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摘  要：以 BaCO3、ZnO、Ta2O5 为原料，采用固相反应法制备了 Ba(Zn1/3Ta2/3)O3（BZT）陶瓷材料。对 BZT 的物相结

构、高温相稳定性、热导率、热膨胀系数和喷涂工艺适应性进行表征研究，并与同类 Ba(Mg1/3Ta2/3)O3（BMT）、

Ba(Ni1/3Ta2/3)O3（BNT）和 Ba(Sr1/3Ta2/3)O3（BST）对比，以评价 BZT 作为热障涂层陶瓷层材料的应用潜力。结果表明，

BZT 在室温至 1500 ℃内无相变，且经 1600 ℃长时处理 48 h 后不分解，表现出良好的高温相稳定性；在 1200 ℃，BZT

的热导率仅为 1.65 W·m
-1

·K
-1，明显低于 BMT（2.57 W·m

-1
·K

-1），BNT（2.56 W·m
-1

·K
-1）和 BST（2.11 W·m

-1
·K

-1），

呈现出更好的高温隔热能力；同时，BZT 在 200~1400 ℃内的平均热膨胀系数为 11.3×10
-6

 K
-1，高于 BNT（10.7×10

-6
 K

-1）

和 BST（8.1×10
-6

 K
-1）；由等离子喷涂制备的 BZT 涂层物相为单一的钙钛矿结构，所制备的 YSZ/BZT 双陶瓷层涂层层

间结合良好。综合考虑，BZT 陶瓷有望成为新型热障涂层的候选材料。  
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作为一种有效的热防护技术，热障涂层被广泛用于

航空发动机的燃烧室、涡轮叶片等热端部件表面，达到

保护热端部件、提高发动机燃气热效率的目的[1-3]。典

型的热障涂层由金属粘结层和陶瓷隔热面层组成 [3]。

6%~8% Y2O3(质量分数)部分稳定 ZrO2 (YSZ)，因其优

异的综合性能，是近些年来最常用的热障涂层陶瓷层材

料[4]。但随着新一代航空发动机燃气温度的不断提高，

热障涂层的表面温度已超过 1200 ℃。在此温度长期使

用时，YSZ 的物相转变和烧结问题会导致涂层的隔热

性能和应变容限下降，造成涂层内部形成有害裂纹，最

终加速涂层的开裂失效[5-6]。因此，迫切需要研发具有

更高耐热温度的新型热障涂层陶瓷层材料。 

在目前研究的陶瓷材料中，钙钛矿结构材料 ABO3

因 A、B 位元素丰富的可替换性使材料性能具有较大

的可调控性，近年来受到热障涂层领域研究者的广泛

关注[7-10]。其中，具有复合钙钛矿结构的 Ba(Mg1/3Ta2/3)O3 

(BMT)是目前已知氧化物中熔点最高的物质，达到了

3100 ℃，远高于 YSZ 和其它如稀土锆酸盐、铝酸盐、

钽酸盐等新型热障涂层候选材料[11]。另外，BMT 具有

与 YSZ 相当的热导率（2.5 W·m
-1

·K
-1

, 1200 ℃）和相

比于低热膨胀系数稀土锆酸盐、铝酸盐等与金属粘结

层更匹配的热膨胀系数（ 9.5×10
-6

~11.5×10
-6

 K
-1，

200~1200 ℃），以及较 YSZ（210 GPa）更低的弹性

模量（186 GPa），这些性质使 BMT 在热防护领域展

现出了良好的应用潜力[11]。但是在高温条件下，特别

是在热喷涂制备涂层的过程中，BMT 极易出现 Mg 元

素的挥发，使涂层成分偏离标准化学计量，导致具有

低热膨胀系数钽酸钡相（如 Ba3Ta5O15, 6.5×10
-6

 K
-1）

的析出。这些杂质相在涂层中会引起较大的热失配应

力，从而加速低断裂韧性 BMT 涂层（0.7 MPa·m
1/2，

仅为 YSZ 的 1/5）在热冲击过程中的过早开裂[12-13]。

解决这一问题最切实可行的方法之一是用其他金属元

素替代镁，以提高材料结构的稳定性。由于电子结构

一定程度上可以反映材料结构的稳定性，故在之前的
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研究中，研究者通过基于密度泛函理论的第一性原理

对 Zn 替代 Mg 得到的 Ba(Zn1/3Ta2/3)O3（BZT）的电子

结构进行了计算，并与 BMT 对比[14-15]。结果表明，

BZT 中 Zn 的 3d 轨道与 O 的 2p 轨道可以形成杂化轨

道，使 Zn 与 O 形成较强的 O-Zn-O 共价键；而在 BMT

中，由于 Mg 缺乏 d 轨道，Mg、O 间难以进行电子迁

移，无法形成有效的共价键[14-15]。因此，可以预期，

BZT 将显示出比 BMT 更强的结构稳定性。然而，由

于第一性原理的计算是基于基态的（0 K），对于高温

条件下 BZT 是否同样稳定尚不清楚。此外，对于影响

BZT 材料高温性能的热物理性能和抗烧结性能等性质

也缺乏相关报道，这些性质将直接关系到 BZT 作为热

障涂层陶瓷层的应用前景。 

本实验采用固相反应法合成了 BZT 陶瓷材料，从物

相结构、高温相稳定性、热导率、热膨胀系数、喷涂工

艺适应性等方面对 BZT 材料进行了表征研究，并与已报

道的其他同类 Ba(Mg1/3Ta2/3)O3（BMT）, Ba(Ni1/3Ta2/3)O3

（BNT）和 Ba(Sr1/3Ta2/3)O3（BST）进行对比，以较为全

面地评价 BZT 作为热障涂层陶瓷层材料的可行性。 

1  实  验  

鉴于固相反应法合成陶瓷材料具有工艺简单、周

期短、产率较高等优点，以 BaCO3、ZnO 和 Ta2O5（纯

度>99.9%，粒度<5 μm，江西科泰新材料有限公司）

为原料，采用固相反应法合成 BZT 粉末。为防止粉末

内部结晶水对称量精度造成影响，称量前将 3 种原料

分别于 800 ℃煅烧 2 h。随炉冷却后，以 100 g 为单位，

按照标准摩尔比立即称取。随后，将称量好的粉末与

适量无水乙醇一并装入聚氨酯球磨罐中进行机械球磨

混合，球磨转速 400 r/min，球磨时长 6 h。最后，将

混合均匀的浆料经旋蒸烘干后高温合成得到如图 1a

所示的 BZT 合成粉末。其中，合成温度选用 1300 ℃，

保温时间 4 h，加热速率 5 ℃/min。 

将固相反应法合成得到的 BZT 粉末通过手动粉

末压片机（天津市科器高新技术公司，型号 769YP- 

24B）压制成所需形状，成型压力和保压时间分别设

定为 50 MPa 和 3 min。然后，对成型坯体在 250 MPa

下进行冷等静压处理 5 min（四川航空工业川西机械

有限责任公司，型号 LDJ100/320-300）。最后，在大

气气氛中对坯体进行无压烧结制得 BZT 块材，烧结温

度 1600 ℃，保温时间 10 h。 

采用荷兰 PANalytical 公司的 X’Pert PRO MPD 型

多晶 X 射线衍射分析仪（XRD）对 BZT 的物相结构

进行扫描测定，扫描范围为 10°~90°，扫描速度

0.269°/s。利用日本 Hitachi 公司的 S-4800 型扫描电子

显微镜（SEM）对 BZT 的组织形貌进行观测。BZT

的高温相稳定性通过高温煅烧法和差示扫描量热法

（DSC）进行测试。其中，高温煅烧法是指对 BZT 粉

末经 1600 ℃长时处理 48 h 后冷却到室温的物相结构

进行分析；DSC 是通过德国 Netzsch 公司的 DIL 404F3

差示扫描量热仪对样品在室温至 1500 ℃变温条件下

可能存在的可逆相变进行测试分析。BZT 的热扩散系

数和热膨胀行为分别通过德国 Netzsch 公司的 LFA 

427 型激光热导仪和 DIL 402C 型高温推杆式热膨胀仪

进行测试。测试结果通过 k=αρCp（α 为热扩散系数，

ρ 为密度，Cp 为定压比热容）计算获得样品的实际热

导率，然后根据 k/k0=1-4δ/3（k0 为材料本征热导率，δ

为样品气孔率）修正得到材料的本征热导率 k0 
[16-18]。 

为了明确影响材料热导率变化的内在因素，采用

由剑桥大学凝聚态理论研究小组开发的 CASTEP

（Cambridge sequential total energy package）软件包对

BZT 和 BMT、BNT、BST 晶体的能带结构等进行计

算。参与计算的晶体结构均采用超软赝势（ultrasoft 

pseudopotential）描述离子实与价电子之间的相互作

用。交换关联能、平面波截断能、布里渊区的 K 点网

络以及自洽迭代精度 SCF (self-consistent field)参照

Ning
[15]计算 Ba([Mg1-xZnx]1/3Ta2/3)O3 电子结构时所采用

的参数，即交互关联能选用局域密度近似 LDA（local 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  BZT 粉末表面形貌及粒径分布图  

Fig.1  Morphologies and particle size distribution of BZT powder: (a) synthesis powder, (b) spraying powder, and (c) particle size distribution 
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density approximation）处理，截断能、K 点网络和 SCF

分别设置为 650 eV，5×5×4 和 1.0×10
-8 

eV/atom, 参与

计算的价电子为 Ba-5s
2
5p

6
6s

2
, Ta-5d

3
6s

2
, O-2s

2
2p

4
, 

Zn-4s
2
3d

10
, Mg-2p

6
3s

2
, Ni-4s

2
3d

8
, Sr-4s

2
4p

6
5s

2。为了确保

设置参数能够获得较为精确的计算结果，在进行各项计

算前，所有晶体模型均通过 BFGS（Broyden Fletcher 

Goldfarb Shanno）算法进行弛豫优化。通过比较优化后

晶体参数与实验值的差异，判断所设置参数的可靠性。

晶体优化时，允许晶胞参数和原子位置同时被优化。具

体优化收敛标准条件设置如下：总能量变化小于 5×10
-6 

eV/atom，最大压力 0.1 eV/nm，最大压强 0.02 GPa，最

大位移 5×10
-5

 nm。基于优化后的结构，对晶体的相关

性质进行相关计算分析。 

BZT 的喷涂工艺适应性采用美国  Praxair-TAFA

公司生产的 5500 型大气等离子喷涂设备（喷枪型号为

SG100）进行。所用喷涂粉末表面形貌及粉末粒径如

图 1b 和 1c 所示。涂层体系选用 BZT+YSZ+CoNiCrAlY

的 3 层结构，主要喷涂参数如表 1 所示。喷涂结束后，

对涂层的物相结构和截面形貌进行观测分析以判断

BZT 的喷涂工艺适应性。 

2  结果与讨论 

2.1  粉末结构与相稳定性 

图 2 为经 1300 ℃煅烧 4 h 的 BZT 合成粉末与经

1600 ℃热处理 48 h 后的粉末 XRD 谱图。作为对比， 

BMT, BNT 和 BST 的相关 XRD 图谱也一并给出。可

以看到，BZT 同 BMT、BNT 和 BST 一样，合成粉末

的 X 射线衍射峰与其标准物相特征峰高度吻合，未观

察到明显杂峰，说明在设定煅烧合成制度下，原材料

间能够充分反应并形成稳定结构。当 BZT 合成粉末在

1600 ℃热处理 48 h 后，XRD 图谱中除超晶格衍射峰

峰强略有变化外，未出现其它杂峰，表明在 1600 ℃

下 BZT 不存在物相分解。而超晶格衍射峰峰强的变化

是由于 Zn
2+和 Ta

5+在长时热处理过程中逐渐沿晶体

<111>方向按照（Zn
2+：Ta

5+：Ta
5+：Zn

2+：Ta
5+：Ta

5+
....）

1:2 有序排列造成的[19]。 

由于热处理后粉末的 XRD 分析仅能提供室温下

的物相组成，难以判断材料在变温条件下是否存在可

逆相变，而可逆相变往往会引发瞬时体积变化，增大

陶瓷的开裂风险，如 ZrO2 的 t→m 相变。因此，分析 

 

表 1  大气等离子喷涂工艺参数 

Table 1  Parameters used in the air plasma spraying 

Parameter CoNiCrAlY YSZ BZT 

Current/A 550 850 800 

Primary gas (Ar) flow/ 

cm
3
·min

-1
 

120 75 100 

Second gas (He) flow/ 

cm
3
·min

-1
 

10 45 20 

Carrier gas (Ar) flow/ 

cm
3
·min

-1
 

8 8 8 

Powder feed/r·min
-1

 2.0 4.0 4.0 

Spray distance/mm 75 75 75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  BZT, BMT, BNT, BST 粉末 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of powders: (a) BZT, (b) BMT, (c) BNT, and (d) BST 
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BZT 材料随温度可能存在的可逆相变很有必要。图 3a

为 BZT 的 DSC 曲线。在室温至 1500 ℃范围内，BZT

同 BMT、BNT、BST 一样，DSC 曲线(图 3b~3d)均未

出现尖锐的吸热、放热峰，说明在此温度范围内 BZT

未发生可逆相变。结合 XRD 测试结果可以推断，BZT

具有良好的高温相稳定性。 

2.2  热导率 

图 4 为 BZT 陶瓷的热导率曲线。可见，与 BMT、

BNT 和 BST 相比，BZT 陶瓷的热导率较低，在 1200 ℃

(1473 K)的热导率仅为 1.65 W·m
-1

·K
-1、明显低于 BMT

（2.57 W·m
-1

·K
-1）、BNT（2.56 W·m

-1
·K

-1）和 BST   

（2.11 W·m
-1

·K
-1），呈现出优异的隔热能力，符合热

障涂层材料对于低热导率的基本要求。但值得注意的

是，BZT 的热导率随温度的变化趋势与其它 3 种陶瓷

略有不同，特别是和 BST 陶瓷相比，2 种陶瓷热导率

随温度的变化趋势完全相反。BZT 陶瓷热导率随温度

的升高先下降后基本保持不变，而 BST 陶瓷的热导率

随温度的升高而持续增大。根据固体材料热传导理论可

知，造成材料热导率随温度变化的原因可归结为材料在

不同温度区间内具有不同的热传导机制：在低温段，材

料通常以声子导热为主；而在高温段则以光子导热（辐

射传热）为主[20]。当光子导热占据主导时，材料热导

率将升高。因此，根据图 4 可以推测，4 种材料的光子

导热能力的大小顺序为：BST>BMT> BZT>BNT。由于

材料的光子导热过程可看作是光子在介质中的传播过

程。材料不同的辐射传热能力代表了不同的光子传播能

力，即材料的透射率不同[21]。因此，4 种材料的透射率

大小顺序应该为：BST>BMT> BZT>BNT。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  BZT, BMT, BNT, BST 粉末 DSC 曲线 

Fig.3  DSC curves of powder: (a) BZT, (b) BMT, (c) BNT, and (d) BST 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  4 种陶瓷热导率曲线 

Fig.4  Thermal conductivity curves of four ceramics 

为了证实 BZT、BMT、BNT 和 BST 4 种材料的透

射率大小顺序，同时明确造成材料透射率不同的原因。

采用第一性原理分别对 4 种材料的能带结构和光学性

质进行计算。图 5 为材料能带结构图。可以看到，4

种材料的价带和导带间均存在能态密度为零的能量区

间，即禁带。4 种材料的禁带宽度（带隙）的大小顺

序为：BST>BMT>BZT>BNT。由于材料对光的吸收需

满足材料中电子从光中获得的能量超过带隙值[22]，所

以较大的带隙意味着材料对光的吸收能力较弱。由此

可以判断，4 种材料的吸收率大小顺序为：BST< 

BMT<BZT<BNT。 
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图 6 为经第一性原理计算得到的 4 种陶瓷的折射

率 n 和消光系数 k。鉴于热导率测试温度范围为

400~1600 K，根据维恩位移定律 λ·T = 0.002897 可得，

该温度区间对应辐射峰值波长 λ 为 1.8~7.2 μm。从图

中可以看到，BZT、BMT 和 BST 在此波长范围内的

折射率和消光系数均为常数，而 BNT 的 n 和 k 随波长

的变化而改变。假设入射光来自空气（空气的 n≈1，

k≈0），由菲涅耳反射公式（下式）可以算得 BZT、

BMT、BNT 和 BST 的反射率 R
[23]。 

   

   

2 2

2 1 2 1

2 2

2 1 2 1

n n k k
R

n n k k

  


  

               (1) 

其中，n1、n2 分别为空气和材料的折射率；k1、k2 分别

为空气和材料的消光系数。计算结果如图 7 所示，

BZT、BMT、BNT 和 BST 在 1.8~7.2 μm 波长范围的

反射率分别为 11%、9%、64%和 4%。 

由于吸收率、反射率、透射率三者之和为 1，结

合上文吸收率和反射率的大小关系，可以确定 BZT、

BMT、BNT 和 BST 的透射率大小顺序为：BST>BMT> 

BZT>BNT，与由实测热导率推测的透射率大小顺序结

果吻合。因此，造成不同 B 位元素 Ba(B1/3Ta2/3)O3 材

料热导率随温度变化趋势不同的原因为材料能带结构

中不同禁带宽度所引发的光吸收能力不同以及其本身

不同的折射率和消光系数。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  BZT, BMT, BNT, BST能带图 

Fig.5  Band structures of BZT (a), BMT (b), BNT (c), and BST (d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  BZT, BMT, BNT, BST 的折射率(n)和消光系数(k) 

Fig.6  Refractive index (h) and extinction coefficient (k) of BZT (a), BMT (b), BNT (c), and BST (d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  BZT, BMT, BNT, BST 反射率 

Fig.7  Reflectivity of BZT, BMT, BNT, and BST 

2.3  热膨胀行为 

图 8 为 BZT 陶瓷的热膨胀行为曲线。可以看到，

与 BMT、BNT 和 BST 类似，BZT 的线伸长率 ΔL/L0

随温度的升高呈线性增加，说明 BZT 材料在测试温度

区间内未发生伴随有体积变化的相变。在 200~ 

1400 ℃内，BZT 陶瓷的热膨胀系数（CTE）为 10.3×10
-6

 

~12.2×10
-6

 K
-1，BMT、BNT 和 BST 陶瓷的 CTE 分别

介 于 10.5×10
-6

~12.6×10
-6 ， 9.7×10

-6
~11.6×10

-6 和

6.1×10
-6

~10.1×10
-6

 K
-1。相应的平均热膨胀系数 BZT

为 11.3×10
-6

 K
-1，与 BMT 相当（11.6×10

-6
 K

-1），且

明显高于 BNT（10.7×10
-6

 K
-1）和 BST（8.1×10

-6
 K

-1）。

当 BZT 用作热障涂层陶瓷层时，其较高的 CTE 有助

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
 n

 k

Wavelength, λ/m

d

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

2

4

6

8

10
 n

 k

Wavelength, λ/m

c

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
 n

 k

b

Wavelength, λ/m

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
 n

 k

R
ef

ra
ct

iv
e 

In
d

ex

a

Wavelength, λ/m

R
e
fr

a
c
ti

v
e
 I

n
d

e
x

, 

E
x

ti
n

c
ti

o
n

 c
o

e
ff

ic
ie

n
t 



·598·                                         稀有金属材料与工程                                             第 52 卷 

 

10 20 30 40 50 60 70 80

PDF#29-0203

Ba(Zn1/3Ta2/3)O3
§

§§

§
§

§

2q /(o)

 I
n

te
n

si
ty

/a
.u

.

200 400 600 800 1000 1200 1400
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

5

6

7

8

9

10

11

D
L

/L
0
/%

Temperature, T/℃

 △L/L0

d

C
T

E
/×

1
0

-6
 K

-1

 CTE

200 400 600 800 1000 1200 1400
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

7

8

9

10

11

12

D
L

/L
0
 /

%

Temperature, T/℃

 △L/L0

c

C
T

E
 /
×

1
0

-6
 K

-1

 CTE

200 400 600 800 1000 1200 1400
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

8

9

10

11

12

13

Temperature T/℃

D
L

/L
0
/%

 △L/L0

C
T

E
/×

1
0

-6
 K

-1

 CTE

a

200 400 600 800 1000 1200 1400
0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

2.4

7

8

9

10

11

12

13

14
D

L
/L

0
/%

Temperature T/℃

 △L/L0

C
T

E
/×

1
0

-6
 K

-1

 CTE

b

于与金属粘结层形成良好的热匹配，从而减小涂层使

用过程中的热失配应力。 

众所周知，材料热膨胀的物理本质是质点的非简

谐振动，所以热膨胀系数的大小与质点间的相互作用

密切相关。质点间作用越强，热膨胀系数越小。对于

Ba(B1/3Ta2/3)O3 陶瓷，质点间的作用以离子键为主，而

离子键的键强可以通过离子的电负性来表示[24]： 

2
X Y

4
X-Y 1 e

x x

I




 
( )

                        (2) 

其中，IX-Y 表示金属离子 X 与氧离子 Y 的离子键强度，

xX 和 xY 分别表示 X 和 Y 离子的电负性。根据上式可

看出，离子键的强度随 X、Y 电负性差值的减小而下

降。因此，材料的热膨胀系数随 A、B 位离子电负性

差值的减小而增大。对于 BZT、BMT、BNT 和 BST

陶瓷，Ba
2+、Zn

2+、Mg
2+、Ni

2+、Sr
2+、Ta

5+和 O
2-的电 

负性分别为 0.89，1.65，1.31，1.91，0.95，1.5 和 3.44。

显然，当 B 位元素是 Zn
2+和 Ni

2+时，其 A、B 位离子

电负性差值相比 Mg
2+时减小，而 B 位元素是 Sr

2+时，

A、B 位离子电负性差值增大。因此，根据离子电负性

可以判断 4 种陶瓷材料热膨胀系数的大小关系为：

CTE(BST)<CTE(BMT)<CTE(BZT)<CTE(BNT)，这与

实验结果略有不同，这是因为在实际情况中，材料的

致密度、内部缺陷、晶粒大小、晶粒取向等对热膨胀

系数均会产生影响。 

2.4  喷涂工艺适应性 

图 9 为 BZT 喷涂态涂层表面 XRD 图谱。经 PDF

卡片比对，BZT 喷涂态涂层物相为单一的无序立方钙

钛矿结构，未观察到其它杂峰。与此同时，XRD 图谱 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  Ba(B1/3Ta2/3)O3 陶瓷热膨胀行为  

Fig.8  Thermal expansive behavior of Ba(B1/3Ta2/3)O3 ceramics: (a) BZT, (b) BMT, (c) BNT, and (d) BST 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  BZT 喷涂态涂层表面 XRD 图谱 

Fig.9  XRD pattern of BZT as-sprayed coating surface 

中未出现超晶格衍射峰，这是因为等离子喷涂是一个

即热即冷的过程，当熔融或半熔融的粉末颗粒撞击到

基体时，将发生冷却速度高达 10
6
 K/s 的快速冷凝，

氧八面体中的 Ta
5+和 Zn

2+因没有足够的时间扩散而

呈无序排列，无法形成超晶格衍射。此外，相比于粉

末 XRD 图谱（图 2a 所示），喷涂态涂层的衍射峰明

显较宽。根据谢乐公式 D=Kλ/Bcosθ，式中K为 Scherrer

常数，D 为晶粒垂直于晶面方向的平均尺寸，B 为实

测样品衍射峰半高宽，θ和 λ分别为布拉格衍射角和 X

射线波长。可知，衍射峰半高宽与晶粒尺寸成反比例

关系，所以 BZT 较宽的衍射峰意味着其晶粒尺寸较 
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图 10  BZT 喷涂态涂层截面组织 

Fig.10  Cross-section microstructure of BZT as-sprayed coatings 

 

小。这是由于喷涂后高的冷却速度导致涂层晶粒细小

且来不及长大造成的。 

图 10 为 BZT 喷涂态涂层的截面组织。可以看到，

BZT 涂层呈典型的等离子喷涂层状堆积特征，且涂层

内部存在孔隙和微裂纹，这主要是由于熔融颗粒铺展

时未充分搭接、喷涂过程夹杂的空气在形成涂层时未

及时排出以及淬火应力较大造成的。基于图像分析，

BZT 层和 YSZ 层的平均孔隙度分别为 6.8%和 14.7%。

另外，从图中还可以观察到涂层中基体、粘结层及 BZT

与 YSZ 陶瓷层间结合紧密，未出现开裂、孔洞或贯穿

裂纹等。根据热喷涂层的粘附力或粘结强度的测试标

准 ASTM C633-2013，经测试 YSZ/BZT 双陶瓷层热障

涂层的平均结合强度为 19.67 MPa。由此说明，BZT

具有较好的喷涂工艺适应性，可以形成具有良好结合

的涂层。 

3  结  论 

1）由固相反应合成法制得的 Ba(Zn1/3Ta2/3)O3

（BZT）陶瓷材料在室温至 1500 ℃内无相变，且经

1600 ℃煅烧 48 h 后不会发生分解，表现出良好的高

温相稳定性。 

2）BZT 陶瓷材料具有优异的高温热物理性能。在

1200 ℃，BZT 的热导率仅为 1.65 W·m
-1

·K
-1，明显低

于传统的 YSZ 材料。在 200~1400 ℃内，BZT 的平均

热膨胀系数达到 11.3×10
-6

 K
-1，可以与金属粘结层形

成良好的热匹配。 

3）由大气等离子喷涂制备的 BZT 涂层具有单一

的钙钛矿结构，且涂层内部结合紧密，呈现出良好的

喷涂工艺适应性。 

4）综合考虑，BZT 陶瓷具备成为新型热障涂层陶

瓷层材料的应用潜力。 
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Basic Performance Evaluation of Composite Perovskite Ba(Zn1/3Ta2/3)O3 Ceramic as 

Ceramic Coating Material for Thermal Barrier Coatings 
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Abstract: Ba(Zn1/3Ta2/3)O3 (BZT) ceramic was synthesized by a solid-state reaction method using BaCO3, ZnO, and Ta2O5 powders as the 

raw materials. The phase structure, high-temperature phase stability, thermal conductivity, coefficient of thermal expansion, and 

adaptability of spraying process of BZT were investigated and characterized, and compared with Ba(Mg1/3Ta2/3)O3 (BMT), Ba(Ni1/3Ta2/3)O3 

(BNT), and Ba(Sr1/3Ta2/3)O3 (BST) to evaluate the potential application of BZT as a top coating material for thermal barrier coatings. The 

results indicate that no phase transition occurs during the heating from room temperature to 1500 ºC, and BZT is quite stable up to 1600 °C 

for 48 h, without the occurrence of decomposition, showing excellent high-temperature phase stability. The thermal conductivity of BZT is 

only 1.65 W·m
-1

·K
-1

 at 1200 ºC, which is significantly lower than those of BMT (2.57 W·m
-1

·K
-1

), BNT (2.56 W·m
-1

·K
-1

) and BST (2.11 

W·m
-1

·K
-1

), showing better high-temperature heat insulation ability. The average coefficient of thermal expansion of 11.3×10
-6

 K
-1 

for BZT 

from 200 ºC to 1400 ºC is higher than these of BNT (10.7×10
-6

 K
-1

) and BST (8.1×10
-6

 K
-1

). The plasma-sprayed BZT coating has single 

perovskite structure, and the adhesion between the layers is compact for YSZ/BZT double-ceramic-layer coatings. Therefore, BZT ceramic 

might be a promising candidate material for novel thermal barrier coatings.  

Key words: thermal barrier coatings; phase stability; thermal conductivity; coefficient of thermal expansion 
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