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内容提要

本书是一本关于透明玻璃陶瓷材料制备和表征的学术著作。全书共愿章，主要内容包

括玻璃陶瓷概述、玻璃陶瓷设计原则、硼铝硅系透明玻璃陶瓷、锌铝硅系透明玻璃陶瓷、

锂铝硅系透明玻璃陶瓷、掺钕锂铝硅系透明玻璃陶瓷光学性能、显微结构与光透过率的关

系、透明玻璃陶瓷晶相析出和长大动力学等。

本书适于从事无机非金属材料特别是玻璃陶瓷材料研究和开发的科技工作者阅读和参

考，也可供高校相关专业教学参考。
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前摇摇言

现代科学与技术对材料提出了更高的要求，具有特殊性能的新

型材料备受青睐。其中，结构与性能优良的玻璃陶瓷越来越受到人

们的重视。圆园世纪缘园年代中期，著名的玻璃化学家和发明家杂贼燥燥噪鄄
藻赠首先制得玻璃陶瓷；到了圆园世纪苑园年代，玻璃陶瓷的研究取得
了进一步发展；目前，玻璃陶瓷被专家誉为圆员世纪的新型陶瓷材
料。

玻璃陶瓷是通过控制玻璃体析晶而获得的多晶陶瓷材料。它兼

有玻璃和陶瓷的优点，在热学、化学、生物学、光学以及电学性能

方面往往优于金属及有机聚合物材料。玻璃陶瓷的最大优点是它具

有其他材料所不具备的多种特殊的显微结构。此外，玻璃陶瓷的制

备工艺技术简单、成本低，可工业化大规模生产。不同的显微结构

可以通过控制成核、结晶以及选择不同的基质玻璃组分来实现。玻

璃陶瓷的性质主要由析出晶相的种类、晶粒的大小、晶化率、残余

玻璃相的种类及比率决定。而这些因素又取决于玻璃的组成及热处

理制度。另外，晶核剂的使用是否恰当，对玻璃的微晶化起着关键

作用。正是由于玻璃陶瓷的上述特点，才使它无论在玻璃工业的发

展上，或者是对玻璃科学的促进上，都取得了可喜的成就。玻璃是

一种高黏度的过冷液体，这为研究其在晶化过程中的成核和生长提

供了非常合适的介质。玻璃陶瓷的出现，不仅给人们提供了一种性

能优越、应用广泛的新材料，而且开拓了玻璃晶化行为的基础研究

的新领域，从而使其成为研究力学性质和电学性质的新材料。在玻

璃陶瓷出现之前，人们并未认识到它的重要性，只是在玻璃陶瓷出

现之后，才吸引了广大玻璃科学工作者从事这方面的研究工作。在
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世界性广泛研究的基础上，人们又发现玻璃在晶化前往往伴随着玻

璃中液相分离这一现象，从而更加丰富了这一领域的研究内容，使

得玻璃相变以及它们之间的相互关系成为近代玻璃科学中极为重要

的研究课题之一。尽管玻璃陶瓷的兴起加深了人们对玻璃相变的认

识，但至今对许多玻璃相变的问题仍缺少定量的描述，这妨碍了具

有预期性能的玻璃陶瓷的定向设计。

近些年，一类微晶尺寸小于员园园灶皂的透明玻璃陶瓷引起了各国
学者的研究兴趣。目前，已获得的透明玻璃陶瓷体系主要有：蕴蚤圆韵鄄
粤造圆韵猿鄄杂蚤韵圆， 酝早韵鄄粤造圆韵猿鄄杂蚤韵圆， 在灶韵鄄粤造圆韵猿鄄杂蚤韵圆， 蕴蚤圆韵鄄酝早韵鄄粤造圆韵猿鄄
杂蚤韵圆，在灶韵鄄酝早韵鄄粤造圆韵猿鄄杂蚤韵圆，栽藻韵圆鄄晕遭圆韵缘鄄运圆韵等氧化物体系；杂蚤韵圆鄄
粤造圆韵猿鄄孕遭云圆鄄悦凿云圆鄄再遭云猿，杂蚤韵圆鄄粤造圆韵猿鄄孕遭云圆鄄悦凿云圆鄄再云猿鄄在灶云圆，杂蚤韵圆鄄粤造圆韵猿鄄
晕葬圆韵鄄蕴葬云猿，栽藻韵圆鄄孕遭云圆鄄悦凿云圆等氟氧化物体系。
透明玻璃陶瓷在大型望远镜镜坯、液晶显示、太阳能电池和光

子学器件方面应用前景广阔。此外，透明玻璃陶瓷的出现赋予激光

介质材料新的研究内容，有望替代单晶和玻璃在微芯片激光器、光

纤放大器和高功率二极管抽运固态激光器等，在光学领域得到应用。

本书综述和总结了玻璃陶瓷特别是透明玻璃陶瓷的研究成果，

书中的大部分内容取材于侯朝霞在苏春辉老师指导下攻读博士学位

期间的研究成果。鉴于该领域有关书籍出版得较少，希望本书能够

起到抛砖引玉的作用，希望更多的科研工作者从事该领域的研究和

开发工作，使透明玻璃陶瓷材料得到更加充分的研究、开发与应用。

此外，书中引用的文献资料可供相关科学研究人员参考。

本书阐述了透明玻璃陶瓷组成鄄工艺鄄结构鄄性能之间的关系。主
要内容包括：玻璃陶瓷的特点、分类、主要组成体系、显微结构、

表征方法和制备方法，以及透明玻璃陶瓷的研究现状和发展趋势；

玻璃陶瓷成分设计原理；月圆韵猿鄄粤造圆韵猿鄄杂蚤韵圆系透明玻璃陶瓷制备工艺
及结构和性能；在灶韵鄄粤造圆韵猿鄄杂蚤韵圆系透明玻璃陶瓷制备工艺及结构和
性能；蕴蚤圆韵鄄粤造圆韵猿鄄杂蚤韵圆系透明玻璃陶瓷制备工艺及结构和性能；掺
钕蕴蚤圆韵鄄粤造圆韵猿鄄杂蚤韵圆系透明玻璃陶瓷的光学性能；月圆韵猿鄄粤造圆韵猿鄄杂蚤韵圆
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系、在灶韵鄄粤造圆韵猿鄄杂蚤韵圆系透明玻璃陶瓷显微结构与光透过率的关系；
月圆韵猿鄄粤造圆韵猿鄄杂蚤韵圆系透明玻璃陶瓷晶相析出和长大动力学机理探讨。
为使本书尽可能具有系统性、完整性和新颖性，作者广泛地查

阅了国内外公开出版的文献资料，在此对书中所引用文献资料的中

外作者致以诚挚的谢意。由于作者的知识水平和能力有限，对文献

的提炼和总结不一定到位，感兴趣的读者可以查阅相关章节后的参

考文献，以便深究。

本书的出版得益于沈阳大学科学技术研究中心才庆魁教授、张

宁教授的鼓励和支持，在此致以深深的谢意！

同时，还要感谢沈阳大学研究生部对本书出版的资助。

由于作者水平有限，书中有疏漏、不妥甚至错误之处，还望读

者批评指正。

作摇者

圆园园苑年员圆月于沈阳

猿前摇摇言
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第１章　玻璃陶瓷概述

１１　玻璃陶瓷及其发展历史

１１１　玻璃和玻璃陶瓷

玻璃陶瓷是通过玻璃在加热过程中进行控制成核和析晶而获得的一种含有

大量微晶体的多晶固体材料。从它的生产工艺来看，应该叫它玻璃，因为除去
晶化热处理这道工序外，它和普通玻璃的制造方法完全相同；但从最后获得的
产品来看，它是一种透明或不透明的多晶物质，在大多数情况下又非常像陶
瓷。实际上，它是用玻璃工艺方法制得的陶瓷，所以叫玻璃陶瓷，又叫微晶玻
璃。
玻璃经熔融、成型、热处理后获得玻璃陶瓷。有效成核是控制析晶的基

础。在有效成核的基础上，获得无气孔、无孔隙、无微裂纹的随机定向好的细
小晶粒，如图１１所示［１］。

图１１　玻璃到玻璃陶瓷的转变

玻璃是一种非晶态固体，或称为玻璃态物质。从热力学观点出发，它是一
种亚稳态，与晶态相比具有较高的内能，在一定条件下可转变成结晶态。但从
动力学观点来看，玻璃熔体在冷却过程中，黏度的快速增加抑制了晶核的形成
和长大，使它来不及转变成晶态。玻璃陶瓷就是人们充分利用玻璃在热力学上
的有利条件，而又充分克服了它在动力学上的不利条件而获得的新材料。通
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常，在玻璃组分中引入适当的晶核剂，在随后的热处理过程中，成核和生长而
析出大量均匀的微小晶体。不用晶核剂，通过热处理使玻璃发生液相分离也可
以促进玻璃微晶化。这种在玻璃组成中引入晶核剂或通过热处理使其分相，然
后在固体状态的玻璃中成核、生长而形成微晶的方法是近代玻璃工艺上的一项
新成就。
顾名思义，玻璃陶瓷是介于无机玻璃和陶瓷之间的一类材料。玻璃陶瓷由

一种或多种玻璃相和晶相所构成，可以高度晶化也可以残留大量玻璃相。玻璃
陶瓷是基质玻璃通过控制析晶获得的，新晶体直接在玻璃相中析出长大，与此
同时，残余玻璃相的组成逐渐地发生变化。
玻璃陶瓷一问世，就以其组成广泛、品种繁多而著称。这不仅由于可以制

造玻璃陶瓷的组成有极大的选择范围，而且在组成相同的玻璃中，只要所用的
晶核剂不同或分相的进度不同以及所采用的热处理制度不同，就可以制成性能
相差很大的玻璃陶瓷。Ｓｔｏｏｋｅｙ在宣布获得玻璃陶瓷时，曾指出有数百种化学
和矿物组成能够形成玻璃陶瓷。而今可能已有逾千种组成的玻璃陶瓷———不仅
有氧化物玻璃陶瓷，还有非氧化物玻璃陶瓷。
玻璃陶瓷最大的优点是具有多种不同的微观结构。其中多数的微观结构是

其他任何材料所不具备的。玻璃相本身展示出不同的结构特性，而且其在微观
结构中以不同的形态排列。晶相甚至显示出更广泛的特性。不同的结构展示不
同的形态，不同的晶体生长模式决定了不同的表观特征性。所有这些不同的微
观结构取决于控制成核和析晶以及基质玻璃组分。
玻璃陶瓷所含晶体的大小一般小于１０μｍ。由于这些晶体是在均匀的原始

玻璃中生长出来的，在各个方向上受到应力的影响也相同，因而它们的取向是
无序的。这就保证了玻璃陶瓷在性能上不受各向异性很大的晶体的影响，有利
于玻璃陶瓷强度的提高———它可以具有比一般玻璃差不多高一个数量级的强
度，也有利于在很大的范围内改变它的热膨胀系数，譬如说从负膨胀、零膨
胀，一直到具有１００×１０－７／℃以上的热膨胀系数。其中零膨胀系数的玻璃陶
瓷具有能与石英玻璃媲美的抗热震性能。
玻璃陶瓷在热学、力学、生物学及介电方面所具有的优异性能往往优于金

属和有机聚合物材料。毫无疑问，玻璃陶瓷的优异性能确保了其终端产品的良
好特性。目前，应特别注重对不同组成和具有特殊微观结构的玻璃陶瓷的探索
与研究。
在玻璃陶瓷材料的开发过程中，基质玻璃的合成是非常重要的一环。除传

统熔融和成型方法外，采用溶胶凝胶法、化学气相沉积等方法制备基质玻璃
也是可能的。尽管玻璃陶瓷的发展道路是曲折的、复杂的、耗时的，但多样的
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化学合成方法对于实现玻璃陶瓷不同性能是有益的。

１１２　玻璃陶瓷的发展历史

早在１８世纪，法国化学家鲁米汝尔 （Ｒｅａｍｕｒ）［２］就提出了用玻璃制备多
晶材料的设想，并通过实验将玻璃转化成了多晶陶瓷，但他没有对制备玻璃陶
瓷所必要的晶化过程进行控制，因而没有真正发现形成玻璃陶瓷的过程。直到

２０世纪５０年代，美国康宁公司经过大量的研究，实现了鲁米汝尔的设想。玻
璃陶瓷最初（１９５３年）是由感光玻璃发展而来的，经过紫外线照射并在析晶温
度下进行热处理，感光玻璃就变成了光敏玻璃陶瓷［３］。后来（１９５７年），美国
康宁公司发表了不经紫外线照射而通过调整热处理制度获得玻璃陶瓷的方法，
所合成的玻璃陶瓷被称为热敏玻璃陶瓷。玻璃陶瓷自１９５７年作为商品问世以
来，到现在已有５０多年的历史。玻璃陶瓷的发展大致可以划分为三个阶段。
第一个阶段为２０世纪５０年代末至７０年代中期，主要研究的是具有低膨胀系
数的玻璃陶瓷，并获得了透明材料，其中最典型的是Ｌｉ２ＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２ 系玻璃

陶瓷［４，５］。第二个阶段是从２０世纪７０年代中期到８０年代中期，开发了具有与
金属类似的可加工性好、强度高与韧性好的可切削玻璃陶瓷［６］，如片状氟金云
母型玻璃陶瓷，其商品 Ｍａｃｏｒ已在航天飞机的部件、微波窗口、电真空等多
方面获得应用。第三个阶段是从２０世纪８０年代中期至今，在这一阶段，结构
更为复杂与多相的玻璃陶瓷得到广泛的研究———特别是在生物材料、超导材料
及核废料处理等方面，极大地扩展了玻璃陶瓷的应用领域［７１１］。特别是２０世
纪９０年代，对玻璃陶瓷制备技术的研究取得了令人瞩目的成就，开发了新的
合成工艺，如溶胶凝胶法和烧结法。玻璃陶瓷的出现，不论在玻璃制造工艺
上或它的性能上都有了一个较大的突破，而且使玻璃陶瓷具备了既不同于玻
璃，又不同于烧结陶瓷的特点。

１２　玻璃陶瓷的特点和性质

１２１　玻璃陶瓷的特点

与其他材料相比，玻璃陶瓷的主要特点表现在以下几个方面。

１性能优良
熔融玻璃可以得到均匀的状态，而且析晶过程能够严格控制，因而可获得

极细晶粒、没有孔隙等缺陷的均匀结构，这种结构使得玻璃陶瓷比一般陶瓷、
玻璃具有更好的强度、耐磨性、电绝缘性和硬度等。
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２尺寸稳定
通常的陶瓷在干燥或烧成过程中会发生较大的体积收缩（４０％～５０％），这种尺

寸的变化容易产生变形，而由玻璃转变为玻璃陶瓷时，发生的尺寸变化小且可控。

３制备工艺简单
玻璃陶瓷可利用整个玻璃制造工艺，形成各种形状复杂的制品。

４性能可设计
玻璃陶瓷组成范围广泛，其热处理过程可控制，因此，各种类型的晶体都

可按照控制的比例产生出来，从而使玻璃陶瓷的性能可以通过对组成和结构的
控制来设计，如玻璃陶瓷的膨胀系数可以从负值调整到正值。

５可与金属焊接
由于玻璃陶瓷是从玻璃熔制开始的，它在熔融状态下能够 “润湿”别的材

料，因此可用较简单的方法把它和金属结合到一起。

６制造成本低
制造玻璃陶瓷的原料非常广泛，特别是生产矿渣玻璃陶瓷时，可利用工业

废料，有利于环境保护和可持续发展。

１２２　玻璃陶瓷的性质

玻璃陶瓷之所以能展示出特殊的优异性能，归因于两个关键因素：一是化
学组成的多样性；二是微观结构的多样性。
玻璃陶瓷具有许多优良性能，如密度小，质地致密没有气孔，不透水、不

透气，软化温度高，化学稳定性及热稳定性好，机械强度和硬度高，电学性能
优良，等等，如表１１和表１２［１２］所列。
表１１ 玻璃陶瓷特别有利的性能

加工性能 　可采用轧制、铸造、压制、旋涂、压延、吹制等方法

热学性能
　可按需控制膨胀特性，获得零膨胀甚至负膨胀系数
　耐高温

光学性能

　透明、半透明或不透明
　可产生光诱导效应
　可着色
　可产生乳白光或荧光

生物性能
　生物兼容性
　生物活性

力学性能
　可机械加工
　强度高、硬度高

电磁学性能
　绝缘特性（低介电低损耗，高电阻）
　离子导电和超导性能
　铁磁性
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　　表１２ 玻璃陶瓷特别有利的组合性能

◆ 力学性能（可机械加工）＋热性能（耐高温）

◆ 热特性（零膨胀＋耐高温）＋化学稳定性

◆ 力学性能（强度）＋光学性能（透明／半透明性）＋有利的加工特性

◆ 强度＋半透明性＋生物特性＋有利的加工特性

　　１加工性能
研究发现，玻璃的基本成型技术也适用于玻璃陶瓷材料，因此可通过轧

制、铸造、压制、旋涂等方法获得块体玻璃，通过压延、吹制等方法获得棒状
或环状玻璃，通过薄层方法可制得薄玻璃板。此外，玻璃粉末或颗粒亦可制备
出玻璃陶瓷。

２热学性能
采用不同的组成及热处理制度，可以获得膨胀系数α值为（－１２～２００）×

１０－７／℃的玻璃陶瓷。如以β石英为主晶相的Ｌｉ２Ｏ（少）Ａｌ２Ｏ３ＳｉＯ２ 系玻璃陶

瓷，α值为（－４～４）×１０－７／℃，最高使用温度为８００℃（长时间）～８５０℃（短时
间）。由于这种玻璃陶瓷是透明的，所以可代替透明石英玻璃。以β黝辉石为
主晶相的Ｌｉ２Ｏ（少）Ａｌ２Ｏ３ＳｉＯ２ 系玻璃陶瓷，α值为（７～１１）×１０－７／℃（２５～
３００℃），最高安全使用温度为１１７０℃，烧到红热态投入水中也不破裂，可用
于生产烹饪器皿等。
由于玻璃陶瓷α值低，抗张强度较高，所以具有优良的热稳定性。有的可以

经受约１０００℃的温度剧变而不破坏，有的可以在温差达４００℃的条件下使用。
玻璃陶瓷在２５～４００℃温度范围内比热为（７７４～９２１）×１０２Ｊ／（ｋｇ·℃）。

其导热性较低，是热绝缘材料。２５℃时各种玻璃陶瓷热导率为０７９６～
４１９Ｗ／（ｍ·℃）。
由于玻璃陶瓷中含有大量晶体，所以在晶体的熔点以下，其黏度几乎与温

度没有关系，在晶体熔化后其黏度则显著降低。在玻璃陶瓷所含晶体的熔化温
度以下，它的使用温度比一般玻璃高得多。荷重软化温度为５６０～１３４０℃。
玻璃陶瓷材料可实现低膨胀甚至零膨胀，该性能使其在工业和家用厨具上

具有广泛的应用。零膨胀玻璃陶瓷还可用做大型反射镜镜坯。

３光学性能
玻璃热处理带来的一个明显的变化是把透明的玻璃变成不透明的多晶材

料。玻璃陶瓷的不透明性是由于各相的折射率不同，在相邻晶体之间以及晶体
和残余玻璃相之间的界面处发生光的散射的缘故。不过，既然玻璃陶瓷是无孔
的，又含有玻璃相，通常呈现半透明外观，有的甚至高度透明，这取决于晶体
的类型和材料的显微结构。如果晶粒细小并且各个相的折射率非常接近，玻璃
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陶瓷可能是透明或半透明的。玻璃陶瓷要实现透明，晶粒的尺寸要比可见光波
长小一个数量级。有些玻璃陶瓷在可见光区不透明，但在红外光区则是透明
的。事实上，可以制备出各种颜色的玻璃陶瓷。
光敏玻璃陶瓷具有感光显影性质，可像一般照相胶片一样进行曝光和显

影。以Ａｕ，Ａｇ和Ｃｕ等金属为晶核剂的玻璃，在热处理前，将镂空图案的铅
皮、铁皮及照相底片等贴在玻璃表面，然后用紫外线照射，玻璃中将产生同样
的图案，这是曝光阶段。然后再把曝光的玻璃加热到高于退火温度进行热处
理，被紫外线照射部分就会微晶化或着色，而没被照射的部分颜色不变或透
明，这个过程称为显影过程。
此外，掺杂稀土元素的玻璃陶瓷还具有发光性能。玻璃陶瓷所能发出的荧光

包括可见光、红外光以及乳白光，这些都是玻璃陶瓷所具有的重要的光学特性。

４化学性能
玻璃陶瓷的化学特性包括再吸收和化学稳定性等，是由晶相、玻璃相以及

晶相和玻璃相界面性质所决定的。特别值得一提的是，玻璃陶瓷特殊的显微结
构可以综合两种特性：一相具有再吸收特性，而另一相具有化学稳定性。
玻璃陶瓷耐强酸强碱性能高出一般玻璃，大致同硼硅酸盐玻璃相当。对王

水有非常高的稳定性，只有轻微的侵蚀。例如以β石英为主晶相的玻璃陶瓷，
在９０℃与１５％的 ＨＣｌ作用，经２４小时，其侵蚀量为００４％～００５％，以

β黝辉石为主晶相的玻璃陶瓷侵蚀量为００２％～００３％。

５生物性能
玻璃陶瓷在药物和牙科医学领域显示出生物兼容性。生物活性材料已在器

官移植上得到应用。

６力学性能
玻璃陶瓷的机械强度比一般玻璃、陶瓷材料以及某些金属材料高很多。抗

压强度为０５９～１０２ＧＰａ，抗弯强度为８８２～２２０５ＭＰａ，抗张强度为４９～
１３７２ＭＰａ。特殊的或增强的玻璃陶瓷，抗弯强度高达４１１６～５４８８ＭＰａ。可
机械加工、车削、研磨和钻孔。
玻璃陶瓷的抗冲击强度为２９４３～９８１０Ｊ／ｍ２，是普通玻璃的１～２倍，但仍

属于脆性材料———由于这个缺点，使其加工及应用受到一定的限制。
属于高强度的玻璃陶瓷有Ｌｉ２ＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２，Ｌｉ２ＯＺｎＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２，

（ＢａＯ，ＰｂＯ）Ａｌ２Ｏ３ＳｉＯ２ＴｉＯ２ 系。高膨胀系数———（９０～１００）×１０
－７／℃，

２５℃～３００℃———的玻璃陶瓷表面涂覆比其膨胀系数小的涂层后可获得很高的
强度。
玻璃陶瓷硬度很高，具有突出的耐磨性能。其硬度高于高碳钢、花岗岩，
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接近淬火工具钢的硬度。维氏硬度５９～９３ＧＰａ。属于高硬度的玻璃陶瓷有

ＣａＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２，ＭｇＯＢａＯＡｌ２Ｏ３ＣａＯＴｉＯ２ＣｅＯ２ 等系统。过去的几年里，

玻璃陶瓷的硬度明显得到提高，ＫＩＣ值已超过３ＭＰａ·ｍ
１
２。就块状玻璃陶瓷而

言，没有其他材料在满足一定透明度并在压制或铸造过程中无收缩和气孔产生
的条件下能呈现这些性质。
玻璃陶瓷弹性模量一般为８８～９８ＧＰａ，泊松比为０２１５～０２９。此外，玻

璃陶瓷比铝的密度小，密度值为（２４～２６）×１０３ｋｇ／ｍ３。
尽管玻璃陶瓷弯曲强度还不及金属合金，但其弯曲强度达到５００ＭＰａ是可

能的。
事实上，玻璃陶瓷的可加工性能还具有其他的优点。玻璃熔体最初的成型

加工，已使材料初具形状。然后，玻璃陶瓷经钻、磨、锯等相对简单手段最终
成型。此外，玻璃陶瓷表面特性如硬度、光滑性、光亮度、耐磨损性等也是可
控的。

７电磁学性能
可以获得具有特殊电、磁性能的玻璃陶瓷。在电子和微电子行业中，对用

做绝缘材料的电子性能有特殊的要求。玻璃陶瓷与其他材料 （如金属）复合是
有益的。此外，具备高的离子电导率和超导性能的玻璃陶瓷已经被开发出来。
再者，玻璃陶瓷的磁性性能近似于烧结陶瓷。这些材料可在基质玻璃基本成型
的基础上经晶化热处理制得。
一般玻璃的介电常数在４～２０，最高为４０（２５℃，１０００Ｈｚ），以ＢａＴｉＯ３，

ＮａＮｂＯ３，ＰｂＴｉＯ３ 为主晶相的强介电性玻璃陶瓷（ＰｂＯ，ＢａＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２
ＴｉＯ２，Ｎａ２ＯＮｂ２Ｏ５ＳｉＯ２ 系统），其介电常数高于１００。一般玻璃陶瓷在高频
高温的条件下也有很高的介电常数（５～１０）。温度变化对其影响很小，在２５～
８００℃的温度区间，相差仅为０３％。
在高频高温条件下，玻璃陶瓷击穿电压非常高，一般为（２３～７１）×１０７

Ｖ／ｍ。无碱玻璃陶瓷ＭｇＯ（ＢａＯ）Ａｌ２Ｏ３ＳｉＯ２，其主晶相为堇青石，有良好的电
绝缘性能，电阻率为１０８６Ω·ｃｍ。玻璃陶瓷在高频高温条件下，介电损失系
数甚低。此外，现已开发出具有高离子导电性甚至超导性能的玻璃陶瓷。

１３　玻璃陶瓷的分类

１３１　按照分类标准分类

根据不同的分类标准，玻璃陶瓷可进行不同的分类。分类标准有原料、晶
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化原理、外观、性能和组成等，如表１３所列。
表１３ 玻璃陶瓷的分类

分类标准 类　　别

原料 　技术玻璃陶瓷（一般的玻璃原料）、矿渣玻璃陶瓷（冶金炉渣、固体燃料灰渣、矿渣）

晶化原理 　光敏玻璃陶瓷、热敏玻璃陶瓷

外观 　透明玻璃陶瓷、不透明玻璃陶瓷

性能
　耐高温、耐热冲击、高强度、高硬耐磨、易机械加工、易化学蚀刻、耐腐蚀、低膨

胀、零膨胀、低介电损失、强介电性等玻璃陶瓷

组成
　硅酸盐、铝硅酸盐、硼硅酸盐、硼酸盐、磷酸盐、锗酸盐、硅酸铁盐、氟硅酸盐、

氟化物、氟氧化物等玻璃陶瓷

１３２　按照组成分类

玻璃陶瓷的组成在很大程度上决定着其结构和性能。按照组成，玻璃陶瓷
主要分为４类：硅酸盐玻璃陶瓷、铝硅酸盐玻璃陶瓷、氟硅酸盐玻璃陶瓷和磷
硅酸盐玻璃陶瓷。实用玻璃陶瓷主要组成体系及特点见表１４。
表１４ 实用玻璃陶瓷主要组成体系及特点

基础玻

璃系别
基础玻璃 主晶相 主要特性

硅

酸

盐

玻

璃

Ｌｉ２ＯＳｉＯ２
Ｎａ２ＯＣａＯＭｇＯＳｉＯ２
Ｎａ２ＯＮｂ２Ｏ３ＳｉＯ２
ＰｂＯＴｉＯ２ＳｉＯ２

Ｌｉ２ＯＭｎＯＦｅ２Ｏ３ＳｉＯ２
ＦＫ２ＯＭｇＦ２ＭｇＯＳｉＯ２

　

Ｌｉ２Ｏ·２ＳｉＯ２
氟锰闪石

ＮａＮｂＯ３
ＰｂＴｉＯ３
ＭｎＦｅ２Ｏ４

ＫＭｇ２５Ｓｉ４Ｏ１０Ｆ２
（四硅酸云母）

同金属封着性好

易熔融

强介电性、透明

强介电性

强磁性

易机械加工

　

铝

硅

酸

盐

玻

璃

Ｌｉ２Ｏ（少）Ａｌ２Ｏ３ＳｉＯ２

　

Ｌｉ２Ｏ（少）Ａｌ２Ｏ３ＳｉＯ２

Ｌｉ２Ｏ（少）Ａｌ２Ｏ３（多）ＳｉＯ２

　

Ｌｉ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·ＳｉＯ２
（β锂辉石）

β石英

Ｌｉ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·ＳｉＯ２
（β锂辉石＋莫来石）

烍

烌

烎

　

　

　

　

　

低 膨 胀、

耐 高 温、

耐 热 冲

击、耐腐

蚀

白色不透明

　
透明

白色不透明

　

Ｌｉ２ＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２Ｐ２Ｏ５

Ｌｉ２ＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２Ｂ２Ｏ３

Ｌｉ２ＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２

β石英

β石英

β锂辉石
烍
烌

烎

　

　

　
低膨胀
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　　续表１４

基础玻

璃系别
基础玻璃 主晶相 主要特性

铝

硅

酸

盐

玻

璃

Ｌｉ２Ｏ（多）Ａｌ２Ｏ３（少）ＳｉＯ２

Ｎａ２ＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２

Ｎａ２ＯＢａＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２

　

　

Ｌｉ２Ｏ·２ＳｉＯ２

Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２

Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２（霞石）＋

ＢａＯ·Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２（钡长石）

烍

烌

烎

　

　

　

　

　

高膨胀、涂层后

获高强度

Ｌｉ２ＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２

　

Ｌｉ２ＯＺｎＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２

Ｌｉ２Ｏ（多）Ａｌ２Ｏ３ＳｉＯ２

　

β锂辉石

　
硅酸锌

Ｌｉ２Ｏ·ＳｉＯ２

Ｌｉ２Ｏ·２ＳｉＯ２

易熔、透明、低

膨胀、高强度　
易熔、高强度　
可光照、蚀刻　

　

ＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２

　

ＢａＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２

ＢａＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２ＴｉＯ２

ＰｂＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２ＴｉＯ２

ＰｂＯＮｂ２Ｏ５ＳｉＯ２ＴｉＯ２

Ｎａ２ＯＮｂ２Ｏ５ＳｉＯ２ＴｉＯ２

２ＭｇＯ·２Ａｌ２Ｏ３·５ＳｉＯ２
（堇青石）

ＢａＯ·Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２
钡长石、金红石

ＰｂＴｉＯ３

ＰｂＮｂ２Ｏ７

ＮａＮｂＯ３

烍
烌

烎

　

　

　

低介电损耗、耐热、

绝缘性好、高熔点

耐热、低膨胀、强介电

性、高强度、强介电性

ＺｎＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２

ＺｎＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２

ＢａＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２

钙黄长石

尖晶石

莫来石

烍
烌

烎

　

　

　
透明、耐热、低膨胀

ＣａＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２（矿渣）

　

ＭｇＯＢａＯＡｌ２Ｏ３ＣａＯＴｉＯ２ＣｅＯ２

　

ＣａＯ·ＳｉＯ２
（β硅灰石）、钙长石

Ｃｅ２Ｔｉ２Ｓｉ２Ｏ１１（钛硅钇铈石）

　

耐腐蚀、耐磨

　
耐酸、硬度高、

抗冲击、耐磨

ＣａＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２ 透辉石、钙黄长石 易机械加工

氟

硅

酸

盐

玻

璃

ＦＫ２ＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２

　

ＦＭＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２

　

ＦＫ２ＯＭｇＯＳｉＯ２

　

ＦＫ２ＯＮａ２ＯＭｇＯＣａＯＳｉＯ２

ＫＭｇ３ＡｌＳｉ３Ｏ１０Ｆ２
（氟金云母）

Ｍ０５Ｍｇ３ＡｌＳｉ３Ｏ１０Ｆ２
（Ｍ＝Ｃａ，Ｓｒ，Ｂａ）

ＫＭｇ２５Ｓｉ４Ｏ１０Ｆ２

　

ＫＮａＣａＭｇ５Ｓｉ８Ｏ２２Ｆ２

易机械加工

　

　

　

半透明、化学稳定

性好、强度高

强度高、韧性好
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