 A保温5 min后，钛酸钡

陶瓷的室温介电常数为3 450、介电损耗为1.89%、

压电常数283 pC·N–1。 
3) 当压电性能接近常规烧结工艺制备的钛酸

钡陶瓷样品时，超快速高温工艺的烧结时间缩短到

了常规烧结工艺的 1/197，证明超快速高温烧结工艺

是一种高效的压电陶瓷制备工艺。 
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