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摘　 要： 以 Ｂａ（ＯＨ） ２·８Ｈ２Ｏ 和 Ｔｉ（ＯＣ４Ｈ９） ４ 为原料、异丙醇（ＩＰＡ）为溶剂，通过溶剂热法合成富四方相纳米钛酸钡 （ＢＴＯ）粉体，研究

了钡钛比、体系 ｐＨ 值、溶剂热温度及时间等因素对制备高四方性纳米 ＢＴＯ 粉体的影响，利用 Ｘ 射线衍射和扫描电镜等表征方法研究

了 ＩＰＡ 在溶剂热制备 ＢＴＯ 过程中的作用机理。 结果表明，溶剂热工艺合成过程中，ＩＰＡ 会优先提供一定的—ＯＨ 以促进 Ｔｉ（ＯＣ４Ｈ９） ４

的水解，生成 ＴｉＯ６ 八面体并与 Ｂａ２＋连接。 在低碱度环境中，经相转变、小颗粒溶解与重结晶等过程逐步转变为形貌规整的四方相

ＢＴＯ。 钡钛比 １．６、体系 ｐＨ 值 １０、溶剂热温度 ２２０ ℃、时间 ２４ ｈ、煅烧温度 ９５０ ℃、煅烧时间 ２ ｈ 时制备的富四方相纳米 ＢＴＯ 粉体分散

均匀、形貌规整，呈四方形或近四方形，ｃ ／ ａ 值达 １．００９ ４，平均粒径为 １２４ ｎｍ。
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　 　 随着科技的进步，作为储能元件的多层片式陶瓷

电容器（ＭＬＣＣ）的发展趋向小型化甚至微型化。 具有

高介电常数［１］ 的钙钛矿材料四方相钛酸钡（ＢＴＯ）是

制备高容 ＭＬＣＣ 的重要原材料之一，目前国内外 ＭＬＣＣ
用钛酸钡要求其粒径和晶胞参数 ｃ ／ ａ 值分别在 ０．０５ ～
０．５０ μｍ 和 １．００８～１．０１０ 范围内。 固相法［２］、溶胶⁃凝
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胶法［３］、共沉淀法［４］及水热合成法［５］ 等是获得富四方

相纳米 ＢＴＯ 粉体的常见方法，其中水热法和固相法是

工业中常用的两种工艺。 然而，传统固相法合成的

ＢＴＯ 粉体纯度低、形态可控性差、四方相含量低；水热

法合成 ＢＴＯ 粉体需要相对较高的温度和压力，步骤复

杂，合成的粉末颗粒容易结块。
溶剂热法已被证实可有效提高 ＢＴＯ 粉体的四方

相含量［６］。 有研究报道，有机溶剂异丙醇（ ＩＰＡ）能有

效增加 ＢＴＯ 粉体比表面积和降低颗粒尺寸［７］。 本文

以 Ｔｉ（ＯＣ４Ｈ９） ４ 为钛源、Ｂａ（ＯＨ） ２·８Ｈ２Ｏ 为钡源、以
ＩＰＡ 为溶剂，在溶剂热合成条件下通过改变原料钡钛

比、体系 ｐＨ 值、溶剂热温度和时间等条件制备富四方

相纳米 ＢＴＯ 粉体，并采用 Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）和扫描

电子显微镜（ＳＥＭ）研究溶剂热反应过程中 ＢＴＯ 粉体

的形成机理，为高纯纳米富四方相 ＢＴＯ 粉体的制备提

供参考。

１　 实验部分

１．１　 实验试剂

实验试剂包括八水合氢氧化钡（Ｂａ（ＯＨ）２·８Ｈ２Ｏ，
分析纯）、钛酸四丁酯（Ｔｉ（ＯＣ４Ｈ９） ４，化学纯）、异丙醇

（ＩＰＡ，分析纯）、氢氧化钠（ＮａＯＨ，分析纯）、无水乙醇

（分析纯）；实验用水为自制去离子水。
１．２　 实验方法

分别以钡钛比、ｐＨ 值、溶剂热反应温度和溶剂热

反应时间为变量设计实验，研究各变量对 ＢＴＯ 粉体四

方性的影响，具体实验步骤如下：① 按照一定钡钛比

称取 Ｂａ（ＯＨ）２·８Ｈ２Ｏ，加入盛有 ３０ ｍＬ 去离子水的烧杯

中加热搅拌 １ ｈ 使其溶解，得到氢氧化钡溶液；② 采

用移液枪量取 ３．４０３ ｍＬ Ｔｉ（ＯＣ４Ｈ９） ４，加入盛有 ２０ ｍＬ
ＩＰＡ 溶剂的烧杯中水解 １０ ｍｉｎ，然后与氢氧化钡溶液

混合，并转移至 １００ ｍＬ 聚四氟乙烯杯中，加入去离子

水，控制水热釜填充度为 ６０％；③ 向上述混合溶液中

加入固体 ＮａＯＨ 调节体系 ｐＨ 值，搅拌 ３０ ｍｉｎ；④ 将反

应釜放入烘箱中进行溶剂热反应，待反应结束后，对反

应产物进行洗涤干燥并研磨过筛得到 ＢＴＯ 粉末；⑤ 将

ＢＴＯ 粉末在 ９５０ ℃下煅烧 ２ ｈ，得到富四方相纳米 ＢＴＯ
粉体，并对其进行表征。
１．３　 表征方法

采用 Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ Ｘ 型射线衍射仪分析 ＢＴＯ 粉

体的晶体结构，根据 ＸＲＤ 衍射数据通过 Ｒｉｅｔｖｅｌｄ 结构

精修计算钛酸钡晶胞参数以获得 ｃ ／ ａ 值，从而判断

ＢＴＯ 粉体的四方性；采用 ＳＭ⁃７９００Ｆ 型场发射扫描电

子显微镜（ＳＥＭ）表征 ＢＴＯ 粉体的微观形貌。

２　 结果与讨论

２．１　 钡钛比对 ＢＴＯ 四方性的影响

ｐＨ 值 １３、溶剂热反应温度 ２００ ℃、溶剂热反应时

间 ２４ ｈ，并对产物进行 ９５０ ℃煅烧 ２ ｈ，不同钡钛比下

ＢＴＯ 粉体的 ＸＲＤ 图谱见图 １。 由图 １ 可知，不同钡钛比

下 ＢＴＯ 粉体结晶度良好，无明显杂质相，且均在 ４５° ～
４６°范围内存在（２００）和（００２）衍射峰。 ＢＴＯ 粉体的晶

胞参数 ｃ 值、ａ 值及二者的比值见表 １。 随着钡钛比增

加，ＢＴＯ 粉体的 ｃ ／ ａ 值增大，水热反应生成的 ＢＴＯ 中

普遍存在 Ｏ—Ｈ 缺陷和钡离子空位缺陷，这两种缺陷

会限制钡离子沿 ｃ 轴位移［８］，阻止其由立方相向四方

相转变，提高 Ｂａ２＋浓度，使其在反应介质中过量，可以

有效抑制缺陷的产生［９］，使生成的 ＢＴＯ 晶体呈四方相

结构。
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图 １　 不同钡钛比下 ＢＴＯ 粉体的 ＸＲＤ 图谱

表 １　 不同钡钛比下 ＢＴＯ 粉体晶胞参数及 ｃ ／ ａ 值

钡钛比 ａ ／ ｎｍ ｃ ／ ｎｍ ｃ ／ ａ 值

１．０ ０．３９９ ６１９ ０．４０２ ６６２ １．００７ ６
１．２ ０．３９９ ５８４ ０．４０２ ６２９ １．００７ ６
１．４ ０．３９９ ５８１ ０．４０２ ６５３ １．００７ ７
１．６ ０．３９９ ６６３ ０．４０２ ９８１ １．００８ ３
１．８ ０．３９９ ６４９ ０．４０３ ００６ １．００８ ４
２．０ ０．３９９ ６２１ ０．４０２ ９９６ １．００８ ５

图 ２ 为不同钡钛比下 ＢＴＯ 粉体的 ＳＥＭ 图。 随着

钡钛比增加，ＢＴＯ 粉体颗粒的分散性明显提高，团聚

现象减少，颗粒形状更加规整。 钡钛比 １．６ 时，ＢＴＯ 粉

末颗粒分散性较好，粒径分布均匀，没有出现明显团

聚，粉体颗粒形状规则，表现为四方形或近四方形，平
均粒径为 １１６ ｎｍ；钡钛比继续增至 ２．０ 时，ＢＴＯ 粉体粒

度增加，不规则度增大，个别晶粒出现异常长大，平均

粒径为 １２４ ｎｍ。 以上结果说明，增大钡钛比有利于四

方相 ＢＴＯ 的生成与转变，其中钡钛比 １． ６ 时合成的

ＢＴＯ 粉体四方性高且粒径小。 综合考虑，后续实验中

的钡钛比确定为 １．６。
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（ａ） 钡钛比 １．０； （ｂ） 钡钛比 １．２； （ｃ） 钡钛比 １．４；
（ｄ） 钡钛比 １．６； （ｅ） 钡钛比 １．８； （ｆ） 钡钛比 ２．０

图 ２　 不同钡钛比下 ＢＴＯ 粉体的 ＳＥＭ 图

２．２　 体系 ｐＨ 值对 ＢＴＯ 四方性的影响

钡钛比 １．６，其他条件不变，不同 ｐＨ 值下 ＢＴＯ 粉

体的 ＸＲＤ 图谱见图 ３。 随着 ｐＨ 值增加，衍射峰分离

程度逐渐减小。 计算所得 ＢＴＯ 的晶胞参数见表 ２。 结

果表明，ｐＨ ＝ １０ 时 ｃ ／ ａ 值较高，ＢＴＯ 粉体中四方相含

量高。 随着溶液 ｐＨ 值增加，四方相含量略有减少。
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图 ３　 不同 ｐＨ 值下 ＢＴＯ 粉体的 ＸＲＤ 图谱

水热体系中，Ｔｉ（ＯＨ） ６
２－ 在 ＯＨ－ 作用下逐步失去

Ｈ＋生成 ＴｉＯ６ 八面体并在 Ｂａ２＋参与下相互连接［１０］。 在

溶剂热合 成 过 程 中， ＩＰＡ 中 的—ＯＨ 会 优 先 参 与

Ｔｉ（ＯＣ４Ｈ９） ４ 的水解生成 ＴｉＯ６ 八面体，并与 Ｂａ２＋ 连接

形成 ＢａＴｉＯ３ 晶核：

　 Ｔｉ（ＯＣ４Ｈ９） ４ ＋ ４Ｈ２Ｏ → Ｔｉ（ＯＨ） ４ ＋ ４Ｃ４Ｈ９ＯＨ
（１）

　 Ｔｉ（ＯＨ） ４ ＋ ２ＯＨ － → Ｔｉ（ＯＨ） ６
２－ （２）

表 ２　 不同 ｐＨ 值下 ＢＴＯ 粉体晶胞参数及 ｃ ／ ａ 值

ｐＨ 值 ａ ／ ｎｍ ｃ ／ ｎｍ ｃ ／ ａ 值

１０ ０．３９９ ５５１ ０．４０２ ７９９ １．００８ １
１１ ０．３９９ ６２６ ０．４０２ ６２１ １．００７ ５
１２ ０．３９９ ６５ ０．４０２ ６５３ １．００７ ５
１３ ０．３９９ ６３４ ０．４０２ ５３９ １．００７ ３
１４ ０．３９９ ６５１ ０．４０２ ５０４ １．００７ １

体系 ＯＨ－浓度过高时，生成过量 ＴｉＯ６ 八面体，吸
附于 ＢａＴｉＯ３ 晶核表面，使 ＴｉＯ６ 八面体配位不完全，基
端残留的 Ｏ—Ｈ 缺陷堵塞了 Ｂａ２＋的轴向孔道，抑制了

Ｂａ２＋迁移，使得 ＢＴＯ 粉体四方性下降。
不同 ｐＨ 值下 ＢＴＯ 粉体的微观形貌如图 ４ 所示。

ｐＨ＝１０ 时，ＢＴＯ 粉体呈近四方体状，平均粒度为 １０１ ｎｍ。
随着溶液 ｐＨ 值增大，ＢＴＯ 粉体粒度呈逐渐增大的趋

势，颗粒不规整度增加且逐渐出现团聚现象。 以上结

果表明，溶液 ｐＨ 值升高不仅会降低 ＢＴＯ 粉体四方性，
还会增加粉体颗粒粒径。 因此，后续实验体系 ｐＨ 值

控制为 １０。

（ａ） ｐＨ＝ １０； （ｂ） ｐＨ＝ １１； （ｃ） ｐＨ＝ １２； （ｄ） ｐＨ＝ １３； （ｅ） ｐＨ＝ １４

图 ４　 不同 ｐＨ 值下 ＢＴＯ 粉体的 ＳＥＭ 图

２．３　 溶剂热温度对 ＢＴＯ 四方性的影响

ｐＨ 值 １０，其他条件不变，不同溶剂热温度下 ＢＴＯ
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粉体的 ＸＲＤ 图谱见图 ５，ＢＴＯ 晶胞参数及 ｃ ／ ａ 值见表 ３。
随着溶剂热温度升高，ＢＴＯ 粉体 ｃ 轴不断伸长，ｃ ／ ａ 值

不断增大，（００２）与（２００）衍射峰在 １６０ ℃时开始出现

明显的分离，２００ ℃ 时分离较为彻底，此时 ｃ ／ ａ 值达

１．００８ １；继续升高温度至 ２２０ ℃，ＢＴＯ 粉体四方性更

高，ｃ ／ ａ 值为 １．００９ ４，更接近目标值（ｃ ／ ａ＝ １．０１）。
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图 ５　 不同溶剂热温度下 ＢＴＯ 粉体的 ＸＲＤ 图谱

表 ３　 不同溶剂热温度下 ＢＴＯ 粉体晶胞参数及 ｃ ／ ａ 值

溶剂热温度 ／ ℃ ａ ／ ｎｍ ｃ ／ ｎｍ ｃ ／ ａ 值

１２０ ０．３９９ ８７０ ０．４０２ ０１８ １．００５ ３
１４０ ０．３９９ ８６１ ０．４０１ ９９０ １．００５ ３
１６０ ０．３９９ ７２２ ０．４０２ ３４７ １．００６ ６
１８０ ０．３９９ ６５７ ０．４０２ ４２９ １．００６ ９
２００ ０．３９９ ５５１ ０．４０２ ７９９ １．００８ １
２２０ ０．３９９ ６００ ０．４０３ ３５０ １．００９ ４

不同溶剂热温度下 ＢＴＯ 粉体的微观形貌如图 ６
所示。 溶剂热反应温度较低（１２０、１４０ ℃）时，ＢＴＯ 粉

体颗粒较大，团聚现象明显，颗粒间边界不清晰且形状

不规则；１６０ ℃时，ＢＴＯ 粉体颗粒边界开始清晰，表现

出特定形貌特征，但依然存在团聚现象；２００ ℃ 时，
ＢＴＯ 粉体晶粒边界明显，形状规整，呈近四方形，且分

散均匀，无明显团聚现象，颗粒尺寸明显减小，平均粒

径仅 ９８ ｎｍ；２２０ ℃时，ＢＴＯ 粉体颗粒尺寸略有增加，
平均粒径为 １２４ ｎｍ。 以上结果说明，提高溶剂热反应

温度有利于 ＢＴＯ 晶体的形成和四方相的转变，升高温

度加剧了分子运动，有利于溶剂热过程中钡源与钛源

的溶解、接触和反应，表面羟基缺陷减少［１１］，颗粒形状

趋向规整，最终形成四方形颗粒。 综上，溶剂热温度

２２０ ℃为宜。
２．４　 溶剂热时间对 ＢＴＯ 四方性的影响

溶剂热温度 ２００ ℃，其他条件不变，不同溶剂热时

间下 ＢＴＯ 粉体（未煅烧）的 ＸＲＤ 图谱见图 ７，ＢＴＯ 的

晶胞参数与 ｃ ／ ａ 值见表 ４。 溶剂热时间 １ ｈ、２ ｈ 时，ＢＴＯ
粉体为立方相结构（ａ＝ ｂ＝ ｃ）且接近纯立方相的晶轴

（ａ） １２０ ℃； （ｂ） １４０ ℃； （ｃ） １６０ ℃； （ｄ） １８０ ℃； （ｅ） ２００ ℃； （ｆ） ２２０ ℃

图 ６　 不同溶剂热温度下 ＢＴＯ 粉体的 ＳＥＭ 图
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图 ７　 不同溶剂热时间下 ＢＴＯ 粉体的 ＸＲＤ 图谱（未煅烧）

表 ４　 不同溶剂热时间下 ＢＴＯ粉体（未煅烧） 晶胞参数与 ｃ ／ ａ值

溶剂热时间 ／ ｈ ａ ／ ｎｍ ｃ ／ ｎｍ ｃ ／ ａ 值

１ ０．４０３ ３５７ ０．４０３ ３５７ １．０００ ０
２ ０．４０３ ０１２ ０．４０３ ０１２ １．０００ ０
４ ０．４０１ ０４４ ０．４０２ ５７５ １．００３ ８
８ ０．４００ ３２２ ０．４０２ ３４３ １．００５ ０
１２ ０．４００ ３７２ ０．４０２ ４９４ １．００５ ３
２４ ０．３９９ ９３２ ０．４０２ ４８８ １．００６ ４
４８ ０．３９９ ７４４ ０．４０２ ５６４ １．００７ １

长度（０．４０３ １０ ｎｍ）；４ ｈ 时，（００２）衍射峰发生明显偏

移，ＢＴＯ 开始出现四方畸变；随着时间增加，（００２）晶

面衍射峰逐渐宽化、分裂，ａ 轴持续缩短，四方畸变加

剧；２４ ｈ 时，（００２）晶面衍射峰出现明显分裂，Ｘ 射线
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衍射图谱与四方相 ＢａＴｉＯ３ 的 ＰＤＦ 卡片完美对应，ｃ ／ ａ
值达 １．００６ ４，晶粒发育完善；继续延长时间至 ４８ ｈ，产
物结晶度进一步提高，ａ 轴仍在缩短，ｃ 轴有所伸长，
ｃ ／ ａ 值为 １．００７ １，较 ２４ ｈ 时略有提高。

图 ８ 为不同溶剂热时间下 ＢＴＯ 粉体的微观形貌。
由图 ８ 可知，溶剂热时间对 ＢＴＯ 粉体形貌及颗粒尺寸

有明显影响。 时间低于 ２ ｈ 时，颗粒边界模糊且形状

不规则，存在明显团聚现象，颗粒尺寸较小但不均匀；４ ｈ
时，ＢＴＯ 粉体开始出现四方畸变，此时获得的 ＢＴＯ 粉

体颗粒形状较规整，颗粒边界开始明显，小颗粒长大并

在大颗粒表面溶解重结晶，但颗粒尺寸不均匀，团聚现

象依然明显；随着溶剂热时间延长，粉体中开始出现四

方形颗粒，颗粒边界更加明显，形状逐渐规整，溶解重

结晶现象逐渐消失，颗粒尺寸依然不均匀；２４ ｈ 时，
ＢＴＯ 粉体颗粒边界明晰，粒粒分明，表面光滑，呈四方

形或近四方形，颗粒尺寸较均匀，平均粒径为 １０２ ｎｍ；
继续延长时间至 ４８ ｈ，ＢＴＯ 粉体颗粒为规则四方形结

构，分散性良好，颗粒尺寸均匀，平均粒径为 １２９ ｎｍ。

（ａ） １ ｈ； （ｂ） ２ ｈ； （ｃ） ４ ｈ； （ｄ） ８ ｈ； （ｅ） １２ ｈ； （ｆ） ２４ ｈ； （ｇ） ４８ ｈ
图 ８　 不同溶剂热时间下 ＢＴＯ 粉体的 ＳＥＭ 图

以上结果表明，溶剂热反应过程中首先生成立方相

ＢａＴｉＯ３，随着反应时间延长，立方相 ＢａＴｉＯ３ 开始向四

方相转变，伴随小颗粒的溶解重结晶，颗粒边界逐渐明

显，颗粒尺寸逐渐均匀，最终形成形状规整的四方形或

近四方形的四方相 ＢＴＯ 粉体颗粒。

３　 结　 　 论

１） 以 Ｂａ（ＯＨ） ２·８Ｈ２Ｏ 和 Ｔｉ（ＯＣ４Ｈ９） ４ 为原料、
ＩＰＡ 为溶剂，通过溶剂热法成功制备富四方相纳米

ＢＴＯ 粉体。
２） 研究结果表明，提高原料钡钛比、降低体系 ｐＨ

值、增加溶剂热温度和时间均有利于提高 ＢＴＯ 粉体的

四方性。
３） 钡钛比 １．６、体系 ｐＨ 值 １０、溶剂热温度 ２２０ ℃、

溶剂热时间 ２４ ｈ、煅烧温度 ９５０ ℃、煅烧时间 ２ ｈ 时，
得到的富四方相纳米 ＢＴＯ 粉体分散均匀、形状规整，
呈四方形或近四方形，ｃ ／ ａ 值达 １．００９ ４，平均粒径为

１２４ ｎｍ。
４） 在溶剂热过程中， ＩＰＡ 会优先提供一定的

—ＯＨ 以促进 Ｔｉ（ＯＣ４Ｈ９） ４ 的水解，生成的 ＴｉＯ６ 八面

体与 Ｂａ２＋连接，使其在较低的体系 ｐＨ 值下形成立方

相 ＢａＴｉＯ３，然后经相转变、小颗粒溶解与重结晶逐渐

转变为具有形貌规整的四方相 ＢＴＯ 粉体。
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ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＢａＴｉＯ３ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］ ．
ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０２３，１３（１６）：１１００２⁃１１００９．

［６］ 　 Ｈｏｎｇｏ Ｋ， Ｋｕｒａｔａ Ｓ， Ｊｏｍｐｈｏａｋ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｔｒａｇｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ＢａＴｉＯ３ ｎａｎｏ⁃
ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］ ． Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１８，５７（９）：５４１３⁃５４１９．

［７］ 　 ＬＵ Ｗ， Ｑｕｉｌｉｔｚ Ｍ， Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｈ． Ｎａｎｏｓｃａｌｅｄ ＢａＴｉＯ３ ｐｏｗｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ａ
ｌａｒｇｅ ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ：
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅ⁃
ａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００７，２７（１０）：３１４９⁃３１５９．
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［２］ 　 Ｍｉｓｈｒａ Ｒ Ｓ， Ｍａｈｏｎｅｙ Ｍ Ｗ， Ｓａｔｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＶＩ［Ｍ］． Ｃｈａｍ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２０１１．

［３］ 　 Ｔａｋａｈａｒａ Ｈ， Ｍｏｔｏｙａｍａ Ｙ， Ｔｓｕｊｉｋａｗａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｌｌｏｗａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｖｉａ⁃

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｐ ｉｎ ｂｕｔｔ ｊｏｉｎｔ ｏｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅ⁃

ｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７，１５⁃１７（２）：３７５⁃３８０．

［４］ 　 Ｃｈｉｕｚｕｌｉ Ｆ Ｒ， Ｂａｔｉｓｔｏ Ｂ Ｆ， Ｂｅｒｇｍａｎｎ Ｌ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｐ ｗｉｄｔｈ
ｉｎ ＡＺ３１ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｊｏｉｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１，１５：５２９７⁃５３０６．

［５］ 　 ＭＡ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｙ， ＴＩＡＮ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｇａｐ⁃ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｔｉｒ ｂｕｔｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ２Ａ１４ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ［ Ｊ］ ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ２０１９，
１４８：１０６９１５．

［６］ 　 Ｓｃｈｕｌｚｅ Ｓ， Ｂｅｌ Ｇ Ｇ， Ｒｉｃｈｔｅｒ⁃Ｔｒｕｍｍｅｒ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇａｐｓ
ａｎｄ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｅｄ ｂｕｔｔ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ
ｐａｒｔｓ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｒｕｍ， ２０１４，７８３ ／ ７８６ （ Ｐｔ． ２）：１７８８⁃
１７９３．

［７］ 　 Ｃｏｌｅ Ｅ Ｇ， Ｆｅｈｒｅｎｂａｃｈｅｒ Ａ， Ｓｈｕｌｔｚ Ｅ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｍａｔｉｎｇ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２，
６３（５⁃８）：５８３⁃５９３．

［８］ 　 Ｆｉｒｏｕｚｄｏｒ Ｖ， Ｋｏｕ Ｓ． Ａｌ⁃ｔｏ⁃Ｍｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ： ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｔｒａｖｅｌ ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ＆ Ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａ， ２０１０，４１（１１）：２９１４⁃２９３５．

［９］ 　 Ｋｏｓｔｕｒｅｋ Ｒ， Ｓｎｉｅｚｅｋ Ｌ， Ｔｏｒｚｅｗｓｋｉ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｃ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ＡＡ２５１９⁃Ｔ６２ ＦＳＷ ｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］． Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０２０，７：２０２００２５．

［１０］ 　 黄紫玲，杨　 昭，范纲衔，等． 对接间隙对 Ａ３５６ 铝合金 ＦＳＷ 接头

组织和性能的影响［Ｊ］ ． 热加工工艺， ２０２２（９）：２６⁃３１．
［１１］ 　 肖毅华，张浩锋． ６０６１⁃Ｔ６ 铝合金搅拌摩擦焊温度场的数值模型

和参数影响分析［Ｊ］ ． 机械科学与技术， ２０１７，３６（１）：１１９⁃１２６．
［１２］ 　 王　 淼，刘　 强，李天景． ６０６１ 铝合金 ＦＳＷ 焊缝时效组织与力学

性能研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（５）：１６３⁃１６９．
［１３］ 　 Ｂｉｊａｎｒｏｓｔａｍｉ Ｋ， Ｂａｒｅｎｊｉ Ｒ Ｖ， Ｈａｓｈｅｍｉｐｏｕｒ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｖｅｒｓｅ ａｎｄ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ２０１７，２６（２）：９０９⁃９２０．

引用本文： 刘家睿，李庆乾，李佳慧，等． 焊接参数对异种铝合金搅拌摩

擦焊公差容限的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（２）：１８３⁃１８７．
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［１４］　 万斯雨，孙有平，何江美，等． 降温轧制对 ＺＫ６０ 镁合金显微组织

及力学性能的影响［Ｊ］ ． 热加工工艺， ２０２２，５１（１１）：８７⁃９１．

［１５］ 　 刘华燊，孙有平，何江美，等． 轧制压下量对 ＺＫ６０ 镁合金组织和

阻尼性能的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（２）：１５４⁃１５９．

［１６］ 　 Ａｌ⁃Ｓａｍｍａｎ Ｔ， ＬＩ Ｘ， Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ Ｓ Ｇ． Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｌｉｐ

ａｎｄ ｔｗｉｎｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｔｅｘｔｕｒｅｄ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ＡＺ３１ ａｌｌｏｙ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ，

２０１０，５２７（１５）：３４５０⁃３４６３．

［１７］ 　 Ａｌ⁃Ｓａｍｍａｎ Ｔ， Ｇｏｔｔｓｔｅｉｎ Ｇ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ， ２００８，４９０（１⁃２）：４１１⁃４２０．

［１８］ 　 ＲＥＮ Ｌ Ｂ， ＱＵＡＮ Ｇ Ｆ， ＸＵ Ｙ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ

ｐｒｅ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃａｓｔ Ｍｇ⁃Ｙ ｂｉｎａｒｙ ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ２０１７，６９９：９７６⁃９８２．

［１９］ 　 ＴＡＮＧ Ｙ Ｔ， ＺＨＡＮＧ Ｃ， ＲＥＮ Ｌ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅｘｔｒｕｄｅｄ Ｍｇ⁃Ｙ ｓｈｅｅｔｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｎｄ Ａｌｌｏｙｓ， ２０１９，７（３）：５２２⁃５２８．

［２０］ 　 Ｋｏｃｋｓ Ｕ Ｆ， Ｍｅｃｋｉｎｇ Ｈ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｈａｒｄｅｎ⁃
ｉｎｇ： ｔｈｅ ＦＣＣ ｃａｓｅ［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３，４８（３）：
１７１⁃２７３．

［２１］ 　 王仕村． 轧制变形对 Ｍｇ⁃３％Ａｌ 合金阻尼性能和力学性能的影

响［Ｄ］ ． 哈尔滨：哈尔滨工业大学， ２００９．

引用本文： 刘华燊，孙有平，何江美，等． 轧制应变速率对 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金

组织、阻尼和力学性能的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（２）：１７２⁃１７７．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
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［８］ 　 ＬＩ Ｊ， Ｉｎｕｋａｉ Ｋ， Ｔａｋａｈａｓｈｉ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒ⁃
ｓｉｏｎ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｔｅｔｒａｇｏｎａｌ ＢａＴｉＯ３ ⁃ＰＶＰ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉ⁃
ｔａｎｉｕｍ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ： ＴｉＣｌ４ ａｎｄ ＴｉＯ２［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１７，１１（１）：５１．

［９］ 　 Ｌｅｎｃｋａ Ｍ Ｍ， Ｒｉｍａｎ Ｒ Ｅ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎ⁃
ｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｐｏｗｄｅｒｓ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， １９９３，５（１）：６１⁃７０．
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