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园 引 言

尖晶石结构的 酝早粤造圆韵源 透明陶瓷具有光学各

向同性袁同时还具有高熔点渊圆 员猿缘 益冤尧高强度尧高
硬度和对强酸尧强碱的化学惰性而受到广泛的关

注咱员原缘暂袁被应用于不同的工程领域袁如透明装甲尧红
外窗口尧集成电路衬底以及苛刻条件下服役的窗口

和护目镜片材料等咱远暂.
酝早粤造圆韵源 透明陶瓷也是一种性能优良的微波

介质材料袁 具有良好的微波介电特性. 采用放电

等离子烧结技术渊杂责葬则噪 孕造葬泽皂葬 杂蚤灶贼藻则蚤灶早袁杂孕杂冤在
员 猿圆缘 益烧结 员园 皂蚤灶 制备的 酝早粤造圆韵源 透明陶瓷

其微波介电性能为院着则 越愿援猿愿袁匝伊枣 越缘源 园园园 郧匀扎 和

子枣越原苑源伊员园原远/益咱苑暂.然而袁人们对 酝早粤造圆韵源 透明陶瓷的

应用目前主要集中在其光学性能上袁 而很少去关

注其微波介电性能的应用. 在许多场合下袁如当导

弹尧无人机等飞行器采用雷达尧红外尧可见光进行

复合制导时袁需要一种能兼具可透过可见光尧红外

以及微波频段电磁场的全波段透明窗口材料 .
酝早粤造圆韵源 透明陶瓷是这类应用的潜在材料之一. 另
外袁对于应用于毫米波段的介电陶瓷袁为满足微波

器件尺寸尽可能小袁损耗尽可能低袁温度稳定性尽

可能好的实际要求袁通常要求介电陶瓷应具有较低

的介电常数袁超高的 匝 值和近零的谐振频率温度系

数渊子枣冤咱愿暂.

酝早粤造圆韵源 透明陶瓷的微波介电性能可以通过

在灶 原子部分置换取代 酝早 原子进行调控. 研究表

明咱怨暂袁采用 杂孕杂 技术袁当渊酝早员原曾在灶曾冤粤造圆韵源 透明陶瓷

中 曾越园援园圆 时 匝伊枣 值从 缘源 园园园 郧匀扎 增加到 远远 园园园
郧匀扎袁子枣值由原苑源伊员园原远 辕益增加到原远缘伊员园原远/益. 本文在

前期研究了 在灶 原子置换量对渊酝早员原曾在灶曾冤粤造圆韵源渊园臆
曾臆园援园猿冤透明陶瓷光学性能和微波介电性能影响的

基础上袁进一步探讨烧结温度对渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源
透明陶瓷光学和微波介电性能的影响.
员 实验方法

员援员 渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 粉体的制备

按摩尔比 酝早 辕 粤造越员颐圆 渊化学计量比冤 称取

晕匀源粤造 渊杂韵源冤圆窑员圆匀圆韵 渊纯度逸怨怨援怨豫冤 和 酝早杂韵源窑
苑匀圆韵渊纯度逸怨怨援怨豫冤袁加入适量 在灶杂韵源窑苑匀圆韵袁用磁

力搅拌器加热搅拌至混合均匀后袁用刚玉坩埚盛装

放于马弗炉中进行高温焙烧袁于 员 员园园 益焙烧 猿 澡袁
得到渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 粉体. 粉体过 苑缘 滋皂 网孔的

筛网后备用.
员援圆 渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 透明陶瓷的制备

称取适量渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 粉体袁采用粉末

压片机干压预成型渊员园 酝孕葬冤袁再经冷等静压渊圆缘园
酝孕葬冤进一步致密化处理后袁采用 杂孕杂 工艺制备

渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 透明陶瓷. 杂孕杂 过程中袁升温速率

为 员园益 辕皂蚤灶袁员 员园园益加压至 愿园酝孕葬袁升温至一定温

锌掺杂铝酸镁透明陶瓷性能的研究

付 萍袁王子颖袁潘 攀袁施浩浩
武汉工程大学材料科学与工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源

摘 要院采用放电等离子烧结技术制备了锌掺杂铝酸镁透明陶瓷袁研究了烧结温度对透明陶瓷的微观结构尧
光学性能和微波介电性能的影响. 结果表明院当烧结温度低于 员 猿圆缘 益时袁陶瓷试样的致密度随烧结温度的

升高逐渐增大袁直线透过率呈相同趋势变化袁员 猿圆缘 益时直线透过率达到最大值为 苑园豫曰随烧结温度进一步

升高袁致密度和直线透过率减小曰透明陶瓷的介电常数值介于 愿援员怨 至 愿援缘源 之间袁品质因数值在 员 猿圆缘 益达

到最大值 远远 园园园 郧匀扎袁 谐振频率温度系数值变化较小袁其值介于原苑猿伊员园原远/益至原远缘伊员园原远/益之间.
关键词院透明陶瓷曰放电等离子烧结曰直线透过率曰微波介电性能
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度渊员 圆苑缘尧员 猿园园尧员 猿圆缘尧员 猿缘园尧员 猿苑缘 益冤保温员园 皂蚤灶
后降温袁速率为 员园园 益/皂蚤灶袁温度降至员 员缘园 益
保温 员园 皂蚤灶 进行去应力退火袁 冷却后得到尺寸为

椎员缘伊怨 皂皂 的试样. 烧结试样经切片机切片后分为

两部分院一部分尺寸为 椎员缘伊圆 皂皂袁采用金刚石

研磨膏镜面抛光至 员 皂皂 后用于光学性能的测试曰
另一部分尺寸为 椎员缘伊苑 皂皂袁陶瓷圆柱经空气中

怨园园 益脱碳 员 澡 后用于微波介电性能的测试.
员援猿 性能测试

采用工作电压 源园噪灾袁猿园 皂粤 的 载 射线衍射仪

渊载砸阅原苑 园园园袁 岛津冤对渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 粉体进行

物相鉴别 . 利用透射电子显微镜 栽耘酝 渊允耘酝原
圆员园园云袁日本冤对渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 粉体的形貌和

颗粒尺寸进行表征. 烧结试样经光学抛光后袁采用

双光束分光光度计渊蕴葬皂遭凿葬 猿缘冤测量其直线透过

率 栽蚤灶. 利用扫描电子显微镜 杂耘酝渊允杂酝原缘员怨蕴灾 型袁
日本冤对热侵蚀处理后渊员 圆园园 益袁员 澡冤的烧结试样

进行微观结构分析. 利用平行板谐振器法测量烧

结陶瓷的微波介电性能 渊粤凿增葬灶贼藻泽贼 砸猿苑远苑悦 型网

络分析仪冤袁谐振频率温度系数 子枣 的测试温度为

圆园耀愿园 益.
圆 结果与讨论

圆援员 渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 粉体表征

图 员 为 渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 粉体和不同温度下

制备的渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 试样的 载砸阅 图谱.

载砸阅 结果表明袁 粉体及烧结试样的图谱均为

典型的 酝早粤造圆韵源 尖晶石结构衍射花样袁 无杂相衍

射峰袁 说明试样中 在灶 取代 酝早 的固溶过程完成充

分袁形成了稳定的固溶体. 渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 粉体

与烧结试样相比袁粉体的衍射峰宽化袁表明烧结过

程促使晶粒长大.
图 圆 为渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 粉体的 栽耘酝 图像. 从

图中可以看出袁高温焙烧法制备的粉体呈椭球状袁
平均粒径为 愿园 灶皂 左右袁粉体具有较好的分散性.

圆援圆 烧结温度对 渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 透明陶瓷光学

性能的影响

图 猿 为不同烧结温度下制备的试样透明度照

片. 由图可见袁试样均具有一定的透明性袁试样下

的文字清晰可见. 烧结温度低于 员 猿缘园 益时袁试样

的透明度较高袁当烧结温度为 员 猿缘园 益和 员 猿苑缘 益
时袁试样的透明度下降. 由于 杂孕杂 过程中会导致碳

污染和氧空位的存在咱员园原员员暂袁使试样均有不同程度的

着色袁并且烧结温度越高袁着色现象越严重.

图 源 为不同烧结温度下渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 透
明陶瓷样品渊厚度 员 皂皂冤在紫外原可见光波段的直

图 圆 渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 粉体的 栽耘酝图

云蚤早援 圆 栽耘酝 蚤皂葬早藻 燥枣 渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 责燥憎凿藻则泽

图 员 渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 粉体和在不同烧结温度下

试样的 载砸阅图

云蚤早援员 载砸阅 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 责燥憎凿藻则泽 葬灶凿
糟藻则葬皂蚤糟泽 泽蚤灶贼藻则藻凿 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻泽
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图 猿 不同烧结温度下制备的渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源

透明陶瓷的实物照片
云蚤早援猿 栽澡藻 责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣 贼则葬灶泽责葬则藻灶贼 渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源
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线透过率 栽蚤灶. 由图可知袁 烧结温度对渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤
粤造圆韵源 陶瓷在紫外原可见光波段的 栽蚤灶 有显著影响.
选择波长 缘缘园 灶皂 处的直线透过率渊栽蚤灶袁缘缘园 灶皂冤作为

对比波长. 随烧结温度由 员 圆苑缘 益升高至员 猿圆缘 益袁
栽蚤灶袁缘缘园 灶皂 由 远员豫增大至苑园豫袁温度超过 员 猿圆缘 益后袁
栽蚤灶 袁 缘缘园 灶皂 随烧结温度的升高而下降袁员 猿缘园 益和

员 猿苑缘益的 栽蚤灶袁缘缘园灶皂 分别为 缘猿豫和 源园豫.

圆援猿 烧结温度对渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 透明陶瓷显微

结构的影响

图 缘 为不同烧结温度下渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 透
明陶瓷的断口形貌. 杂耘酝 结果清楚地表明袁试样的

晶粒尺寸和致密度随烧结温度的升高发生显著的

变化. 员 圆苑缘 益和 员 猿园园 益烧结的样品袁晶粒尺寸无

显著变化袁平均粒径约为 圆缘园 灶皂. 晶粒间的三角区

有少量气孔渊小于 员园园 灶皂冤存在. 随烧结温度的进

一步升高袁一方面袁晶粒生长袁粒径逐渐增加. 另一

方面袁 杂孕杂 过程中的致密化过程进一步进行袁晶界

处的气孔随晶界迁移逐渐被排出袁员 猿圆缘 益试样组

织致密袁基本无残留孔隙袁平均粒径约为 源园园 灶皂.
高的致密性使在适当温度下烧结的渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤
粤造圆韵源 透明陶瓷具有高的直线透过率. 随烧结温度

进一步升高至 员 猿缘园 益和 员 猿苑缘 益时袁 晶粒显著生

长袁平均粒径约为 员 滋皂袁由于致密化和晶粒生长

之间的竞争在晶界处形成数目较多的大的孔隙

渊平均尺寸约为 猿园园 灶皂冤 和裂纹. 这一结果表明袁
杂孕杂 过程中袁随烧结温度的升高袁孔隙率和孔隙尺

寸增大. 多晶材料的透过率对晶粒尺寸尧 晶界尧第
二相尧杂质和残留孔隙等显微结构因素非常敏感袁
因为这些因素是光的散射和吸收源. 本研究中袁采

渊葬冤员 圆苑缘 益 渊遭冤员 猿园园 益 渊糟冤员猿圆缘益 渊凿冤员猿缘园益 渊藻冤员 猿苑缘 益
图 缘 不同烧结温度下 杂孕杂 制备的渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源

透明陶瓷断口的 杂耘酝图
云蚤早援 缘 杂耘酝 蚤皂葬早藻泽 燥枣 贼澡藻 枣则葬糟贼怎则藻 燥枣 贼则葬灶泽责葬则藻灶贼

渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 糟藻则葬皂蚤糟泽 泽蚤灶贼藻则藻凿 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻泽

图 源 不同烧结温度制备的渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 透明陶瓷

试样的直线透过率渊样品厚度 员援园 皂皂冤
云蚤早援源 陨灶原造蚤灶藻 贼则葬灶泽皂蚤贼贼葬灶糟藻 燥枣 渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源
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300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800姿/nm

80
70
60
50
40
30
20
10
0

栽蚤灶袁550nm

1-1 275 益2-1 300 益3-1 325 益4-1 350 益5-1 375 益

40



第 11 期

用具有立方结构的纯相 渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 粉体作

为原料袁 因此孔隙成为主要的光散射源. 粤责藻贼扎 和
月则怎早早藻灶咱员圆暂根据 酝蚤藻 散射理论进行计算表明袁当孔

隙尺寸与入射光波长相当时袁光散射损失增大. 尺
寸大于 员园园 灶皂 的孔隙增加光散射袁对可见光波段

的 栽蚤灶 影响显著. 这一结果与图 源 相符袁 随烧结温

度升高袁在高于 员 猿缘园 益的温度下袁残留孔隙数目

增多袁尺寸增大袁杂孕杂 制备的粗晶尖晶石在可见光

波段的直线透过率 栽蚤灶 下降. 因此袁可以推断 栽蚤灶 的
下降主要是由与 杂孕杂 过程中烧结温度相关的残留

孔隙引起的光散射损失导致的.
圆援源 烧结温度对渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 透明陶瓷微波

介电性能的影响

图 远 为渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 透明陶瓷经不同温度

烧结后的微波介电性能. 由图可知袁介电常数 着则 随
烧结温度的升高袁先增加后减小袁其值介于 愿援员怨 至

愿援缘源 之间袁员 猿圆缘 益达到最大值 愿援缘源. 这种趋势是

因为材料的介电常数与致密度密切相关. 对于复

相材料袁其介电常数 着则 可表示为院
ln着则=V 1ln着则1+V 2ln着则2 渊员冤

式渊员冤中 着则员 和 着则圆 分别为两相的介电常数袁灾 员
和 灾 圆 分别为两相的体积百分数咱员猿暂. 随烧结温度的

升高渊员 圆苑缘 益耀员 猿圆缘 益冤袁陶瓷试样的致密度提高袁
介电常数随之增大曰但当烧结温度升高至 员 猿缘园 益
和 员 猿苑缘 益时袁由于发生晶粒快速生长袁随晶界快

速迁移袁细小孔隙合并长大袁甚至出现了较大的孔

洞袁见图 缘渊凿冤和 缘渊藻冤. 根据渊员冤式袁由于气孔中空

气的介电常数渊着则越员冤很小袁导致陶瓷试样的介电常

数下降.
由图 远 可以看出 袁 随烧结温度的升高 袁

渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤粤造圆韵源 陶瓷的 匝伊枣 值先逐渐增大袁在烧

结温度为 员 猿圆缘 益时获得最大值 远远 园园园 郧匀扎 后再

逐渐减小袁员 猿苑缘 益时达到最小值 缘圆 园园园 郧匀扎. 材
料的 匝伊枣 值反映了其在电场中介电损耗的程度.
陶瓷的微波介电损耗不仅与晶格振动模式即本征

损耗有关袁还与外部损耗有关袁包括材料的密度尧
内应力和结构缺陷渊如孔隙尧晶界等冤. 烧结温度的

升高有利于致密度的提高以及结晶性的改善袁所
以材料的品质因数随之增加. 但当烧结温度过高

时渊超过 员 猿圆缘 益冤袁由于晶粒的异常长大袁导致尺

寸较大的孔隙出现袁降低了材料的品质因数袁使匝伊枣
值下降咱员源暂. 由于在整个烧结温度范围内渊员 圆苑缘 益耀
员 猿苑缘 益冤袁相组成未发生变化袁所以渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤
粤造圆韵源 透明陶瓷的 子枣 值受烧结温度的影响较小袁
其值介于原苑猿伊员园原远 辕益至原远缘伊员园原远 辕益之间.
猿 结 语

采用 杂孕杂 技术袁研究了烧结温度对渊酝早园援怨愿在灶园援园圆冤
粤造圆韵源 透明陶瓷光学性能和介电性能的影响. 结果

表明袁透明陶瓷在紫外原可见光波段的透过率随烧

结温度的升高呈先增大后下降的趋势袁在 员 猿圆缘 益
时直线透过率 栽蚤灶袁缘缘园 灶皂 达到最大值为 苑园豫袁具有致

密的微观结构 . 透明陶瓷的介电常数和品质因

数随烧结温度升高的变化趋势相同袁 介电常数

着则 值介于 愿援员怨 至 愿援缘源 之间袁 品质因数 匝伊枣 值在

员 猿圆缘益达到最大值 远远 园园园 郧匀扎袁子枣 值变化较小袁其
值介于原苑猿伊员园原远/益至原远缘伊员园原远/益之间.
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