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u p

.

T h e e x o t h e r m i e

p e a k s a t 5 5 0 ℃ a n d 6 0 0 ℃ a r e e o n s id e r e d t o b e e o r -

r e s
op

n d i n g t o t h e fo r m a t i o n o f b a r iu m e a br o n a t e w h e n

b a r i u m s a l t 15 p a r t l y e a r b o n i z e d
.

H o w e v e r , a s s h o w n

b y t h e e x o t h e

mr i e p e a k a t 7 4 1
.

5 ℃ a n d e o n t i n u o u s
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.

4 20 0 2

w e ig h t 10 5 5 ,

b a r i u m e a r b o n a t e d is a P P e a r e d w i t h i n
-

e r e a s i n g t e m P e r a t u r e , a n d i n t h e m e a n t im e , e r y s -

t a ll i n e b a r i u m t i t a n a t e P h a s e w a s fo mr
e d

.

T h i s r e s u lt

15 e o n s is t e n t w i t h t h e X R D r e s u l t s
.

T h e X R D P a t t e r n s s h o w t h e fo r m a t i o n o f p u r e

b a r i u m t i t a n a t e a n d s e r i e s o f d o P e d b a r i u m t i t a n a t e

P a r t ie le s
.

T h e Pa t t e r n s a r e in g oo d a g r e e m e n t w i t h

t h e X R D Pa t t e r n o f t e t r a g o n a l b a r iu m t i t a n a t e o f t h e

oJ i n t
6 m m艺t t ee o n

OP w d e r D if fr a c t i o n S t a n

da dr
s

( JCP D S ) f i le n u m b e r s
一

6 2 6
.

F ig
.

1 s h o w s t h e p a t
-

t e r n o f t y P i e a l d o p e d b a r i u m t it a n a t e w i t h d i f f e r e n t L a

e o n t e n t
.

A t t h e s a m e t im e ,

w e e a n f i n d t h a t t h e l a t
-

t i e e d i s t o r t i o n b e e o m e s l a玛e r w i t h i n e r e a s i n g r a r e

e a r t h e o n t e n t a n d d e e r e a s i n g io n ie r a d iu s
.

F i g
.

2

s h o w s t h e d e Pe n d e n e e o f t h e la t t i e e P a r a m e t e r s o n t h e

e o n t e n t of r a r e e a r t h
.

T h e l a t t i e e P a r a m e t e r d e e r e a s e s

l i n e a r l y w it h R E co n t e n t
, a n d i t d e e er a s e s f a s t e r w it h

Y e o n t e n t t h a n w i t h L a o r C e e o n t e n t
.

I t i n d i e a t e s

t h at r a r e e a r t h io n s h va e s u b s t i t u t e d fo r B aZ
十

b e e a u s e

t h e io n i e r a d i u s o f R E 15 m u e h sm a l le r t h a n t h a t o f

B aZ
十

( t h e : a d i i o f 护
+ ,

L a3
+ a n d eC

3 十 a r e 0
.

8 9 2 人
,

1
.

0 6 1 人
,

1
.

0 3 4 人 r
es p e e t iv e l y

,

an d t h e r a d i u s of

B a Z 十 15 1
.

3 4 0 人 )
.

oH
w e v e r ,

so m e p e a k s o f lo w i n
-

t e n s i t y e h a r a e t e r is t i e o f L 82 q
,

C e
q

,

Y Z几 p h a s e a r e

on t i e e d fo r 夕u = 2 0 %
,
夕 ce “ 5% a n d 夕 Y = 2 0 %

e o m P o u n d s
.
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如
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4
.

0 0

· B a l

乒 axT i0 3

· B a , 。戈iT o 3

。 B a ,

荞气T i0 3

今
3

.

9 8

3
·

9 7
护

F i g
.

2
.

T h e

5 1 0 15 2 0

R a r e e

art h mo le if 习 e t io n (%)

2 5

t a n a t e o n t s r e

d e p e n de n e e o f la t t i e e p a r a m e t e r o f do p e d b硕
u m t i

-

ea
r t h co n t e n t

.

2
.

2 T h e e f f e e t o f R E s u b s t i t u t i o n o n E R P or Pe r t i e s

o f b a r i u m t i t a n a t e

ǎn
.

巴办侧su。éul

母

1 0 20 30 4 0 50 6 0 70

2口 (
。

)

F ig
.

1
.

T h e X
一

r a y di f f ar e t i o n p a t t e rn s o f L --a do p e d b a r i u m t i t a ant
e

p a rt i e le s
.

( a ) y 肠 = 2 0 % ; ( b ) y 。 = 15 % ; ( c ) y 肠 = 1 0 % ; ( d )

y 加 二 0
.

T h e r h e o l眼 i e a l m e a s u r e m e n t s er v e a l t h a t on
r e -

m a r k a b l e E R e f f e e t 15 s e e n i n t h e P u r e b a r i u m t i t a n a t e

s u s p e n s i o n a n d i t s y i e ld s t r e s s 15 o n l y 1 4 0 P a u n d e r D C

e l e e t r i e a l f i e ld o f 3
.

5 k V / m m
.

T h e s u i t a b le d o p i n g

w i t h R E 15 f o u n d t o o b v io u s l y im p or
v e t h e E R e f f e e t

o f b a r i u m t i t a n a t e
.

T h e t y p i e a l r e s u l t o f t h e y i e l d

s t r e s s a s a f u n e t i o n o f e l e e t r i e a l f i e ld s t r e n g t h 15 g iv e n

i n F i g
.

3
.

T h e y i e ld s t r e s s o f y
一

do P e d b a r i u m t i
-

t a n a t e s u s p e n s i o n 15 a b o u t 3
.

2 k P a a t 3
.

5 kV /m m
,

w h ie h 15 o n e o r d e r o f m a g n i t u d e la r g e r t h a n t h a t o f

P u r e b a r i u m t it a n a t e
.

U n d e r t h e e o n d i t i o n o f t h e

s a m e P r e P a r a t i o n P or e e s s ,

P a r t i e l e s t r e a t m e n t a n d v o l
-

u m e f r a e t io n f o r a l l s u s P e n s i o n s ,

w e o b s e r v e d t h a t t h e

E R e f f e e t 15 r e m a r k a b l y s t or n g e r fo r y
一

d o p e d b a r iu m

t i t a n a t e t h a n fo r L a o r

eC
一

d o P e d b a r i u m t it a n a t e w h e n

r a r e e a r t h co n e e n t r a t io n er r n a i n s t h e s a r n e co sn t a n t
.

F o r e v e r y k i n d o f do p e d b a r i u m t i t a n a t e
,

t h e E R e f
-

f e e t i n i t i a ll y in e r e a s e s w i t h R E e o n t e n t
,

t h e n d e e li n e s

b e y o n d so m e e o n t e n t
.

A r e l a t i v e l y h i g h y ie ld s t r e s s

e a n b e o b t a i n e d w h e n 少 Y 15 e l o s e t o 2 0 %
,

夕肠 e lo s e t o

10 % 一 1 5 %
, a n d 夕。 e lo s e t o s % ( F i g

.

4 )
.

.
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熟

溯姗姗姗oo6
3 500

3 (兀幻

2 5X()

. B岌T IO 3

.
丫d o ep d B a

jT q
直

ce
一

d o Pe d B a
iT仇

(己)
s的

丝
s匆。月的

000500000绷
ṑ

,,1J.二

ǎ己à
的s七ésP一。罕

0 2 4
0 5 0

E (k v
·

m m
一` )

F ig
.

3
.

s i o n s (必

T h
任王 y i e ld s t r e s s o f p u r e a n d d o p记 b a r i u m t i t a n a t e s u s Pe n

2 6 % ) as a f u n e t ion of L咬: el e e t r i e a l 朽el d s t r e n g t h a t

S he ar
r

aet (s
一 , )

F ig
.

5
.

T h e sh e a r s t r e s s o f t
即 i e a l y

一

do p e d b a r i u m t i t an a t e s u s
-

pen s io n s (价二 2 6 % ) as a f u n e t i o n o f s h e a r

ar
t e a t 2 0 ℃

.

20 ℃ (于= 2
、

1 1 0 5 一 1 )
.

2 3 D i e l e e t r i e P or P e r t i e s o f d o P e d b a r i u m t i t a n a t e

s LI S P e n SOI n S

3 ( K刃

`
2 5加
幸粼二裂鑫黯

3

- ( 卜~

C e
一

d o P e
d B iaT 0 3

雳2
000

巧X() 人
10( X)

的的巴侧的P勺声

500 卜/

0 5 10 15 20

Raer
e

art h m o le fr a e t io n (%)

F ig
.

4
.

T l i e d e P e n d e n e e o f y i e ld s t r es s d o Pe d b a r i u m t i t a n a t e s u s
-

邵 n s io n s (协二 2 6 % ) o n r a er o a r t h co n t
en

t i n 3
.

0 k V / m m I X二 fi e ld

an d 2 0 ℃ (夕
= 2

.

1 10 5 一 ` )
,

令

T h e s h e a r ar t e d e p e n d e n e e o f s h e a r s t r e s s fo r

s u s P e n s io n s w a s d e t e r m i n e d
.

F ig
.

5 s h o w s t h e r e la
-

t i o n s h iP b e t w e e n s h e a r s t r e s s a n d s h e a r r a t e fo r t y P i
-

e a l y
一

d o P ,。d b a r i u m t i t a n a t e s u s P e n s io n
.

In t h e r a n g e

o f s h e a r ar t e m e
as

u er d
, a m a r k e d y ie ld P h e

on m e
on

n

15 s e e n fo r t y P i e a l d o P e d b a r i u m t i t a n a t e s u s P e n s i o n

w h e n a n e l e e t r i e a l f i e ld 15 a p p li e d
.

T h e y ie ld s t r e s s e s

o f 1
.

8 a n d 2
.

7 kP a a r e i n d u e e d a t 2 4 a n d 3
.

2 kV/
m m

, r e s P e e t iv el y
.

E x e e P t t h a t t h e v i s e os i t y of t h e

p u r e b a r i t lm t i t a n a t e s u s p e n s i o n 15 s im i la r t o t h a t o f

d o P e d b a r iu m t i t a n a t e s u s p e n s i o n a t z e
or f i e l d

, n o 5 19
-

n i f ie a n t i n e er a s e i n s h e a r s t er s s fo r P u er b a r i u m t i
-

t a n a t e s u s P e n s i o n e a n b e s e e n u n d e r t h e a P p l i e d e l e e -

t r ica l if e ld
、

书

T h e d i e l e e t r i e p r o p e r t ie s o f E R s u s p e n s i o n s d e -

p e n d o n t h e s t r u e t u r e i n d u e e d b y t h e a p p l ie d e l e e t r i e a l

f i e ld [20 ]
.

H e n e e ,
t o m a k e a r e a so n a b一e co m p a r iso n b e -

t w e e n d i e le e t r i e v a l u e s o f P u r e b a r i u m t i t a n a t e a n d

dO P e d b a r i u m t i t a n a t e
,

w e k e e p t h e s u s P e n s i o n s i n

r a n d o m l y d is p e sr e d s y s t e m w h os e s t r u e t u r e 15 n o t d is
-

t u r b e d b y t h e b i as f i e ld o f o n l y Z V /m m
.

T h e d e p e n
-

d e n e e o f d i e l e e t r i e e o n s t a n t a n d d i e l e e t r i e 10 5 5 t a n g e n t

o f s u s p e n s io n s o n r a er e a r t h co n t e n t a er p er s e n t e d i n

F ig
.

6 ( a ) a n d ( b )
, r e s p e e t i v e l y O b v i o u s l y

,
t h e d i

-

e le e t r i e 10 55 i n e r e a s e s b y d o p in g w i t h r ar e e a r t h a n d

t h e d ie le e t r i e e o n s t a n t v a r i e s w i t h R E s u bs t i t u t i o n
.

T h e t y p e s a n d e o n t e n t o f R E h a v e b e e n fo u n d t o a f
-

f e e t t h e d i e l e e t r ie P or p e r t i e s o f b a r i u m t i t a n a t e
.

T h e

v a l u e o f d ie le e t r i e 10 5 5 o f y
一

d o p e d b a r i u m t i t a n a t e 15

m u e h l a r g e r t h a n t h a t o f L a o r

eC
一

do P e d b a r i u m t i
-

t a n a t e
.

H o w e v e r ,
t h e d ie l e e t r ie 10 55 a n d di e l e e t r i e

e o n s t a n t d e e l i n e w h e n t h e 少 Y a n d 夕场 9 0 b e y o n d 1 5%

a n d 夕。 b e y o n d 7 %
.

T h e d ie le e t r i e p or p e r t ie s d e e l i n e

w h e n t h e o t h e r p h a s e a p P e a r s in X R D P a t t e m s ,

w h ie h s u g g e s t s t h a t t h e a p P e a r a n e e o f r a r e e a r t h o x i d e

p r e v e n t s t h e f u r t h e r m o d i f i e a t i o n o f d ie le e t r ie p or p e r -

t i e s
.

In a dd i t io n ,

d ie l e e t r i e m e a s u r e m e n t s a lso
s h o w

t h a t t h e d e p e n d e n e e o f d i e l e e t r i e e o n s t a n t o n f r e q u e n -

e y beco m e s lar g e r d u e
ot dO Pi眼

.

A l a r g e icn r e tn e n t o f

d ie le e t r ie e o n s t a n t b e t w e e n lo w a n d h i g h f r e q u e n e y
,

△￡ “ ￡ 20 0比 一 ￡ l o k比
,

15 s e e n a t s u i t a b l e RE co n t e n t
,

w h i e h r e P r e s e n t s a d i e l e e t r i e d i s P e r s i o n
.

B y e o n t r a s t
,

t h e d ie l e e t r i e e o n s t a n t o f p u r e b a r i u m t i t a n a t e r e m a i n s

co n s t a n r i n t h e f r e q u e n e y ar n g e i n v e s t i g a t e d
, a n d d i

-

e l e e t r i e 105 5 15 v e r y l o w
.

B e e a u s e t h e d i e l e e t r i e e o n -

s t a n t ( 2
.

6 0 一 2
.

8 0 ) a n d 10 5 5 t a眼
e n t ( t a n 占一 0

.

0 0 2 )
o f s il i e o n e 0 11 r e m a i n i n d e p e n d e n t o f f r e q u e n e y a t t h e
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4 2 0 02

命
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(a )

勺一目巴s00uo石00ū。乙

R a r e e

aI’t h m o le fr a C ti o n (%)

住 60
(b)

0 0 5

一卜丫 do pe d B a T IO 3

一卜 L * do p e雌B越仇
一卜 ce do pe d B a Ti o 3

住 04

住 03

.0 20

l a r iz a t i o n a n d t h e in t e r f a e i a l P o l a r iza t io n
.

F u r t h e r -

m o r e ,
t h e e h an g e i n t h e d i e l e e t r i e p r o p e r t i e s 15 m o r e

s ig n if ie a nt i n y
一

do P e d b a r i u m t i t a n at e w h i e h h a s a

la r g e r Ia t t i e e d i s t o r t i o n a e e o r d i n g ly
.

U n f o r t u n a t e l y
,

t h e a p P e a ar n e e o f o t h e r P h a s e s ,

w h i e h r e v e a ls t h a t

f u r t h e r 。 u b s t i t u t ion of R E io n s f o r B aZ
十

f a i ls
,

m a k e s

d i e l e e t r i e 10 5 5 d e e r e as e
an d P r e v e n t

mo d i f y in g t h e d i
-

e l e e t r ie P r o P e r t i e s
.

T h e w id e l y a e e e p t e d E R m e e h a n is m s [ 9
,

1 2
,

1 3
,

22 1

s u g g e s t t h a t t h e p a r t i e le 卯 l a r i z a t i o n 15 r e s
卯n s i b le fo r

t h e i n t e ra e t i o n fo r e es b e t w e e n p a r t i e le s t h a t le a d s t o

hr e o l o g i e a l e h a n g e i n E R s u s p e n s i o n s
.

T h e p a r a m e -

t e r s i n e o n n e e t i o n w i t h p a r t i e l e p o l a r i z a t i o n
, s u e h a s

h i g h d i e l e e t r ie e o n s t a nt ( r e la t e d t o s t or
n g p o la r i: a -

t io n ) a n d S u i t ab l e d i e l e e t r ie 10 5 5
( t a n 占 ) 0

.

1 a t

x kH z ) o r 。 o n d u e t i v i t y ( 1 0
一 7

s/ m ) ( r e l a t e d t o t h e

卯l a r i z a t io n r e s Po n s e t im e a n d s t a b i li t y o f i n t e r a e t i o n

b e t w e e n p a r t i e le s )
,

p la y a n im p o r t a n t or l e i n ar i s i n g

t h e P er f o r m a n e e o f E R m a t e r i a l s
.

oC m P a r ign t h e d i
-

e le e t r i e p r o p e r t i e s w i t h r h eo l o g ie a l p or p e r t ie s o f p u r e

a n d do P e d b a r i u m t i t a n a t e s u s P e n s i o n s ,

w e f i n d t h a t

t h e p oo
r E R a e t i v i t y o f p u r e b a ir u m t i t a n a r e u n d e r D C

f i e ld 15 a t t r i b u t e d t o i t s lo w d i e l e e t r i e 10 5 5
.

T h e r e a s o n

m a y li e i n t h e f a e t t h a t t h e in t r i sn i e io n i e o r a ot m ie

p o l a r iz a t i o n o f p u r e b a r i u m t i t a n a t e e a n n o t in d u e e

la r g e d i e le e t r i e 10 55
.

T h e r e fo er
, a r e l a t iv e la塔 e d i e l e e -

t r i e 10 5 5 15 ne
e e s s a r y fo r b a r i u m t i t a n a t e

ot h va e a n o p
-

t im a l E R p e r fo r m a n e e
.

O u r r e s u l t s a r e i n g oo d a g r e e -

m e n t w i t h t h e r e s u l t s o f o t h e r r e s e a r e h e r s 仁5
, 7

,

9 ]
.

M o r e i n t e r e s t i n g 15 t h a t w e e a n e o n t ro l t h e E R a e t i v i
-

t y t h ro
u g h a s u i t a b le do p i眼

.

今

0刀 l

心
己三à甘筋与é月鸽
。亡é遏
。
乙

0 5 10 1 5

R ar e e
叭 h m of e

fra e t io n

%()

2 0

F ig
.

6 hT
e de p e n d e nc e o f d i e l e e t r i e co n s t a n t ( a ) a n d fo s s t a n g e n t

( b ) o f do ped b ar i u m t it a t l a l; e s
us p e ns io ns (价= 2 6 % ) o n

rar
e

ear
t h

co n : en t a t 10 3

zH
a n d 2 0 ℃

.

in v e s t ig a t e d t e m P e r a t u r e ,

w e b e li e v e t h a t t h e d i e l e e -

t r ie p or p e r t ie s o f s u s P e n s i o n s a er m a in l y i n f l u e n e e d b y
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