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Стеклокристаллические материалы системы MgO-Al2O3-SiO2 используются для 
производства изделий с низкими диэлектрическими потерями в сверхвысокочастот-
ной области спектра, высокой механической прочностью и термостабильностью ди- 
электрических свойств. Некоторые стеклокристаллические материалы этой системы 
также прозрачны в видимой области спектра. В работе исследованы фазовые пре-
вращения при кристаллизации стекол системы MgO-Al2O3-SiO2 с добавкой оксида 
иттрия, нуклеированных смесью диоксидов титана и циркония. Обнаружено выделе-
ние наноразмерных кристаллических фаз, не фиксировавшихся ранее в этой систе-
ме. Предложен механизм влияния оксида иттрия на процессы фазового разделения. 
Диэлектрическая проницаемость и тангенс угла диэлектрических потерь на частоте 
1010 Гц стеклокристаллических материалов со смешанным нуклеатором кристалли-
зации сопоставлены с фазовым составом образцов.
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Введение

Стеклокристаллические материалы (СКМ) 
представляют собой композиционные материа-
лы, полученные путем направленной кристал-
лизации стекла, в состав которого, как прави-
ло, входит нуклеатор кристаллизации – специ-
альная добавка, приводящая к образованию 
равномерно распределенных по всему объему 
стекла центров кристаллизации, что обеспе-
чивает образование мелкодисперсных фаз при 
кристаллизации. Природа действия нуклеатора 
может быть различной: в одних случаях это об-
разование мелких кристаллов, выступающих 
как зародыши для последующей кристаллиза-
ции другой фазы, в других наблюдается лик-
вационный распад, также приводящий к воз-

никновению развитой поверхности раздела, на 
которой происходит дальнейшая кристаллиза- 
ция [1, 2].

Поскольку влияние даже одного и того же 
нуклеатора кристаллизации на процессы объ-
емной кристаллизации в стеклах магниево- 
алюмосиликатной системы различно для стекол 
разных составов, кратко остановимся на сло-
жившихся представлениях о влиянии приро-
ды смешанного нуклеатора кристаллизации –  
диоксидов титана и циркония (TiO2 и ZrO2), 
на механизмы фазовых превращений, осно-
вываясь на работах, посвященных исследова-
ниям стекол составов, близких к кордиериту 
2MgO·2Al2O3·5SiO2.

В настоящее время общепризнанной явля-
ется точка зрения, согласно которой диоксид 
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титана вызывает метастабильную ликвацию, 
приводящую к образованию развитой поверх-
ности раздела фаз [3–5]. Совокупность рентге-
новских и спектроскопических данных позво-
ляет утверждать, что процессы ликвационного 
распада в таких стеклах протекают по-разному 
в зависимости от концентрации TiO2, наличия 
или отсутствия термообработки на стадии пред-
ситаллизации, ее температуры и длительности. 
В процессе ликвационного распада стекол с ди-
оксидом титана в качестве нуклеатора во мно-
гих случаях возникают три аморфные фазы: 
магниевоалюмотитанатная, алюмомагниевая, 
содержащая незначительное количество SiO2, 
и третья, остаточная стеклофаза, обогащенная 
диоксидом кремния [6, 7]. 

Механизм действия диоксида циркония име-
ет другую природу. Установлено, что первич-
ным процессом является формирование тетра-
гональных кристаллов ZrO2 [8, 9], вызывающих 
распад и объемную кристаллизацию магниево-
алюмосиликатного стекла. На механизмы фазо-
вых превращений влияют как состав исходного 
стекла, так и концентрация ZrO2 [9, 10].

Смесь TiO2 и ZrO2, показавшая себя пре-
красным нуклеатором кристаллизации стекол 
литиевоалюмосиликатной системы, оказалась 
заметно менее эффективным нуклеатором для 
ситаллизирующихся стекол магниевоалюмоси-
ликатной системы [11–16]: 8–10 мол % – таково 
суммарное количество TiO2 и ZrO2, обеспечива-
ющее объемную кристаллизацию в стеклах маг-
ниевоалюмосиликатной системы [11, 12, 15, 16], 
что примерно в два раза больше, чем требуется 
для стекол литиевоалюмосиликатной системы 
[13, 14]. Уже исходные рентгеноаморфные стек-
ла оказываются неоднородными, содержащи-
ми ликвационные области, предположительно 
обогащенные оксидами Mg, Al, Ti и Zr. Из них  
в дальнейшем выделяются и растут кристаллы 
ZrTiO4, а алюмотитанаты магния не образу-
ются. В работах [11, 15] обнаружено, что, как  
и в случае диоксида титана, механизм и харак-
тер фазовых превращений зависят от концен-
траций TiO2 и ZrO2. 

Как отмечалось выше, система MgO-Al2O3-
SiO2 является одной из систем, имеющих боль-
шое практическое значение для создания СКМ 
с хорошими прозрачностью в сверхвысокоча-
стотной (СВЧ) области и термомеханическими 
свойствами [1, 17]. Прозрачность в СВЧ обла-
сти определяется значением тангенса угла ди-
электрических потерь tgδ, определяемого как 

отношение мнимой и действительной части 
комплексной диэлектрической проницаемости  
ε = ε¢ + iε¢¢. В работе исследуются влияния вве-
дения переменных количеств оксида иттрия  
(до 5 мол %) и режима термической обработки 
(до 1200 °С) на закономерности фазовых пре-
вращений в этих стеклах, а также влияние 
фазового состава полученных СКМ на прозрач-
ность в СВЧ области.

Экспериментальная часть

Для исследования были синтезированы мо-
дельные стекла магниевоалюмосиликатной 
системы, по составу близкие к кордиериту 
(2MgO·2Al2O3·5SiO2): 20 MgO, 20 Al2O3, 60 SiO2 
(мол %), нуклеированные смесью ZrO2 (6 мол %) 
и TiO2 (6 мол %), без оксида иттрия и с добав-
ками 0,5–5 мол % Y2O3. Синтез осуществлял-
ся в платинородиевом тигле при температуре 
1600 °С в течение 6 ч с гомогенизацией распла-
ва принудительным перемешиванием, стекла 
отливались на холодную металлическую пли-
ту. Отжиг проводился при 640 °С, полученные 
стекла прошли термообработку по одно- и двух-
стадийным режимам при температурах в диа-
пазоне 800–1200 °С, длительность одной проце-
дуры составляла 6 ч. Рентгенофазовый анализ 
(РФА) полученных СКМ проводился на диф-
рактометре Shimadzu XRD-6000 с излучением 
CuKa и никелевым фильтром в интервале углов  
2θ = 10–60°. Размеры кристаллов, а также па-
раметры ячейки определялись по методу Рит-
вельда с использованием программы Maud 
[18]. Для измерения диэлектрических свойств 
на частоте 1010 Гц использовался волноводный  
метод [19].

Результаты

Фазовые превращения в стекле,  
содержащем 6 ZrO2, 6 TiO2 (мол %)

На рис. 1 приведены дифрактограммы СКМ, 
полученных в результате одностадийной тер-
мообработки. Эксперимент показал, что пред-
варительная термообработка ни при 750 °С, ни 
при 800 °С не привела к изменениям в фазо-
вом составе СКМ, прошедших термообработку  
в интервале температур 850–1200 °С, по срав-
нению с одностадийной термообработкой. По-
этому результаты РФА образцов, полученных 
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в условиях двухстадийной термообработки, не 
приводятся.

Как можно видеть на рис. 1, исходное стекло 
не является рентгеноаморфным, и образование 
нанокристаллов ZrTiO4 происходит уже на эта-
пе отлива расплава и отжига стекла. В процессе 
термообработки при 850 °С продолжает выде-
ляться титанат циркония, появляются шпи-
нель и магниевый петалит. На дифрактограм-
ме образца, прошедшего термообработку при  
900 °С, интенсивность линий магниевого пета-
лита и алюмомагниевой шпинели возрастает. 
Магниевый петалит при температуре 950 °С 
наблюдается в небольших количествах. СКМ 
в основном состоит из нанокристаллов титана-
та циркония, шпинели и остаточного стекла. 
СКМ, полученный в результате термообработки 
при температуре 1000 °С, состоит из нанокри-
сталлов титаната циркония, шпинели и оста-
точного стекла, причем количество и размер 
кристаллов возрастают по сравнению с резуль-
татами предыдущей термообработки. Кристал-
лические фазы СКМ, полученного при 1100 °С –  
сапфирин и титанат циркония. СКМ, подверг-
шийся термообработке при 1200 °С, содержит 
две кристаллические фазы – кордиерит и тита-
нат циркония. Максимум диффузного рассея-
ния, обнаруженный в температурном интервале 
до 1100 °С включительно, постепенно меняет 
свое положение, смещаясь в область углов 2θ, 
характерных для кварцевого стекла. Образцы 
СКМ теряют прозрачность, начиная с темпера-
туры 1000 °С.

Фазовые превращения в стекле,  
содержащем 6 ZrO2, 6 TiO2, 3 Y2O3 (мол %)

Фазовые превращения при термообработке 
стекла, содержащего оксид иттрия, детально 
рассмотрены на примере образца с концен-
трацией оксида иттрия 3 мол %. Дифракто-
граммы стекол, прошедших термообработку 
по одностадийным режимам, представлены 
на рис. 2. Из данных эксперимента следует, 
что исходное стекло, в отличие от стекла без 
Y2O3 (рис. 1), рентгеноаморфно. Первая кри-
сталлическая фаза – титанат-цирконат иттрия  
Y2(Ti1–xZrx)2O7 со структурой дефектного флю-
орита выделяется при температуре 850 °С. 
В процессе термообработки при температуре 
900 °С на дифрактограмме появляются линии 
магниевого петалита, интенсивность которых 
значительно возрастает в результате термооб-
работки при 950 °С, во время которой начинает 
выделяться алюмомагниевая шпинель. Магни-
евый петалит не кристаллизуется в образцах, 
обработанных при 1000 °С. При температуре 
900 °С также образуется небольшое количество 
кварцеподобного твердого раствора со струк-
турой β-кварца, которое резко увеличивает-
ся при температуре 950 °С и уменьшается при 
1000 °С. В интервале температур 950–1000 °С  
наблюдается возникновение новой кристалли-
ческой фазы, природа которой на данный мо-
мент не определена (x-фаза). По-видимому она 
образуется из флюоритоподобной фазы вслед-
ствие структурных перестроек. Одновремен-

Рис. 1. Дифрактограммы образцов исходного стекла и СКМ состава (мол %) 20 MgO, 20 Al2O3, 60 SiO2, 
6 ZrO2, 6 TiO2, полученных в результате одностадийной термообработки в течение 6 ч при температу-
рах 850–950 °С (а, 1 – исходное стекло, 2 – 850, 3 – 900, 4 – 950 °С), 1000–1200 °С (б, 1 –1000, 2 – 1100,  
3 – 1200 °С). Фазы обозначены: lq – α-кварц, c – кордиерит (2MgO∙2Al2O3∙5SiO2), sp – алюмомагниевая 
шпинель (MgAl2O4), s – сапфирин (7MgO∙9Al2O3∙3SiO2), cr – кристобалит (SiO2), zt – титанат циркония 
(ZrTiO4), pt – магниевоалюмосиликатная петалитоподобная фаза. 
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но кристаллизуется кубическая модификация 
диоксида циркония, стабилизированного ок-
сидом иттрия. При 1000 °С образуется кристо-
балит, который присутствует только при этой 
температуре. При 1100 °С образуются α-кварц 
и сапфирин. В СКМ, полученных в результате 
термообработки при 1200 °С, кристаллизуются 

кордиерит, x-фаза и диоксид циркония, стаби-
лизированный иттрием. 

В СКМ, полученном с использованием пред-
варительной термообработки (рис. 3), при 
850 °С возникает единственная кристалличе-
ская фаза – титанат-цирконат иттрия со струк-
турой дефектного флюорита. Термообработка 
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Рис. 2. Дифрактограммы образцов исходного стекла и СКМ состава (мол %) 20 MgO, 20 Al2O3, 60 SiO2,  
6 TiO2, 6 ZrO2 и 3 Y2O3, полученных в результате одностадийной термообработки в течение 6 ч при тем-
пературах 850–950 °С (а, 1 – исходное стекло, 2 – 850, 3 – 900, 4 – 950 °С), 1000–1200°С (б, 1 –1000,  
2 – 1100, 3 – 1200 °С). Фазы обозначены: q – твердый раствор со структурой β-кварца (MgO∙Al2O3∙nSiO2), 
lq – α-кварц, c – кордиерит (2MgO∙2Al2O3∙5SiO2), sp – алюмомагниевая шпинель (MgAl2O4), s – сапфи-
рин (7MgO∙9Al2O3∙3SiO2), cr – кристобалит (SiO2), pt – магниевоалюмосиликатная петалитоподобная 
фаза, y — диоксид циркония (куб.), стабилизированный иттрием, f – фаза состава Y2(Ti 1–xZrx)2O7 со 
структурой флюорита, x – x-фаза.
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Рис. 3. Дифрактограммы образцов исходных стекол и СКМ состава (мол %) 20 MgO, 20 Al2O3,  
60 SiO2 , 6 TiO2, 6 ZrO2 и 3 Y2O3, полученных в результате двухстадийной термообработки, первая ста-
дия при температуре 750 °С, вторая стадия – при 850–950 °С (а, 1 – исходное стекло, 2 – 850, 3 – 900,  
4 – 950 °С), 1000–1200 °С (б, 1 –1000, 2 – 1100, 3 – 1200 °С) в течение 6 ч. Фазы обозначены: q – твер-
дый раствор со структурой β-кварца (MgO∙AlO3∙nSiO2), lq – α-кварц, c – кордиерит (2MgO∙2Al2O3∙5SiO2),  
sp – алюмомагниевая шпинель (MgAl2O4), s – сапфирин (7MgO∙9Al2O3∙3SiO2), cr – кристобалит (SiO2), 
y — диоксид циркония (куб.), стабилизированный иттрием, f – фаза состава Y2(Ti 1–xZrx)2O7 со структу-
рой флюорита, x – x-фаза.
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при 900 °С приводит к выделению x-фазы, а при 
950 °С дополнительно к x-фазе появляются шпи-
нель и небольшое количество кварцеподобного 
твердого раствора со структурой β-кварца. При 
1000 °С дополнительно к перечисленным выше 
фазам образуется ZrO2, стабилизированный ит-
трием, и уменьшается количество кварцеподоб-
ного твердого раствора. При 1100 °С кристалли-
зуются сапфирин, α-кварц, а также кордиерит 
в небольшом количестве. При 1200 °С выделя-
ются большое количество кордиерита, а также 
α-кварц, ZrO2, стабилизированный иттрием, 
кристобалит и значительное количество x-фазы. 

Прозрачность пропадает при переходе от не-
упорядоченной фазы со структурой флюорита 
к x-фазе при наличии предварительной термо-
обработки (900 °C) или, в случае ее отсутствия, 
при появлении кристаллов кварцеподобных 
твердых растворов (900 °С).

Фазовые превращения в стеклах,  
содержащих 6 ZrO2, 6 TiO2  

и переменное количество Y2O3 

Исследовались стекла, содержащие 0,5–4 мол %  
Y2O3. Согласно данным РФА, в исходных сте-
клах, содержащих 0,5–2 мол % оксида иттрия, 
выделяются кристаллы ZrTiO4. Исходные стек-

ла с содержанием оксида иттрия 3 и 4 мол % 
рентгеноаморфны. Все исходные стекла про-
зрачны.

Влияние концентрации Y2O3 на фазовые пре-
вращения в СКМ исследовалось на примере об-
разцов, прошедших термообработку при 950 °С 
в течение 6 ч (рис. 4). В отсутствии оксида ит-
трия при данной температуре образуются тита-
нат циркония и шпинель, но уже при введении 
0,5 мол % Y2O3 вместо титаната циркония обра-
зуется титанат-цирконат иттрия со структурой 
дефектного флюорита [20]. Начиная с концен-
трации 2 мол % Y2O3, при данной температуре 
термообработки кристаллизуется x-фаза.

Во всех СКМ, кроме содержащих 4% Y2O3, 
кристаллизуется шпинель. С увеличением со-
держания оксида иттрия количество шпинели 
уменьшается. В то же время при концентрациях 
3 и 4 мол % Y2O3 наблюдается образование маг-
ниевоалюмосиликатных фаз: магниевого петали-
та и кварцеподобного твердого раствора со струк-
турой β-кварца (3 мол % Y2O3) или только квар-
цеподобного твердого раствора (4 мол % Y2O3), 
количество которого возрастает по сравнению  
с таковым в СКМ, содержащем 3 мол % Y2O3. 

Диэлектрические свойства СКМ

Диэлектрические свойства СКМ, получен-
ных из стекол, не содержащих Y2O3 и содер-
жащих 3 мол % Y2O3, на частоте 1010 Гц пред-
ставлены на рис. 5. Из рисунка видно, что за-
висимость диэлектрической проницаемости  

Рис. 5. Диэлектрическая проницаемость (ε)  
и тангенс угла диэлектрических потерь (tgδ) 
на частоте 1010 Гц исходных стекол и СКМ в 
зависимости от температуры одностадийной 
термообработки. ε¢¢ и tgδ¢¢ – образцы без окси-
да иттрия, ε¢ и tgδ¢ – образцы с 3 мол % Y2O3.

Рис. 4. Дифрактограммы СКМ с различным 
содержанием Y2O3 (1 – без Y2O3, 2 – 0,5Y2O3, 
3 – 1Y2O3, 4 – 2Y2O3, 5 – 3Y2O3, 6 – 4Y2O3), 
полученных в результате одностадийной тер-
мообработки при температуре 950 °С в тече-
ние 6 ч. Фазы обозначены q – твердый раствор 
со структурой β-кварца (MgO∙AlO3∙nSiO2), sp 
– алюмомагниевая шпинель (MgAl2O4), pt – 
магниевоалюмосиликатная петалитоподобная 
фаза, zt – титанат циркония (ZrTiO4), f – фаза 
состава Y2(Ti1–xZrx)2O7 со структурой флюори-
та, x – x-фаза.
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от температуры термообработки и, следова-
тельно, фазового состава слабо изменяется, не-
сколько уменьшаясь с увеличением степени 
закристаллизованности как в случае стекол  
с Y2O3, так и без него. Зависимость тангенса 
угла диэлектрических потерь от температу-
ры термообработки в стеклах, не содержащих 
Y2O3, проходит через минимум (при 1000 °С), 
который соответствует максимальному содер-
жанию шпинели в полученных СКМ. У СКМ, 
полученных в результате термообработки сте-
кол, содержащих Y2O3, наблюдается быстрый 
рост тангенса угла диэлектрических потерь при 
температурах термообработки выше 900 °С, 
соответствующих интенсивному выделению 
х-фазы.

Обсуждение

Стекла и СКМ, не содержащие Y2O3

В случае смешанного нуклеатора кристалли-
зации двухстадийная термообработка не при-
водит к изменениям в фазовом составе СКМ, 
что позволяет заключить, что ликвация прак-
тически полностью завершается на этапе полу-
чения исходного стекла. Это можно объяснить 
тем, что количество нуклеатора настолько ве-
лико, что кристаллизация титаната циркония 
происходят уже на стадии выработки стекла, 
вероятно, из магниевоалюмотитановой фазы, 
содержащей и диоксид циркония (рис. 1). Вы-
деление шпинели при 850 °С, как и в случае 
стекол, нуклеированных только TiO2 [6, 7], под-
тверждает наличие вторичной ликвации маг-
ниевоалюмосиликатного стекла: формирование 
помимо фазы, обогащенной оксидами титана  
и циркония, фаз, обогащенных MgO и Al2O3, и 
остаточной стеклофазы, обогащенной SiO2. Вы-
деление магниевого петалита при температурах 
850 и 900 °С указывает, что в составе остаточ-
ного магниевоалюмосиликатного стекла боль-
шее содержание оксидов магния и алюминия 
по сравнению со стеклами, не содержащими 
ZrO2. Эти образцы прозрачны, хотя и имеют 
достаточно крупные, судя по узким дифракци-
онным линиям на дифрактограмме, кристал-
лы магниевого петалита. Причина, по которой 
появление фазы с крупными кристаллами не 
приводит к опалесценции и потере прозрачно-
сти, может заключаться в том, что эта фаза вы-
деляется в небольшом количестве, либо имеет 
показатель преломления, близкий к таковому 

у остаточной стеклофазы. При более высоких 
температурах термообработки наблюдается 
дальнейший рост наноразмерных кристаллов 
шпинели. Сильную опалесценцию образца СКМ, 
полученного в результате термообработки при 
1000 °С, можно объяснить увеличением раз-
меров кристаллов титаната циркония и шпи-
нели. При температуре выше 1100 °С шпинель 
не фиксируется, образуются крупные кристал-
лы сапфирина, и материал полностью теряет 
прозрачность. Титанат циркония оказывается 
устойчивым вплоть до температуры 1200 °С,  
и образцы, полученные посредством термообра-
ботки при этой температуре, содержат кристо-
балит, кордиерит и титанат циркония.

Стекла и СКМ с добавкой Y2O3

Как было отмечено выше, в стеклах со сме-
шанным нуклеатором объемной кристаллиза-
ции как при наличии, так и при отсутствии 
предварительной термообработки, формируются 
магниевоалюмотитанатные области, в которые 
входит также цирконий. Именно в эти области 
входят и ионы иттрия, так как в отличие от сте-
кол без Y2O3 и в исходном стекле, и прошедшем 
термообработку отсутствуют кристаллы титана-
та циркония. По-видимому, ликвационные обла-
сти, содержащие катионы циркония, имеющего 
большой размер, способны обеспечить харак-
терное ионам иттрия высокое координацион-
ное число. При кристаллизации ликвационной 
фазы, содержащей нуклеаторы кристаллизации, 
выделяются кристаллы со структурой неупоря-
доченного флюорита Y2(Ti1–xZrx)2O7 (рис. 4). При 
содержании Y2O3 до 3 мол % фазовые превра-
щения в остаточной магниевоалюмосиликатной 
фазе стекла близки к фазовым превращениям  
в СКМ без Y2O3. Влияние оксида иттрия ска-
зывается только на скорости выделения фаз, 
замедляя процесс ликвации. Выделение в сте-
клах без предварительной термообработки пе-
талитоподобной фазы (рис. 2а) и ее отсутствие 
в процессе кристаллизации стекол, прошедших 
предварительную термообработку, наряду с кри-
сталлизацией шпинели указывают на ликваци-
онный процесс в магниевоалюмосиликатной 
фазе с образованием областей, обогащенных ок-
сидами алюминия и магния, из которых и кри-
сталлизуется шпинель.

При концентрации Y2O3 4 мол % его раство-
римость в ликвационной фазе, содержащей ну-
клеаторы кристаллизации, достигает предела  
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и часть ионов иттрия входит в остаточную сте-
клофазу. Из дифрактограммы образца СКМ, 
полученного при 950 °С (рис. 3) видно, что при 
содержании в стекле 4 мол % Y2O3 кристалли-
зация шпинели прекращается и начинают по-
являться силикатные фазы (β-кварцевый твер-
дый раствор и петалитоподобная фаза). Это 
указывает на то, что ионы иттрия при вхожде-
нии в остаточную стеклофазу препятствуют ее 
разделению на алюмомагниевую и высокосили-
катную. 

Интересным фактом является регистрация 
в СКМ этой системы неизвестной содержащей 
иттрий фазы (х-фазы), в которую, вероятно, 
переходит при повышении температуры термо-
обработки фаза со структурой флюорита. Про-
цесс перехода начинается при температурах 
выше 900 °С, фаза сохраняет устойчивость до 
максимально исследованных нами температур. 
Несмотря на то, что природа х-фазы на данный 
момент еще не определена, картина наблюдае-
мых фазовых превращений дает основания по-
лагать, что она, как минимум, содержит титан, 
цирконий и иттрий. 

СКМ, подвергшиеся одностадийной и двух-
стадийной термообработке, прозрачны при 
температурах до 900 °С включительно. При 
более высоких температурах прозрачность про-
падает при переходе от неупорядоченной фазы 
со структурой флюорита к x-фазе при наличии 
предварительной термообработки или, в случае 
ее отсутствия, при появлении кристаллов квар-
цеподобных твердых растворов (900 °С).

Диэлектрические свойства

Исследование диэлектрических свойств сте-
кол и СКМ (рис. 5) показывает, что при часто-
те 1010 Гц тангенс угла диэлектрических потерь 
tgδ однозначно реагирует на выделение шпи-
нели – чем больше этой фазы, тем меньше tgδ. 
Диэлектрическая проницаемость ε слабо изме-
няется в зависимости от фазового состава, не-
сколько уменьшаясь при увеличении степени 
закристаллизованности материалов. Появление 
титаната-цирконата иттрия резко увеличивает 
tgδ. Возникновение шпинели и увеличение ее 
количества в СКМ не способно скомпенсировать 
влияние этой фазы. 

Таким образом, наибольшая прозрачность  
в СВЧ диапазоне достигается в СКМ, полу-
ченных из стекол, не содержащих Y2O3. По-

видимому, структура фаз, содержащих Y2O3, 
более рыхлая по сравнению со структурой ши-
нели, поэтому она благоприятствует релакса-
ционным потерям — основному механизму ди-
электрических потерь в СВЧ области для мате-
риалов такого типа [3].

Выводы

Были исследованы фазовые превращения, 
происходящие при кристаллизации стекол маг-
ниевоалюмосиликатной системы, нуклеирован-
ных смесью TiO2 и ZrO2, с добавкой Y2O3 в ре-
зультате одностадийных и двухстадийных термо-
обработок в интервале температур 750–1200 °С.

Введение смешанного нуклеатора кристалли- 
зации, включающего TiO2 и ZrO2, приводит к то- 
му, что первой выделяющейся фазой является 
титанат циркония, кристаллы магниевоалюмоти-
танатных твердых растворов отсутствуют. Пред-
ситаллизация не вызывает изменений фазового 
состава вследствие того, что ликвационные про-
цессы закончились на этапе отлива и отжига.

Введение Y2O3 существенно влияет на ха-
рактер ликвационных процессов и на кристал-
лизацию. В СКМ с Y2O3 ионы иттрия входят  
в магниевоалюмотитаноциркониевые области, 
препятствуя выделению титаната циркония 
в исходном стекле и его кристаллизации при 
термообработке. Кристаллизуется титанат-цир-
конат иттрия со структурой дефектного флюо-
рита. При повышении температуры термообра-
ботки эта фаза исчезает и возникает новая не-
описанная фаза (х-фаза), содержащая TiO2, Y2O3 
и ZrO2. При концентрации Y2O3 более 3 мол % 
не образуется шпинель, что указывает на отсут-
ствие трехфазной ликвации, которая при мень-
ших концентрациях, по-видимому, имеет место.

Проведены измерения диэлектрической про-
ницаемости и тангенса угла диэлектрических 
потерь на частоте 1010 Гц ряда образцов СКМ. Ди-
электрическая проницаемость ε несколько умень- 
шается при увеличении степени закристаллизо-
ванности. Тангенс угла диэлектрических потерь  
зависит от природы фаз и степени закристалли-
зованности: диэлектрические потери уменьша-
ются с увеличением количества выделившихся 
кристаллов шпинели и увеличиваются при кри-
сталлизации фаз, содержащих Y2O3.

Работа выполнена при частичной поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний, грант 13-03-01289 А.
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