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(57)摘要

本发明属于陶瓷材料技术领域，提供了一种

中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料及其

制备方法。该高介低损耗负温度补偿型瓷料，其

原料包括基料、改性剂和烧结助剂；基料的化学

式为Sr1‑xBixTiO3，其中，0.14≤x≤0.18；改性剂

包括CaCO3和Re2O3，烧结助剂包括ZnO和ZnO‑B2O3
玻璃。该负温度补偿型瓷料的介电常数≥900，可

用于制备得到更小尺寸的电容器；介质损耗≤

4.8×10‑4，可减少因损耗导致的发热，延长使用

寿命；且可在中温下烧结而成，能耗低，节约生产

成本；抗脉冲性强，能用于交流或脉冲工作环境。

该制备方法通过固相合成法中温烧结得到产品。

制备方法过程简单，易于产业化生产。
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1.一种中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料，其特征在于：其原料包括基料、改性

剂和烧结助剂；所述基料的化学式为Sr1-xBixTiO3，其中，0.14≤x≤0.18；所述改性剂包括

CaCO3和Re2O3，所述烧结助剂包括ZnO和ZnO-B2O3玻璃。

2.根据权利要求1所述的中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料，其特征在于：所述

CaCO3占所述Sr1-xBixTiO3的摩尔百分比为5-8mol％，所述Re2O3占所述Sr1-xBixTiO3的质量百

分比为0.21-0.61wt％，所述ZnO占所述Sr1-xBixTiO3的摩尔百分比为1.5-3mol％，所述ZnO-

B2O3玻璃占所述Sr1-xBixTiO3的质量百分比为0.2-0.75wt％。

3.根据权利要求2所述的中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料，其特征在于：所述

改性剂还包括BaCO3；所述BaCO3占所述Sr1-xBixTiO3的摩尔百分比小于或等于4mol％。

4.根据权利要求2或3所述的中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料，其特征在于：

所述改性剂还包括MnCO 3；所述MnCO 3占所述Sr1-xBixTiO 3的质量百分比小于或等于

0.03wt％。

5.根据权利要求2所述的中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料，其特征在于：所述

ZnO-B2O3玻璃包括：质量百分比为75-85wt％的ZnO和质量百分比为15-25wt％的B2O3。

6.根据权利要求5所述的中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料，其特征在于：所述

ZnO-B2O3玻璃由ZnO和B2O3球磨混合后于800-870℃下烧结而成。

7.一种如权利要求4所述的中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料的制备方法，其

特征在于：包括：

(1)将所述Sr1-xBixTiO3、所述CaCO3、所述ZnO和所述ZnO-B2O3玻璃按配比混合、球磨、烘

干、过筛后在(1060±20)℃下煅烧得到所需烧块；

(2)向煅烧后的烧块中按配比加入Re2O3，球磨、烘干后过筛得到瓷料；

(3)将所述瓷料压制成圆片，排胶后升温至1120-1160℃，烧结3-4h后随炉冷却，制得陶

瓷圆片，将圆片表面涂覆并烧制电极，用于圆片性能的测试。

8.根据权利要求7所述的中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料的制备方法，其特

征在于：步骤(1)中，还包括向所述料斗中装入占所述Sr1-xBixTiO3的摩尔百分比小于或等于

6mol％的BaCO3。

9.根据权利要求7所述的中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料的制备方法，其特

征在于：步骤(1)中，还包括向所述烧块中装入所述MnCO3。
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一种中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于陶瓷材料技术领域，具体地说，涉及一种中温烧结的高介低损耗负温

度补偿型瓷料及其制备方法。

背景技术

[0002] 目前，DC/DC电源模块和EMI滤波器的大容量陶瓷电容器多采用X7R材料。但因X7R

材料交流损耗大(tanδ≥0.025)，在交流或脉冲工作时会发热升温导致产生微裂纹，从而导

致失效。

[0003] 负温度补偿型瓷料具有高介、低损耗等优点，在-55～+125℃条件下结合了最优势

的NPO和X7R的介质特性。其可靠性高，主要用于AC/DC、DC/DC模块的高压脉冲交流低损耗

SMD型MLCC产品的制备，广泛应用于国防、航空、航天等军工重点工程配套电子设备。

[0004] 目前，研究的较多的负温度补偿型介质材料为CaTiO3、SrTiO3、TiO2、CaZrO3。其中

CaTiO3、TiO2、CaZrO3的室温介电常数分别150、100和40，介电常数低，难以实现高介的特点。

SrTiO3基陶瓷因其居里温度低(约为-250℃)，常温下介电常数相对较高(约为270)，顺电

态，损耗小(介质损耗可达10-3-10-4)而成为最受关注的材料之一。

[0005] 但因SrTiO3基陶瓷介电常数仍处于较低水平，难以实现小型化，且难以解决目前

存在的脉冲、交流工作下损耗发热失效机理问题。因此，如何在维持SrTiO3基陶瓷本身顺电

态和低损耗的优势下，能够进一步地提高其介电常数成为目前亟待解决的问题。

发明内容

[0006] 针对现有技术中上述的不足，本发明的第一目的在于提供了一种中温烧结的高介

低损耗负温度补偿型瓷料；该负温度补偿型瓷料的介电常数≥900，可用于制备得到更小尺

寸的电容器；介质损耗≤4.8×10-4，可减少因损耗导致的发热，延长使用寿命；且可在中温

下烧结而成，能耗低，节约生产成本；抗脉冲性强，能用于交流或脉冲工作环境。

[0007] 针对现有技术中上述的不足，本发明的第二目的在于提供了一种中温烧结的高介

低损耗负温度补偿型瓷料的制备方法；该制备方法过程简单，易于产业化生产。

[0008] 为了达到上述目的，本发明采用的解决方案是：

[0009] 一种中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料，其原料包括基料、改性剂和烧结

助剂；基料的化学式为Sr1-xBixTiO3，其中，0.14≤x≤0.18；改性剂包括CaCO3和Re2O3，烧结助

剂包括ZnO和ZnO-B2O3玻璃。

[0010] 一种上述中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料的制备方法，包括：(1)将Sr1-

xBixTiO3、CaCO3、ZnO和ZnO-B2O3玻璃按配比混合、球磨、烘干、过筛后在(1060±20)℃下煅烧

得到所需烧块；(2)接着向煅烧后的烧块中按配比加入Re2O3，球磨、烘干后过筛得到瓷料；

(3)将陶瓷粉料压制成片，排胶后升温至1120-1160℃，烧结3-4h后随炉冷却，制得陶瓷圆

片，将圆片表面涂覆并烧制电极，用于圆片性能的测试。

[0011] 本发明提供的一种中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料及其制备方法的有
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益效果是：

[0012] (1)本发明提供的该种中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料，原料包括基料、

改性剂、烧结助剂和降温剂。其中，基料的化学式为Sr1-xBixTiO3，基料通过向SrTiO3中加入

Bi3+以提高自身的介电常数，并通过改性剂CaCO3和Re2O3进行掺杂改性，引起晶格畸变，并能

够保持在使用温度范围内-55℃～+125℃呈线性变化，保持室温的顺电态不变，维持小的介

质损耗；Re2O3的掺杂能够起到进一步降低材料的介质损耗的作用；在烧块制备过程中加入

了烧结助剂ZnO提高煅烧效率，并直接加入了玻璃料ZnO-B2O3，玻璃的润湿和包附作用，可直

接降低烧块的煅烧温度。在烧块制备过程中直接加入玻璃料，可达到加入少量玻璃实现中

温烧结的目的，节约生产成本。上述各原料之间能够协同配合，共同完成提高产品介电常

数、减小介质损耗，添加少量玻璃实现中温烧结的目的。

[0013] (2)本发明提供的该种中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料的制备方法，包

括采用固相合成法将各原料进行充分混合，增大合成物之间的接触面积，使原子或离子的

扩散比较容易进行，以增大合成速率；通过同时对合成过程中的料、球和水的范围配比的调

控，球磨时间的调控以及煅烧温度的调控，能够制备得到可靠性高且符合本申请所需介电

性能的陶瓷材料。在本申请中，Re2O3在煅烧后的烧块中进行能够进行二次掺杂改性合成，进

一步地起到降低介质损耗的目的。

具体实施方式

[0014] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将对本发明实施例中

的技术方案进行清楚、完整地描述。实施例中未注明具体条件者，按照常规条件或制造商建

议的条件进行。所用试剂或仪器未注明生产厂商者，均为可以通过市售购买获得的常规产

品。

[0015] 下面对本发明实施例提供的一种中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料及其

制备方法进行具体说明。

[0016] 一种中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料，其原料包括基料、改性剂和烧结

助剂。基料的化学式为Sr1-xBixTiO3，其中，0.14≤x≤0.18；改性剂包括CaCO3和Re2O3。其中，

Re2O3的添加能够起到进一步地降低介电损耗的作用。

[0017] 在本实施例中，可通过向Sr1-xBixTiO3掺杂改性剂引起晶格畸变，向正温方向移动

居里温度，提高介电常数，同时保持在使用温度范围内(-55℃～+125℃)呈线性变化，保持

室温的顺电态不变，以维持小的介质损耗。

[0018] 在本实施例中，CaCO3占Sr1-xBixTiO3的摩尔百分比为5-8mol％，Re2O3占Sr1-

xBixTiO3的质量百分比为0.21-0.61wt％。改性剂进一步地还包括BaCO3和MnCO3；其中，BaCO3

占Sr1-xBixTiO3的摩尔百分比小于或等于4mol％，MnCO3占Sr1-xBixTiO3的质量百分比小于或

等于0.03wt％。

[0019] 烧结助剂包括ZnO和ZnO-B2O3玻璃。其中，ZnO占Sr1-xBixTiO3的摩尔百分比为1.5-

3mol％。ZnO-B2O3玻璃占Sr1-xBixTiO3的质量百分比为0.2-0.75wt％。

[0020] ZnO-B2O3玻璃进一步地包括质量百分比为75-85wt％的ZnO和质量百分比为15-

25wt％的B2O3。在该配比范围内，ZnO-B2O3玻璃对Sr1-xBixTiO3的润湿、包附效果更好，易于达

到降温目的。此外，在本实施例中，ZnO-B2O3玻璃由ZnO和B2O3球磨混合后于800-870℃下烧
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结而成。在该温度范围内，ZnO-B2O3更容易形成连续的玻璃结构，避免因温度过低无法形成

玻璃相以及温度过高导致其硬度过高。

[0021] 本发明实施例还提供了一种中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料的制备方

法，包括：(1)将Sr1-xBixTiO3、CaCO3、BaCO3、ZnO和ZnO-B2O3玻璃按配比装入料斗，按照料：球：

水＝1：5：(2-2.5)的比例进行球磨6-8h后，烘干过筛，然后在(1060±20)℃下煅烧得到所需

烧块；(2)向煅烧后的烧块中按配比加入MnCO3和Re2O3，按料：球：水＝1：5：(1-1.5)的比例球

磨24-30h，烘干后过筛得到所需瓷料；(3)向瓷料加入7-12wt％石蜡造粒，压成圆片，然后以

2℃/min的速度升至450℃排出胶合剂，后以3℃/min的速度升至1120-1160℃，烧结3-4h后

随炉冷却，制得陶瓷圆片，将圆片表面涂覆并烧制电极，用于圆片性能的测试。

[0022] 以下结合实施例对本发明的特征和性能作进一步的详细描述。

[0023] 实施例1

[0024] 本实施例提供了一种中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料的制备方法，包

括：(1)取x＝0.15，将Sr1-xBixTiO3、占Sr1-xBixTiO3的摩尔百分比为6mol％的CaCO3、占Sr1-

xBixTiO3的摩尔百分比为2mol％ZnO和占Sr1-xBixTiO3的质量百分比为0.75wt％的ZnO-B2O3

玻璃按配比装入料斗，按照料：球：水＝1：5：2的比例进行球磨8h后，烘干过筛，然后在1080

℃下煅烧得到所需烧块；(2)向煅烧后的烧块中按配比加入占Sr1-xBixTiO3的质量百分比为

0.03wt％的MnCO3和占Sr1-xBixTiO3的质量百分比为0.21wt％的Re2O3，按料：球：水＝1：5：1的

比例球磨30h，烘干后过筛得到所需瓷料；(3)向瓷料加入7-12wt％石蜡造粒，压成圆片，然

后以2℃/min的速度升至450℃排出胶合剂，后以3℃/min的速度升至1120-1160℃，烧结3h

后随炉冷却，制得陶瓷圆片，将圆片表面涂覆并烧制电极，用于圆片性能的测试。

[0025] 实施例2

[0026] 本实施例提供了一种中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料的制备方法，具体

方法可参照实施例1，不同之处在于：步骤(1)中，将Sr1-xBixTiO3、占Sr1-xBixTiO3的摩尔百分

比为8mol％的CaCO3、占Sr1-xBixTiO3的摩尔百分比为3mol％ZnO和占Sr1-xBixTiO3的质量百分

比为0.3wt％的ZnO-B2O3玻璃按配比装入料斗；步骤(2)中，向煅烧后的烧块中按配比加入占

Sr1-xBixTiO3的质量百分比为0.11wt％的Re2O3。

[0027] 实施例3

[0028] 本实施例提供了一种中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料的制备方法，具体

方法可参照实施例1，不同之处在于：步骤(1)中，将Sr1-xBixTiO3、占Sr1-xBixTiO3的摩尔百分

比为5mol％的CaCO3、占Sr1-xBixTiO3的摩尔百分比为1.5mol％ZnO和占Sr1-xBixTiO3的质量百

分比为0.35wt％的ZnO-B2O3玻璃按配比装入料斗；步骤(2)中，向煅烧后的烧块中按配比加

入占Sr1-xBixTiO3的质量百分比为0.61wt％的Re2O3。

[0029] 实施例4

[0030] 本实施例提供了一种中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料的制备方法，包

括：(1)取x＝0.16，将Sr1-xBixTiO3、占Sr1-xBixTiO3的摩尔百分比为6mol％的CaCO3、占Sr1-

xBixTiO3的摩尔百分比为2mol％的BaCO3、占Sr1-xBixTiO3的摩尔百分比为2mol％ZnO和占

Sr1-xBixTiO3的质量百分比为0.5wt％的ZnO-B2O3玻璃按配比装入料斗，按照料：球：水＝1：

5：2.5的比例进行球磨6h后，烘干过筛，然后在1040℃下煅烧得到所需烧块；(2)向煅烧后的

烧块中按配比加入占Sr1-xBixTiO3的质量百分比为0.03wt％的MnCO3和占Sr1-xBixTiO3的质量
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百分比为0.29wt％的Re2O3，按料：球：水＝1：5：1.5的比例球磨24h，烘干后过筛得到陶瓷产

品；(3)向瓷料加入7-12wt％石蜡造粒，压成圆片，然后以2℃/min的速度升至450℃排出胶

合剂，后以3℃/min的速度升至1120-1160℃，烧结3h后随炉冷却，制得陶瓷圆片，将圆片表

面涂覆并烧制电极，用于圆片性能的测试。

[0031] 实施例5

[0032] 本实施例提供了一种中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料的制备方法，具体

方法可参照实施例4，不同之处在于：步骤(1)中，将Sr1-xBixTiO3、占Sr1-xBixTiO3的摩尔百分

比为6mol％的CaCO3、占Sr1-xBixTiO3的摩尔百分比为2mol％ZnO和占Sr1-xBixTiO3的质量百分

比为0.5wt％的ZnO-B2O3玻璃按配比装入料斗；步骤(2)中，向煅烧后的烧块中按配比加入占

Sr1-xBixTiO3的质量百分比为0.24wt％的Re2O3。

[0033] 实施例6

[0034] 本实施例提供了一种中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料的制备方法，具体

方法可参照实施例4，不同之处在于：步骤(1)中，将Sr1-xBixTiO3、占Sr1-xBixTiO3的摩尔百分

比为6mol％的CaCO3、占Sr1-xBixTiO3的摩尔百分比为4mol％的BaCO3、占Sr1-xBixTiO3的摩尔

百分比为2mol％ZnO和占Sr1-xBixTiO3的质量百分比为0.5wt％的ZnO-B2O3玻璃按配比装入

料斗；步骤(2)中，向煅烧后的烧块中按配比加入占Sr1-xBixTiO3的质量百分比为0.03wt％的

MnCO3和占Sr1-xBixTiO3的质量百分比为0.49wt％的Re2O3。

[0035] 实施例7

[0036] 本实施例提供了一种中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料的制备方法，具体

方法可参照实施例4，不同之处在于：步骤(1)中，将Sr1-xBixTiO3、占Sr1-xBixTiO3的摩尔百分

比为6mol％的CaCO3、占Sr1-xBixTiO3的摩尔百分比为2mol％ZnO和占Sr1-xBixTiO3的质量百分

比为0.4wt％的ZnO-B2O3玻璃按配比装入料斗；步骤(2)中，向煅烧后的烧块中按配比加入占

Sr1-xBixTiO3的质量百分比为0.56wt％的Re2O3。

[0037] 实施例8

[0038] 本实施例提供了一种中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料的制备方法，包

括：(1)取x＝0.17，将Sr1-xBixTiO3、占Sr1-xBixTiO3的摩尔百分比为7mol％的CaCO3、占Sr1-

xBixTiO3的摩尔百分比为1mol％的BaCO3、占Sr1-xBixTiO3的摩尔百分比为2.5mol％ZnO和占

Sr1-xBixTiO3的质量百分比为0.4wt％的ZnO-B2O3玻璃按配比装入料斗，按照料：球：水＝1：

5：2.3的比例进行球磨7h后，烘干过筛，然后在1050℃下煅烧得到所需烧块；(2)向煅烧后的

烧块中按配比加入占Sr1-xBixTiO3的质量百分比为0.49wt％的Re2O3，按料：球：水＝1：5：1.3

的比例球磨28h，烘干后过筛得到陶瓷产品；(3)向瓷料加入7-12wt％石蜡造粒，压成圆片，

然后以2℃/min的速度升至450℃排出胶合剂，后以3℃/min的速度升至1120-1160℃，烧结

3.5h后随炉冷却，制得陶瓷圆片，将圆片表面涂覆并烧制电极，用于圆片性能的测试。

[0039] 实施例9

[0040] 本实施例提供了一种中温烧结的高介低损耗负温度补偿型瓷料的制备方法，具体

方法可参照实施例8，不同之处在于：步骤(1)中，将Sr1-xBixTiO3、占Sr1-xBixTiO3的摩尔百分

比为6mol％的CaCO3、占Sr1-xBixTiO3的摩尔百分比为2mol％ZnO和占Sr1-xBixTiO3的质量百分

比为0.2wt％的ZnO-B2O3玻璃按配比装入料斗；步骤(2)中，向煅烧后的烧块中按配比加入占

Sr1-xBixTiO3的质量百分比为0.02wt％的MnCO3和占Sr1-xBixTiO3的质量百分比为0.29wt％的
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Re2O3。

[0041] 实施例1-9的配方对比如表1：

[0042] 表1

[0043]

[0044] 实验例1

[0045] 实验方法：将实施例1-9制备得到的高介低损耗负温度补偿型瓷料，采用

Agilient8722ET网络分析仪测试其介电常数(εr)、介质损耗因数(tgδ)和容量温度系数

(αc)，测试结果见表2：

[0046] 表2

[0047]

[0048]
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[0049] 由表2数据可知，根据本实施例1-9的制备方法制备得到的高介低损耗负温度补偿

型瓷料，其介电常数≥900，介质损耗≤4 .8×10-4，容量温度系数可达国标中-2200±

500ppm/℃的KL组别，且该介质陶瓷产品不含铅等有害物质，符合RoHS指令；烧结温度1120-

1160℃。

[0050] 综上所述，采用本发明提供的高介低损耗负温度补偿型瓷料；该负温度补偿型瓷

料的介电常数≥900，可用于制备得到更小尺寸的电容器；介质损耗≤4.8×10-4，可减少因

损耗导致的发热，延长使用寿命；可在中温下烧结而成，能耗低，节约生产成本；抗脉冲性

强，能用于交流或脉冲工作环境；该制备方法过程简单，易于产业化生产。

[0051] 以上所述仅为本发明的优选实施例而已，不用于限制本发明，对于本领域的技术

人员来说，本发明可以有各种更改和变化。凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修

改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。

说　明　书 6/6 页

8

CN 111943668 A

8


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008


