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Зависимость диэлектрических свойств керамики титаната бария  
и композита на его основе от температуры спекания
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Аннотация. Проведено сравнение структуры и диэлектрических свойств образцов керамики титаната бария, 
спеченных при температурах 1100, 1150, 1200, 1250 и 1350 °С, и диэлектрических характеристик образцов 
композита титанат бария (80 % (об.)) — феррит бария (20 % (об.)), спеченных при температурах 1150, 1200 
и 1250 °С. Показано, что поляризацию, достаточную для проявления пьезоэлектрического эффекта, имеют 
только образцы титаната бария, спеченные при температурах 1250 и 1350 °С. У этих же образцов величина 
пирокоэффициента и остаточной поляризации значительно превосходят аналогичные значения для образцов, 
спеченных при более низких температурах. Анализ структуры образцов подтвердил зависимость диэлектри-
ческих свойств керамики титаната бария от размера зерен и, как следствие, от температуры спекания. На 
основании проведенных исследований выбран оптимальный режим спекания образцов композита титанат 
бария (80 % (об.)) — феррит бария (20 % (об.)) —1250 °С. Дальнейшее повышение температуры до 1300 °С 
показало наличие у данного композита эвтектики. При этом температурная зависимость диэлектрической 
проницаемости для образцов композита на основе феррита бария — титаната бария с температурой спека-
ния 1250 °С аналогичны зависимости для образцов керамики BaTiO3, спеченных при 1350 °С. При комнатных 
температурах у образцов композита диэлектрическая проницаемость также значительно больше, чем у об-
разцов керамики титаната бария, полученных при тех же температурах спекания. Добавление феррита бария 
в состав титаната бария не только повысило диэлектрическую проницаемость композита, но и привело к 
размытию сегнетоэлектрического фазового перехода и смещению температуры максимума диэлектрической 
проницаемости на 10 градусов в сторону высоких температур. 
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Введение

Создание	 качественно	 новых	 материалов,	 от-
личающихся	 от	 применяемых	 в	 настоящее	 время	
не	 столько	 составом,	 сколько	 функциональными	
возможностями,	 имеет	 актуальное	 значение	 для	
развития	 интеллектуальных	 технологий	 [1—4].	
Структуры,	состоящие	из	композиции	материалов	
с	 различными	 свойствами,	 особенно	 интересны,	
так	как	вариация	их	свойств	возможна	в	более	ши-
роком	диапазоне,	 чем	для	 однородного	материала.	
Широкие	перспективы	практического	применения	
композиционных	 функциональных	 материалов	 на	
основе	керамики	обусловлены	возможностью	варьи-
рования	 их	 физических	 свойств	 в	 зависимости	 от	
модификации	исходного	сырья.	Сочетание	в	одном	
образце	 нескольких	 компонент	 с	 разными	 свой-
ствами	(электрическими)	и	магнитными	позволяет	
создать	качественно	новый	материал,	обладающей	

магнитоэлектрической	связью	[3—5].	Композитные	
структуры	 могут	 содержать	 неоднородности,	 обу-
словленные	присутствием	микро-	и	нановключений	
сегнетоэлектрической	и	магнитной	фазы,	пористо-
сти,	слоев	объемного	заряда,	«мертвых»	слоев	и	т.	д.	
Поэтому	актуальной	научной	задачей	является	не	
только	создание	новых	композиционных	структур,	
обладающих	 сегнетоэлектрическими	 и	 магнит-
ными	 свойствами,	 но	 и	 исследование	 их	 физико-
химических	свойств,	установление	корреляционной	
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связи	между	условиями	формирования	неоднород-
ных	полярных	объектов	и	проявлением	их	физиче-
ских	свойств.	Такие	материалы	являются	компози-
тами	с	различными	типами	связности,	свойства	этих	
структур	зависят	от	концентрации	фаз	в	материале	
и	электрофизических	характеристик	каждой	из	фаз.	
Их	отклик	на	внешнее	воздействие	(электрическое	
или	магнитное	поле,	изменение	температуры	и	т.	д.)	
является	 суммарным,	 обусловленным	 откликами	
отдельных	 компонент	 системы,	 или	 определяется	
некоторым	свойством,	не	присущим	ни	одной	из	со-
ставляющих	фаз.	

Основным	материалом,	обладающим	сегнетоэ-
лектрическими	и	магнитными	свойствами,	который	
широко	исследуется	в	настоящее	время,	является	
феррит	 висмута	 [6].	 Для	 улучшения	 мультифер-
роидных	свойств,	феррит	висмута	модифицируют	
различными	добавками	[7,	8].

В	то	же	время	композитные	материалы,	в	ко-
торых	 реализовано	 объемное	 сочетание	 сегнетоэ-
лектрических	и	магнитных	материалов,	являются	
более	 перспективными	 для	 практического	 приме-
нения,	поскольку,	контролируя	состав	композитных	
магнитоэлектриков,	можно	создавать	образцы	с	не-
обходимыми	для	практики	значениями	диэлектри-
ческой	и	магнитной	проницаемости.	Создание	таких	
композитов	 в	 настоящее	 время	 осуществляется	 в	
двух	направлениях:	

-	 слоистые	композиты,	представляющие	собой	
образцы	с	чередованием	слоев	из	сегнетоэлектриче-
ского	и	магнитного	материалов	[9,	10];

-	 полимерные	 магнитные	 вещества,	 в	 состав	
которых	 входит	 сегнетоэлектрическая	 керамика	
[11].	

В	 последние	 годы	 также	 начались	 работы	 по	
созданию	магнитоэлектрических	композитов,	содер-
жащих	магнитные	и	пьезоэлектрические	керамики	
[12,	13].	Контролируя	состав	таких	композитных	маг-
нитоэлектриков,	можно	создавать	образцы	с	необхо-
димыми	для	практики	значениями	диэлектрической	
и	магнитной	проницаемости.	

Одним	из	пьезоэлектрических	материалов,	ши-
роко	применяемых	на	практике,	является	керамика	
на	основе	титаната	бария.	Можно	предположить,	что	
в	сочетании	с	ферритом	бария	он	даст	композит,	об-
ладающий	электромагнитными	свойствами.	Автора-
ми	был	получен	такой	композит	[14,	15].	Считается,	
что	оптимальной	температурой	синтеза	керамики	
титаната	бария	является	диапазон	1300—1350	°С	[16,	
17],	однако,	авторы	работы	[18]	заявили	о	возможно-
сти	его	синтеза	при	температурах	менее	1130	°С.	По-
скольку	твердофазный	синтез	композита	«феррит	
бария	—	титанат	бария»	при	Т	=	1300	°С	оказался	
невозможным	 за	 счет	 эвтектики	 (спрессованные	
заготовки	 в	 процессе	 синтеза	 расплавлялись),	 на-
ми	 был	 получен	 соответствующий	 композит	 при	
температуре	спекания	Tспек	=	1100	°С.	Несмотря	на	

существования	 у	 образцов	 данного	композита	 как	
магнитных,	так	и	сегнетоэлектрических	свойств	[14],	
значения	диэлектрической	проницаемости	получи-
лись	меньше	значений,	которыми	должна	обладать	
керамика	титаната	бария	[16].	В	связи	с	этим	встал	
вопрос	 о	 проведении	 дополнительных	 исследова-
ний	по	влиянию	температуры	спекания	керамики	
титаната	бария	на	его	сегнетоэлектрические	и	диэ-
лектрические	свойства.

Цель	работы	—	получение	керамики	титаната	
бария	и	композита	титаната	бария	—	феррита	бария	
при	 различных	 температурах	 спекания	 образцов,	
сравнение	их	диэлектрических	свойств	и	выявление	
оптимальных	температур	спекания.

Образцы	и	методы	исследования

В	 работе	 получены	 и	 исследованы	 Образцы	
керамики	титаната	бария	(BaTiO3)	и	композита	на	
основе	феррита	бария	(BF)	и	титаната	бария	получа-
ли	путем	синтеза	исходных	керамик	BF	и	BaTiO3	по	
стандартным	технологиям	[13,	16,	19].	Образцы	кера-
мики	BaTiO3	спекались	в	муфельной	печи	при	тем-
пературах	1100,	1150,	1200,	1250	и	1350	°С.	Образцы	
BF—BaTiO3	спекались	при	температурах	1150,	1200	
и	1250	°С.	Исходные	компоненты	брали	в	процентном	
соотношении:	BF	—	20	%	(об.),	BaTiO3	—	80	%	(об.).

Для	 образцов	 BaTiO3	 исследовали	 структуру	
и	 диэлектрические	 свойства	 (температурные	 за-
висимости	диэлектрической	проницаемости,	петли	
диэлектрического	гистерезиса,	проверяли	наличие	
пироэлектрического	 и	 пьезоэлектрического	 эф-
фектов).

Исследования	структуры	проводили	на	растро-
вом	 электронном	 микроскопе	 (JEOL	 6510LV).	 Тем-
пературные	 зависимости	 диэлектрической	 прони-
цаемости	образцов	измеряли	на	специальном	стенде	
для	 температурных	 исследований,	 позволяющем	
контролировать	 скорость	 нагрева.	 Стенд	 включал	
в	себя	низковольтную	печку	и	устройство	управле-
ния	печкой,	состоящее	из	программируемого	термо-
контроллера	«минитерм»	с	усилителем	мощности	и	
компьютера	с	управляющей	программой.	Емкость	
измеряли	с	помощью	измерителя	иммитанса	Е7-20.	
Измерения	спонтанной	поляризации	осуществляли	
по	петлям	диэлектрического	гистерезиса,	по	схеме	
Сойера—Тауэра;	пироэлектрического	коэффициен-
та	—	динамическим	 методом	 [20],	пьезомодуля	 —	
методом	резонанса—антирезонанса	[21].

Результаты	исследования		
и	их	обсуждение

Керамика BaTiO3.	 Исследование	 структуры	
поверхности	 образцов	 керамики	 титаната	 бария	
методом	 растровой	 электронной	 микроскопии	
(РЭМ)	показало,	что	форма	и	размер	зерен	титана-
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Продолжение рис. 1 см. на стр. 43

та	бария	сильно	зависят	от	температуры	спекания	
(рис.	 1).	 У	 образцов,	 спеченных	 при	 температу-
рах	1100,	1150	и	1200	°С,	можно	заметить	два	типа	
зерен.	 Это	 можно	 объяснить	 тем,	 что	 в	 процессе	
спекания	 некоторые	 из	 них	 не	 сформировались.	
Первый	тип	зерен	представляет	собой	слипшиеся	
частицы,	 из	 которых	прессовался	образец;	 второй	
—	зерна	в	процессе	рекристаллизации.	Структура	
зерен	образцов,	спеченных	при	температурах	1250		
и	1350	 °С,	практически	не	различается,	только	во	
втором	 случае	 отсутствуют	 зерна	 среднего	 раз-
мера.	

С	 помощью	 специальной	 опции	 (scaler)	 рас-
трового	 электронного	 микроскопа	 были	 измерены	

размеры	зерен.	Для	анализа	размеров	был	выбран	
второй	тип	зерен,	для	которых	уже	начался	процесс	
рекристаллизации.	Зависимость	средних	размеров	
зерен	r	от	температуры	спекания	представлена	на	
рис.	2.	 Размер	 зерен	 для	 образцов,	спеченных	 при	
температуре	1300	°С,	взят	из	работы	[22].	Как	можно	
видеть	из	рис.	2,	до	температуры	спекания	1250	 °С	
увеличение	 размера	 зерен	 происходит	 линейно	 с	
ростом	температуры	спекания,	затем	имеет	место	
резкое	увеличение	их	размеров.

Таким	образом,	можно	сделать	вывод,	что	про-
цессы	рекристаллизации,	при	которых	происходит	
слияние	и	рост	зерен,	идут	до	температуры	1250	°С,	
затем	увеличение	размеров	зерен	осуществляется	
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Рис. 1. РЭМ-изображения структуры образцов BaTiO3, полученных при температурах спекания 1100 (а, б), 1150 (в, г),  
1200 (д, е), 1250 (ж, з) и 1350 (и, к) °С при разном увеличении

Fig. 1. Different magnification SEM images of BaTiO3 sample structure for sintering temperatures of (a and б) 1100, (в and г) 1150,  
(д and е) 1200, (ж and з) 1250 and (и and к) 1350 °C

ки

10 мкм 5 мкм

Рис. 2. Зависимость среднего размера зерен от температу-
ры спекания образцов BaTiO3

Fig. 2. Average grain size dependence on BaTiO3 sample sinter-
ing temperature

только	за	счет	роста	самого	зерна.	Об	этом	свиде-
тельствует	 и	 появление	 ступеней	 роста	 у	 образ-
цов,	 спеченных	 при	 температуре	 1250	 °С	 и	 выше		
(см.	рис.	1,	ж—к	[22]).

Температурные	зависимости	диэлектрической	
проницаемости	 образцов	 керамики	 BaTiO3	 пред-
ставлены	на	рис.	3,	а.	Все	образцы	имеют	ярко	выра-
женный	максимум,	соответствующий	температуре	
Кюри	 (примерно	 130	 °С).	 В	 то	 же	 время	 значения	
диэлектрической	 проницаемости	 в	 максимуме	 за-
висят	от	температуры	спекания.	Чем	выше	темпе-
ратура	спекания,	тем	больше	диэлектрическая	про-
ницаемость	образца	в	точке	Кюри.	Диэлектрическая	
проницаемость	при	комнатной	температуре	имеет	
близкие	значения	для	образцов,	спеченных	при	тем-
пературах	1100	и	1150	°С,	и	для	образцов,	спеченных	
при	температурах	1200,	1250	и	1350	°С.	Такая	зако-
номерность	соответствует	результатам	работы	[23],	
авторы	 которой	 отмечают	 связь	 диэлектрических	
свойств	с	размером	зерен	керамики	BaTiO3.	

Для	 проверки	 существования	 спонтанной	 по-
ляризации	 на	 макроскопическом	 уровне	 было	
проведено	 исследование	 петель	 диэлектрического	
гистерезиса	у	образцов	в	синусоидальном	поле	на-
пряженностью	900	В/мм.	По	петлям	диэлектриче-
ского	гистерезиса	был	проведен	расчет	остаточной	
поляризации	для	спеченных	при	разных	темпера-

Начало рис. 1 см. на стр. 42
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турах	 образцов	 BaTiO3,	 результаты	 которого	 при-
ведены	ниже.

	 Тспек,	°С	 Рост,	Кл/м2

	 1100	 0,002
	 1150	 0,005
	 1200	 0,005
	 1250	 0,016
	 1350	 0,031

Перед	 измерением	 пироэлектрических	 и	 пье-
зоэлетрических	характеристик	образцы	поляризо-
вались	вначале	электрическим	полем	напряжением	
1500	В/мм.	

Для	пироэлектрических	измерений	в	качестве	
источника	прямоугольно	модулированного	теплово-
го	потока	использовали	ИК-лазер	с	длиной	волны	
960	нм.	Пироток	измеряли	в	режиме	короткого	за-
мыкания	 с	 использованием	 операционного	 усили-
теля	ОР297	с	коэффициентом	преобразования	ток–
напряжение	2,5	⋅	108	В/А.	Результаты	расчета	пиро-

Рис. 3. Температурные зависимости диэлектрической прони-
цаемости образцов BaTiO3 (а) и композита  
BF20 — BaTiO380 (б), полученных при температурах спе-
кания 1100 (4), 1150 (1), 1200 (2), 1250 (3) и 1350 (5) °С

Fig. 3. Temperature dependences of permittivity for (a) BaTiO3 
and (б) BF20 – BaTiO3 80 samples sintered at (4) 1100,  
(1) 1150, (2) 1200, (3) 1250 and (5) 1350 °C

Рис. 4. Зависимости пирокоэффициента от температуры 
спекания для разных сторон образцов BaTiO3: 
1 — +Ps; 2 — -Ps

Fig. 4. Pyroelectric coefficient dependence on sintering temper-
ature for different BaTiO3 sample sides: (1) +Ps and (2) –Ps

б

a

Пьезомодули	образцов	BaTiO3,	спеченных	при	
разных	температурах	[Piezoelectric	modules	of	

BaTiO3	samples	sintered	at	different	temperatures]

Температура	
спекания,	°С d31,	10-12	Кл/Н	 d33,	10-12	Кл/Н

1250 32 191

1350	 31	 210

коэффициента	представлены	на	рис.	4.	Поскольку	
методика	 динамического	 пироэффекта	 позволяет	
определять	направление	спонтанной	поляризации	в	
образце	[20],	измерения	проводили	для	обеих	сторон	
образца,	соответствующих	положительному	(+Ps)	и	
отрицательному	(–Ps)	выходам	вектора	спонтанной	
поляризации.	

Измерение	 частот	 резонанса	 и	 антирезонанса	
при	исследовании	пьезоэффекта	резонансным	ме-
тодом	показало,	что	пьезоэлектрический	резонанс	
существует	только	у	образцов	с	температурой	спе-
кания	1250	и	1350	°С.	Значения	пьезомодулей	d31	и	d33	
(таблица),	измеренных	для	этих	образцов,	полностью	
соответствуют	отраслевому	стандарту,	несмотря	на	
то,	что	у	образца	с	температурой	спекания	1250	°С	
значение	остаточной	поляризации	Рост	(см.	выше)	и	
пирокоэффициента	(см.	рис.	4)	меньше,	чем	у	образ-
ца,	спеченного	при	температуре	1350	°С.	

Композит феррит бария — титаната бария. 
Как	 показали	 исследования	 диэлектрических	
свойств	керамики	BaTiO3,	«полноценные»	сегнетоэ-
лектрические	свойства	имеет	образец,	полученный	
при	температуре	спекания	1350	°С.	Хотя	у	образца	
с	температурой	спекания	1250	°С	высокие	значения	
пьезоэлектрических	модулей,	однако,	значения	пи-
рокоэффициента	и	спонтанной	поляризации	уступа-
ют	аналогичным	величинам	для	образца,	спеченного	
при	1350	°С.	В	тоже	время,	эксперименты	по	получе-
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нию	композита	на	основе	феррита	бария	—	титаната	
бария	(BF	—	BaTiO3)	выявили	существование	у	этой	
смеси	эвтектики,	делающей	невозможным	спекания	
образцов	 уже	 при	 температуре	 1300	 °С.	 В	 связи	 с	
этим,	 представляло	 интерес	 сравнить	 ход	 темпе-
ратурной	зависимости	диэлектрической	проницае-
мости	 образцов	 керамики	 BaTiO3	 с	 аналогичными	
зависимостями	для	композита	BF	—	BaTiO3.	

Результаты	исследований	температурных	зави-
симостей	диэлектрической	проницаемости	образцов	
композита	 «20	 %	 феррита	 бария	 —	 80	 %	 титаната	
бария»,	полученных	путем	спекания	при	темпера-
турах	1150,	1200	и	1250	°С,	представлены	на	рис.	3,	б.	
Как	видно	из	рис.	3,	б,	добавление	феррита	бария	в	
состав	титаната	бария	размывает	сегнетоэлектри-
ческий	фазовый	переход.	В	то	же	время	значения	
диэлектрической	 проницаемости	 у	 образцов	 ком-
позита	BF	—	BaTiO3	больше,	чем	у	образцов	BaTiO3,	
полученных	 при	 тех	 же	 температурах	 спекания	
(см.	 рис.	3).	Таким	образом,	добавка	феррита	бария	
приводит	к	увеличению	диэлектрической	проницае-
мости	композита	BF	—	BaTiO3.

Заключение

Проведенные	исследования	влияния	темпера-
туры	спекания	керамики	BaTiO3	показали,	что	сег-
нетоэлектрические	 свойства	 образцов	 тем	 лучше,	
чем	выше	температура	спекания.	Это	проявляется	
в	величине	остаточной	поляризации	и	пироотклика,	
наличию	(отсутствию)	пьезоэлектрического	эффек-
та	 у	 поляризованных	 образцов,	 значении	 диэлек-
трической	проницаемости	в	точке	Кюри.	При	этом	
температура	 фазового	 перехода	 от	 температуры	
спекания	не	зависит,	и	для	всех	образцов	максимум	
диэлектрической	проницаемости	наблюдается	при	
130	 °С.	 В	 то	 же	 время,	 значение	 диэлектрической	
проницаемости	 образцов	 зависит	 от	 температуры	
их	спекания:	чем	выше	температура	спекания,	тем	
больше	диэлектрическая	проницаемость	образца	в	
точке	Кюри.

Несмотря	на	то,	что	наилучшими	сегнетоэлек-
трическими	свойствами	обладает	образец	керамики	
BaTiO3	с	температурой	спекания	1350	°С,	пироэлек-
трические	 и	 пьезоэлектрические	 характеристики	
образов,	 спеченных	 при	 температуре	 1250	 °С,	 не-
значительно	 меньше.	 Это	 дает	 принципиальную	
возможность	 снижения	 температуры	 получения	
композита	на	основе	титаната	бария	до	1250	°С.	

Действительно,	 как	 показали	 пробные	 экспе-
рименты,	температура	спекания	1250	°С	оказалась,	
с	одной	стороны,	ниже	эвтектики,	а	с	другой	—	по-
зволила	получить	образцы	композита	BF	—	BaTiO3	с	
температурной	зависимостью	диэлектрической	про-
ницаемости,	 соответствующей	 аналогичной	 зави-
симости	для	образцов	керамики	BaTiO3,	спеченных	
при	1350	°С.	Вхождение	феррита	бария	в	керамику	

титаната	бария	увеличивает	диэлектрическую	про-
ницаемость	образца	и	является	причиной	размытия	
фазового	 перехода.	 Температура	 максимума	 диэ-
лектрической	проницаемости	при	этом	смещается	
на	10	градусов	в	сторону	высоких	температур.
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Dependence of the dielectric properties of barium titanate ceramics  
and a composite based on it on the sintering temperature
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Abstract. In this paper, we compare the structure and dielectric properties of the samples of barium titanate ceramics 
that have been sintered at temperatures of 1100, 1150, 1200, 1250 and 1350 °C and dielectric characteristics of the 
samples of barium titanate (80 vol.%) — barium ferrite (20 vol.%). It is shown that only samples sintered at the tem-. It is shown that only samples sintered at the tem- is shown that only samples sintered at the tem-
perature of 1250 and 1350 °C have polarization sufficient for the existence of the piezoelectric effect. For the same 
samples, the pyroelectric coefficient and reversal polarization significantly exceed those for samples sintered at lower 
temperatures. Analysis of the samples structure confirmed the dependence of the dielectric properties of the barium 
titanate ceramics on the grain size and, as a consequence, on the sintering temperature. Based on the studies car-
ried out, the optimal temperature (1250 °С) for obtaining composite samples of barium titanate (80 vol.%) — barium 
ferrite (20 vol.%) was selected. The temperature dependence of the dielectric constant for the composite samples 
based on barium ferrite — barium titanate with a sintering temperature of 1250 °C is similar to the dependence for the 
BaTiO3 ceramic samples sintered at 1350 °C. At room temperatures, the permittivity of the composite samples is also 
significantly higher than that of the barium titanate ceramic samples obtained at the same sintering temperatures. The 
addition of barium ferrite to the barium titanate not only increased the permittivity of the composite, but also led to a 
diffusing of the ferroelectric phase transition and a shift in the temperature of the maximum of the dielectric constant 
by 10 degrees towards high temperatures.

Keywords: piezoelectric ceramics, barium titanate, magnetoelectric composite, permittivity, Curie point, spontaneous 
polarization, pyroelectric effect, piezoelectric effect
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