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钛酸铋钠基陶瓷的冷烧结制备及介电性能 
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(中国矿业大学材料与物理学院，江苏 徐州 221116) 
 

摘  要：冷烧结(CSP)工艺是近年来新兴的一种高效、节能的材料方法。本工作采用 CSP 工艺，制备出致密度不低于 97%的

(1–x)BNT–xNN 电介质陶瓷。研究了 CSP 工艺和 NaNbO3 含量对(1–x)BNT–xNN 复相陶瓷的密度、相结构、显微形貌和介电

性能的影响。结果表明：CSP 工艺由于烧结温度低、保温时间短，可以显著降低晶粒尺寸，有效抑制 Bi、Na 等元素挥发，

从而提高介电常数，降低介电损耗。随着 NaNbO3 含量的增加，(1–x)BNT–xNN 复相陶瓷的剩余极化强度显著降低，并且介

电常数的温度稳定性显著提升。当 x=0.3 时，0.7BNT–0.3NN 陶瓷样品在 25 ℃至 400 ℃宽温范围内介电常数的变化率小于

±6%，介电损耗小于 5%，这表明 CSP 技术制备的(1–x)BNT–xNN 陶瓷有望应用于温度稳定性陶瓷电容器。 
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Cold Sintering Preparation and Dielectric Properties of Bismuth Sodium Titanate-Based 
Ceramics 
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Abstract: Cold sintering process (CSP) is an efficient and energy saving sintering method emerging in recent years. In this paper, the 
(1–x)BNT–xNN dielectric ceramics with the density of more than 97% were prepared by CSP. The effect of CSP parameters and 
NaNbO3 content on the density, phase structure, microstructure, and dielectric characteristics of (1–x)BNT–xNN ceramics were 
investigated. The results show that the CSP can drastically reduce the grain size and prevent some components like Bi and Na from 
volatilizing due to low sintering temperature and short holding time, thereby increasing the dielectric constant and reducing the 
dielectric loss. The remnant polarization decreases, and the temperature stability of dielectric constant increases as the content of 
NaNbO3 increases. When x=0.3, the variation in dielectric constant of the 0.7BNT–0.3NN ceramic is less than 6% at 25−400 ℃, and 
the dielectric loss is less than 5%. It is indicated that the (1–x)BNT–xNN ceramics prepared by CSP are one of the promising 
candidates for the applications in temperature-stability ceramic capacitors. 
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陶瓷电容器由于介电常数高、温度稳定性好、

充放电速率快等优点，在消费电子、5G 通讯、新能

源汽车、航空航天等领域有广泛的应用 [ 1 – 4 ]。

Na0.5Bi0.5TiO3(BNT)作为一种 A 位离子复合取代的

钙钛矿型铁电体，由于饱和极化强度高、Curie 温度

高、宽温度范围内相变弛豫等特点，是潜在的陶瓷

电容器介质材料之一[5–7]。然而 BNT 也具有剩余极

化强度高、击穿场强低、介电常数温度稳定性差等

缺点，限制了其进一步的应用。目前，对于 BNT 基

陶瓷体系的改性主要通过元素掺杂、多元体系构
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建、烧结工艺优化等手段来实现，以获得优异的介

电性能[8–10]。 
NaNbO3(NN)由于禁带宽度大、耐压特性好，常

被用于 BNT 陶瓷材料的掺杂改性。早在 2004 年，

Li等[11]便发现NaNbO3(NN)的引入有利于加强BNT
基陶瓷的弛豫特性；当 NN 含量达到 8% (摩尔分数)
时，可以在 200～400 ℃的温度范围内得到稳定的

介电常数。Wu 等[12]进一步增加了 NN 的掺杂量，

在 0.8BNT–0.2NN 陶瓷样品获得了最佳的介温稳定

性，并且室温介电常数也有明显的提高。Xu 等[13]

利用精修 XRD 手段，研究了介温稳定性提升的机

理。随着 NN 含量的增加，(1–x)BNT–xNN 陶瓷中

的高极化的菱方(R)相含量逐渐减小，而弱极化的四

方(T)相含量逐渐增加，导致陶瓷样品整体的铁电性

减弱，介温峰也变得更加平坦。当 x=0.25～0.35 时，

(1–x)BNT–xNN 陶瓷样品的容温变化率在–60～
400 ℃的温度范围内保持在±11%以内，且室温介电

常数较高(约 1 000)，室温介电损耗较低(<0.02)，非

常适用于温度稳定型陶瓷电容器的应用。实际中，

该 BNT–NN 二元固溶体陶瓷体系已于 2010 年由

Bridger 等[14]申请获批了专利。 

尽管通过掺杂改性，在(1–x)BNT–xNN 陶瓷体

系中获得了良好的介电性能，然而，该陶瓷体系通

常仍需高温烧结(通常为 1 100～1 200 ℃)，以获得

致密的陶瓷块体。较高的烧结温度：一方面会导致

样品中的易挥发性金属元素(如 Bi、Na)挥发，造成

样品介电性能的下降[15]；另一方面，过高的烧结温

度造成能耗的增加，不利于节能减排。 
近年来，Guo 等[16]提出了一种称为“冷烧结工

艺”(CSP)的新型烧结技术，CSP 的关键是通过液

相来加速陶瓷在较低温度下的致密化。在适当的

压力和温度下，液体会润湿颗粒界面，溶解颗粒

边缘，促进颗粒重排。基于“溶解－析出”机制，

致密性比常规固相法在室温下压制的坯体明显提

高；再经后续热处理，相对密度得到进一步提升。

在显著降低的烧结温度下，实现陶瓷块体的快速

致密化[17–19]，该方法在前驱粉体中加入一定量的特

定液相，使粉体均匀湿润，之后在小于 300 ℃的温

度环境，几百 MPa 级单轴压力下压制生坯，得到冷

烧结试样。Guo 等[20]已经成功合成了 50 多种理论

密度为 80%～99%的化合物。Huang 等[21]通过冷烧

结技术首次制备出 Na0.5Bi0.5TiO3 陶瓷，其致密度高

达 99%，室温下 10 kHz 的相对介电常数为 681，介

电损耗为 8%，制备的陶瓷性能与传统烧结陶瓷相

当。Tang 等[22]通过冷烧结工艺制备出相对密度为

92.6%的 NaNbO3(NN)陶瓷，经 1 230 ℃热处理后，

相对密度提高到 96.9%。 
本工作采用 CSP 工艺制备(1–x)BNT–xNN 陶

瓷。为提高 Na0.5Bi0.5TiO3 的溶解度，采用前驱溶液

(Bi(NO3)3/NaOH/TiO2)代替常用的去离子水作为

CSP 的液体介质。利用 X 射线衍射(XRD)，比较了

(1–x)BNT–xNN 陶瓷冷烧前后、热处理后与粉体相

结构差异；研究了不同热处理温度、不同 NN 含量

下(1–x)BNT–xNN 陶瓷的致密度、表面形貌和晶粒

尺寸；测试分析了(1–x)BNT–xNN 陶瓷的介电性能

和铁电性能。 

1  实验 
1.1  样品制备 

原料为 Na2CO3[99.8% (质量分数 )]、Nb2O5 

(99.5%)、Bi2O3 (99%)和 TiO2 (98%)。采用固相反应

法分别制备 Na0.5Bi0.5TiO3 和 NaNbO3。根据化学式，

将摩尔组分 x 为 0.06 、 0.15 、 0.22 、 0.30 的

(1–x)Na0.5Bi0.5TiO3–xNaNbO3 粉体混合，并使用行星

式球磨机在乙醇中球磨 4 h，烘干。 
首先配制冷烧前驱液，在 30 mL 去离子水中加

入 Bi(NO3)3、NaOH、TiO2，Bi(NO3)3、NaOH 和 TiO2

的摩尔比为 0.5:0.5:1.0。在悬浮液搅拌时，加入 2 mL
浓度为 15 mol/L 的 NaOH 溶液作为矿化剂。在研钵

中加入粉体和 20% (质量分数)的冷烧前驱液，充分

混合均匀。将所得混合物放入加热模具(直径 10 mm)
中，在 500 MPa 压力下保压 5 min，随后以

20 ℃·min–1速率升温至 180 ℃，保温保压 45 min。
为了去除样品中残余的水分，将冷烧结样品放入烘

箱中 120 ℃干燥 12 h。随后在 950～1 000 ℃温度范

围内对样品进行热处理 3 h。通过丝网印刷将银浆涂

覆在 0.20 毫米厚的陶瓷薄片上，并在 420 ℃烧制

30 min 以形成电极。 
1.2  样品表征 

依据 Archimedes 排水法测定(1–x)BNT–xNN
陶瓷样品的密度。使用 D8-Advance 型 X 射线粉末

衍射仪分析样品的物相组成，测试条件：Cu 靶，

管电压 35 kV，管电流 30 mA。通过 Hitachi SU8220
型场发射扫描电子显微镜观测陶瓷烧结表面微结

构，测试电压 10 kV。使用岛津公司 EPMA-8050G
型扫描电子探针仪对试样微区的化学成分进行定

性和定量分析。运用 Wayne Kerr 公司 WK6500B
型精密阻抗分析仪测试陶瓷样品的介电性能，频率
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范围为 100 Hz～1 MHz，温度范围为 34 ℃至

400 ℃，升温速率为 3 ℃/min。利用 TF Analyzer 
3000 铁电分析测试系统测试在室温下陶瓷样品的

P–E 曲线。 

2  结果与讨论 
图 1 为 0.94BNT–0.06NN、0.85BNT–0.15NN、

0.78BNT–0.22NN、0.7BNT–0.3NN 的粉体、冷烧后、

热处理后的 XRD 谱。由图 1 可以看出，粉体、冷

烧结(180 ℃，45 min，500 MPa)后的样品，以及通

过不同温度热处理得到的陶瓷均为纯钙钛矿结构，

没有明显第 2 相出现，粉体均为尖锐的峰，表明粉

体有较好的结晶度。冷烧结后样品峰强减弱，背底

信号较为明显，表明冷烧结后样品结晶度降低，含

有一些低结晶度反应中间相。与粉体相结构相比，

冷烧结后并没有发生相变，经过热处理后，峰变得

更加尖锐，表明低结晶度的反应中间相经过热处理

后，重新结晶转变为晶相。随着 NaNbO3 含量的增

加，(200)峰逐渐分裂为 2 个峰，其对应 R 相和 T 相

相对含量的变化。 
 

  
(a) x=0.06，20°–80° (b) x=0.06，

46.0°–47.5° 
(c) x=0.15，20°–80° (d) x=0.15，

46.0°–47.5° 

  
(e) x=0.22，20°–80° (f) x=0.22， 

46.0°–47.5° 
(g) x=0.3，20°–80° (h) x=0.3， 

46.0°–47.5° 
 

图 1  (1–x)BNT–xNN 粉体、冷烧后陶瓷、975 ℃热处理后陶瓷的 X 射线衍射谱 
Fig. 1  X-ray diffraction pattern of (1–x) BNT–xNN powder, ceramics after cold sintering, ceramics after heat treatment at 975 ℃ 

 
图 2 为 0.78BNT–0.22NN 陶瓷经过 180 ℃冷烧

结不同温度热处理后的 SEM 照片。由图 2 可见，所

有样品均形成较为致密的结构，具有清晰的晶界。

当热处理温度为 950 ℃时，晶粒之间有少量的孔隙；

提升热处理温度到 975 ℃时，样品表面晶粒之间出

现少量的液相，这可能跟冷烧结的“溶解－析出”

过程相关。少量液相的存在会促进陶瓷的致密化；

当热处理温度达到 1 000 ℃时，液相更加明显，同

时晶粒进一步生长，晶粒尺寸变大。热处理温度为

1 000 ℃时，陶瓷样品的介电性能有所降低。结合

XRD 测试结果，粉体经过液相的润湿，在加热加压

的条件下，通过“溶解－析出”机制形成非晶态沉

淀，填补颗粒间的孔隙。经过后续的热处理，非晶

态沉淀重新结晶，形成致密的陶瓷。 
图 3 为(1–x)BNT–xNN 陶瓷样品经过 180 ℃冷

烧结、975 ℃热处理后的 SEM 照片。由图 3 可见，

4 个组分的冷烧结样品经过 180 ℃冷烧及 975 ℃热

处理后，均形成晶界清晰的致密陶瓷。冷烧结通过

降低温度，使冷烧结后的晶粒尺寸相比于传统烧结

(4～5 μm)显著降低，晶粒尺寸分别为 0.31、0.83、 
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(a) 950 ℃ (b) 975 ℃ 

 
(c) 1 000 ℃ 

图 2  0.78BNT–0.22NN 陶瓷经过 180 ℃冷烧结、不同温度热处理后的 SEM 照片 
Fig. 2  SEM images of 0.78BNT–0.22NN ceramics after cold sintering at 180 ℃ and heat treatment at different temperatures 

 

 
(a) x=0.06 (b) x=0.15 

 
(c) x=0.22 (d) x=0.30 

图 3  (1–x)BNT–xNN 陶瓷经过 180 ℃冷烧结、975 ℃热处理后的 SEM 照片 
Fig. 3  SEM images of (1–x)BNT–xNN ceramics after cold sintering at 180 ℃ and heat treatment at 975 ℃ 
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1.05、0.81 μm。随着 NN 含量的增加，晶粒尺寸呈

现先上升后下降趋势，主要是由于 NN 具有更高的

水溶性，含量增加使“溶解–析出”反应进行地程度

更大，导致晶粒尺寸增大。而 NN 的引入，又使 Nb5+

取代原有的 Ti4+，使钙钛矿 A 位出现空位，这些空

位主要聚集在晶界附近，抑制晶粒生长，从而使晶

粒尺寸有略微降低。采用 Archimedes 排水法对各陶

瓷样品的密度进行测试， 0.94BNT–0.06NN 、

0.85BNT–0.15NN、0.78BNT–0.22NN、0.7BNT–0.3NN
陶瓷样品的相对密度分别为 97.12%、97.51%、

97.64%、97.15%，说明冷烧结制备的样品均具有很

高的致密度，这也为样品或者良好的介电性能奠定

了基础。 
图 4 为不同热处理温度制备的(1–x)BNT–xNN

陶瓷在100 kV·cm–1电场下的电滞回线。由图4可见，

当 x=0.06 时，经过 950 ℃热处理，因热处理温度较

低，0.94BNT–0.06NN 陶瓷晶粒之间仍有少量孔隙，

易于导致漏导较大，最终呈现出的电滞回线较胖，

从图 4a 电流回线上也可以明显看出，0.94BNT– 
0.06NN 陶瓷样品的具有明显的铁电贡献峰，且电流

曲线沿一、三象限的倾斜严重，具有明显的漏导。

当热处理温度提升到 975 ℃和 1 000 ℃时，漏导降

低，0.94BNT–0.06NN 陶瓷表现出典型铁电体的电

滞回线；x=0.15，0.22 组分的(1–x)BNT–xNN 陶瓷在

950、975、1 000 ℃热处理下，性能差异不大，具有

相近的剩余极化、最大极化和矫顽场，说明冷烧结

后的 0.85BNT–0.15NN、0.78BNT–0.22NN 陶瓷具有

较宽的热处理温度范围；当 x=0.30 时，经过 975 ℃

热处理后的陶瓷，电滞回线最大极化最高，剩余极

化最低，整体上更加细长。由于测试电场较低，因

而得到的电滞回线类似线性介质。但从不同频率下

测试的介电常数温谱以及对弛豫因子的拟合可以得

出，冷烧结制备的(1–x)BNT–xNN 陶瓷具有明细的

弛豫特性。Qi 等 [23]采用传统烧结方法制备的

(1–x)BNT–xNN 陶瓷具有类似的特性，在低电场下

表现出类似线性介质的电滞回线。Joseph 等[24]制备

的 xBiScO3–(1–x)BaTiO3 弛豫铁电陶瓷体系在高达

390 kV·cm–1的电场下仍表现出近线性的电滞回线，

与本工作所展现出的电滞回线形状类似。随着 NN
含量的提升，(1–x)BNT–xNN 陶瓷的剩余极化强度

显著降低，极化对电场的滞后性明显降低，但同时，

最大极化强度也由一定程度的降低。 
图 5 为不同热处理温度制备的(1–x)BNT–xNN

陶瓷在100 kV·cm–1电场下的电流回线。由图5可见：  
 

 
(a) x=0.06 (b) x=0.15 

 
(c) x=0.22 (d) x=0.30 

图 4  不同热处理温度制备的(1–x)BNT–xNN 陶瓷在 100 kV·cm–1电场下的电滞回线 
Fig. 4  Hysteresis loops of (1–x)BNT–xNN ceramics prepared at different heat treatment temperatures under an electric field of 

100 kV·cm–1 
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(a) x=0.06 (b) x=0.15 

(c) x=0.22 (d) x=0.30 

图 5  不同热处理温度制备的(1–x)BNT–xNN 陶瓷在 100 kV·cm–1电场下的电流回线 
Fig. 5  Current curves of (1–x)BNT–xNN ceramics prepared at different heat treatment temperatures under an electric field of 

100 kV·cm–1 
 

当 x=0.06 时，电流回线在极化强度突变处，即矫顽

场处，有 2 个电流峰，为典型的铁电相变特征，具

有更强的铁电性，从而具有更高的电流密度。经过

950 ℃热处理的 0.94BNT–0.06NN 陶瓷因为热处理

温度较低，从而具有更大的漏导电流；当 x=0.15、
0.22 时，不同的热处理温度，具有相似的电流曲线；

当 x=0.30 时，975 ℃热处理后的陶瓷，具有更高的

极化电流。随着 NN 掺杂量的增加，逐渐变为方形

的电流回线，这是由于掺杂离子进入晶格，增强了

弛豫特性。 
图 6 为(1–x)BNT–xNN 陶瓷样品经过 950、975、

1 000 ℃热处理和在 1 kHz 下的介电常数以及介电

损耗温谱。由图 6 可以看出，每个组分的(1–x)BNT– 
xNN 陶瓷在不同热处理温度下，表现出相似的介电

特性。结合扫描电镜的结果，当热处理温度较低时，

晶粒之间存在一些孔隙，导致介电常数较低；而当

热处理温度过高时，样品表面出现一定量的液相，

导致介电常数降低。随着 NN 含量的增加，

(1–x)BNT–xNN 陶瓷室温介电常数先从 x=0.06 时的

1 000 左右，增长到 x=0.22 时的 1 600 左右。这是由

于 NN 的掺入使得 R、T 相变的温度逐渐往低温方

向移动，从而提升了室温端的介电常数。当 NN 的

含量继续增加至 x=0.3 时，由于极化强度的下降使

得陶瓷的室温介电常数有所降低。总之，随着 NN
含量的增加，(1–x)BNT–xNN 陶瓷的弛豫性不断增

强，R 相、T 相变更加弥散，介温曲线也变得更加

平坦，对应于更加稳定的介电常数。根据介电温谱

室温至 150 ℃温度段下的结果，4 个组分的样品均

在 975 ℃热处理后达到最高的介电常数和最低的介

电损耗。综合(1–x)BNT–xNN 陶瓷样品的铁电性能

和电流曲线，确定 4 个组分(1–x)BNT–xNN 陶瓷的

最佳热处理温度为 975 ℃。 
图 7 为(1–x)BNT–xNN 陶瓷样品在 975 ℃热处

理后不同测试频率下的介电常数以及介电损耗温

谱。由图 7 可见，4 个样品的介电常数均表现出明

显的频率色散，说明每个组分的样品都具有明显的

弛豫特性。对于 0.94BNT–0.06NN 和 0.85BNT– 
0.15NN 组分的陶瓷样品，R 相和 T 相变较为显著，

相变前后介电常数差异较大，体现为较为明显的介

电峰。而当 NN 含量持续增加时，R 相和 T 相变更

加弛豫，相变前后介电常数差异较小，体现为较为

平坦的介电峰，这也为介电常数温度稳定性的调控

奠定了良好的基础。 
图 8 为(1–x)BNT–xNN 陶瓷经过 975 ℃热处理 
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(a) x=0.06 (b) x=0.15 

 
(c) x=0.22 (d) x=0.30 

图 6  (1–x)BNT–xNN 陶瓷样品经过不同温度热处理和 1 kHz 条件下的介电常数以及介电损耗温谱 
Fig. 6  Dielectric constant and dielectric loss temperature spectrum of (1–x)BNT–xNN ceramic sample after heat treatment at 

different temperatures and 1 kHz 
 

(a) x=0.06 (b) x=0.15 

(c) x=0.22 (d) x=0.30 

图 7  (1–x)BNT–xNN 陶瓷样品在 975 ℃热处理后不同测试频率下的介电常数以及介电损耗温谱 
Fig. 7  Dielectric constant and dielectric loss temperature spectrum of (1–x)BNT–xNN ceramic sample after heat treatment at 975 ℃ 

at different test frequencies 
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(a) x=0.06 

 
(b) x=0.15 

 
(c) x=0.22 

 
(d) x=0.30 

图 8  (1–x)BNT–xNN 陶瓷经过 975 ℃热处理后样品的

ln(T–Tm)–ln(1/εr–1/εm)拟合曲线 
Fig. 8  ln(1/εr–1/εm) as a function of ln(T–Tm) for (1–x)BNT– 

xNN ceramics heat treated under 975 ℃ 
 

后样品的 ln(T–Tm)–ln(1/εr–1/εm)拟合曲线。对不同组

分 (1–x)BNT–xNN 陶瓷样品进行修正的 Curie— 
Weiss 拟合，得到弛豫因子。由图 8 可见，随着 NN
含量的增加，弛豫因子逐渐增大，弛豫特性不断增

强，与介电温谱、电滞回线等结果相吻合。 
图 9 为(1–x)BNT–xNN 陶瓷经过 975 ℃热处理

后随温度变化的介温曲线和容温变化率曲线。由图

9 可见，冷烧后的介电温谱与传统烧结类似[23]，结

合上述铁电性能的结果，表明通过冷烧结可以成功

制备出(1–x)BNT–xNN 陶瓷。对于 0.94BNT–0.06NN
陶瓷，随着温度的升高，在 300 ℃处介电常数幅度

变化较大，出现明显的介电异常，对应于铁电 R 相

到反铁电 T 相的相变温度(TRT)。随着 NN 掺杂量的

增加，TRT下降，逐渐降至室温以下。得益于 TRT温

度的下降以及 NN 引入带来的弛豫性增强，当

x>0.15 后，(1–x)BNT–xNN 陶瓷样品的介电常数表

现出良好的温度稳定性。以 150 ℃为参考温度，计

算了(1–x)BNT–xNN 陶瓷的电容温度系数[TCC，式

(1)]来表征该陶瓷样品的介电常数温度稳定性，结果

见图 9b。 

150

150
TCC 100%

 



 ℃

℃

 (1) 

式中：ε为陶瓷在测试温度下的介电常数；ε150℃为陶

瓷在 150 ℃温度下的介电常数。由图 9b 可见，随

着 NN 含量的增加，(1–x)BNT–xNN 陶瓷介电常数

的温度稳定性逐渐提升，x=0.22 的陶瓷样品满足在

25 ℃至 400 ℃超宽温度范围内介电常数的变化率

小于±10%，并且 x=0.22 的样品室温介电常数高达

1 600。x=0.3 的样品更是在 25 ℃至 400 ℃超宽温度

范围内介电常数的变化率小于±6%，同时在整个温

度范围内介电损耗均小于 5%，非常有利于用于温

度稳定性要求较高的陶瓷电容器中，这说明，通过

冷烧结制备的(1–x)BNT–xNN 陶瓷，可以有效抑制

Bi、Na 等元素的挥发，从而控制陶瓷在高温端的损

耗，更加有利于实际应用。 
 

 
(a) The temperature-dependent dielectric constant and loss 

 
(b) The temperature coefficient of capacitance (TCC) 

图 9  (1–x)BNT–xNN 陶瓷经过 975 ℃热处理后随温度变化

的介温曲线和容温变化率曲线 
Fig. 9  Temperature-dependent dielectric constant and loss and 

corresponding TCC curves of (1–x)BNT–xNN 
ceramics after heat treatment at 975 ℃ 

 
图 10为 0.7BNT–0.3NN陶瓷经过 975 ℃热处理

后的 EPMA 分析结果。由图 10a 可见，背散射图样
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中衬度较为均一，结合图 10b 和图 10c 的 Bi、Na
等元素的分布可以看出，0.7BNT–0.3NN 陶瓷样品

的元素分布基本均匀，没有成分的聚集。说明冷烧

后样品元素扩散相对均匀，没有成分的偏析，不会

造成 Bi、Na 等元素的大量挥发，有利于铁电和介

电性能的提升。而传统烧结温度高达 1 200 ℃，容

易造成 Bi、Na 等元素的挥发，这说明冷烧结不仅

可以作为功能陶瓷低能耗烧结的方法，而且更加适

用于有挥发性元素陶瓷体系的烧结。 
 

 
(a) Image of electron probe X-ray microscopy analyzer  

(EPMA) in backscatter mode 

 
(b) EPMA mapping of Bi in Fig. 10(a) 

 
(c) EPMA mapping of Na in Fig. 10(a) 

图 10  0.7BNT–0.3NN 陶瓷经过 975 ℃热处理后的 EPMA
分析结果 

Fig. 10  EPMA analysis of 0.7BNT–0.3NN ceramics heat 
treated at 975 ℃ 

3  结论 
1) 通过冷烧结配合合适的热处理工艺可以得

到纯钙钛矿相的致密(1–x)BNT–xNN 陶瓷。XRD 结

果表明，冷烧结后出现低结晶度的反应中间相。经

过热处理后，非晶相转变为晶相，结晶度提高，得

到单一钙钛矿相的致密陶瓷。EPMA 分析说明冷

烧结经热处理后的样品元素扩散均匀，没有成分

的偏析。 
2) 随着 NN 含量的增加，(1–x)BNT–xNN 陶瓷

的 R、T 相变温度逐渐降低，弛豫特性不断增强。

当 NN 含量增加时，(1–x)BNT–xNN 陶瓷的剩余极

化和极化电场滞后性的大幅下降，弛豫因子逐渐增

加，R、T 相变对应的介温峰变得平坦。 
3) 通过冷烧结工艺有效控制 Bi、Na 等元素的

挥发，使得(1–x)BNT–xNN 陶瓷获得良好的介电性

能。0.78BNT–0.22NN 陶瓷样品介电常数在 25 ℃至

400 ℃超宽温度范围内的变化率小于±10%，并且室

温介电常数高达 1 600。0.7BNT–0.3NN 陶瓷样品更

是在 25 ℃至 400 ℃超宽温度范围内介电常数的变

化率小于±6%，同时介电损耗小于 5%，非常适合用

于温度稳定性要求较高的陶瓷电容器中。 
这表明，冷烧结不仅可以大幅降低陶瓷烧结温

度，达到高效、节能的目的，同时还可以有效抑制

元素的挥发，更加适用于含有挥发性元素陶瓷体系

的烧结，提升陶瓷的性能。 
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