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高四方性超细 BaTiO3 纳米粉体的制备与性能研究
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摘  要  高四方性的 BaTiO3 超细粉体是下一代多层陶瓷电容器的关键材料。该文探究了砂磨介质尺寸

和原料 TiO2 晶相对反应物活性、产物介电性能的影响，并利用砂磨固相法成功合成了高四方性 BaTiO3 

超细粉体。分析场发射扫描电子显微镜照片和 X 射线光电子能谱发现，细砂磨介质粉碎原料的效率更

高，机械活化作用更强。Raman 光谱和 X 射线衍射图谱显示，在高能砂磨过程中，TiO2 由锐钛矿相先

后转变为 TiO2-II 相、金红石相。分析微商热重曲线和 X 射线衍射，结果表明，砂磨介质更能有效降

低反应温度和抑制 Ba2TiO4 的生成。此外，高分辨透射电子显微镜图像揭示了 BaTiO3 的形成是 Ba2＋ 

向 TiO2 晶格扩散的过程。该文相关实验结果表明，利用直径为 0.1 mm 的 ZrO2 磨球对锐钛矿相 TiO2 

和 BaCO3 混合物砂磨 4 h，并在 1 100 ℃ 煅烧 3 h 后，获得了平均粒径为 186 nm、四方性为 1.009 2 

且分散性良好的 BaTiO3 粉体，该粉体在 1 250 ℃ 烧结的陶瓷相对密度为 96.11%，居里点(137.8 ℃)的

介电常数峰值为 8 677。
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1 引  言 

  电子信息技术的突飞猛进，加快了电子元器

件升级换代的速度。高性能电子陶瓷材料及无源

电子元件是电子产品重要的实体，在信息产业中

的地位不亚于钢铁在传统工业中的地位，其发

展具有重要的战略意义。片式多层陶瓷电容器

(Multi-layers Ceramic Capacitors，MLCCs)是一

种新型、微型化、片式化的高精度电容器，是片

式容阻感元件中用量最大、发展最迅速的核心元
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Abstract  Ultra-fine BaTiO3 powder with high tetragonality is the key material for the next generation of 
multilayer ceramic capacitors.  In  this paper, effects of medium size of  the sand-milling and  the phase of 
the raw TiO2 on the reaction activity and dielectric properties of the product were investigated, and ultra-
fine BaTiO3 powder with high tetragonality was synthesized via the sand-milling process. Field emission 
scanning electron microscope images and X-ray photoelectron spectroscopy showed that the fine sand-
milling media was more effective in crushing raw materials and mechanical activation. Raman spectroscopy 
and X-ray diffraction pattern proved that the anatase phase of TiO2 was transformed into TiO2-II phase and 
rutile phase successively during the sand-milling process. Derivative thermogravimetry and X-ray diffraction 
analysis proved that fine sand-milling media was better at lowering the reaction temperature and inhibiting 
the formation of Ba2TiO4. The high resolution transmission electron microscopy image revealed that the 
formation of BaTiO3 is a process by which Ba2＋ diffuses into the TiO2 lattice. The anatase TiO2/BaCO3 
mixture were sand-milled for 4 h, using ZrO2 balls with a diameter of 0.1 mm, and calcined at 1 100 ℃ for 
3 h. Then a well-dispersed BaTiO3 powder with an average particle size of 186 nm and tetragonality of 1.009 2 was 
obtained. Sintered at 1 250 ℃, the density of the ceramic derived of as-prepared powder was 96.11%, and 
the peak value of the dielectric constant at the Curie point (137.8 ℃) was 8 677.
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件[1-2]。近年来，随着电子设备及其元器件的小

型化、高可靠性、薄型化和低成本化，介质材料

的晶粒尺寸不断向纳米级别发展。对 MLCCs 而
言，实现高容量、小型化、薄层化和高可靠性等

性能要求的基础是减小基料钛酸钡(BaTiO3，BT)
的粒径尺寸，即粉体超细化。为实现  MLCCs 
的这些性能需求，基料  BT 的晶粒尺寸需要

控制在 200 nm 以下。目前，超细 BT 的合成

方法包括水热法 [3-5]、固相法 [6-9]、溶胶 -凝胶

法[10-12]、熔盐法[13-17]等。其中，水热法和固相

法是工业中常用的两种工艺。但是，水热法合

成 BT 的步骤复杂、成本高、废液处理复杂，产

品易存在羟基缺陷，且该方法的合成条件控制苛

刻，技术壁垒高。固相法则以其成本低、工艺简

单、合成的 BT 粉体缺陷少[18-20]、结晶度高的优

势成为工业中最常用的工艺，但传统固相法由于

较高的煅烧温度(＞1 000 ℃)常导致 BT 粉体的

粗晶化和团聚化。使用超细的原料粉体虽然可

以降低煅烧温度[21-25]，避免粗晶化和团聚化，但

同时带来了成本增加的问题，因此，工业上急需

一种经济实用的生产超细原料粉体的手段。有研

究发现，砂磨工艺是一种获得超细粉体的有效方

法[26-28]。本文采用砂磨工艺，通过研究不同直径

(0.1 mm 和 0.3 mm)的 ZrO2 砂磨介质和不同晶型 
TiO2(锐钛矿相和金红石相)对煅烧温度及 BT 性
能的影响，确定了砂磨固相合成超细 BT 粉体的

最优工艺，同时对其反应机理进行了探究。

2 实验方法 

2.1 样品制备 

  本研究中使用的原料为  BaCO3(比表面积 
1.37 m2/g，纯度 99.8%，阿拉丁试剂(上海)有限

公司)、锐钛矿相 TiO2(比表面积 8.7 m2/g，纯度 
99.0%，阿拉丁试剂(上海)有限公司)和金红石

相 TiO2(比表面积 10.9 m2/g，纯度 99.0%，上海

麦克林生化科技有限公司)。以去离子水为溶剂，

按照等摩尔比将 BaCO3、TiO2 混合搅拌均匀后进

行砂磨。砂磨介质为 ZrO2 球，直径分别为 0.1 mm 
和 0.3 mm。将利用砂磨机(型号 NT-V1，东莞市

琅菱机械有限公司)高速砂磨 4 h 后的浆料进行

干燥处理，得到的混合粉体记作样品 S1、S2、
S3 和 S4。其中，S1、S2 使用的是直径为 0.3 mm 
的 ZrO2 磨球，S3、S4 使用的是直径为 0.1 mm 的 
ZrO2 磨球；S1、S3 使用的是锐钛矿相 TiO2，S2、
S4 使用的是金红石相 TiO2，具体配料见表 1。将 
S1、S2、S3 和 S4 于 1 100 ℃ 煅烧 3 h 后，加入

一定量的聚乙烯醇(Polyvinyl Alcohol，PVA)并压

制成圆片形生坯(直径为 5 mm，厚度为 2 mm)，

生坯在空气气氛中分别于 1 250 ℃、1 300 ℃、

1 350 ℃ 烧结 2 h 后可得到纯相 BT 陶瓷片，用于

测试介电性能。

2.2 样品表征

  原料粉体的比表面积通过比表面积及微

孔分析仪(型号 ASAP2020，麦克默瑞提克(上

海)仪器有限公司)进行测量。粉体及陶瓷的

形貌使用场发射扫描电子显微镜(型号  NOVA 
NANOSEM450，赛默飞世尔科技有限公司，

美国)观察，并利用 ImageJ 软件对形貌照片进

行统计，从而得到粉体颗粒的平均粒径和陶瓷

平均晶粒尺寸(DA.V.)。样品价电子结合能使用 
X 射线光电子能谱(型号 ESCALAB 250Xi，赛

默飞世尔科技有限公司，美国)进行表征。TiO2 
砂磨前后的相转变通过室温 Raman 光谱(型号 
LabRAM HR Evolution，堀场仪器(上海)有限

公司)进行表征，测试时使用的激光光源波长为 
532 nm。粉体的晶体结构通过 X 射线衍射仪(型

号 Smartlab SE，日本理学株式会社，日本)确

定，使用 JADE 软件计算 BaTiO3 的晶格参数(a 
和 c)。使用热重分析仪(型号 Q-600，梅特勒-托
利多集团，瑞士)在 100 mL/min 高纯干空气吹扫

下，将砂磨后的样品以 10 ℃/min 的速度从 25 ℃ 
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升至 1 250 ℃，记录升温过程中的重量变化。样

品的微观结构采用高分辨场发射透射电子显微

镜(型号 FEI-Talos F200X，赛默飞世尔科技有限

公司，美国)进行表征。陶瓷的密度利用阿基米

德排水法进行计算。介电性能使用阻抗分析仪

(型号 Agilent E4980A，安捷伦科技有限公司，

美国)进行测试，以 3 ℃/min 的速度从室温升至 
200 ℃，使用频率为 1 kHz 的 1 V 交流电压测试

其电容，然后根据平板电容模型换算出介电常数

。其中，d 为陶瓷片的厚度；C 为电容；

 为真空介电常数；A 为陶瓷片的横截面积。

3 结果与讨论

  图 1(a)～(f)为 TiO2 与 BaCO3 混合物砂磨

前后的场发射扫描电子显微镜(Field Emission 
Scanning Electron Microscope，FESEM)图像。由

图可知，砂磨前混合物颗粒尺寸相差较大，小颗

粒团聚明显；砂磨 4 h 后，混合物的粒径显著减

小，相对均匀。与 S3、S4 相比，S1 和 S2 的粒

径尺寸更大、团聚更多，且有棒状颗粒。这可能

是由于较大直径(0.3 mm)的 ZrO2 砂磨介质在砂

磨过程中提供的剪切和碰撞频率较小，导致其对

混合物的砂磨效果较差。为了进一步分析砂磨介

质对样品砂磨效果的影响，对样品 S1～S4 的 X 射
线光电子能谱(X-ray Photoelectron Spectroscopy，
XPS)进行测试，测试结果如图 1(g)～(h)所示。

图 1(h)中两个 O 1s 峰位对应的结合能标志着 TiO2 
中 Ti—O 键和 BaCO3 中 Ba—O 键的结合强度[29]。

由图 1(h)可知，S3 和 S4 中 O 1s(BaCO3)的相

对强度较 S1 和 S2 有了明显提升，由于 XPS 的
穿透深度有限，仅能测量物质表面层，所以 S3 
和 S4 中 BaCO3 的信号更强意味着 S3 和 S4 中 
BaCO3 暴露的表面积更多，这表明与 S1 和 S2 相
比，S3 和 S4 的 BaCO3 细化程度更高。由表 1 可

得，S3 和 S4 的 O 1s 结合能差值(ΔBE)小于 S1 
和 S2，说明 S3 和 S4 中 O 原子的化学状态更接

近，反应物活化性能更高。因此，较小尺寸砂磨

介质的机械活化作用更强。

  为了验证砂磨带来的机械活化作用对 TiO2 
晶型转变的影响，本实验以去离子水为分散介

质，利用直径为 0.1 mm 的 ZrO2 砂磨介质对锐钛

矿相 TiO2 和金红石相 TiO2 砂磨 4 h，TiO2 砂磨

前后的室温 Raman 光谱如图 2(a)～(b)所示。

图 2(a)为锐钛矿相 TiO2 砂磨前后的 Raman 图谱，

由图可知，TiO2 砂磨前呈现出典型的锐钛矿相特

征峰[30]，分别为 143.5 cm－1(Eg)、196.9 cm－1(Eg)、

396.4 cm－1(B 1g)、514.2 cm－1(A 1g＋B 1g)、

638.2 cm－1(Eg)；砂磨后则增加了 TiO2-II 相
(TiO2 的一种高压稳定相，结构同 －PbO2，属于正

交晶系，Pbcn 空间群，铌铁矿型结构)特征峰[31]，

分别为 151.5 cm－1(B3g)、171.4 cm－1(Ag)、

316 cm－1(B1g)、338.7 cm－1(B2g)、359.5 cm－1(B2g)、

425.3 cm－1(Ag)、519.1 cm－1(B2g)，此外，还增加

了金红石相 TiO2 的特征峰：236.8 cm－1(Eg)
[32]，

即砂磨后的 Raman 图谱呈现出锐钛矿相、TiO2-
I I、金红石相三相共存的现象。这一结果与 
Ashiri 组[33]报道的锐钛矿相 TiO2 经 10 h 砂磨

后，将完全转变为金红石相的结论不一致。原因

可能是本实验的砂磨时间较短，不足以使 TiO2 由
锐钛矿相完全转变成金红石相，从而得到了 TiO2 
的三相混合物。图 2(b)为金红石相 TiO2 砂磨前后

的 Raman 图谱，由图可知，TiO2 砂磨前呈现出

典型的金红石相及 TiO2-II 相特征峰，砂磨后则

完全呈现出金红石相特征峰。进一步对不同晶

型 TiO2 砂磨后的产物进行了高温煅烧，煅烧产

物的 X 射线衍射(X-ray Diffraction，XRD)图谱

如图 2(c)～(d)所示。从 600 ℃ 升至 1 000 ℃ 过
程中，TiO2(锐钛矿相)砂磨后的产物由于同时包

含锐钛矿相、TiO2-II 相和金红石相，需要吸收较

多能量进行相转变，故当温度达到 1 000 ℃时，
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图 1 样品的 XPS 图谱和砂磨前后的 FESEM 图

Fig. 1 XPS spectra of samples and FESEM images before and after sanding
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TiO2(锐钛矿相)才完全转变为 TiO2(金红石相)。

此外，两种不同相的 TiO2 经过砂磨后，衍射峰

变宽，峰强降低，这是由于砂磨给物料输入了巨

大能量，使得原料晶格发生畸变，因此衍射峰

变宽，同时晶格焓降低，反应活性升高，从而

降低了 BaCO3 与 TiO2 的固相反应温度[34]。通过

以上实验结果可知，本研究中锐钛矿相 TiO2 经
过短时间砂磨或是高温煅烧都会产生锐钛矿相

(Anatase)→TiO2-II 相→金红石相(Rutile)的相转

变(如图 2(e)所示)。这一相变顺序是由于 TiO2-II 
相、金红石相、锐钛矿相之间的相变吉布斯自由

能大小满足 ΔGA→II＜ΔGII→R＜ΔGA→R
[35]。 

  为了明确合成 BaTiO3 的反应温度，对样品 
S1～S4 进行了热重分析。图 3 热重分析的 DTG 
曲线中，600～621 ℃ 的第一个失重峰对应的是 
BaCO3 与 TiO2 一步生成 BaTiO3 的过程，即反应

(1)；760～860 ℃ 的失重峰对应的是 BaCO3 分
解后与 TiO2 形成 BaTiO3 的过程，即反应(2)、
(3)。通过对图 3 中 S1～S4 的 DTG 曲线综合分

析可知，随着砂磨介质 ZrO2 尺寸的减小，第二

个失重峰的位置逐渐向低温区偏移，这表明较

小尺寸的砂磨介质更利于降低 BaCO3 与 TiO2 的
固相反应温度。同时，S4 的第一个失重峰强度

比 S3 的更大，说明 S4 中反应(1)的占比更多。

S4 中反应(1)进行得更充分可能是因为 S4 粒子

的表面能更高。S3 吸收的砂磨能量中有一部分

用于 TiO2 从锐钛矿相转变为金红石相，S4 吸收

的砂磨能量则全部转化成表面能，因此，S4 粒

子的表面能更高，更容易在低温段反应。此外，

图 3 中 S1 除了 860 ℃ 的峰，还有一个 1 036 ℃ 
的峰——BaCO3 的热解峰，由于 S1 混料不够充

分，少量 BaCO3 接触不到 TiO2，固相反应后处

于被 BaTiO3 包夹、隔离空气的状态，这一状态

下热分解的温度有较大提升，高达 1 000 ℃。

   (1)

                (2)

              (3)

  根据图 3 的 DTG 曲线，将样品在 600～1 100 ℃
中分别煅烧 3 h，煅烧产物的 XRD 图谱如图 4(a)～
(d)所示。由图 4(a)～(d)可知，当煅烧温度为 
600 ℃ 时，产物中含有 BaCO3、TiO2 和 BaTiO3 3 
种相。其中，S3 和 S4 的 BaCO3 相衍射峰比 S1 
和 S2 的要弱，表明 S3 和 S4 中 BaCO3 的转化率

较高，这与图 3 中 S3 和 S4 在 600 ℃、621 ℃ 的
第一个失重峰面积比 S1、S2 大相印证。当煅烧

温度升至 900 ℃ 时，S1 和 S2 开始生成 BaTiO3 
纯相，但仍存在少量 Ba2TiO4 相；而煅烧温度升

至 800 ℃ 时，S3 和 S4 中 BaCO3 和 TiO2 相衍射

峰已消失，仅存 BaTiO3 相。据 Fujikawa 等[36]的

研究结果可知，当 BaCO3 过量，且煅烧温度高

于 850 ℃ 时，会得到副产物 Ba2TiO4。而本研究

中，较粗的砂磨介质使 S1 和 S2 混合的均匀性较

差，导致 BaCO3 局部过量产生 Ba2TiO4。因此，

使用较细的砂磨介质可有效降低固相反应温度，

表 1 样品配方及 XPS 结合能

Table 1 Information of the reactant mixture and binding energy infered by XPS



集    成    技    术 2022 年                   114

防止 Ba2TiO4 副产物的生成。该结论与 Buscaglia 
等[37]和 Yanagawa 等[29]的研究结果一致。

  为了深入探究 BaTiO3 的形成机理，根据 
XRD 图谱，本实验对 S4 在 700 ℃ 和 900 ℃ 煅

烧合成 BaTiO3 的产物用高分辨透射电子显微镜

(High Resolution Transmission Eectron Microscopy，
HRTEM)进行观察和分析。由图 4 (e)～(f)可知，

当煅烧温度为 700 ℃ 时，S4 呈现出 TiO2/BaTiO3/

图 2 TiO2 砂磨前后的 Raman 图谱和 TiO2 经砂磨、高温煅烧后的 XRD 图谱

Fig. 2 Raman spectra before and after TiO2 sanding and XRD spectra after TiO2 sanding and high temperature calcination
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图 4 样品高温煅烧的 XRD 图谱和 S4 高温煅烧 3 h 后的 HRTEM 图

Fig. 4 XRD patterns of sample calcined at high temperature, and HRTEM patterns of S4 calcined at high temperature for 3 h

                                                  (c)S3 高温煅烧的 XRD 图谱                                              (d)S4 高温煅烧的 XRD 图谱

                                                 (a)S1 高温煅烧的 XRD 图谱                                             (b)S2 高温煅烧的 XRD 图谱

图 3 S1、S2、S3 和 S4 的 DTG 曲线

Fig. 3 DTG analyses of S1, S2, S3, and S4, respectively

(e) S4 在 700 ℃ 煅烧 3 h 后的 
HRTEM 图

(h) S4 在 900 ℃ 煅烧 3 h 后的 
HRTEM 图局部放大

(f) S4 在 700 ℃ 煅烧 3 h 后的 
HRTEM 图局部放大

(g) S4 在 900 ℃ 煅烧 3 h 后的 
HRTEM 图
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BaCO3 的三层结构；当煅烧温度升至 900 ℃ 时，

S4 则呈现出 BaTiO3 的晶格结构。这一结果与 
XRD 图谱相互印证，同时进一步证明了 BaCO3 与 
TiO2 反应合成 BaTiO3 的过程，是 Ba2＋、O2－ 向 
TiO2 晶格扩散的过程[38]。本研究中利用砂磨工艺

减小了 BaCO3 与 TiO2 原料的粒径，极大地增加

了二者的反应面积，缩短了 Ba2＋→TiO2 扩散的路

径，有效抑制了副产物 Ba2TiO4 的形成，同时降低

了 BaTiO3 的合成温度。

  图 5(a)～(b)为 S1～S4 合成的 BaTiO3 粉体

平均颗粒尺寸和四方性(c/a)随煅烧温度(900～
1 100 ℃)的变化图。由图可知，BaTiO3 的平均

                                           (e)S3 于 1 100 ℃ 煅烧 3 h 的 FESEM 图                   (f)S4 于 1 100 ℃ 煅烧 3 h 的 FESEM 图

图 5 样品合成 BaTiO3 粉体的平均颗粒尺寸与四方性随煅烧温度的变化趋势图和样品于 1 100 ℃℃ 煅烧 3 h 的 FESEM 图

Fig. 5 The variation trends of average particle size and tetragonality of BaTiO3 powder synthesized by the sample with 

calcination temperature, and the FESEM diagrams of sample 1 calcined at 1 100 ℃℃ for 3 h

                                              (c)S1 于 1 100 ℃ 煅烧 3 h 的 FESEM 图                          (d)S2 于 1 100 ℃ 煅烧 3 h 的 FESEM 图

                                         (a)平均颗粒尺寸随煅烧温度的变化趋势                                     (b)四方性(c/a)随煅烧温度的变化趋势
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颗粒尺寸和四方性均会随着煅烧温度的升高而增

大。一般来说，BaTiO3 的四方性与颗粒尺寸呈正

相关[39]。但在本研究中，当煅烧温度相同时，S1 
和 S2 的平均颗粒尺寸大于 S3 和 S4，且 S4 的平

均颗粒尺寸最小；但 S3 和 S1 的四方性大于 S4 
和 S2，且 S2 的四方性最小。可能是因为与金红

石相 TiO2 相比，S1 和 S3 使用的锐钛矿相的晶胞

密度较低，离子排列较为疏松，晶格间隙大，有

利于 Ba2＋ 扩散至 TiO2 中，从而提高其四方性；

而 S2 和 S4 中的金红石相 TiO2 的结构紧密，且

最为稳定，不利于 Ba2＋ 扩散至 TiO2 中，从而导

致四方性小。图 5(c)～(f)为 S1～S4 在煅烧温度

为 1 100 ℃ 时合成 BaTiO3 粉体的 FESEM 图。由

图可知，在相同煅烧温度下，S1 合成的 BaTiO3 
粉体粒径最大，而 S3 和 S4 合成的 BaTiO3 粉体

粒径较小。

  图 6(a)～(c)为样品在不同烧结温度下得到

的 BaTiO3 陶瓷的介电温谱。由图 6(a)～(c)可
知，S1～S4 都呈现出 BaTiO3 明显的相变峰，该

峰表示 BaTiO3 陶瓷四方相→立方相的转化，其

温度称为居里点(TC)。样品的相对密度和居里点

所对应的介电常数如表 2 所示，随着烧结温度的

                                   (f) S3 在 1 250 ℃ 烧结的陶瓷的 FESEM 图                  (g) S4 在 1 250 ℃ 烧结的陶瓷的 FESEM 图

图 6 样品在不同温度烧结所得 BaTiO3 陶瓷的介电温谱，及样品在 1 250 ℃℃ 烧结所得 BaTiO3 陶瓷的FESEM 图

Fig. 6 The dielectric temperature spectra of BaTiO3 ceramics sintered at different temperatures, and FESEM diagrams of 

BaTiO3 ceramics sintered at 1 250 ℃℃

                                     (d)S1 在 1 250 ℃ 烧结的陶瓷的 FESEM 图                 (e) S2 在 1 250 ℃ 烧结的陶瓷的 FESEM 图

                (a)1 250 ℃ 烧结的陶瓷介电温谱                        (b)1 300 ℃ 烧结的陶瓷介电温谱                       (c)1 350 ℃ 烧结的陶瓷介电温谱
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升高，S1 和 S2 合成的 BaTiO3 陶瓷的相对密度

和介电常数增大，而 S3 和 S4 的相对密度和介电

常数基本保持不变，甚至还有部分减小。这是由

于 S3 和 S4 的粉体粒径较小，烧结活性较高，

在较低的温度(1 250 ℃)下即可烧结致密；而 S1 
和 S2 的粒径较大，烧结活性较低，在较高的温

度(＞1 300 ℃)下才能烧结致密。当烧结温度为 
1 250 ℃ 时(图 6(a))，介电常数峰值满足关系：

，这与 Wang 等[40]提

出的原始粉体颗粒的尺寸越大，烧结后介电常数

越高的观点相悖。对比不同样品在 1 250 ℃ 烧结

后的 FESEM 图(图 6(d)～(g))，发现粉体颗粒

尺寸大的 S1 和 S2 峰值低的原因是其低密度及高

气孔率劣化了介电常数[41-42]。随着烧结温度的升

高，S1 和 S2 逐渐致密，气孔率减少，介电常数

峰值也显著升高，且高于 S3 与 S4。而 S3 与 S4 
随着烧结温度升高，其密度基本不变但其介电峰

值逐渐降低，这是由于晶粒增大而产生的更大应

变，压低了介电峰[38]。

 

4 结  论

  本文明确了利用砂磨工艺合成高四方性 
BaTiO3 超细粉体的最优参数，并阐明了砂磨固

相合成高性能 BT 粉体的原理。通过相关性能

测试，结果显示：直径较小的 ZrO2 砂磨介质细

化 BaCO3 与 TiO2 粒径的效率更高，能有效降

低 BaTiO3 的煅烧温度，并抑制副产物 Ba2TiO4 
的生成。在砂磨过程中，TiO 2 会发生锐钛矿

相→TiO2-II 相→金红石相的转变。利用直径为

0.1 mm 的  ZrO2 砂磨介质，采用较粗粒径的 
TiO2(锐钛矿)和 BaCO3 在 1 100 ℃ 煅烧 3 h，可

得到平均粒径为 186 nm、四方性为 1.009 2 的超

细 BT 粉体，将该 BT 粉体于 1 250 ℃ 烧结的陶

瓷相对密度为 96.11%，居里点(137.8 ℃)的介电

常数峰值为 8 677。
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