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稀有金属材料与工程 
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(La0.5Ba0.5)B6-VB2阴极材料的微观结构及热电子发射性能
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摘 要：六硼化镧（LaB6）是优异的热阴极高温陶瓷材料，然而脆性较高导致难以加工，限制了其进一步的工程化应用。为

改善材料的力学性能同时保证其热发射水平，本研究将低功函数的BaB6和高弹性模量的VB2加入到LaB6中，利用放电等离

子烧结技术，在1900 ℃-40 MPa-5 min的工艺条件下，获得了致密度为98.57%且基体为单相固溶体的(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合

材料。随着烧结温度从1500 ℃升高到1900 ℃，复合材料的平均晶粒尺度从(2.68±1.44) μm增加到(7.21±1.37) μm、维氏硬度

从(16.57±0.88) GPa升高到(24.89±1.26) GPa、断裂韧性从(1.95±0.16) MPa·m1/2提高到(3.81±0.28) MPa·m1/2、最高抗弯强度达到

376.32 MPa，裂纹偏转和裂纹分叉是复合材料的主要增韧机制；(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料最高热电子发射电流密度为

7.56 A/cm2、最小功函数为2.97 eV。
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1　引 言

稀土六硼化镧(LaB6)陶瓷具有高熔点（2715 ℃）、低功

函数、低的高温蒸发率以及较高的耐离子轰击等优点[1–2]，是

优异的热阴极材料，广泛应用在电子显微镜、电子束焊接

机、卫星、3D打印等国防和民用高技术领域[3–8]。

六硼化镧有多晶和单晶两种晶态，多晶的优势在于

大尺寸和低成本，目前LaB6多晶是航天电推力器上空心

阴极的核心材料。然而由于陶瓷材料的硬脆性，使得六

硼化镧在空心加工过程中容易脆断。大量研究[9–13]证实：

将高弹性模量MeB2(Me=Zr, V, Hf, Ti等)加入到LaB6中，

形成LaB6-MeB2复合材料，可显著改善LaB6的力学性能，

而且MeB2与LaB6在高温下不固溶[14]，可以在较高温度

范围内保持良好的稳定性，从而发挥两相各自的优势。

LaB6-MeB2复合材料的制备技术有传统热压和放电

等离子烧结技术。传统热压技术主要靠模具进行传热，

加热效率低，高温停留时间长，晶粒易长大[15]；放电等离

子烧结技术利用颗粒间高频脉冲放电产生放电热和焦耳

热对粉末颗粒进行快速加热，而且脉冲波可以净化粉末

表面氧化物，提高材料的烧结特性，可以实现在较低温度

下获得高致密材料[16–18]。高瑞兰等[19]采用热压技术，在T

=1800 ℃、P=35 MPa、t=20 min条件下，使用Ni烧结助剂

制备了LaB6-ZrB2复合材料，获得的致密度为 95.5%，断

裂韧性为 3.70 MPa·m1/2。Wang等[20]采用放电等离子烧

结技术，在T=1800 ℃、P=40 MPa、t=5 min下制备了致密

度 98.97%的LaB6-(Ti, Zr)B2复合材料，将材料的断裂韧

性提高到 4.43 MPa·m1/2。相同温度下，放电等离子烧结

技术没有使用助烧结剂，并在更短的保温时间下得到了

致密度更高，性能更好的样品。

最近Nesemlov等[21]采用定向凝固制备了LaB6-VB2

共 晶 复 合 材 料 ，发 现 该 材 料 的 断 裂 韧 性 达 到

6.5 MPa·m1/2，维氏硬度为 20.5 GPa。然而VB2作为增韧

相加入LaB6中，不参与电子发射，必然影响材料的热发

射性能，因此，需要对基体进行改性，Ma 等人[22]发现

LaxBa1-xB6材料的功函数低于 LaB6，其中 La0.25Ba0.75B6的

功函数最低，为1.84 eV。Zhao等[23]采用第一性原理方法

将成分优化到La0.5Ba0.5B6，功函数降低到 1.75 eV表现出

了很大的热发射潜力。因此，有必要将La0.5Ba0.5B6与VB2

进行复合，然而目前还没有关于(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材

料的报道。

基于此，本实验以LaB6、BaB6、VB2粉末为研究对象，

利用高能球磨技术与放电等离子烧结技术，实现

(La0.5Ba0.5)B6固溶，同时获得(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料，

研究烧结工艺参数对复合材料的致密化、微观组织和性

能的影响。

2　实 验
本实验采用纯度为99.9%的LaB6、BaB6、VB2商业粉
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末为原料，粒径均为 40 μm。首先将(La0.5Ba0.5)B6粉末与

VB2粉末按照 64wt%:36wt%的比例进行配制，然后置于

振动式高能球磨机（GN-3，沈阳欧特真空）中，于氩气氛

围中进行均匀化处理。磨球直径分别为2、4和 8 mm，球

与粉的质量比约等于1:10，混合8 h。球磨结束后将粉末

取出，置于干燥箱（ZK-3BY，天津中环电炉）中，在100 ℃

下干燥24 h。

本实验采用放电等离子烧结炉（LABOX-350RS, 

SINTER LAND INC, Japan）进行复合材料的制备，首先

取定量干燥后的 (La0.5Ba0.5)B6-VB2 粉末装入 Ф13 mm×

40 mm的石墨模具中，为方便脱模需要在模具和粉末之

间放置厚度为 0.3 mm 碳纸，然后进行预压，压力为

6 MPa，时间为 60 s。随后在模具外层裹上保温碳毡，并

置于放电等离子烧结炉中，然后在真空度为10 Pa的气氛

中进行样品制备，制备工艺参数：升温速率保持在 80~

120 ℃/min、烧结温度 1500~1900 ℃、压力 40 MPa、保温

时间5 min，保温结束后关闭电源，模具随炉冷却至25 ℃

后取出。烧结过程中使用红外热像仪（IR-AH, CHINO, 

Japan）进行测温。

首先对(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料进行金相处理，依

次使用 180、320、400、800、1000、1500 CW粒度的砂纸进

行粗磨，然后采用粒度W1的金刚石研磨膏将复合材料

的表面抛光至镜面，并在超声波清洗机（SB25-12DTD，

宁波新芝生物）中清洗。

采用密度计（DX-100E，厦门群隆仪器）对金相处理

后的样品致密度进行测试，测试原理是阿基米德法，介质

是去离子水。体积密度D的计算公式为：

D =
m1dL

m1 –m2

（1）

式中，m1为样品在空气中的质量，m2为样品在介质中的质

量，dL为介质的密度。根据dL/d0计算致密度，d0为所测试样

的理论密度。

采用X射线衍射仪（XRD, Smartlab, Rigaku，Japan）、

扫描电子显微镜（SEM, Sigma, Zeiss, Germany）以及其能

谱仪（EDS, X MaxN, Oxford, England）对复合材料的物相、

微观组织和成分进行表征和分析。

复合材料的力学性能使用维氏硬度计（DHV-1000Z，

上海尚材试验机）进行评估，在外加载荷为 2.94 N、保压

时间为15 s的条件下进行测试，每个样品测10个压痕进

行性能评估，维氏硬度（Hv）
[24]和断裂韧性（KIC）公式[25]分

别为：

Hv =
1.8544F

d 2
（2）

KIC = 0.016 (
E
Hv

)1/2 F
c3/2

（3）

式中，F为施加载荷，d为压痕对角线长度平均值，c为裂

痕长度的一半，E为复合材料的弹性模量（456 GPa），由

以下公式[26]获得：

E = (
EA EB

EA fA + EB fB

) （4）

式中，(La0.5Ba0.5)B6的弹性模量EA为 380 GPa[27–28]，VB2相

的弹性模量EB为510 GPa[29]，fA和 fB是两相的体积分数。

采用三点抗弯试验在电子万能试验机（SLFL-

100KN, Shimadzu, Japan）上进行，测试样品尺寸为3 mm×

3 mm×13 mm，跨距 12 mm，加载速率为 0.5 mm/min。室

温下样品的抗弯强度计算公式[30]：

σ =
3FL
2bh2

（5）

式中，F为试样断裂时的最大外加载荷，L为跨距，b和 h

分别为矩形试样的厚度与宽度。

样品的热发射性能在电子发射材料测试系统（QX-

350, 成都齐兴真空）上进行测试。样品的尺寸为 1 mm×

1 mm×4 mm，依次使用丙酮，乙醇，饱和氢氧化钠溶液，稀盐

酸，去离子水在超声波清洗机中进行清洗。然后对样品发

射表面进行屏蔽处理，保证只有1 mm×1 mm一个面发射。

测试方法基于平板二极管原理，将处理好的样品置于二极

管阴极，样品与阳极的间距为 1 mm。当真空度低于

5×10-5 Pa，开始将样品加热到1923 K，在1000 V的测试电

压下进行3 h的热激活处理，待热发射电流稳定后，在阴极

温度为1673、1773、1873 K条件下，将电压从200 V逐渐加

到3300 V过程中，记录热发射电流J，阴极温度由光学高温

计（WGG2-201N，上海自动化仪表）测量。利用肖特基公

式[31]计算复合材料的零场电流密度J0：

lgJ = lgJ0 +0.191α1/2U 1/2T -1 （6）

式中，α为与结构有关的常数，U为外加电压，T为阴极温度。

然后利用Richardson-Dushman公式[31] 计算样品功函数：

Φe = kT ln (
AT 2

J0

) （7）

式中，Φe为功函数，k为玻尔兹曼常数（8.617×10-5 eV/K），

A为理论阴极发射常数（120.4 A/cm2·K2）。

3　结果与讨论

3.1　(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料的致密化

图 1是(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料的致密化曲线，由

图 1a可以看出不同烧结温度下的烧结曲线变化趋势相

同。因此，以 1900 ℃条件下的烧结曲线为例，来分析复

合材料的致密化过程，如图 1b所示，可以看出整个烧结

过程分为3个阶段。第1阶段是烧结初期（25~1527 ℃），

在轴向压力和烧结温度的作用下，粉末受热膨胀，粉末间

隙中的气体不断逸出，导致了位移曲线和真空度曲线的

上升；第2阶段为快速致密阶段（1527~1900 ℃），此阶段

位移随着温度升高迅速减小，在高温的驱动下，相邻的颗

粒间形成大量的烧结颈，为粉末颗粒的物质传输和扩散

提供了通道，随着温度的不断升高，颗粒间的接触面积不
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断增大，粉末间隙也被不断填充，大量气体被排出。第3

阶段为保温阶段(1900 ℃, t=5 min)，此阶段，物质扩散和

传输继续进行，随着曲线缓慢减小，颗粒间孔隙被进一步

压缩，仅存少量闭气孔，材料的致密化过程完成。

图2是(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料致密度随烧结温度

的变化曲线，可以看出样品致密度随烧结温度的升高而

不断增加，在 1900 ℃时得到了最高的致密度，为

98.57%。

3.2　(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料的微观结构

图 3 是不同烧结温度下 (La0.5Ba0.5)B6-VB2 的 XRD    

图 谱，对比 LaB6(PDF#97-061-5657)、BaB6(PDF#97-007-

6124)、VB2 (PDF#97-060-2780)标准 PDF 卡片，可以看出

不同烧结温度下的(La0.5Ba0.5)B6-VB2粉末的XRD衍射峰

与标准 PDF卡片特征峰吻合，无杂峰，说明实验过程中

无杂质引入（图 3a），而且随着烧结温度的升高，

(La0.5Ba0.5)B6与VB2相的最强峰没有变化，分别是(110)和

(101), 对基体相的最强峰进行放大，如图3b所示，在2θ=

28°~32°范围内，(110)晶面与LaB6的XRD标准图谱相比，

出现了偏移，并且偏移角度随烧结温度的增加而减小。

根据布拉格方程[32]：

2d sin θ = nλ （8）

式中，d为晶面间距，λ为X射线波长，θ为布拉格角，n为衍射

等级。当波长λ和衍射等级n一定时，晶面间距d与布拉格

角θ成反比，也就是Ba加入LaB6中引起了晶面间距的升

高，主要由于Ba2+的离子半径（~0.142 nm）比La3+的离子半

径（~0.118 nm）大，因此Ba原子的掺杂会使LaB6晶格体积

膨胀，引起晶格畸变；随着温度的升高，布拉格角 θ朝着

LaB6方向偏移，这是因为样品孔隙率降低以及高温下会释

放畸变能，晶粒内部应力减小，最终导致晶格参数减小[33]。

图 4 是在 1900 ℃，40 MPa 下烧结样品微观组织及

EDS能谱。由图4a~4c可知，灰色部分是(La0.5Ba0.5)B6相，

图3  不同烧结温度下（La0.5Ba0.5）B6-VB2复合材料的XRD图谱及其局部放大

Fig.3  XRD patterns of (La0.5Ba0.5)B6-VB2 composite at different temperatures (a) and its local enlarged (b)

图2  致密度随烧结温度变化曲线

Fig.2  Variation curve of the relative density with sintering temperature

图1  不同烧结温度下的烧结曲线及1900 ℃-40 MPa-5 min的烧结曲线

Fig.1  Sintering curves at different sintering temperatures (a) and under the conditions of 1900 ℃-40 MPa-5 min (b)
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黑色部分是VB2相，图 4d~4g给出了复合材料元素面扫

分布情况，可以看出Ba与La在基体相中分布均匀，形成

了单相固溶体(La0.5Ba0.5)B6，而(La0.5Ba0.5)B6相和VB2相互

不固溶，分别稳定存在。

图 5是烧结温度对(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料微观

组织形貌的影响，从图5a可以看出，颗粒之间比较松散，

存在着大量通孔，根据图1显示的致密化过程，可以认为

在T=1500 ℃条件下，复合材料还没有开始致密化，随着
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图4  1900 ℃-40 MPa-5 min条件下(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料的微观组织及EDS能谱

Fig.4  Microstructure (a), EDS point scanning (b – c), and EDS element mappings (d – g) of (La0.5Ba0.5)B6-VB2 composite obtained under the 

conditions of 1900 ℃-40 MPa-5 min
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图5  不同烧结温度下的微观组织形貌及晶粒尺寸随烧结温度的变化

Fig.5  Microstructures of (La0.5Ba0.5)B6-VB2 composite prepared at sintering temperatures from 1500 ℃ to 1900  ℃ (a–e), and variation curve of 

grain size with sintering temperature (f)
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温度升高到 1600 ℃，颗粒规整性明显改善，且颗粒间形

成了烧结颈(图5b)，进一步升高温度(图5c, 5d)，烧结颈的

数量和面积都在增大，原子扩散持续增加，气体被大量排

出(第3个排气峰出现在这个阶段)，颗粒间的孔隙尺寸和

数量都在急剧减少，进入保温阶段(图5e)，颗粒间充分接

触，晶界数量明显减少，通孔基本消失，只存在少量的闭

孔，孔隙率仅有 1.43%，由图 5f可知，复合材料的平均晶

粒尺度随着烧结温度的升高不断长大，当烧结温度从

1500 升到 1900 ℃时，复合材料的晶粒尺度从 (2.68±

1.44) μm增加到(7.21±1.37) μm，增加了近3倍。

3.3　(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料的力学性能

图6是不同烧结温度下(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料的

维氏硬度与断裂韧性的变化曲线，具体值见表1，从图中可

以看出其随着烧结温度升高逐渐增加，复合材料的维氏硬

度从(16.57±0.88) GPa提高到(24.89±1.26) GPa，断裂韧性

从(1.95±0.16) MPa·m1/2提高到(3.81±0.28) MPa·m1/2，致密

度的增加减少了材料内部的孔隙与缺陷，提高了材料的

整体硬度和断裂韧性，该值与同类型的复合材料的性能

接近；Wang等[20]采用 SPS制备了LaB6-(Ti, Zr)B2复合材

料，其最高维氏硬度和断裂韧性分别为 19.56 GPa 和

4.43 MPa·m1/2。Guo等[34]采用超高压烧结技术制备了亚

微米LaB6-ZrB2复合陶瓷，最高的维氏硬度和断裂韧性分

别达到25.6 GPa和4.1 MPa·m1/2，而LaB6多晶的维氏硬度

和断裂韧性仅有17.2 GPa[35]、1.80 MPa·m1/2[36]。

图 7 是 1900 ℃ -40 MPa-5 min 条 件 下 制 备 的

(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料的抗弯强度载荷与位移随加

载时间的变化曲线，载荷曲线证明复合材料经历了明显

的脆断过程，根据公式（5），具有最高致密度的复合材料

抗弯强度达到 376.32 MPa。Wang等[36]采用 SPS制备的

(La0.6Ce0.3Pr0.1)B6-ZrB2复合材料，弯曲强度最高为 342.51 

MPa。Min 等[37]采用原位反应法制备了 LaB6-ZrB2复合

材料，抗弯强度为 390 MPa。周身林等[35]采用 SPS制备

的LaB6多晶块体，其抗弯强度仅为203.2 MPa。

图 8是(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料的断裂形貌，虚线

是裂纹的走向，从图可以看出：复合材料的断裂呈现沿晶

和穿晶的混合模式，大部分沿晶断裂发生在(La0.5Ba0.5)B6

与VB2晶界，两相不同的弹性模量导致其抗裂能力不同；

穿晶断裂几乎都发生在(La0.5Ba0.5)B6相，其对复合材料的

图6  维氏硬度与断裂韧性随烧结温度的变化

Fig.6  Variation of Vickers hardness and fracture toughness with 

sintering temperature

表1  不同烧结温度时(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料的致密度、晶粒尺

寸、维氏硬度、断裂韧性和抗弯强度

Table 1  Relative density (D), grain size (Gs), Vickers hardness 

(Hv), fracture toughness (KIC), and bending strength (B) 

of (La0.5Ba0.5)B6-VB2 composite at different sintering 

temperatures (T)

T/℃

1500

1600

1700

1800

1900

D/%

89.88

93.67

95.57

96.85

98.57

Gs/μm

2.68±1.44

3.75±1.58

4.91±1.01

5.72±1.22

7.21±1.37

Hv/GPa

16.57±0.88

20.72±1.09

21.05±1.10

22.81±1.17

24.89±1.26

KIC/MPa·m1/2

1.95±0.16

2.63±0.19

2.87±0.23

3.2±0.25

3.81±0.28

B/MPa

-

-

-

-

376.32

图7  1900 ℃-40 MPa-5 min制备的(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料载荷

与位移随时间变化曲线

Fig.7  Variation of the load and displacement with time for (La0.5Ba0.5)B6-

VB2 composite prepared under the condition of 1900 ℃-40 MPa-

5 min

VBVB
22

((LaLa
00..55

BaBa
00..55

))BB
66

2 µm

图8  (La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料的断口形貌

Fig.8  Fracture morphology of (La0.5Ba0.5) B6-VB2 composite
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增韧无贡献；裂纹沿着晶界在传播过程中，方向和角度的

不同，对裂纹能量的消耗就有差异；在裂纹传播过程中一

条主裂纹扩展成两条裂纹，其中一条裂纹在传播一段距

离后被捕获，另一条裂纹成为主要的传播路径，因此，

(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料的力学性能是通过裂纹偏转

和裂纹分叉的协同机制来改善的。

3.4　(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料的热发射性能

图 9 是 (La0.5Ba0.5)B6-VB2 复合材料的伏安特性曲

线，可以发现复合材料在相同阳极电压下的电流密度

随工作温度升高而增大，在 1900 ℃下制备的复合材料

具有最大的电流密度，为 7.56 A/cm2。在 1500 ℃和

1700 ℃制备的复合材料热发射电流相近，一方面

1500 ℃下的样品致密度较低，内部孔隙较多，不利于

电子发射；另一方面低温下复合材料的晶粒尺寸降

低，晶界数量较多，研究[38–40]表明晶界处的缺陷较多，

导致电场比较集中，从而增加了电子发射能力；这一

相反的效应使得复合材料的电流密度与 1700 ℃条件

下样品的热发射能力相近。

通过公式（6）对伏安特性曲线进行处理得到了图

10，3种烧结温度下(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料不同温度

的肖特基曲线，再通过外延法根据公式（7）计算得到了表

2，不同阴极工作温度下(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料的零

场发射电流密度与功函数，其中最低的功函数为

2.97 eV。该值略低于Gu等[41]使用SPS制备LaB6多晶体

的功函数（3.05 eV)。

表2  不同烧结温度制备(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料最高电流密度J、零场发射电流密度J0与功函数Φe随工作温度的变化

Table 2  Effect of operating temperature on the highest current density J, zero-field current density J0, and work function Φe of (La0.5Ba0.5)B6-

VB2 composite sintered at the different sintering temperatures

Sintering 

temperature, T/℃

1500

1700

1900

J/A·cm–2

1600 ℃

3.82

3.70

7.56

1500 ℃

3.54

3.44

6.25

1400 ℃

3.26

3.30

5.31

J0/A·cm–2

1600 ℃

0.22

0.24

0.66

1500 ℃

0.18

0.19

0.48

1400 ℃

0.15

0.15

0.36

Φe/eV

1600 ℃

3.45

3.44

3.27

1500 ℃

3.28

3.27

3.12

1400 ℃

3.10

3.10

2.97

图10  不同烧结温度时（La0.5Ba0.5）B6-VB2复合材料肖特基曲线

Fig.10  Schottky curves of (La0.5Ba0.5)B6-VB2 composite at different sintering temperatures: (a) 1900 ℃, (b) 1700 ℃, and (c) 1500 ℃

图9  烧结温度和工作温度对（La0.5Ba0.5）B6-VB2复合材料电流密度的影响

Fig.9  Effects of the sintering temperature (a) and operating temperature (b) on the current density of (La0.5Ba0.5)B6-VB2 composite
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4　结 论

1）随着烧结温度的升高，(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料

的致密度从 89.88%提高到 98.57%，接近理论密度；同时

复合材料的平均晶粒尺寸从(2.68±1.44) μm增大到(7.21±

1.37) μm。

2）随着烧结温度从 1500升高到 1900 ℃，复合材料

的力学性能不断改善，在1900 ℃-40 MPa-5 min条件下，

复合材料的力学性能最优，维氏硬度、断裂韧性和抗弯强

度分别达到 (24.89±1.26) GPa，(3.81±0.28) MPa·m1/2 和

376.32 MPa，这 些 值 远 高 于 LaB6 多 晶 (17.2 GPa, 

1.80 MPa·m1/2, 203.2 MPa)。裂纹偏转和裂纹分叉的协同

机制显著提高了复合材料的力学性能。

3）热发射性能方面，随着烧结温度从1500 ℃升高到

1900 ℃，热发射性能逐渐增大，在 1900 ℃时达到最优，

最大电流发射密度和最小功函数分别为 7.56 A/cm2和

2.97 eV。(La0.5Ba0.5)B6-VB2复合材料与LaB6多晶的热发

射性能接近，是一种潜力巨大的热阴极材料。
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Microstructure and Thermionic Emission Properties of (La0.5Ba0.5) B6-VB2 Cathode

Yang Xinyu1, Wang Zixuan1, Li Zimeng1, Cheng Hefa1, Zhao Wei1, Wang Yan1, Luo Shifeng1, Han Cuiliu2, Zhang Jiuxing1

(1.  School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

(2.  Anhui Sunking Precision New Material Technology Co., Ltd, Hefei 230031, China)

Abstract: Lanthanum hexaboride (LaB6) is an excellent high-temperature ceramic material for thermionic cathodes. However, the high brittleness 

of LaB6 makes it difficult to process, limiting the further engineering application. In this study, Barium hexaboride (BaB6) with low work function 

and Vanadium diboride (VB2) with high elastic modulus were added into LaB6. (La0.5Ba0.5)B6-VB2 composite with the high relative density of 

98.57%, whose matrix is a single-phase solid solution, was prepared by spark plasma sintering (SPS) under the conditions of 1900 ℃ , 40 MPa, 

and 5 min. As the sintering temperature increases from 1500 ℃ to 1900 ℃, the average grain size of the composite increases from 2.68±1.44 μm 

to 7.21±1.37 μm, Vickers hardness increases from 16.57±0.88 GPa to 24.89±1.26 GPa, fracture toughness increases from 1.95±0.16 MPa·m1/2 to 

3.81±0.28 MPa·m1/2, and the maximum bending strength reaches 376.32 MPa. Crack deflection and branching are identified as the primary 

toughening mechanisms in the composite. (La0.5Ba0.5)B6-VB2 composite exhibits the maximum current density of 7.56 A/cm2 and the minimum 

work function of 2.97 eV.
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