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Сырьем для производства стеатитовой кера�
мики в Амурской области может являться место�
рождение талька в Зейском районе на левобере�
жье реки Гарь. По прогнозам ресурсы этого место�
рождения оцениваются примерно в 100 млн.тонн.

В табл. 1 приведены шихтовый и химический
составы по окислам керамики СТ�41 [1].

РАСЧЕТ РЕЗОНАНСНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
В ОБЛАСТИ УФ�ЧАСТОТ

При частотах много меньших резонансной
( 0ωω << ), электронная поляризуемость явля�
ется действительной величиной. В таблице 2 при�
ведены значения электронных поляризуемостей
некоторых ионов, диэлектрическая проницае�
мость определенные по формулам
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где e – заряд электрона, em – масса электрона,

0iω  – частота поглощения (резонансная часто�
та), r – ионный радиус, in  – концентрация за�
ряженных частиц.

Диэлектрическая проницаемость в области
частот 0ω ω<<  принимает значение 1,82eε =

Упругая ионная поляризация в области

0ωω << .
Нами были проведены исследования образ�

цов керамики СТ�41 методом ИК�спектроскопии.
На рис. 1 представлен график зависимости по�
глощения керамики от частоты.

В спектре СТ�41 присутствуют полосы квар�
ца 1099, 1078, 1100 см=1, которые можно отнести к
валентным колебаниям Si�O�Si.

Полосы 505,945, 959 см�1 характерны для квар�
ца и относятся к валентным колебаниям (Si�O).

Полосы поглощения 854, 913, 978 см�1 можно
отнести к валентным колебаниям (Si�O)�Mg.
Они присутствуют в спектре клиноэнстатита и
энстатита.

Полосы 644, 720, 741 см�1 характерны для клино�
энстатита, их можно отнести к колебаниям (Si�0�Mg).

Для возбуждения валентных колебаний требу�
ется энергия большая, чем в случае деформацион�
ных колебаний. Большая устойчивость связи Si�O
налагает свой отпечаток на всю химию кремния,
входящего в состав керамики. Для расчетов исполь�
зованы частоты валентных колебаний.

Рассчитывая диэлектрическую проницае�
мость СТ�41 в ИК�области спектра следует знать
приведенную массу Mn, длины собственных ко�
лебаний λ , частоты собственных колебаний ω ,
коэффициент упругой связи k, поляризуемости
α  по соответствующим формулам:
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где c – скорость света; 2
nk Mω= ⋅ ;
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где q – заряд связи ионов, участвующих в поля�
ризации ( 191, 6 10q Кл−= ⋅ ).

Ионы кислорода равномерно распределены по
типам валентных колебаний и на каждый тип при�
ходится определенная часть ионов кислорода, ко�

торые учитываются при вычислении значений.
В табл. 3 приведены расчетные значения поля�

ризуемости при 0ωω <<  в ИК�области частот.
Вклад в диэлектрическую проницаемость ва�

лентных колебаний рассчитан по формулам:
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Таблица 1. Шихтовый и химический состав керамики СТ�41

Шихтовый состав, % СТ-41 

тальк каолин КПШ 

 74.9 18.6 4.9 

 Химический состав 

SiO2 58.8 50 66.6 

Al2 O3 1.46 34.5 18.61 

TiO2 0.1 0.4 0.662 

Fe2 O3 5.64 1.0 0.28 

MgO 28.2 0.2 0.01 

MnO 0.14 - 0.042 

CaO 0.35 0.25 0.16 

Na2O 0.2 0.11 0.38 

K2O <0.02 1.25 11.55 

P2O5 <0.02 - 0.021 

Таблица 2. Значения электронной поляризуемости ионов, диэлектрическая проницаемость

 3 3010ir
−⋅  

2 30
0 10ω ⋅  ст′α  in  ε ′  

Si4 + 0.0593 4288.13 6.53?10-42  1.42?1028  1.01 

Al3+ 0.185 1367.57 2.05?10-41  1.24?1027  1.013 

Ti4+ 0.262 965.65 2.90?10-41  3.42?1025  1.013 

Fe3+ 0.301 840.53 3.33?10-41  4.16?1026  1.015 

Mg2+ 0.405 624.69 4.48?10-41  7.97?1027  1.055 

Mn2+ 0.753 335.99 8.33?10-41  2.27?1025  1.055 

Ca2+ 1.125 224.89 1.24?10-40  8.51?1025  1.056 

Na1+ 0.941 268.86 1.04?10-40  4.59?1025  1.057 

K1 + 2.353 107.52 2.60?10-40  1.30?1026  1.061 

P5+ 0.043 5883.72 4.76?10-42  1.70?1024  1.061 

O2 - 2.515 100.596 2.78?10-40  1.415?1028  1.82 
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 0 , 8 2 5 0 , 9 9 3 1, 8 2 1, 8 1 8 3, 6 3 8eε ε∞ = + + = + =

Для керамики СТ�41 диэлектрическая прони�
цаемость в области электронной и ионной поля�
ризации 3, 6ε ∞ = .

ОБЛАСТЬ РЕЛАКСАЦИОННЫХ ЧАСТОТ

Исследуя область релаксационных частот,
дадим оценку диэлектрическим свойствам кера�
мики в рамках теории гармонических колебаний.

Резонансную частоту поляризационного про�
цесса можно определить с помощью формулы:
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где 382 1056,2 −⋅=q  ,  25 34, 4 101an м−= ⋅ ,

кгm 271038 −⋅= , мФ /1085,8 12
0

−⋅=ε ,

∞−= εεεΔ  – вклад релаксационной по�
ляризации в диэлектрическую проницаемость,
где 6,9ε =  (табл. 4).
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где 0n – концентрация слабосвязанных ионов
натрия, γ – удельная проводимость, равная ве�
личине, обратной удельному объемному сопро�

тивлению 
ρ

γ
1

= .

Таблица 3. Расчетные значения поляризуемости оксидов магния и кремния в области ИК�частот

Оксиды 
nM  

2610−×
 

ν
 

510−⋅λ  
(м ) 

13
0 10⋅ω  
(с -1)  

k,  
(Н/м) 

4010 −⋅α  
(Ф⋅м2) 

644 1,55 12,1 5 236 2,166 

720 1,39 13,5 5 294 2,134 

741 1,35 13,9 5 415 1,643 

854 1,17 16,1 0 311 1,234 

913 1,09 17,2 8 478 1,071 

 
 

MgO 
 

 
 

1,69 

978 1,02 18,4 7 546 0,938 

505 1,98 9,51 153 3,346 

945 1,06 17,7 7 534 0,959 

959 1,04 18,1 1 555 0,923 

1078 0,93 20,3 1 697 0,734 

1099 0,91 20,7 0 724 0,707 

 
 

SiO 
 

 
 
1,602 

110 0,90 20,7 2 725 0,705 

Рис. 1. ИК� спектр поглощения керамики СТ�41
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Количество слабосвязанных ионов меняется в
соответствии со статистикой Больцмана при раз�
личных температурах и определяется формулой

 kT
U

1a enn
−

⋅=0
,

где Дж101,6эВU -19⋅== 1 – энергия ак�
тивации, КДжк /1038,1 23−⋅=  – постоян�
ная Больцмана.

В табл. 4 представлены электрофизические
характеристики стеатитовой керамики, получен�
ной при разных температурах обжига [1]. Ис�
пользуя эти данные, проведены расчеты и пост�
роены графики частотной зависимости диэлект�
рической проницаемости и потерь при
различных температурах.

Частотная зависимость диэлектрической
проницаемости определяется выражением:

22222
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Коэффициент диэлектрических потерь, опре�
деляемый выражением
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В области низких частот основную роль на�
чинают играть потери проводимости, обратно
пропорциональные частоте. Коэффициент диэ�
лектрических потерь проводимости учитывает�

ся соотношением 
0

пр
γε
ε ω

′′ = . Тогда

0

пр
прtg

ε γδ
ε ε ε ω
′′

= =
′ ′ .                 (3)

Тангенс угла диэлектрических потерь в соот�
ветствии с формулой

рtg
ε

δ
ε
′′

=
′

. (4)

Общая формула диэлектрических потерь с
учетом потерь проводимости и поляризационных
потерь будет иметь вид:

ε
εε

δ рпрtg
′′+′′

= . (5)

Так как 0b ω> , то колебания носят релакса�
ционный характер, что и отражено на графиках
частотных зависимостей ε ′ , ε ′′  и δtg  (рис. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проделанной работы показали, что
сырье пригодно для производства стеатитовой ке�
рамики. Даже без большой технологической обра�
ботки полученные результаты соответствуют техни�
ческим требованиям на стеатитовую керамику [2].
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Температура  обжига t,(0С) 1250 1280 1310 

Т, (0К) 1523 1553 1583 

0n , (м-3) 1,99⋅102 2 2,5 ⋅1022 3,2⋅1022 

γ , (Ом⋅м)-1 5,8·10-1 1 3,3 ⋅10-12  5⋅10-1 3 

b , (с -1) 1,15⋅102 0 2,55⋅1021 2,15⋅1022 

ε , (на  1 МГц) 4,4 5,3  6,9 

εΔ  0,8 1,7  3,3 

0ω , (с- 1) 0,1670·1013  1,1458·1012 0,8226·1012 

Таблица 4. Электрофизические характеристики стеатитовой керамики
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Рис. 2. Зависимость ε  и δtg  от частоты для керамики СК�1:

1 –ε ′ (по формуле 1); 2 – ε ′′ (по формуле 2);

3 – прtgδ (по формуле 3); 4 – tgδ (по формуле 4); 5 – δtg (по формуле 5)

(вторые цифры указывают на температуру обжига: 1 – при t=12500C; 2 – при t=12800C; 3 – при t=13100C)
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