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Li2O·Al2O3·4SiO2-Ta2O5 系微晶玻璃分相与析晶机理研究 
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摘 要: 采用 Ta2O5 为晶核剂制备 Li2O·Al2O3·4SiO2-Ta2O5 微晶玻璃, 并研究其分相、析晶机理, 构建晶化模型. 结

果表明 Ta2O5 能有效促进玻璃的体积析晶, 获得了晶粒尺寸为 50nm 的精细组织. 非等温动力学计算显示随 Ta2O5

含量增加, 析晶活化能降低, 析晶指数增加, 析晶动力学参数 K(Tp)作为析晶判据更为合理. 研究发现, LAST 玻璃

冷却时因亚稳分解导致互锁分相, 形核前期又借助成核生长机制发生微滴分相, 晶体生长则在继承亚稳分相形貌

基础上发生“他形”析晶. 最终构建了 LAST 微晶玻璃的晶化模型.       
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Phase Separation and Crystallization of Li2O·Al2O3·4SiO2-Ta2O5 Glass-ceramics 

LI Yao-Hui1, LIANG Kai-Ming2, CHENG Hui-Feng1, WU Yun-Long1 

(1. China Building Material Academy, Beijing 100024, China; 2. Department of Materials and Engineering, Tsinghua Univer-
sity, Beijing 100084, china) 

Abstract: Li2O·Al2O3·4SiO2-Ta2O5 glass-ceramics were prepared with Ta2O5 as nucleating agent, and the phase 

separation and crystallization mechanism were investigated. The results show that addition of Ta2O5 promotes internal 

crystallization effectively, which result in fine-grained microstructure with dimension of 50nm. The non-isothermal 

crystallization kinetics indicates that the crystallization activation energy decrease and crystallization index increase 

apparently with increasing amount of Ta2O5, the parameter of K(Tp) is recommended as a better crystallization crite-

rion. It is considered that spinodal decomposition occur primarily and result in an interlocking phase separation on 

cooling of glass, metastable droplet phase separate by nucleation and growth mechanism upon reheating process, then, 

“anhedral” crystallization takes place and inherits the morphology of the original phase separation. Consequently, the 

crystallization model of LAST glass-ceramics is put forward successfully. 
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Li2O-Al2O3-SiO2(LAS)系微晶玻璃具有极低甚

至接近于零的热膨胀系数和优异的透光性能, 广泛

用于制造耐热炊具以及精密光学器件, 多年来备受

关注[1-3]. 通过添加适当的晶核剂和热处理后, LAS
微晶玻璃可生成 β-石英固溶体和 β-锂辉石固溶体两

种主晶相, 得到均匀致密的组织结构[4-5]. 研究认为, 
四配位[TiO4]和低温稳定的六配位状态[TiO6]结构

上的差别会引起玻璃核化过程中发生分相, 形成大

量的富钛微晶作为 β-石英固溶体的非均匀形核核心, 

促进玻璃晶化[6-9]. 尤其是采用 TiO2+ZrO2 复合晶核

剂时ZrTiO4晶核密度可达 1016~1017/mm3, 更易于获

得晶粒细小、结构均匀的精细组织 , 制备高透明

LAS 微晶玻璃. 此外, 为改善 LAS 系微晶玻璃的熔

制性能, 调节其热膨胀系数, 常加入少量的碱金属、

碱 土 金 属 氧 化 物 , 化 学 组 成 表 示 为

Li2-2(u+v)MguZnvO·nSi1-2wAlwPwO2, 其中 n 值为 4~10, 
u+v<1, w<1/2.  

Ta2O5 作为玻璃形成氧化物常应用于制备光学
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玻璃[10], 但将 Ta2O5 用作晶核剂来制备微晶玻璃的

研究却非常少. 1989 年 Hsu 等[11]通过对比 Ta2O5 和

TiO2 在 Li2O·Al2O3·6SiO2 玻璃系统中的析晶作用, 
认为 Ta2O5 可以作为一种有效晶核剂. Donald 等[12]

对 Li2O-ZnO-SiO2-Ta2O5 玻璃析晶研究也证实了

Ta2O5 具有改善玻璃析晶的作用. 目前, 仅有 Hsu 
等[11]的工作涉及到 Li2O-Al2O3-SiO2-Ta2O5(LAST)系
微晶玻璃, 尚未有针对以 Ta2O5 为晶核剂的 LAS 微

晶玻璃的分相机理、析晶机制、组织结构和性能的

系统研究. 作者前期研究发现[13], Ta2O5 可作为一种

有效晶核剂制备无色透明的 LAS 基微晶玻璃. 本工

作以 Ta2O5 为晶核剂制备 LAS 系微晶玻璃, 研究不

同 Ta2O5 添加量对 LAS 微晶玻璃的晶化行为、主晶

相类型以及组织结构的影响, 系统分析 LAST 微晶

玻璃的分相、析晶机制以及晶体生长模型, 为 Ta2O5

晶核剂的成功应用提供理论基础.  

1  微晶玻璃的制备及表征方法 

为避免其它氧化物对析晶机制的影响, 基础玻

璃成分接近 β-锂辉石(Li2O·Al2O3·4SiO2)整比化合物, 
添加不同比例的 Ta2O5 作为晶核剂, 不同 LAST 玻

璃的成分如表 1 所示. 玻璃原料采用化学纯粉末试

剂, Li2O 以碳酸盐形式引入, 其余均为氧化物, 经
精确称量后将配合料充分研磨混匀, 放入氧化铝坩

埚, 在马弗炉中 1550~1600℃熔化 3~5h 制得均匀澄

清的玻璃熔体. 将熔融好的玻璃液倾倒在预热的铁

板上, 经退火降至室温, 得到基础玻璃, 热处理后

制得微晶玻璃样品.  
将基础玻璃粉在 NETZSCH 公司 STA 409 PC

同步热分析仪上进行差热分析(DTA), 升温速率为

5~20℃ /min, 温度测定范围为 30~1100℃ . 利用

Rigaku D/Max-2500 衍射仪对各粉末样品作 X 射线

衍射分析 (XRD), 电子束加速电压和电流分别为

40kV和 200mA, 扫描速度为 6°/min, 步长 0.02°, 铜  

表 1  LAST 系列微晶玻璃的化学组成(wt%) 
Table 1  Composition of LAST glass-ceramics (wt%) 

Ta2O5     

mol% wt% 
LAST0 8.10 27.40 64.50 — — 
LAST2 6.99 23.96 56.35 2.0 12.70
LAST4 6.19 21.15 49.77 4.0 22.89
LAST6 5.50 18.84 44.29 6.0 31.28

 
靶. 微晶玻璃样品经研磨抛光后, 在 2% HF 溶液中

侵蚀 60s, 喷金处理后, 采用热场发射 LEO-1530 型

扫描电镜(SEM)观察微晶玻璃的组织形貌, 并测定

不同微区内的元素分布情况. 

2  LAST 微晶玻璃的晶化行为分析 

2.1  DTA 分析 
无晶核剂的 LAST0 玻璃在 1000℃以上才出现

微弱且较宽的放热峰, 图 1 为三种 LAST 基础玻璃

在不同升温速率时的 DTA 曲线, 当 2mol%的 Ta2O5

加入后, LAST2 玻璃晶化峰的强度和尖锐程度增加, 
晶化峰值温度 Tp 降低约 100℃. 对应玻璃相向 β-石
英固溶体转变, LAST4、LAST6 玻璃的 DTA 曲线均

显示出显著的晶化放热峰, 且随 Ta2O5 含量增加, 
放热峰的半高宽减小 , 强度增加 . 上述结果表明 , 
Ta2O5 的加入显著降低了 LAS 玻璃的析晶温度, 有
效地促进了玻璃相向 β-石英固溶体相的转变, 并可

能使析晶速率增大. 因此, 利用 Ta2O5 作为晶核剂

是可行的.  
2.2  XRD 物相分析 

图 2为LAST玻璃不同温度热处理 1h后的XRD
物相分析结果, 由图可见随 Ta2O5 含量的变化, 主
晶相的析出温度以及次晶相的类型均不相同 . 
LAST2 玻璃在 900℃/1h 热处理后仍保持透明的玻

璃态, 温度升高到 1000℃时析出 β-石英固溶体、β-
锂辉石固溶体和 AlTaO4 三种晶相. LAST4 玻璃在 

 

图 1  不同 Ta2O5 含量的 LAST 玻璃的 DTA 曲线, 升温速率 5~20℃/min 
Fig. 1  DTA curves of LAST glasses with different contents of Ta2O5 at heating rate of 5−20℃/min 

Sample Li2O Al2O3 SiO2 
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图 2  LAST 玻璃在不同温度晶化处理 1h 后的 XRD 图谱 
Fig. 2  XRD patterns of the LAST glasses crystallized at dif-
ferent temperatures for 1h 
 
850℃热处理后的主晶相为 β-石英固溶体 , 22.8o, 
28.3o 和 36.7o 处较宽线形的衍射峰属于 Ta2O5 晶相. 
在 1000℃保温晶化 1h 后, 部分 β-石英固溶体转变

为 β-锂辉石固溶体, 伴随 Ta2O5 相的减少, 形成

AlTaO4 次晶相. 
利用谢乐方程计算 LAST4 微晶玻璃的平均晶

粒尺寸[13], β-石英固溶体和 Ta2O5 晶相的晶粒尺寸

随晶化温度变化介于 50~70 nm和 7~15 nm之间. 分
析认为, XRD 检测到的 Ta2O5 晶粒是由富集在残余

玻璃相或晶界处的钽元素形成, 随热处理温度升高

或保温时间延长, β-石英固溶体晶粒长大, 更多的

钽元素经扩散作用从玻璃基体中排除并在晶界富集, 
导致更多 Ta2O5 析出和晶粒的长大.  
2.3  SEM 组织结构研究 

图 3 为 LAST2 玻璃经过 1000℃/1h 热处理后的

SEM 照片, 可见 LAST2 玻璃发生了表面析晶, 块状

样品表层和内部的析晶特征有明显的差异. 在较高

的温度下晶化时, β-石英固溶体首先从样品表面开始

形核并向内部生长, 如插图所示在表层内部较大区

域形成的枝状结构, β-石英固溶体晶粒为直径 50nm,
长约 1~2μm 的纤维结构, 并沿着特定的角度呈定向

分布. 综上可知, Ta2O5 含量较少的 LAST2 玻璃的析

晶机制为表面析晶, 晶体生长呈现为二维生长模式.  

 
图 3  LAST2 玻璃在 1000℃晶化 1h 后的 SEM 照片 
Fig. 3  SEM image of LAST2 glass-ceramics crystallized at 
1000℃ for 1h 
 

图 4 为 LAST4 玻璃在不同温度保温晶化 1h 后

的 SEM 照片. 850℃晶化后(图 4(a))观察到大量细小

的 β-石英固溶体晶粒, 由于残余玻璃相较多, 经 HF
酸腐蚀后晶粒界面模糊, 900℃晶化后得到致密等轴

状晶粒, 晶粒尺寸约为 50 nm, 结晶度较高, 如图

4(b)所示. LAST6 微晶玻璃的组织形貌与 LAST4 类

似 ,  但有较明显的第二相颗粒析出 .  因此 , 
4mol%Ta2O5加入后, LAST4 玻璃具有较高的形核效

率, 晶化机制为体积析晶, 可获得晶粒细小均匀的

组织结构. 但 LAST4 微晶玻璃在 1~10 μm的亚微观 

 
图 4  晶化 1h 后 LAST4 微晶玻璃的 SEM 照片 
Fig. 4  SEM micrographs of LAST4 glass-ceramics crystal-
lized at (a) 850℃ and (b) 900℃ for 1h 
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尺度上呈现交错的网状结构, 不同区域晶体生长和

组织形貌有明显差异. 因此, 需要对以 Ta2O5 为晶

核剂的 LAS 玻璃的分相、析晶机制进一步研究. 

3  非等温析晶动力学研究 

利用热分析结果进行非等温动力学计算, 研究

LAST 微晶玻璃的析晶动力学过程, 并提出适合该

玻璃体系的有效析晶判据.  
3.1  非等温析晶动力学计算 

源于均相反应的动力学方程[14], 目前玻璃析晶

动力学计算主要有 Johnson-Mehl-Avrami 公式和研

究非等温相变的 Kissinger 法[15]、Ozawa 法[16], 玻璃

的等温晶化动力学方程通常表示为:  
d ( ) ( )
d

x k T f x
t
=              (1) 

式中 x 为晶化体积分数, k 为动力学参数, f(x)为反应

机理函数. 非等温试验的升温速率 β=dT/dt 是一个

常数. 速率常数与温度的关系可表示为,  

exp( )
R
Ek
T

ν= −             (2) 

式中ν为有效频率因子, E 为活化能, R 为气体常数, 
T 为热力学温度 . 玻璃析晶的机理函数可用

f(x)=(1-x)n 表示, 对于升温速率为 β的非等温过程, k
为时间 t 的函数, E 为有效析晶活化能, 经过时间 t
后, 玻璃中的晶相体积分数可以表示为,  

d exp( ) ( )
d R

x EA f x
t T
= −         (3) 

在析晶峰值温度 Tp 处, 认为析晶转变速率 dx/dt 达
到最大值, 此时,  

p

2

2
d 0
d T T

x
t =

=             (4) 

直接将式(3)两边微分, 则有:  

p

p p p

/ Rd ( ) d d ( )[ ] [ ] [ ] ( )
d d d

E T
x T x

f x x f x A e f x
x t x

−=
β

   (5) 

对上式取对数后可得:  

p2
pp

R d ( )ln( ) ln( ) ln[ ]
d Rx

A f x E
E x TT

−
= + −

β    (6) 

进一步简化即可得到用于描述玻璃晶化动力学过程

的 Kissinger 公式,  
2

p

p
ln( ) ln

T E E
RT Rν

= +
β

        (7) 

由 DTA 曲线可知, 玻璃的析晶放热峰温度 Tp 受升

温速率β的增大而升高, 利用不同升温速率下 LAST

玻璃样品的放热峰温度 Tp 作 ln(Tp
2/β~1/Tp)图, 并进

行直线拟合, 如图 5 所示. 根据图中的斜率和截距

可求得析晶活化能 E 和有效频率因子ν, 进一步晶

化参数 n 可以通过 Augis-Bennett 方程[17]求得.  
2

pR2.5
Δ

T
n

T E
= ×               (8) 

3.2  Ta2O5 析晶作用机制分析 
表 2 为 LAST 玻璃的非等温晶化动力学参数, 

Ta2O5含量由 2mol%增加到 6mol%时, 析晶活化能E
从 298 kJ/mol 降低到 219 kJ/mol, 析晶指数由 1.76
升高为 2.84 和 3.39, 上述参数表明 Ta2O5 的加入显

著降低了 LAS 玻璃的稳定性, 析晶更容易发生, 析
晶机制也由表面析晶转变为体积析晶, 这与晶化温

度随 Ta2O5 含量增加而降低是一致的. 
如图 6 所示, Ta2O5 可以作为玻璃的网络形成氧

化物, 在硅氧网络中形成不对称的[TaO4]多面体结

构, 由于 Ta5+离子与[SiO4]玻璃结构的不完全相容

性, 以及 Ta5+与 Si4+之间的电价差均会加速玻璃的 

 

图 5  LAST 玻璃的非等温动力学计算的 ln(Tp
2/β~1/Tp)图 

Fig. 5  Plots of ln(Tp
2/β) vs 1/Tp for LAST glasses in 

non-isothermal kinetics calculation  
 

表 2  LAST 玻璃的非等温析晶动力学参数 
Table 2  Non-isothermal crystallization kinetics values of E, 

n, ν and k(Tp) for LAST glasses 

Sample E/(kJ·mol−1) n v/min−1 k(Tp) 

LAST2 297.73±12 1.76±0.07 3.4×1011 0.0843

LAST4 234.83±3 2.84±0.04 5.0×109 0.172

LAST6 218.66±5 3.39±0.08 1.7×109 0.201

 

图 6  Ta2O5 参与玻璃网络形成的 LAST 玻璃结构 
Fig. 6  Network structure of LAST glass with Ta2O5 as a glass 
former 
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分相, 从而促进玻璃的核化和晶化, 并使析晶活化

能降低. 此外, Ta2O5的加入可能增加 LAS 玻璃网络

的非桥氧数量, 破坏玻璃网络结构, 同时由于 Ta5+

的离子半径为 0.064 nm, 相应的离子场强(以 Z/r2 表

示)为 12.2, 与 Ti4+离子的结构参数接近(0.0605nm
和 10.7), 对玻璃结构有较大的积聚作用, 有利于非

均匀形核核心的形成. 因此, Ta2O5作为 LAS 玻璃的

一种有效晶核剂是可行的. 
3.3  LAST 微晶玻璃的析晶判据 

Kissinger 方程中ν因子大小与玻璃的粘度以及

析晶过程中的扩散过程有关, 间接地反映析晶的难

易. 由表 2 知, 随 Ta2O5 含量增加, 有效频率因子 v
值减小, 不利于析晶的趋势发展, 单纯以 v 的大小

来衡量 LAST 玻璃析晶的难易程度与实验不符. 而
玻璃晶化动力学参数 k是由热力学参数(E)和动力学

参数(ν)共同决定的[18], k越大, 在某温度 T时的析晶

体积分数越大, 表明玻璃越易析晶. 综合考虑动力

学因素和热力学因素, 动力学参数 k 作为玻璃稳定

性的判据比单纯使用析晶激活能 E 更合理.  
取升温速率为 10℃/min时的DTA数据, 利用公

式(2)计算析晶动力学参数 k(Tp), 三种玻璃的计算

结果分别为 0.0843、0.172 和 0.201, 析晶速率常数

k(Tp)和析晶活化能 E 随 Ta2O5 含量变化是一致的, 
LAST2 玻璃的 k(Tp)最小, 玻璃态稳定, LAST4 和

LAST6 样品的 k(Tp)值较大, 玻璃容易析晶. 综上所

述, Ta2O5 晶核剂的加入使玻璃向晶体转变时所需克

服的能垒 E 大幅度降低, 增加了析晶的可能性, 同
时 Ta5+离子促进玻璃的分相并形成大量微晶前驱体, 
为 β-石英固溶体的非均匀形核提供条件. 但多余

Ta5+离子在晶粒长大过程中在界面处发生排出和富

集, 给晶体生长的扩散过程带来较大的阻力, 增加

析晶的难度, 并可能限制晶粒的长大. 因此, 非等

温动力学计算结果中E和ν随Ta2O5含量的增加呈现

相反的变化趋势并不是矛盾的.  

4  分相机制及析晶机理研究 

玻璃分相是微晶玻璃形成的第一阶段, 对晶体

的成核和生长以至析晶后的组织结构和性能有重要

影响, 研究 LAST 玻璃的分相机制和晶体生长可进

一步探索其组织结构的演变规律.  
4.1  两种分相机制 

图 7 为 LAST4 玻璃在 850℃热处理后不同区域

和尺度范围上的 SEM 照片, 由于结晶度较低, 一次

晶体生长尚未完成, 此时观察到组织形貌能较真实

的反映析晶前期玻璃分相的结构特征. 图 7(a)表明

玻璃样品在 2~10 μm 的尺度范围内形成交错互锁的

网状结构, 块状区域的高倍电镜放大照片图 7(b)显
示 LAST4 玻璃中析出了约为 30~50 nm 的球形 β-石
英固溶体颗粒, 这均与玻璃的前期分相有关. 

图 8 为 Al2O3-SiO2 二元平衡相图和相应的亚稳

分解曲线, 其中亚稳曲线(spinodal curve)围成的 A
区域为亚稳分解区, 介于亚稳曲线和不混溶区界线 

 

图 7  LAST4 玻璃在 850℃热处理后的 SEM 照片 
Fig. 7  SEM micrographs of LAST4 glass heat-treated at 850℃ 

 

图 8  Al2O3-SiO2 二元平衡相图以及亚稳分解曲线[19] 
Fig. 8  Phase diagram of Al2O3-SiO2 binary system and the 
spinodal decomposition curves[19] 
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之间的 B 区域为不混溶的成核生长区. LAST4 玻璃

中的 Al2O3、SiO2 比为 1:4, 玻璃成分接近相图中亚

稳分解区, 因此 LAST 玻璃冷却过程中 Al2O3、SiO2

成分的微小波动能使系统的自由能减小, 从而引起

熔体自发分成两个互不溶解的相, 即发生亚稳分解

机制下玻璃分相 (spinodal decomposition). 根据

Beall 等[19-20]对 Al2O3-SiO2 系统玻璃分相机制的研

究, Al2O3 与 SiO2 摩尔比接近 3:7 的铝硅酸盐玻璃熔

体在冷却时发生铝硅成分的亚稳互锁分相(interlock 
phase separation), 形成的富硅区域和富 Zn、Al 区的

交错网状结构, 这与图 7 所示的三维相互连接的网

状结构是一致的. 进一步利用 EDS 能谱分析不同分

相区玻璃成分如图 9所示, LAST4玻璃成分接近原始

的氧化物配比, 在白色网状结构集中区域 Al/Si 稍高, 
这与相图中的分相所形成的接近莫来石的化学计量

成分的富 Al 相和较稳定的富 Si 相也是对应的. 
 图 7中球状的 β-石英固溶体表明LAST4玻璃在

Ta2O5 晶核剂作用下同时存在借助成核和生长机制

的玻璃分相, 大量的富钽分相微滴的形成有利于 β-
石英固溶体在富钽微晶核心基础上通过异质成核长

大, 最终得到具有精细组织的微晶玻璃, 这与 Hsu
等[11]观察到 LAST 玻璃分相和微观不混溶现象是一

致的. 结晶过程中 β-石英固溶体将在继承原有分相

形貌的基础上出现不规则的晶体生长, 不同分相区

呈现出析晶机制和组织结构的差异, 即发生分相玻

璃中的“他形”析晶(anhedaral crystallization). 
综上所述, LAST 玻璃在不同时间、不同尺度范

围内存在两种分相机制, 即玻璃冷却时微米尺度范

围内的亚稳分解引起的互锁分相和析晶前期纳米尺

度上借助成核和生长机制的微滴分相.  

 

图 9  LAST4 玻璃不同分相区域的 EDS 能谱分析 
Fig. 9  EDS analyses of different phase region in LAST glass 

4.2  二次晶体生长 
二次晶体生长对微晶玻璃组织结构的演变和性

能的热稳定性也有重要影响, 图 10 为 LAST4 微晶

玻璃在 950℃保温处理后的组织形貌. 由于前期分

相导致的不同区域析晶机制的差异, Al 含量较高的

网状区域, 玻璃形核析晶难度大, 等量 Ta2O5 加入

时仍显得形核效率不足, 形成较大颗粒的 β-石英固

溶体, 且在高温下表现为二维生长, 形成柱状晶粒, 
如图 10(a)所示. 随着残余玻璃相中 Ta 元素的扩散

和排出, Ta2O5、AlTaO4 第二相颗粒析出密度较高, 
经侵蚀后晶界区域衬度较为突出, 呈现晶粒定向规

则排布, 也间接证实了分相造成的成分梯度分布. 
此外, β-石英固溶体晶体生长前沿钽元素的扩散以

及晶界处富钽颗粒的析出都不利于晶体的快速长大, 
尤其是一次晶体生长完成后, 二次晶体生长受到限

制, 随温度升高晶体长大缓慢, 组织形貌变化较小, 
表现出优异的结构稳定性.  

综合上述分析, 对 Li2O-Al2O3-SiO2-Ta2O5 微晶

玻璃的分相、形核以及晶体生长机制有了全面的了

解, 得到的LAST玻璃的析晶过程模型如图 11所示, 
该示意图显示了 LAST 微晶玻璃从前期分相到形

核、析晶以及晶体长大的全过程.  

 
图 10  LAST4 微晶玻璃在 950℃热处理后的晶体生长图 
Fig. 10  Crystal growth of LAST4 glass-ceramics heat-treated 
at 950℃ 
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图 11  两种分相机制下的 LAST 玻璃析晶过程示意图 
Fig. 11  Crystallization models of the LAST glasses under two different phase separation mechanism 

 

5  结论 

以 Ta2O5 为晶核剂制备了锂铝硅钽系微晶玻璃, 
并系统研究了其分相、析晶机制以及组织结构特征.  

1) Ta2O5 可以作为 LAS 玻璃的有效晶核剂, 析
晶机制为体积析晶, 可获得晶粒尺寸为 50nm 的精细

组织结构. 
2) 随 Ta2O5 含量增加, LAS 玻璃的析晶活化能

降低, 析晶指数升高, 析晶动力学参数 k 作为 LAST
玻璃的析晶判据更为合理. 

3) 玻璃冷却时首先在微米尺度范围内发生亚稳

分解引起互锁分相, 热处理时在纳米尺度上借助成

核和生长机制发生微滴分相, 晶体生长在继承原有

亚稳分相形貌基础上, 发生“他形”析晶. 
4) 受元素扩散和晶界第二相颗粒析出的影响, 

β-石英固溶体晶粒二次生长缓慢, 表现出较好的结

构稳定性.  
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