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摘  要 

锆酸钡具有良好的机械、化学和热稳定性，在诸多结构材料或功能材料领域中备受关注，在熔模铸造、

热障涂层、固态电解质材料、催化材料、荧光材料等领域得到广泛应用。而在保证锆酸钡粉体优良性能

的情况下，采用简单高效的工业化生产方式，对于其在化学、工业等领域的应用有着重要的意义。本文

主要对锆酸钡粉体的不同制备方法及其应用领域进行概括，并对未来的研究应用方向进行展望。 
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Abstract 
Barium zirconate has good mechanical, chemical and thermal stability, and is of great interest in 
many structural or functional materials, and is widely used in the fields of investment casting, 
thermal barrier coating, solid state electrolyte materials, catalytic materials, fluorescent materials, 
etc. And a simple and efficient industrial production method, while ensuring the excellent perfor-
mance of barium zirconate powder, is of great significance for its application in chemical and in-
dustrial fields. In this paper, we mainly outline the different preparation methods of barium zir-
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conate powder and its application areas, and provide an outlook on the future research applica-
tion directions. 
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1. 引言 

随着现代材料科学技术的不断发展，人们已经可以依靠结晶化学、组分的设计和加工等多种科学技

术制备所需的材料。在众多的材料中，钙钛矿型的矿物材料很早就引起了许多矿物学家的注意。其中

BaZrO3 属于钙钛矿型氧化物的 ABO3 型结构，这是一种简单钙钛矿型结构。位于 A 位的 Ba2+与 O2−构成

12 配位，并占据 4 个八面体的中心位置，位于 B 位的 Zr4+与 6 个 O2−形成[ZrO6]八面体，并通过共顶连接

形成三维结构[1]。此类结构具有高度的结构稳定性，A 位和 B 位的简单离子在发生较大趋势改变的情况

下，也不会影响其晶体结构。BaZrO3 具有 ABO3 型钙钛矿型材料中最大的晶格常数、较小的热膨胀系数、

合适的热导率和热膨胀系数，并且熔点高达 2700℃，难以发生相变[2]。此外，BaZrO3 材料虽然由于晶粒

尺寸比较小，晶界电阻太高，整体的电导率较低，但是具有较高的介电常数，其质子导体具有高的质子

传导性[3]。 
这些优异的化学稳定性，热稳定性，结构稳定性和介电性能，使 BaZrO3 在众多的同类型材料中表现

突出[4] [5]。在高温陶瓷材料[4]、固体氧化物燃料电池[6] [7]、荧光材料[8]、催化材料[9]等众多领域都有

广泛应用。因此，国内外的科研工作者们对于 BaZrO3 材料的制备和技术应用进行了大量的研究，其常用

的 BaZrO3 粉体制备方法主要为液相法、固相法和气相法三种。本文对锆酸钡的制备方法以及传统和新兴

领域的应用进行了综述，并对未来的研究方向进行展望。 

2. 锆酸钡的制备方法 

2.1. 固相法 

固相法是一种较为传统的 BaZrO3 制备方法，此方法是按配方把各原料充分混合均匀后，经过球磨等

方式充分研磨，再将混合物进行煅烧，通过发生固相反应，直接得到目标产物，或者再次煅烧研磨后得

到目标产物，其制备流程如图 1 所示。崔景慧等[2]采用固相法制备锆酸钡粉体，以碳酸钡和氧化锆为原

料，在不同温度条件下，反复经过三次的球磨、干燥、煅烧，制备出了 BaZrO3 粉体；根据其结果可以得

出，随着煅烧温度提高，所制备的产物逐渐反应完全，其固相反应温度为 1300℃时，制备的粉体最为纯

净，其粒径为 1 μm 左右。固相法具有制备工艺简单，生产成本低、产量大的优点，但是制备的纳米颗粒

往往晶粒尺寸较大，晶粒间易发生硬团聚，并且粒径分布较宽，原料可能没有完全转化成目标产物，样

品均匀性得不到保证。 

2.2. 液相法 

2.2.1. 溶胶–凝胶法 
溶胶–凝胶法是材料的一种重要湿化学制备方法，通常以无机物或者金属醇盐为前驱体，通过 
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Figure 1. Schematic diagram of the solid-phase method preparation 
process 
图 1. 固相法制备流程示意图 

 
水解–聚合反应得到包含大量液相的湿凝胶，然后干燥、烧结固化得到目标粉体，其制备流程如图 2 所

示。Prasanna 等[10]采用柠檬酸盐–硝酸盐溶胶–凝胶自燃法，用高纯度(≈ 99.999%)前驱体制备 BaZrO3

纳米粒子。此方法是通过干燥后得到的干凝胶持续燃烧，形成白色灰烬，再进行 1000℃下煅烧 8 h，最

终得到平均晶粒尺寸为 69.5 nm 的 BaZrO3 粉体。谷肄静等[11]将 PVA 加热溶解于去离子水中，并调节浓

度，得 PVA 溶液，向其中加入甘油，搅拌调制，并在得的水相胶束液体中加入硝酸钡和硝酸锆，将得到

混合溶液加热除去水分，得到胶状物，最后将胶状物煅烧、研磨，得到纳米 BaZrO3 粉体。溶胶–凝胶法

制备条件温和，并且由于其反应物主要是在分子水平被混合，相比于固相反应，化学反应更容易进行，

在较低的温度下即可合成。不仅降低了高温所需的能耗，并且制备的产物纯度高、颗粒分散性好、得到

产品尺寸较小。但是此方法在制备时所使用的原料相对昂贵，制备过程所需时间较长，并且控制凝胶形

成的条件较为困难。因此在大型工业化生产中难度较大。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the sol-gel method preparation process 
图 2. 溶胶–凝胶法制备流程示意图 

2.2.2. 共沉淀法 
共沉淀法是在溶液状态下将不同化学成分混合，然后加入适量的沉淀剂，得到所需的前驱体沉淀物，

再通过离心、干燥、锻烧前驱体沉淀物，从而得到目标粉体，其制备流程如图 3 所示。高筠等[12]采用共

沉淀法制备出组分均匀的前驱体沉淀物，并且在 1250℃经过 10 h 的煅烧，得到分散性好、晶型单一的立

方相钙钛矿型 BaZr1-xYxO3-δ 粉体。由于此方法是离子级别的混合，相比于固相法，可以使原料更加细化

和均匀地混合，因此得到的产物分散性较好，而且制备工艺简单、煅烧温度低和合成时间短，易于工业

化生产。但是此方法的步骤较多，且容易引入杂质，并且在沉淀过程中可能会有局部浓度过高，产生团

聚的现象，且粉体颗粒的半径相比于溶胶–凝胶法得到的粉体颗粒的粒径更大。 

2.2.3. 水热法 
水热法是在水溶液的反应体系中，通过在高温高压的密闭反应条件下，使相应的金属盐溶液在沉淀

剂的作用下形成的前驱物直接水热晶化，得到目标粉体，其制备流程如图 4 所示。孙梓雄等[13]采用传统

的水热法，在碱性条件下，以氯化钡和氧氯化锆为原料，在 135℃反应 2 h 即成功合成纯相的 BaZrO3 粉

https://doi.org/10.12677/ojns.2023.113049


韩碧波 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2023.113049 415 自然科学 
 

体。由于此方法在较低温度下即可制备出结晶粉末，和固相法和以上其他两种液相法相比，避免了高温

烧结时晶粒的长大、硬团聚等现象。因此制备的粉体晶粒尺寸较小、分散性好、结晶度较高。但是由于

此方法是在高压条件下进行，因此对生产设备的依赖性较强，这也限制了其在工业化生产中的应用。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the coprecipitation preparation process 
图 3. 共沉淀法制备流程示意图 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of the hydrothermal preparation process 
图 4. 水热法制备流程示意图 

2.3. 气相法 

喷雾热解法是以液相作为前驱体的一种气相法，在过去是一种重要的制备微粒的方法。该方法是根

据要制备的产物计算原料的化学量，并将各种金属盐混合加入溶液中制备前驱体，再经过雾化器以雾状

的形式进入高温反应炉中，立即在反应炉中完成溶剂的蒸发、溶质的沉淀，并且形成固体颗粒，再经过

颗粒干燥、颗粒热分解、烧结成型，最终制备得到所需的超细纳米粉体，其制备流程如图 5 所示。Bućko
等[14]以 Zr(NO3)4 和 Ba(NO3)2 为原料，采用超声喷雾热分解法，制备 BaZrO3 粉末，其研究结果表明，制

备的粉末为球形颗粒，并且尺寸在 90~500 nm 时，主要因素取决于硝酸盐溶液的浓度，而尺寸在 25~60 nm
时，主要因素取决于热分解温度。相对于其他制备方法，喷雾热解法的原料混合均匀，组分分布均匀且

损失少；所制备得到的颗粒形貌与尺寸可控，颗粒形状规则，团聚少，颗粒纯度高；工序相对简单，生

产效率高且可连续生产。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of the preparation flow by spray pyroly-
sis method 
图 5. 喷雾热解法制备流程示意图 
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3. 锆酸钡的应用领域 

3.1. 坩埚材料 

在金属熔炼领域中，对于坩埚的要求比较高。目前大多数的坩埚材料都容易在熔炼金属的过程中，

在高温下与金属或金属氧化物溶液发生化学反应，且容易引入杂质，造成污染[15]。当前钛合金的冶炼最

常采用的是真空感应坩埚熔炼，而锆酸钡具有高的熔点、优良的化学稳定性和抗热震性，是制备坩埚材

料的优良选择之一[16]。贺进等[17]在真空条件下采用自制的 BaZrO3 坩埚，熔炼钛铝合金，并对合金的

显微结构和与 BaZrO3 坩埚的界面反应情况进行研究，发现 BaZrO3 和 TiAl 合金熔体之间的化学惰性非常

良好，两者之间的润湿性较差，熔炼后的合金和坩埚界面之间未观察到反应层的存在。李重河等[18]使用

自制的 BaZrO3 坩埚，通过真空感应熔炼制备 TiFe 基储氢合金，并检测熔炼后合金的储氢性能，实验结

果表明：相比于石墨坩埚，使用 BaZrO3 坩埚熔炼合金，最大吸氢量要更高，而且吸放氢平台压力也更低。 
而单一的 BaZrO3 坩埚制备较为复杂，一方面需要极高的温度进行烧结，另一方面在成型过程中容易

受应力作用而出现开裂[2]。而考虑到目前所使用的坩埚材料中，氧化物坩埚的制备工艺成熟，因此将

BaZrO3 作为涂层，氧化物作为模壳，制备一种复合壳模应用到合金的熔炼领域[19] [20]。但是以 BaZrO3

作为面层材料，Al2O3 作为背层材料，制备出复合模壳，对其进行水化分析，发现在高温烧结的过程中，

BaZrO3 和 Al2O3 的界面结合处生成 BaAl2O4，而 BaAl2O4 在水化后破坏了晶粒间结合力，引发模壳裂纹，

导致在熔炼 TiAl 合金时出现熔体泄露，并且引入杂质[21]。因此，BaZrO3 作为一种非常有前景的坩埚材

料，仍然需要进一步的研究与实践。 

3.2. 高温耐火材料 

随着航天航空工业的不断发展，如发动机、涡轮叶片等一些关键部件所要适应的温度也逐渐越来越

高，当发动机的推重比提高时，燃气入口温度也会越来越高。但是常用的 Y2O3 稳定氧化锆(YSZ)热障涂

层长期在 1200℃的高温下使用，会出现相变加剧，涂层的性能恶化，导致使用寿命降低[22]。所以就需

要寻找新型的热障涂层材料。而 BaZrO3 材料具有热导率低，热膨胀系数小，抗热冲击性高等优点，是具

有极大应用前景的 Y2O3 稳定氧化锆(YSZ)的良好替代品[23]。但是，由于钙钛矿型 ABO3 材料在室温~1400℃
存在明显的相变，所以不能够简单地单独用作热障涂层材料，而采用适当的稀土元素掺杂改善后的 ABO3

材料具有很好的高温稳定性，能够广泛作为热障涂层材料进行应用[24]。 
此外，在航空领域除了对涂层的性能提高要求，对于基体材料的性能提高也尤为重要。而基于 BaZrO3

材料优良的高温性能，其可以作为新一代的陶瓷型芯的候选材料。尹自强等[25]通过在 BaZrO3 基体材料

中加入 La2O3，有效提高了陶瓷型芯的抗弯强度和高温抗变形能力。赵志佳[26]以 ZrO2、Y2O3 和 Al2O3

作为第二相添加到 BaZrO3 基体的陶瓷型芯，不同程度的降低了其脱芯难度，提高了抗弯强度和高温抗变

形能力。 

3.3. 固态电解质材料 

近些年来，质子导体氧化物在固体氧化物燃料电池的研究和发展受到了广泛的关注，而 BaZrO3 基质

子导体氧化物就是一种典型的在含水和氢的气氛条件下的具有较高的质子导电性的材料[27]。BaZrO3 材

料具有较高的介电常数，但是 BaZrO3 基电解质材料的烧结性能比较差，难以烧结致密。而且其晶粒比较

小，晶界电阻太高，导致相同厚度的晶界面多，虽然晶粒电导率高，但是其整体的电导率仍然较低，阻

碍了其在燃料电池领域的应用[28]。但是人们发现 Y 摻杂后的 BaZrO3 具有较高的质子电导率[29]，且化

学稳定性好，因此扩大了 BaZrO3 在燃料电池领域的应用。Sun 等[30]采用 Sn3+和 Y3+双掺杂的方式制备了

一种新型的化学稳定的 BaZr0.7Sn0.1Y0.2O3-δ 质子导体，化学稳定性测试结果表明，该质子导体在 CO2 和
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H2O 气氛中具有良好的稳定性，电池性能结果显示，以 12 μm 厚的 Sn3+、Y3+共掺杂的 BaZrO3 为固态电

解质的电池在 700℃时的功率密度 360 mW/cm2。Khirade 等[31]以蜂蜜为燃料，通过绿色环保的燃烧方法

制备了铈掺杂锆酸钡(BaZr1-xCexO3-x/2)纳米陶瓷，并研究其电学性质，检测结果表明 BaZr1-xCexO3-x/2 表现

出离子或电子空穴传导，电导率随着温度的升高和 Ce3+浓度的增大而增强，在 850℃时，固体的电导率

为 0.0190 S/cm，比原始的 BaZrO3 电导率高。 

3.4. 催化材料 

BaZrO3 是由 d0 电子组态 Zr 为核心元素的间接带隙半导体氧化物，而碱土金属 Ba 作为钙钛矿结构的

A 位金属元素，其产生的电子空穴和氧空位，可以提高氧迁移率[32]，并且 Ba 离子的半径较大，会在晶

格中产生高的自由体积，会降低氧离子迁移所消耗的活性能，促进晶格氧的释放[33]，因此其具有很好的

催化活性。陈显柳[34]通过 Pechini 法低温合成 BaZrO3，并担载贵金属后，对其光催化 CO2 还原的效率进

行探索，结果表明：在紫外条件之下，表面沉积纳米银颗粒的 BaZrO3 表现的光催化性能明显要优于担载

了其他贵金属后的 BaZrO3 样品，并且在 1273K 下制备的 BaZrO3 样品担载 0.3wt%银颗粒时的催化性能最

优。王自庆等[35]采用柠檬酸络合法制备 BaZrO3 纳米材料，并且将制备的 BaZrO3 负载金属 Ru，用于催

化氨合成反应，其研究结果表明：负载 Ru 后得到催化剂的还原性能和催化活性具有很大的差异，在 750℃
下焙烧得到的 BaZrO3 材料表面具有最多的中强碱性位，负载 Ru 后表现出最优的氨合成活性。 

3.5. 荧光材料 

钙钛矿型 ABO3 结构的材料，具有良好的单相结构，容易在 B 位掺杂，二价或三价的稀土发光元素

进行 B 位掺杂可能会进一步提高氧缺陷浓度，从而会改善其发光性能[36]。而 BaZrO3 与其他的钙钛矿型

ABO3 材料相比，其带隙(~5.3 eV)适中并且化学性质稳定，因此在作为荧光体的基质材料方面有很大的应

用前景[37]。Yang 等[5]采用水热法合成不同 Tb3+掺杂量的 BaZrO3 粉体，并在 244 nm 光激发下均观察到

了来自基体的宽带发射和 Tb3+的特征发射峰，且在 Tb3+掺杂浓度为 5% mol 附近峰值最大，随着煅烧温

度的升高，其发光性能逐渐减弱。吴影等[38]采用醇水溶剂热法制备了分散性均匀的 BaZrO3:(Ce, Pr)纳米

粒子，并在波长为 560 nm 的监控光下，在 256 nm 和 448 nm 波长处产生两个激发光谱，用对应波长的监

控光激发时，存在 5d→2F2/5 和 5d→2F2/7 特征跃迁能级的改变。莎仁等[39]采用柠檬酸凝胶–燃烧法制备

了双稀土 Eu3+和 Gd3+共掺杂的 BaZrO3 荧光粉，并对其发光性质进行研究，结果表明 Eu3+和 Gd3+的发光

敏化效果十分明显，并且在近紫外和蓝光激发下，主要以 Eu3+5D0→
7F1 磁偶极跃迁为主的橙光和 5D0→

7F2

电偶极跃迁为主的红光，是一种潜在适用于蓝光 LED 芯片的光转换橙红光材料。 

4. 结论与展望 

钙钛矿型锆酸钡具备优异的高温稳定性、结构稳定性和高的介电常数，因此在陶瓷、高温材料、固

态氧化物燃料电池等领域具有广泛的应用。此外，通过一些其他元素的掺杂后，它也表现出优良的催化

性能和光学性能，被应用到催化剂材料和荧光材料等领域。根据目前的发展现状，锆酸钡材料还存在以

下问题： 
1) 锆酸钡的可控制备：目前所存在的制备方法虽然可以制备出高质量、高纯度、形貌可控的锆酸钡

材料，但是大多数方法还存在较多的缺陷，应用到工业化生产中成本较高或流程繁琐。因此需要通过改

变不同的合成方法和条件，探索新型技术制备纳米级别的锆酸钡材料。 
2) 锆酸钡的复合改性：通过表面修饰、离子掺杂、复合改性等方法，将其他金属元素和材料与锆酸

钡复合，可以改变锆酸钡材料的性质。因此需要进一步研究更多不同的复合改性的锆酸钡材料，获得具

备特殊性能的新型复合材料。 
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3) 锆酸钡的应用研究：锆酸钡由于其结构和性能，使其应用范围非常广泛，因此探索锆酸钡在催化、

光电子、传感、能源等领域的应用，深入研究锆酸钡的相关物理和化学机制，可以为其应用开发提供更

多的思路和可能。 
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