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(57)摘要

本发明公开了一种高温高压条件下固体材

料介电常数的阻抗谱原位测量装置。包括：立方

体形状的叶蜡石；叶蜡石的一个端面和与端面相

对的另一个端面贯穿有一圆柱形开孔；开孔内设

置有由圆环形不锈钢片套接而成的加热器；最内

层的圆环形不锈钢片的空腔内设置有第一板形

铂电极、第二板形铂电极；第一板形铂电极通过

第一引线与阻抗/增益‑相位阻抗谱分析仪的一

端电性连接，第二板形铂电极通过第二引线与阻

抗/增益‑相位阻抗谱分析仪的另一端电性连接；

待测固体材料的样品与最内层的圆环形不锈钢

片之间填充有若干层可切削氧化铝填充物；还包

括第一圆柱形堵头和第二圆柱形堵头。本装置能

够在高温高条件下对待测固体材料的介电常数

的性质进行研究。
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1.一种高温高压条件下固体材料介电常数的阻抗谱原位测量装置，其特征在于，所述

装置包括：

立方体形状的叶蜡石，所述叶蜡石用作外传压介质；

所述叶蜡石的一个端面和与所述端面相对的另一个端面之间贯穿有一圆柱形开孔；

所述圆柱形开孔内设置有由若干不同直径的圆环形不锈钢片套接而成的加热器；

最内层的圆环形不锈钢片的空腔内设置有第一板形铂电极、第二板形铂电极；所述第

一板形铂电极和所述第二板形铂电极用于夹持待测固体材料；

所述第一板形铂电极通过第一引线与阻抗/增益‑相位阻抗谱分析仪的一端电性连接，

所述第二板形铂电极通过第二引线与所述阻抗/增益‑相位阻抗谱分析仪的另一端电性连

接；

所述待测固体材料与所述最内层的圆环形不锈钢片之间填充有若干层可切削氧化铝

填充物，所述可切削氧化铝填充物用作内传压介质，在所述可切削氧化铝填充物中设置有

金属薄膜，所述金属薄膜电性连接有接地导线；

第一圆柱形堵头、第二圆柱形堵头；所述第一圆柱形堵头用于封闭所述圆柱形开孔的

一端，所述第二圆柱形堵头用于封闭所述圆柱形开孔的另一端。

2.根据权利要求1所述的装置，其特征在于，所述立方体形状的叶蜡石预先经过烧结处

理，其中，烧结温度为973K，烧结时间为8‑10h。

3.根据权利要求1所述的装置，其特征在于，还包括第一绝缘套筒、第二绝缘套筒，所述

第一引线穿插在所述第一绝缘套筒的穿线孔内，所述第二引线穿插在所述第二绝缘套筒的

穿线孔内；所述第一引线和所述第二引线都为镍金属材质。

4.根据权利要求1所述的装置，其特征在于，还包括热电偶，所述热电偶的一端与待测

固体材料接触，另一端裸露在环境中。

5.一种高温高压条件下固体材料介电常数的阻抗谱原位测量方法，其特征在于，包括

如下步骤：

步骤S1、预先准备若干高度不同的圆柱体形状的待测固体材料，所述待测固体材料的

两个顶面经过1000目金刚石砂纸打磨处理；

步骤S2、将所述待测固体材料在无水乙醇中用超声波清洗机进行清洗；

步骤S3、将经过清洗处理的待测固体材料进行烘干处理；

步骤S4、将经过烘干处理的所述待测固体材料分别组装于阻抗谱原位测量装置后进行

高温高压试验；试验过程中先采用0.5GPa/h的升压速率升到预定压力后再以20℃/min升温

速率自动升温，待温度稳定至预定值后稳定15‑20min，然后用阻抗/增益‑相位阻抗谱分析

仪在10‑1‑107Hz频率范围内多次测量并记录所述待测固体材料的阻抗谱数据；

步骤S5、对所述阻抗谱数据进行等效电路拟合，得出电容值C1；基于所述电容C1值计算

所述待测固体材料的表观测量介电常数εM；

步骤S6、对所述表观测量介电常数εM进行边缘效应校正，得到所述待测固体材料的最终

测量介电常数ε。

6.根据权利要求5所述的方法，其特征在于，所述圆柱体形状的待测固体材料的直径为

6mm，高度分别为1mm、2mm、3mm和4mm。

7.根据权利要求5所述的方法，其特征在于，步骤S6中采用下式对所述表观测量介电常
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数εM进行边缘效应校正，最终得到所述待测固体材料的最终测量介电常数ε；

其中，D为电极直径，d为两电极间距，a为预设的第一拟合参数，b为预设的第二拟合参

数。

8.根据权利要求5所述的方法，其特征在于，所述步骤S4中所述预定压力的数值范围为

0.5‑4.0GPa。
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一种高温高压条件下固体材料介电常数的阻抗谱原位测量装

置及方法

技术领域

[0001] 本说明书涉及介电材料的电学性质测量技术领域，尤其涉及一种高温高压条件下

固体材料介电常数的阻抗谱原位测量装置及方法。

背景技术

[0002] 介电材料的电学性质是人们了解物质微观结构最为重要的窗口之一，其与物质的

光学、电学、热学、流变学以及扩散和电磁特性等有着固有的内在联系。高温高压条件下介

电材料的电学性质与外部热力学条件间的定量关系可为人们求解物质的微观结构参数提

供多种约束条件。固体材料如石英及其高压相在地球内部广泛存在,是地壳的主要造岩矿

物之一。因此，有必要提供一种高温高压条件下能够测量固体材料介电常数性质的装置及

方法，以便于开展高温高压条件下固体材料介电常数性质的试验研究。

发明内容

[0003] 本说明书实施例提供一种高温高压条件下固体材料介电常数的阻抗谱原位测量

装置及方法，以便于开展高温高压条件下固体材料介电常数性质的试验研究。

[0004] 第一方面，本发明提供一种高温高压条件下固体材料介电常数的阻抗谱原位测量

装置，包括：立方体形状的叶蜡石，所述叶蜡石用作外传压介质；

[0005] 所述叶蜡石的一个端面和与所述端面相对的另一个端面之间贯穿有一圆柱形开

孔；

[0006] 所述圆柱形开孔内设置有由若干不同直径的圆环形不锈钢片套接而成的加热器；

[0007] 最内层的圆环形不锈钢片的空腔内设置有第一板形铂电极、第二板形铂电极；所

述第一板形铂电极和所述第二板形铂电极用于夹持待测固体材料；

[0008] 所述第一板形铂电极通过第一引线与阻抗/增益‑相位阻抗谱分析仪的一端电性

连接，所述第二板形铂电极通过第二引线与所述阻抗/增益‑相位阻抗谱分析仪的另一端电

性连接；

[0009] 所述待测固体材料与所述最内层的圆环形不锈钢片之间填充有若干层可切削氧

化铝填充物，所述可切削氧化铝填充物用作内传压介质，在所述可切削氧化铝填充物中设

置有金属薄膜，所述金属薄膜电性连接有接地导线；

[0010] 第一圆柱形堵头、第二圆柱形堵头；所述第一圆柱形堵头用于封闭所述圆柱形开

孔的一端，所述第二圆柱形堵头用于封闭所述圆柱形开孔的另一端。

[0011] 优选的，所述立方体形状的叶蜡石预先经过烧结处理，其中，烧结温度为  973K，烧

结时间为8‑10h。

[0012] 优选的，还包括第一绝缘套筒、第二绝缘套筒，所述第一引线穿插在所述第一绝缘

套筒的穿线孔内，所述第二引线穿插在所述第二绝缘套筒的穿线孔内；所述第一引线和所

述第二引线都为镍金属材质。
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[0013] 优选的，还包括热电偶，所述热电偶的一端与待测固体材料接触，另一端裸露在环

境中。

[0014] 第二方面，本发明提供高温高压条件下固体材料介电常数的阻抗谱原位测量方

法，包括如下步骤：

[0015] 步骤S1、预先准备若干高度不同的圆柱体形状的待测固体材料，所述待测固体材

料的两个顶面经过1000目金刚石砂纸打磨处理；

[0016] 步骤S2、将所述待测固体材料在无水乙醇中用超声波清洗机进行清洗；

[0017] 步骤S3、将经过清洗处理的待测固体材料进行烘干处理；

[0018] 步骤S4、将经过烘干处理的所述待测固体材料分别组装于阻抗谱原位测量装置后

进行高温高压试验；试验过程中先采用0.5GPa/h的升压速率升到预定压力后再以20℃/min

升温速率自动升温，待温度稳定至预定值后稳定15‑20min，然后用阻抗/增益‑相位阻抗谱

分析仪在10‑1‑107Hz频率范围内多次测量并记录所述待测固体材料的阻抗谱数据；

[0019] 步骤S5、对所述阻抗谱数据进行等效电路拟合，得出电容值C1；基于所述电容C1值

计算所述待测固体材料的表观测量介电常数εM；

[0020] 步骤S6、对所述表观测量介电常数εM进行边缘效应校正，得到所述待测固体材料

的最终测量介电常数ε。

[0021] 优选的，所述圆柱体形状的待测固体材料的直径为6mm，高度分别为  1mm、2mm、3mm

和4mm。

[0022] 优选的，步骤S6中采用下式对所述表观测量介电常数εM进行边缘效应校正，最终

得到所述待测固体材料的最终测量介电常数ε；

[0023]

[0024] 其中，D为电极直径，d为两电极间距，a为预设的第一拟合参数，b为预设的第二拟

合参数。

[0025] 优选的，所述步骤S4中所述预定压力的数值范围为0.5‑4.0GPa。

[0026] 本说明书实施例采用的上述至少一个技术方案能够达到以下有益效果：

[0027] 本发明提供了一种高温高压下固体材料介电常数的阻抗谱原位测量装置及方法，

应用本发明提供的装置，能够在高温高条件下对固体材料的介电常数的性质进行研究，从

而为研究固体材料在高温高压条件下的介电常数开辟了一条新的途径。

附图说明

[0028] 图1为本说明书实施例所提供的高温高压条件下固体材料介电常数的阻抗谱原位

测量装置的截面图；

[0029] 图2为本说明书实施例所提供的高温高压条件下固体材料介电常数的阻抗谱原位

测量方法的流程示意图；

[0030] 图3为本说明书实施例所提供的高温高压条件下石英样品介电常数的阻抗谱原位

测量得到的阻抗谱图。

说　明　书 2/5 页

5

CN 113640586 A

5



具体实施方式

[0031] 为使本申请的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本申请具体实施例及

相应的附图对本申请技术方案进行清楚、完整地描述。显然，所描述的实施例仅是本申请一

部分实施例，而不是全部的实施例。基于本说明书中的实施例，本领域普通技术人员在没有

做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本申请保护的范围。

[0032] 本说明书实施例首先提供一种高温高压条件下固体材料介电常数的阻抗谱原位

测量装置，如图1所示，测量装置包括：立方体形状的叶蜡石，叶蜡石用作外传压介质。在叶

蜡石的一个端面和与此端面相对的另一个端面贯穿开设有一圆柱形开孔，此圆柱形开孔可

采用机械加工的方式制得。在圆柱形开孔内设置有由若干不同直径的圆环形不锈钢片套接

而成的加热器，在本实施例技术方案中不锈钢片的层数为3。在这3层不锈钢片片中，最内层

的圆环形不锈钢片的空腔内设置有第一板形铂电极和第二板形铂电极，第一板形铂电极和

第二板形铂电极相对设置，用于夹持待测固体材料。其中，第一板形铂电极通过第一引线与

阻抗/增益‑相位阻抗谱分析仪的一端电性连接，第二板形铂电极通过第二引线与阻抗/增

益‑相位阻抗谱分析仪的另一端电性连接。

[0033] 在待测固体材料与最内层的圆环形不锈钢片之间填充有可切削氧化铝填充物，可

切削氧化铝填充物用作内传压介质。在可切削氧化铝填充物中设置有金属薄膜，金属薄膜

电性连接有接地导线。

[0034] 本发明实施例提供的固体材料介电常数的阻抗谱原位测量装置还包括第一圆柱

形堵头和第二圆柱形堵头，其中，第一圆柱形堵头用于封闭圆柱形开孔的一端，第二圆柱形

堵头用于封闭圆柱形开孔的另一端。这样在试验时，通过第一圆柱形堵头和第二圆柱形堵

头的密封作用，可将用作试验样品的待测固体材料封闭在密闭空间中，从而能够在高温高

压条件下测量固体材料介电常数的阻抗谱原位。

[0035] 在可选的实施例技术方案中，立方体形状的叶蜡石预先经过烧结处理，其中，烧结

温度为973K，烧结时间为8‑10h。

[0036] 在可选的实施例技术方案中，还包括第一绝缘套筒、第二绝缘套筒，第一引线穿插

在第一绝缘套筒的穿线孔内，第二引线穿插在第二绝缘套筒的穿线孔内；第一引线和第二

引线都为镍金属材质。

[0037] 应用本发明的装置，可以在高温高压条件下对固体材料介电常数的阻抗谱进行原

位测量，包括以下内容：

[0038] 步骤S1、预先准备若干高度不同的圆柱体形状的待测固体材料，所述待测固体材

料的两个顶面经过1000目金刚石砂纸打磨处理；

[0039] 步骤S2、将所述待测固体材料在无水乙醇中用超声波清洗机进行清洗；

[0040] 步骤S3、将经过清洗处理的待测固体材料进行烘干处理；

[0041] 步骤S4、将经过烘干处理的所述待测固体材料分别组装于阻抗谱原位测量装置后

进行高温高压试验；试验过程中先采用0.5GPa/h的升压速率升到预定压力后再以20℃/min

升温速率自动升温，待温度稳定至预定值后稳定15‑20min，然后用阻抗/增益‑相位阻抗谱

分析仪在10‑1‑107Hz频率范围内多次测量并记录所述待测固体材料的阻抗谱数据；

[0042] 步骤S5、对所述阻抗谱数据进行等效电路拟合，得出电容值C1；基于所述电容C1值

计算所述待测固体材料的表观测量介电常数εM；
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[0043] 步骤S6、对所述表观测量介电常数εM进行边缘效应校正，得到所述待测固体材料

的最终测量介电常数ε。

[0044] 进一步优化方案，所述圆柱体形状的固体材料样品的直径为6mm，高度分别为1mm、

2mm、3mm和4mm。

[0045] 进一步优化方案，所述步骤S4中所述预定压力的数值范围为0.5‑4.0GPa，温度稳

定后温度的波动范围应控制在±2℃以内，从而能够在稳定的试验条件下得到准确的待测

固体材料的阻抗谱数据，有效控制试验误差对最终试验结果的影响。

[0046] 具体的，应用本发明提供的装置对石英样品的介电常数的阻抗谱原位进行测量，

可得到如图3所示的石英样品介电常数的阻抗谱原位的阻抗谱图。对阻抗谱数据进行等效

电路拟合，可得到如表1所示的拟合结果。基于表1中所列的电容值可得到如表2所示的表观

测量介电常数εM。

[0047] 表1各石英样品阻抗谱等效电路拟合结果

[0048]

[0049] 表2高温高压条件下不同长度样品的表观测量介电常数εM
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[0050]

[0051] 需要说明的是，由于边缘效应的存在，表观测量介电常数εM并不能完全反映样品

本身的介电常数，而必须进行边缘效应校正。本发明实施例技术方案提供了进一步的优化

方案，步骤S6中采用下式对所述表观测量介电常数εM进行边缘效应校正，最终得到石英样

品的最终测量介电常数ε；

[0052]

[0053] 其中，D为电极直径，d为两电极间距，a为预设的第一拟合参数，b为预设的第二拟

合参数，从而可以得到如表3所示的不同温度下石英样品拟合结果。

[0054] 表3  2.0GPa压力下不同温度下的最终测量介电常数ε

[0055]

[0056] 本发明提供了一种高温高压下固体材料介电常数的阻抗谱原位测量装置及方法，

应用本发明提供的装置，能够在高温高条件下对固体材料的介电常数的性质进行研究，从

而为研究固体材料在高温高压条件下的介电常数开辟了一条新的途径。

[0057] 上述实施例仅例示性说明本发明的原理及其功效，而非用于限制本发明。任何熟

悉此技术的人士皆可在不违背本发明的精神及范畴下，对上述实施例进行修饰或改变。因

此，举凡所属技术领域中具有通常知识者在未脱离本发明所揭示的精神与技术思想下所完

成的一切等效修饰或改变，仍应由本发明的权利要求所涵盖。
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图3
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