
Выпадение разных форм алюмосиликата лития сопровождает
ся возникновением соответствующих для каждой разновидности 
экзотермических эффектов на термограммах исходных стекол.

В качестве сопутствующих фаз формируются незначительные 
количества ганита и рутила, которые образуются после завер
шения структурно-фазовых переходов в алюмосиликатах ли
тия и вносят заметные коррективы в свойства стекол.
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ИЗМЕНЕНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СТЕКОЛ
СИСТЕМЫ S iO  -  T iC E  -  А1-СХ- M gO -B aO  В ПРОЦЕССЕ2 2 2 3 5

КРИСТАЛЛИЗАЦИИ

Установление влияния степени закристаллизованности на из
менение диэлектрических свойств проводилось на образцах сте-

кол 1 ( М р 0  = и 2 (уН Ю  Р ’ пР°шеДших следующие тем
пературы 'ёристаллизации: нй5 первой ступени 700, 730, 760, 790, 
820, 850°С -  4 ч ; на второй ступени 1100, 1150°С -  1̂ ч. g 

Исследования производились в диапазоне частот 10° -  10 ;
Ю ^Гц  на куметре "Тесла" типа ВМ-271.

Тангенс угла диэлектрических потерь и диэлектрическая 
проницаемость рассчитывались по формулам:
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где Q ,Q -  добротности контуров с образцом и без него; С -

2 1  * 2 резонансная емкость; D -  диаметр образца, см ; -  толщина
образца, см; <̂ 2 -  расстояние между обкладками воздушного 
конденсатора прирезонансной емкости, см; Ь -  коэффициент, за
висящий от частоты и емкости.
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Piic. 1, Изменение тангенса угла ди
электрических потерь в зависимости от 
температуры одноступенчатой низкотем
пературной термообработки стекол 1 и 2 

при частоте Ю^Гй-

Рис. 2. Изменение te и 6  закристал
лизованного стекла 1 (1,1 ) и 2 (2 ,2 ') 
при частоте 10® Ги в зависимости от 
температуры кристаллизации; 1,2 - t g f
Г, 2; - £ .

Результаты исследования зависимости тангенса угла ди
электрических потерь исходных и закристаллизованных по раз
личным режимам стекол представлены на рис. 1 -4 .

Кривые изменения температуры термообработки (рис. 1) по
казывают незначительные изменения тангенса угла диэлектри
ческих потерь. Исходны| стекла 1 и 2 при частоте 10Ь Гц име
ют tg  <5̂ = 18-20 • 10“ ‘ . С повышением температуры термооб
работки до 820 С -  4 ч у стекла 1 тангенс угла диэлектричес
ких потерь возрастает до 35, а у стекла 2 до 26 • 10“ 4 . Наблю
даемое возрастание диэлектрических потерь объясняется,по—ви-
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димому, тем, что на этом этапе происходит интенсивная пере
стройка структуры стекла, связанная с уходом определенного 
количества ионов на построение кристаллических решеток. Кри
сталлы в этот период еше не упорядочены, элементы структуры 
их более подвижны, вследствие чего структура стекла стано
вится как бы более "дефектной" Q , 2̂ ] .

Рис. 3. Частотная зависимость tg £~ за- Р »с - 4. Температурная зависимость tg 6~
кристаллизованного стекла 1 и 2. и £  закристаллизованного стекла 2 при

частоте 1010Гп: 1 -  tg £  ; 2 -  fc. .

Двухступенчатая кристаллизация стекол (рис. 2) приводит к 
снижению диэлектрических потерь в результате повышения ко
личества кристаллической фазы, уменьшения дефектности струк
туры и площади фазовых границ. Однако повышение температу
ры первой ступени термообработки при постоянной вторичной 
вызывает некоторое повышение tg  S' исследуемых стекол. Так, 
термообработка стекла 1 по режиму 850°С -  4 ч и  1150 С -1  ч 
приводит к увеличению диэлектрических потерь от 18 до 30ТО 
по сравнению с термообработкой 700 С -  4 ч и 1150°С -  1ч,
Примерно такие же закономерности увеличения tg  S' наблюда
ются и для состава 2 (см. рис. 2 ).

Повышение tg  , вероятно, обусловлено тем^ что увели
чение температуры первичной обработки выше 790 С способст
вует увеличению размеров кристаллов и накоплению дефектов 
как в самих кристаллах, так и на фазовых границах. Диэлект
рическая проницаемость в процессе кристаллизации стекол из
меняется незначительно (см. рис. 2) в связи с большим струк
турным изменением по сравнению с электропроводностью и ди
электрическими потерями. *
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Диэлектрическая проницаемость после одноступенчатой низ
котемпературной термообработки повышается у состава 1 от 
7,86 до 8,04; у состава 2 -от 8,7 до 9,43; а после двухступен
чатой обработки снижается у состава 1 -от  8,02 до 6,67, а у 
состава 2 -от 9,58 до 8,48.

Повышение частоты до 10 Гц приводит к возрастанию вели
чины tg<5" в исследуемых закристаллизованных стеклах (рис. 3 ), 
очевидно, за счет усиления релаксационных потерь, которые 
обусловлены тепловой ионной поляризацией слабосвязанных
ионов в кристаллических фазах, а также межповерхностной по
ляризацией, вызванной разностью электрических и механических 
свойств на границе фаз 3. Дальнейшее возрастание tg S' при пере
ходе на СВЧ, по-видимому, вызывается появлением резонансных 
потерь, обусловленных упругими ионными колебаниями. [4~\ .

Температурная зависимость tg  S~ закристаллизованного 
стекла 2 при частоте 1010Гц (рис. 4) свидетельствует о высо
кой стабильности диэлектрических потерь при повышенных тем - 
nepaTygax. Диэлектрические потери возрастают незначительно 
до 600 С (80 • 10"4) и затем несколько более резко до темпе
ратуры 700 С. Сохранение Относительной стабильности диэлек
трических потерь до температуры 600 С, связанное с тем, что 
тепловая ионная поляризация лежит выше этой температуры, 
весьма характерно для бесщелочных стекол Щ  ,

Поскольку закристаллизованное стекло 2 представляет собой 
гетерогенную структуру, а в качестве основной кристаллической 
фазы формируется цельзиан, характеризующийся плотной кати
онной упаковкой [З, 4] , возрастание диэлектрических потерь по 
мере роста температуры может быть также связано с вкладом 
релаксационных диэлектрических потерь, обусловленных поверх
ностными явлениями на границе фаз.

С повышением температуры диэлектрическая проницаемость 
закристаллизованного стекла 2 остается практически постоян
ной.

Таким образом, в результате исследования диэлектрических 
свойств стекол, исходных и закристаллизованных, в зависимости 
от различных режимов термообработки установлено:

1. Диэлектрические потери стекол системы S i 0 9-  Т Ю „  -  
А12 °а -  M S °  “  ВаО на частотах 106 -  1010Гц находятся в 
тесной зависимости от степени закристаллизованности. На на
чальных ступенях кристаллизации наблюдается некоторое воз
растание диэлектрических потерь, связанное с усилением де
фектности структуры стекла в целом. Накопление кристалличес-
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кой фазы приводит к падению диэлектрических потерь на всех 
частотах.

2. Диэлектрические потери исходных и закристаллизованных 
стекол возрастают при переходе к СВЧ за счет усиления теп
ловой ионной поляризации слабосвязанных ионов и релаксацион
ных потерь, вызываемых упругими ионными колебаниями. Для 
закристаллизованного стекла при повышении частоты от 10® до 
101иГц характерно возрастание релаксационных потерь .обуслов
ленных контактными явлениями на границе фаз. С повышением 
температуры на СВЧ в закристаллизованном стекле усиливает
ся степень проявления низкочастотных релаксационных процес
сов.
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