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Аннотация. Синтезированы и исследованы новые материалы, полученные в системе полититанат
калия (ПТК)-MnSO4 путём модифицирования ПТК в водных растворах сульфата марганца различной
концентрации с последующей термической обработкой и отжигом при 1080°С. Определён фазовый
состав полученных материалов. Исследованы их электрохимические и электрофизические свойства в ин-
тервале температур от 250 до 700°С. Максимальные объёмная и межзёренная проводимости полученных
материалов наблюдаются при 250°С (9 · 10−4 и 6 · 10−4 См/см соответственно) у образцов, содержащих
25 мас.% MnO. Величина энергии активации проводимости объёма зёрен и межзёренных границ при этом
составляет 0.37 и 0.45 эВ соответственно. Показано, что диэлектрическая проницаемость на частоте 1 кГц
изменяется от 103 до 5 ·105 в зависимости от температуры и содержания оксида марганца.

Ключевые слова: полититанат калия, модифицирование, марганец, импеданс, проводимость, ди-
электрическая проницаемость, диэлектрические потери

Для цитирования: Максимова Л. А., Третьяченко Е. В., Гороховский А. В., Викулова М. А., Бай-
няшев А. М., Гоффман В. Г. Электрофизические свойства керамических материалов на основе марга-
нецсодержащих полититанатов калия // Электрохимическая энергетика. 2022. Т. 22, № 4. С. 170–180.
https://doi.org/10.18500/1608-4039-2022-22-4-170-180, EDN: ABHMME

Статья опубликована на условиях лицензии Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0)

Article
Electrophysical properties of ceramic materials based on manganese-containing potassium polytitanates

L. A. Maksimova, E. V. Tretyachenko, A. V. Gorokhovsky, M. A. Vikulova,
A. M. Bainyashev, V. G. GoffmanB

Yuri Gagarin State Technical University of Saratov
77 Politechnicheskaya St., Saratov 410054, Russia

Liliia A. Maksimova, liliamacsimova@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-4351-5739
Elena V. Tretyachenko, trev07@rambler.ru, https://orcid.org/0000-0001-9095-0920

© МАКСИМОВА Л. А., ТРЕТЬЯЧЕНКО Е. В., ГОРОХОВСКИЙ А. В., ВИКУЛОВА М. А.,
БАЙНЯШЕВ А. М., ГОФФМАН В. Г., 2022



Электрофизические свойства керамических материалов на основе марганецсодержащих полититанатов калия

Alexander V. Gorokhovsky, algo54@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-4210-3169
Mariya A. Vikulova, vikulovama@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-0092-6922

Alexey M. Bainyashev, ambal281191@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-1562-1187
Vladimir G. Goffman, vggoff@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-2119-7688

Abstract. The new materials obtained in the potassium polytitanate (PPT)–MnSO4 system by modifying
PPT in aqueous solutions of manganese sulfate of various concentrations, followed by thermal treatment and
annealing at 1080°C, were synthesized and studied. The phase composition of the obtained materials was
determined. Their electrochemical and electrophysical properties in the temperature range from 250 to 700°C
were studied. The maximum volumetric and intergranular conductivities of the obtained materials were observed
at 250°C (9 ·10−4 and 6 ·10−4 S/cm, respectively) in the samples containing 25 wt.% MnO. The value of the
activation energy of the conductivity in the volume of grains and grain boundaries was 0.37 and 0.45 eV,
respectively. It was shown that the permittivity at the frequency of 1 kHz varies from 103 to 5 ·105 depending
on the temperature and manganese oxide content.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время большой интерес
представляют направления, связанные с со-
зданием новых керамических материалов,
которые находят применение в различных
областях электронной промышленности [1–
3]. Керамические материалы обычно состо-
ят из нескольких фаз, каждая из которых
может влиять на свойства получаемых про-
дуктов. Так, например, электрофизические
свойства керамики самым тесным образом
связаны с составом и структурой кристал-
лических фаз, которые, в свою очередь, мо-
гут быть допированы различными химиче-
скими элементами.

В настоящей работе для создания кера-
мических материалов с определёнными за-
данными свойствами в качестве прекурсо-
ра использовался полититанат калия (ПТК)
[4]. Структура ПТК сформирована слоями
титанкислородных октаэдров [TiO6/2], меж-
ду которыми находятся подвижные ионы
калия и гидроксония, отличается большой
(до 1.1 нм) величиной межслойного про-
странства и высокой удельной поверхно-
стью, что позволяет проводить их модифи-
кацию различными способами (интеркаля-
ция, декорирование) с целью получения но-

вых материалов. Регулирование рН таких
дисперсий водных растворов солей пере-
ходных металлов, используемых для моди-
фицирования, позволяет влиять на струк-
туру и химический состав полученных ин-
термедиатов/прекурсоров. Их дальнейшая
термическая обработка приводит к получе-
нию керамических материалов, состоящих
из твёрдых растворов голландитоподобного
типа (KxMyTi8−yO16) и некоторого количе-
ства вторичных кристаллических фаз.

Так, ранее нами было установлено [5],
что обработка полититаната калия в раство-
рах, содержащих ионы переходных метал-
лов, при различных значениях рН позволя-
ет формировать нанокомпозитные матери-
алы различного типа: за счёт декорирова-
ния поверхности ПТК оксидно-гидроксид-
ными комплексами модифицирующих ме-
таллов (рН > pHкритич) или за счёт интер-
каляции ионов Mеn+ в межслойное про-
странство (рН < pHкритич). В зависимости
от условий модифицирования полититана-
ты калия могут приобретать диэлектриче-
ские, полупроводниковые и суперионные
свойства (свойства твёрдых электролитов)
[5, 6]. Также термическая обработка мо-
дифицированных полититанатов калия при
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различных температурах дает возможность
получать керамические материалы разной
структуры и фазового состава с различны-
ми электрофизическими свойствами [7, 8].
Это позволяет рассматривать ПТК, модифи-
цированный в водных растворах солей пере-
ходных металлов, как перспективный мате-
риал для создания новых керамических ма-
териалов для приборостроения и электрони-
ки, обладающих заданными электрофизиче-
скими и электрохимическими свойствами.

Цель настоящей работы состоит в ис-
следовании влияния концентрации водного
раствора сульфата марганца, использован-
ного для модифицирования порошков по-
лититаната калия, на структуру, электрохи-
мические и электрофизические свойства ма-
териалов, полученных при термической об-
работке модифицированных полититанатов
калия (материалов-прекурсоров).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве базового модифицируемо-
го порошка использовали полититанат ка-
лия, синтезированный по методике [4] при
обработке порошка TiO2 в расплаве KOH
и KNO3, взятых в весовых соотношени-
ях 3:3:4. Модифицирование ПТК проводи-
ли путём обработки порошка полититаната
калия в водном растворе сульфата марганца
(II) с различными концентрациями (из рас-
чёта 0.0005, 0.001 и 0.002 моль MnSO4
на 1 г ПТК) при контролируемом, за счет
введения раствора КОН, значении величи-
ны водородного показателя суспензии (рН =
= 10.0 ± 0.2) и ее непрерывном переме-
шивании в течение 5 часов. Далее полу-
ченный порошок подвергался двукратной
промывке с последующей фильтрацией. За-
тем полученные продукты высушивали при
температуре 40–50°С в сушильном шкафу
SNOL 67/350 (ООО «Снол-Терм», Россия)
и перетирали в агатовой ступке до порош-
кообразного состояния.

После проведения подготовительных
операций полученный продукт подвергал-
ся отжигу для получения керамических по-

рошков. Для этого порошки модифициро-
ванного ПТК (ПТК/Mn) просушивали при
100°C для удаления адсорбционной воды,
затем использовали для приготовления таб-
леток толщиной 1.0± 0.1 мм путём прессо-
вания в прессформе диаметром 12 мм на
гидравлическом прессе. В качестве связую-
щего материала был использован поливи-
ниловый спирт (2% от общей массы навес-
ки). Далее полученные таблетки подверга-
ли термической обработке при температу-
ре 1080°C со скоростью нагрева 190°C/ч.
Во избежание деформации, а также появле-
ния трещин на таблетках термическая обра-
ботка проводилась в несколько стадий: 1-я
стадия – нагрев в течение 2 ч до 400°C и вы-
держка в течение одного часа, 2-я стадия –
нагрев в течение 3.2 ч до 1000°C и выдержка
2 ч, 3-я стадия – нагрев в течение 25 мин
до 1080°C и выдержка 3 ч.

Фазовый состав полученных продук-
тов был исследован на рентгеновском
дифрактометре ARL X’TRA (THERMO
FISHER SCIENTIFIC, USA) с использова-
нием CuKα1 излучения (λ = 0.154056 нм)
в диапазоне углов 2θ = 5–60° с шагом 0.05°.

Термическое поведение полититанатов
калия, модифицированных соединениями
марганца (II), изучали с помощью синхрон-
ного термического анализатора NETZSCH
SDT 449 F3 Jupiter (NETZSCH, Германия).

Исследование электрохимических
и электрофизических свойств проводили
методом импедансной спектроскопии с ис-
пользованием импедансметра Novocontrol
Alpha-AN (Novocontrol Technologies, Герма-
ния) в диапазоне частот от 0.01 Гц до 1 МГц
в диапазоне температур от 250 до 700°С.
Предварительно на компактируемые об-
разцы керамических материалов наносили
с двух сторон электроды в виде серебряно-
палладиевой пасты, которую вжигали при
термической обработке в печи при темпера-
туре 850°C в течение 4 ч. Измерения импе-
данса образцов композитов осуществляли
по двухэлектродной схеме с амплитудой
измерительного сигнала от 0.5 до 1.0 В, учи-
тывая сравнительно низкую проводимость
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исследуемого материала. По измеренным
значениям импеданса Z′ и Z′′ строили годо-
графы импеданса в координатах Коула-Ко-
ула. Далее вычисляли частотные зависимо-
сти реальной составляющей проводимости,
диэлектрической проницаемости, тангенса
диэлектрических потерь. Для этого экспери-
ментальные значения Z′ и Z′′ пересчитыва-
ли по следующим соотношениям [9]:

Z∗ = Z′+ iZ′′,

ε
∗ = ε′ (ω)− iε′′ (ω) = −i

1
ε0ω

l
s
Z∗−1,

σ
∗ = σ′(ω)+σ′′(ω) =

l
s
Z∗−1,

tgδ = −Z′′

Z′
=
ε′′

ε′
,

где ω = 2π f , ε0 – диэлектрическая проница-
емость вакуума (ε0 = 8.8542 · 10−12 Ф/м); s
и l – площадь электрода и толщина таблет-
ки (конденсатора) соответственно. Вид эк-
вивалентной схемы строили на основании
предположений о механизме переноса заря-
да в системе и, далее, первоначальные ха-
рактеристики элементов схемы оптимизиро-
вали с помощью программы ZView (Scribner
Associates, Inc.w) [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В таблице представлены результаты
определения химического состава образцов
модифицированного ПТК, полученного при

обработке растворами с различным содер-
жанием Mn2+. Массовое содержание мар-
ганца в полученных продуктах в пересчё-
те на оксид варьировалось в пределах 6.5–
25.0 мас.%.

Отмечено, что содержание калия в пе-
ресчёте на оксид в полученных материа-
лах уменьшается с увеличением содержа-
ния марганца, что предположительно свя-
зано с вымыванием ионов калия в раствор
и встраиванием на их место ионов марганца.

Результаты исследования образцов по-
лученных керамических материалов на ос-
нове модифицированных полититанатов ка-
лия (рис. 1) показали, что образцы име-
ют сложный фазовый состав. Основными
кристаллическими компонентами являют-
ся голландитоподобный твердый раствор
KМnTi3O8 а также оксидные фазы TiO2 (ру-
тил и анатаз), Mn2O3 и Mn3O4. Видно, что
с увеличением количества модифицирую-
щей добавки возрастает содержание голлан-
дитоподобного твердого раствора и окси-
дов марганца и снижается содержание рути-
ла. Кроме того, увеличение количества мо-
дифицирующей добавки способствует появ-
лению значительного количества титаната
марганца MnTiO3. Следует также отметить
увеличение размеров кристаллов (снижение
полуширины рефлексов) с ростом содержа-
ния MnO в составе прекурсора.

Годографы импеданса керамических
материалов ПТК/Mn представляют собой
дуги разного радиуса в зависимости от тем-
пературы. При увеличении температуры

Химический состав модифицированных форм ПТК, полученных при обработке растворами с различным
содержанием Mn2+

Tab l e 1
The chemical composition of the modified forms of PPT obtained by treatment with solutions with various Mn2+

content

Образец
Содержание оксидов в продукте, мас. %

K2O TiO2 MnO
ПТК/Mn (1 г/0.0005 моль) 11.3 82.2 6.5
ПТК/Mn (1 г/0.001 моль) 6.9 80.4 12.7
ПТК/Mn (1 г/0.002 моль) 3.7 71.3 25.0
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радиусы дуг уменьшаются, что свидетель-
ствует об увеличении проводимости. Ес-
ли бы центр дуг лежал на оси Z′, то про-
цесс можно было бы представить в виде
эквивалентной схемы, состоящей из после-
довательной цепи, включающей объёмное
сопротивление (R0) и далее параллельно
соединённых между собой резистора и ём-
кости. Однако центры дуг лежат ниже оси
Z′ (рис. 2), поэтому ёмкостные элементы
следует заменить на элементы постоянной
фазы CPE [11]. Соответствующая эквива-
лентная схема представлена на рис. 2, г.

Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма керамиче-
ских материалов, полученных на основе ПТК/Mn
с различным содержанием марганца (в пересчёте
на оксид): a – 6.5%, б – 12.7% в – 25.0%; 1 –
KМnTi3O8, 2 – Mn2O3, 3 – Mn3O4, 4 – TiO2 (анатаз),

5 – TiO2 (рутил), 6 – MnTiO3

Fig. 1. The X-ray diffraction pattern of the ceramic
materials obtained on the basis of PPT/Mn with various
Mn content (in terms of oxide): a – 6.5%, b – 12.7%
c – 25.0%; 1 – KMnTi3O8, 2 – Mn2O3, 3 – Mn3O4, 4 –

TiO2 (anatase), 5 – TiO2 (rutile), 6 – MnTiO3

Объёмное сопротивление определяли
экстраполяцией дуг годографов на беско-
нечно высокую частоту [12]. При увеличе-
нии содержания оксида марганца в получа-
емых материалах на годографах появлялись
зарождения высокочастотных дуг (рис. 2, б
и 2, в), которые, возможно, пересекут ось
действительных сопротивлений в нулевой

точке. Этот результат требует дополнитель-
ных измерений на более высоких частотах,
более точных вычислений и будет иссле-
дован авторами в дальнейшем. Точки пе-
ресечения среднечастотной дуги с осью Z′
и форму годографов рассчитывали с по-
мощью программы ZView. Проводимость
определяли по соотношению

σ = 1/R · l/S ,

где R – сопротивление, Ом, l – толщина
таблетки, см, S – её площадь, см2. Сопро-
тивление R2 можно отнести к сопротивле-
нию межфазных границ. На основе получен-
ных значений R0 и R2 рассчитывали значе-
ния проводимостей объёма зёрен, межзёрен-
ных границ и строили графики зависимо-
стей ln(σT ) от 1000/T [13, 14] (рис. 3). Далее
по значению тангенса угла наклона вычис-
ляли энергию активации.

Температурные зависимости проводи-
мости зёрен и межзёренных границ кера-
мических материалов, построенные в ко-
ординатах Аррениуса, линейны во всём
исследованном температурном диапазоне,
что говорит об одном механизме транс-
порта ионов, участвующих в проводимо-
сти в исследованном диапазоне темпера-
тур. Из анализа полученных зависимостей
следует, что энергия активации проводимо-
сти уменьшается, а проводимость увеличи-
вается в зависимости от увеличения содер-
жания допирующего элемента. Также сле-
дует заметить, что для модифицированных
образцов, в которых содержание марган-
ца (в пересчёте на оксид) увеличивается
с 6.5 до 12.7% проводимость увеличивает-
ся с 10−7 до 10−4 См/см в то время как для
состава ПТК/Mn с увеличением модифици-
рующей добавки с 12.7% до 25.0%, проводи-
мость увеличивается с 10−3 до 10−2 См/см.
В обоих случаях величина модифициру-
ющей добавки увеличивается примерно
в 2 раза, а величины проводимости в пер-
вом случае увеличиваются на три поряд-
ка, во втором случае – всего на порядок.
По-видимому, обнаруживается эффект на-
сыщения носителей заряда, появляющихся
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a/a б/b

в/c г/d

Рис. 2. Годографы импеданса керамических материалов на основе ПТК/Mn при температурах от 250 до 700°С
с различным содержанием марганца (в пересчёте на оксид): a – 6.5% (0.005М), б – 12.7% (0.01М), в – 25.0%

(0.02М) (в разных масштабах), г – эквивалентная схема (цвет online)

Fig. 2. Hodographs of the impedance of the ceramic materials based on PPT/Mn at temperature from 250 to 700°C
with various Mn content (in terms of oxide): a – 6.5% (0.005M), b – 12.7% (0. 01M), c – 25.0% (0.02M) (in different

scales), d – equivalent circuit (color online)

за счёт введения примеси марганца. Энер-
гия активации для объёма зёрен изменяется
от 0.37 до 0.55 эВ (рис. 3, a), для межзёрен-
ных границ – от 0.45 до 0.79 эВ (рис. 3, б).
Из графиков видно, что межзёренные гра-
ницы обладают меньшей проводимостью
и более высокими потенциальными барье-
рами при соответствующих концентрациях
марганца. Следует заметить, что измене-
ние концентрации для объёма зёрен от 6.5
до 12.7% изменяет Eg на 0.14 эВ, а с 12.7
до 25% – на 0.04 эВ. Можно предположить,
что при небольших концентрациях марга-

нец встраивается в объём зёрен и как след-
ствие даёт большое увеличение Eg. При
дальнейшем увеличении концентрации мар-
ганца также в два раза Eg увеличивается
всего на 0.04 эВ (рис. 3, a). Для межзё-
ренного пространства ситуация складывает-
ся обратная. При увеличении концентрации
марганца от 6.5 до 12.7% Egb изменяется
на 0.03 эВ, при дальнейшем увеличении кон-
центрации в два раза от 12.7 до 25% Egb из-
меняется на 0.31 эВ.

Частотные зависимости диэлектриче-
ской проницаемости, полученные в диапа-
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a/a б/b

Рис. 3. Температурные зависимости проводимости зёрен (a) и межзёренных границ (б), построенные в ко-
ординатах Аррениуса, для керамических материалов ПТК/Mn c различным содержанием модифицирующей

добавки (цвет online)

Fig. 3. Temperature dependences of the conductivity of (a) grains and (b) intergrain boundaries plotted in Arrhenius
coordinates for PPT/Mn ceramic materials with various content of the modifying additive (color online)

зоне частот от 0.1 Гц до 1 МГц, при темпе-
ратурах 250–700°С представлены на рис. 4.
Для керамического материала с концентра-
цией оксида марганца 6.5% наблюдают-
ся практически линейные зависимости ди-
электрической проницаемости от частоты
в логарифмических координатах (рис. 4, a).
Можно отметить, что для этого образца
диэлектрическая проницаемость возрастает
по мере снижения f во всём исследован-
ном частотном диапазоне. Процессов насы-
щения и выхода на полочку не наблюдает-
ся. Диэлектрическая проницаемость на ча-
стоте 0.1 Гц изменяется от 5 · 104 до 5 · 107

в зависимости от температуры На часто-
те 1 МГц диэлектрическая проницаемость
составляет 102–103.

Для средней концентрации (12.7%,
рис. 4, б) характер зависимости меняется,
на частотах от 100 кГц и ниже, при темпе-
ратурах 250…500°С, наблюдаются полоч-
ки с ε, равным приблизительно 105. Такое
поведение может быть связано с постоян-
ным количеством релаксационных центров,
не зависящих от частоты. Однако при темпе-
ратурах выше от 550 до 700°С наблюдается

увеличение ε до 9 ·105, что очевидно связано
с активационным температурным эффектом
новых центров релаксации. При измене-
нии концентрации оксида марганца от 12.7
до 25.0% (рис. 4, в) частотные зависимости
ε изменяются незначительно. Показано, что
диэлектрическая проницаемость на часто-
те 1 кГц для всех образцов изменяется от 103

до 105 в зависимости от температуры.
Частотные зависимости проводимости

(рис. 5), полученные в диапазоне от 0.1 Гц
до 1 МГц при разных температурах пред-
ставлены в виде двух линейных участ-
ков: высокочастотного описывающего объ-
ёмные процессы и низкочастотного свя-
занного с межзёренным или электродным
импедансом. При повышении температу-
ры линейные низкочастотные участки удли-
няются, что свидетельствует о приорите-
те электронной проводимости в более ши-
роком частотном интервале. Следует заме-
тить, что проводимость, как и диэлектриче-
ская проницаемость, слабо изменяется при
увеличении концентрации оксида марганца
от 12.5 до 25.0%. По-видимому, релаксиру-
ющие образования и продукты электропере-
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a/a a/a

б/b б/b

в/c в/c
Рис. 4. Частотные зависимости диэлектрической про-
ницаемости керамических материалов на основе
ПТК/Mn с различным содержанием марганца (в пе-
ресчёте на оксид): a – 6.5%, б – 12.7%, в – 25.0%

Рис. 5. Частотные зависимости реальной составляю-
щей проводимости керамических материалов на ос-
нове ПТК/Mn с различным содержанием марганца
(в пересчёте на оксид): a – 6.5%, б – 12.7%, в – 25.0%

Fig. 4. Frequency dependences of the dielectric constant
of the ceramic materials based on PPT/Mn with various
Mn content (in terms of oxide): a – 6.5%, b – 12.7%,

c – 25.0%

Fig. 5. Frequency dependences of the real component
of the conductivity of the ceramic materials based on
PPT/Mn with various Mn content (in terms of oxide):

a – 6.5%, b – 12.7%, c – 25.0%
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носа связаны или имеют одинаковую при-
роду. Из структурных исследований следу-
ет, что при концентрации марганца 25.0%
в композите появляется фаза титаната маг-
ния MnTiO3, анализируя которую (рис. 5, б
и 5, в), можно сделать вывод, что она сла-
бо влияет на проводимость системы. Види-
мо, избыток оксида марганца (в интервале
концентраций от 12.5 до 25.0%) приходит-
ся на межзёренные границы, в которых пре-
имущественно присутствует MnTiO3, кото-
рый, по-видимому, обладает дырочной про-
водимостью. В работе Maurya с соавт. [15]
показано, что Mn может находиться как в со-
стоянии 2+, так и в 3+ в зависимости от тем-
пературы, что свидетельствует об увеличе-
нии нестехиометрии кислорода при высо-
ких температурах и как следствие в компо-
зите происходит увеличение дырочной про-
водимости.

Тангенс диэлектрических потерь в слу-
чае с композитом ПТК/Mn обладает доста-
точно высокими значениями (рис. 6), кото-
рые варьируются от 0.1 до 104 в зависи-
мости от частоты и от температуры. Так
при частоте 1 кГц и для интервала темпера-
тур 300–700°С для концентрации 6.5% ок-
сида марганца (рис. 6, a) тангенс изменя-

ется от 10 до 100. Однако при температу-
ре 250°С принимает значение 1. Приблизи-
тельно сходная картина возникает и при кон-
центрации 25% оксида Mn (рис. 6, б). Срав-
нительно низкие значения присущи обеим
концентрациям систем ПТК/Mn при темпе-
ратуре 250°С. Этот эффект аномального из-
менения tgδ можно связать с присутстви-
ем MnTiO3 в системе ПТК/Mn. Так, в ра-
боте Choudhury с соавт. [16] указывается
на возможность скачкообразного механизма
проводимости в подобных композитах. При
концентрации MnO 6.5% (рис. 6, a), часто-
те 1 МГц и температуре 250°С tgδ имеет
минимальное значение, равное 0.1. Природа
скачка tgδ в системе ПТК/Mn требует даль-
нейшего изучения.

Синтезируемый композит ПТК/Mn об-
ладающий высокой электронно-дырочной
проводимостью, предположительно может
быть применён как анодный материал в на-
копителях энергии, эксплуатируемых при
средних и высоких температурах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе синтезированы
и исследованы новые керамические матери-

a/a б/b

Рис. 6. Частотные зависимости реальной составляющей тангенса диэлектрических потерь керамических ма-
териалов на основе ПТК/Mn с различным содержанием марганца (в пересчёте на оксид): a – 6.5%, б – 25.0%

(цвет online)

Fig. 6. Frequency dependences of the real component of the dielectric loss tangent of the ceramic materials based
on PPT/Mn with various Mn content (in terms of oxide): a – 6.5%, b – 25.0% (color online)
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алы на основе полититаната калия, модифи-
цированного водными растворами сульфата
марганца (II). Определены основные элек-
трохимические и электрофизические харак-
теристики полученных образцов керами-
ки. Установлено, что фазовый состав ис-
следованного композита ПТК/Mn состоит
из голландитоподобного твердого раствора
KМnTi3O8 и оксидных фаз Mn2O3 Mn3O4,
TiO2 (рутила и анатаза). При увеличении
концентрации оксида Mn до 25% появля-
ется дополнительная фаза титаната марган-
ца MnTiO3. Определены энергии активации
проводимости зёрен и межзёренных границ,

которые зависят от концентрации оксида
марганца и изменяются в диапазонах 0.51–
0.37 эВ и 0.79–0.45 эВ соответственно. По-
казано влияние модифицирующей добавки
оксида Mn на зависимости объёмной прово-
димости и проводимости границ зёрен. Вы-
числены значения диэлектрической прони-
цаемости на частоте 0.1 Гц, которые изме-
няются от 5 · 104 до 5 · 107 в зависимости
от температуры. Обнаружен эффект скачко-
образного изменения тангенса диэлектриче-
ских потерь, который требует дальнейшего
исследования.
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