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选取白云鄂博稀选尾矿和粉煤灰为主要原料, 采用熔铸法制备了 0—4 wt% La2O3掺杂的CaO-MgO-
Al2O3-SiO2系微晶玻璃. 利用DTA, XRD, SEM, TEM+EDS和性能测试手段研究La3+在白云鄂博稀选尾
矿微晶玻璃中的存在形式及其对该微晶玻璃显微结构、抗折强度和耐腐蚀性的影响. 结果表明, La3+以置换
固溶方式进入辉石主晶相, 1 wt%的La2O3可促进辉石主晶相形成. 超过 1 wt%的La2O3与基础玻璃组分反

应生成Ca3La6(SiO4) 6第二相, 并与辉石相争夺Ca2+和Si4+离子来阻碍辉石相形成. 添加 1 wt% La2O3的

微晶玻璃综合性能最优, 其抗折强度和密度分别为 198 MPa和 3.18 g/cm3.

关键词: 微晶玻璃, La2O3, 存在形式, 力学性能
PACS: 62.20.–x, 81.05.Kf, 81.10.–h, 81.40.–z DOI: 10.7498/aps.64.196201

1 引 言

稀土元素是微晶玻璃材料中重要的改性剂 [1],
微晶玻璃中掺杂稀土离子可以提高材料的上转换

发光效率 [2]、优化微晶玻璃的电学性能 [3]和调节

材料热膨胀系数等 [4]. 稀土对微晶玻璃材料性能
的影响与稀土元素在微晶玻璃中的存在形式有关.
通常, 稀土元素可存留在残余玻璃相 [4]、以固溶

方式直接进入微晶玻璃的晶相 [5]和稀土与基础玻

璃组分反应生成新相 [6]三种方式存在于微晶玻璃

中. 例如, Chen等 [3]报道Ce3+以置换晶相中Sr2+

方式进入Sr0.5Ba0.5Nb2O6主晶相来提高微晶玻璃

的介电常数和击穿场强. Chen等 [4]报道La3+没
有进入MgO-Al2O3-SiO2系微晶玻璃的主晶相, 而
是利用La3+高场强、强团聚的特性来阻碍玻璃发

生相分离和晶核的形成, 并最终抑制微晶玻璃中
晶体形成. 董继鹏等报道 [7]CeO2与基础玻璃中

TiO2, SiO2反应生成Ce2Ti2(Si2O7) O4晶相, 通过
减少晶核剂TiO2的数量抑制了MgO-A12O3-SiO2-
TiO2系微晶玻璃中金红石和堇青石的析出.

稀土的存在形式不仅取决于稀土离子的种

类, 还与基础玻璃的体系和组分密切相关. 如
在氟氧化物体系的微晶玻璃中 [8,9], 稀土离子主
要通过进入氟化物微晶相晶格位来影响微晶玻

璃的光学性能. 白云鄂博稀选尾矿富含CaO,
MgO, Al2O3, SiO2和Fe2O3等成分

[10], 是制备
CaO-MgO-Al2O3-SiO2(CAMS)体系微晶玻璃的理
想原料, 并且稀选尾矿中含有1 wt%左右的稀土氧
化物, 其中La2O3占 25%. Li等 [10]以白云鄂博稀

选尾矿和粉煤灰为主要原料制备了集高耐磨、高耐

腐蚀、高硬度的微晶玻璃, 综合性能远高于大理石
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等天然石材及国内外同类产品. 目前以这种微晶
玻璃制作的板材和管材已成功在包钢西北创业实

业发展有限责任公司和神华准格尔能源有限责任

公司得到实际应用. 然而La2O3在以硅酸盐质固体

废弃物制备的微晶玻璃中的存在形式及其对微晶

玻璃的显微结构和性能的作用机理尚缺乏系统的

研究. 因此, 本文以白云鄂博稀选尾矿为主要原料
系统研究外加La2O3在CAMS体系微晶玻璃中的
存在形式及其对微晶玻璃显微结构及性能的影响

规律.

2 实 验

2.1 样品准备

以白云鄂博稀选尾矿和粉煤灰为主要原料 [10],
基于已有研究 [11]设计基础玻璃配方如表 1所示.
为研究La2O3的存在形式和对该微晶玻璃显微结

构和性能的作用机理, 在基础玻璃配方基础上添加
原料总质量的0, 1%, 2%, 3%和4% La2O3, 相应样
品编号为La0, La1, La2, La3和La4.

表 1 基础玻璃配方 (wt%)
Table 1. The composition of the parent glass (wt%).

SiO2 CaO Al2O3 MgO Fe2O3 CaF2 B2O3 Na2O K2O

42.6 27.2 5.5 2.36 10.31 5.13 1.9 3.65 1.35

实验采用熔融 -铸造工艺制备白云鄂博稀选尾
矿微晶玻璃样品: 按照配方配比的每组 200 g样
品, 经球磨混合均匀后放入刚玉坩埚, 利用高温
马弗炉在 1450 ◦C熔融、澄清 2 h后, 直接浇铸于
60 mm × 40 mm × 8 mm的不锈钢模具. 将样品在
600 ◦C退火 4 h. 另将少量玻璃液水淬制成玻璃颗
粒, 用于DTA检测. 退火样品的核化、晶化温度依
各样品的DTA检测结果确定.

2.2 结构与性能表征

将水淬玻璃颗粒烘干研磨至粒径小于 74µm,
用综合热分析仪 (NETZSCH STA 449 C)测定基
础玻璃的吸/放热行为, 测试参比物为Al2O3, 升
温速率为 10 ◦C/min. 用X射线衍射仪 (Panalyt-
ical X’pert Pro Powder)检测微晶玻璃粉体样品
晶体结构, 选用Cu靶, X射线波长为 1.54 Å. 采用
Rietveld全谱拟合结构精修方法, 利用High Score

Plus软件得到微晶玻璃样品的晶体结晶度. 用
扫描电子显微镜 (Hitachi S3400)、能谱仪 (Oxford
X-max20)和透射电子显微镜 (FEI Tecnai G2 F20
STWIN TEM) 在 200 kV加速电压下观察样品表
面显微形貌, 并确定微区成分. 根据阿基米德方
法测量微晶玻璃样品密度. 利用三点弯曲方法将
切割成 3 mm × 4 mm × 40 mm的样品在综合力
学性能测试仪上 (DZS-III, CTC)测量微晶玻璃样
品抗折强度, 结果取六次测量的平均值. 将粒径
在0.5—1.0 mm的一定质量的微晶玻璃样品分别放
入盛有H2SO4 (20 wt%)和NaOH (20 wt%)溶液
的烧杯中, 水浴加热 (100 ◦C) 1 h后将玻璃颗粒捞
出、清洗、烘干, 测定腐蚀前后微晶玻璃样品失重率
(JC/T258-1993标准).

3 结果与分析

3.1 差热分析

熔融水淬样品的DTA曲线如图 1所示. 五组
样品的玻璃化温度Tg

[12] (642—645 ◦C)和晶化温
度Tc(806—830 ◦C)均随La2O3含量的升高而逐步

向高温区偏移. 此外, La2—La4样品在 900 ◦C附
近出现了由于样品放热形成的转折.
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图 1 (网刊彩色)添加 0—4 wt% La2O3熔融水淬玻璃

的DTA曲线
Fig. 1. (color online) DTA curves of the parent glass
samples containing 0—4 wt% La2O3.

在微晶玻璃研究领域, 玻璃化和晶化转变的实
质都是玻璃内部的一部分原子的规则性重排, 由此
产生的系统熵变引起DTA曲线出现转折. 因此, 样
品Tg和Tc 向高温区偏移表明La2O3含量的升高实

质上推迟了样品中主晶相的析出, 而La2—La4样
品在 900 ◦C附近的轻微放热说明在主晶相晶化后,
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样品形成了某种第二相. 微晶玻璃研究中, 核化热
处理温度通常选择比Tg高 20—70 ◦C, 晶化热处理
温度选取即为Tc

[13]. 因此, 选用 720 ◦C和 830 ◦C
作为五组样品核化及晶化热处理温度.

3.2 物相分析

720 ◦C核化、830 ◦C晶化各保温 2 h热处理
后的微晶玻璃样品XRD图谱如图 2所示. 五组
样品的主晶相均为辉石相: (Ca(Mg, Al, Fe)(Si,
Al) 2O6, JCPDS:41-1483),富La的La2—La4样品
中还形成硅酸镧钙 (Ca3La6(SiO4) 6, JCPDS:27-
0078)第二相. 由图 2 (b)辉石主晶相在 28—33◦的
放大图可知, 少量添加La2O3时, 辉石主晶相的衍
射峰向低角度方向偏移, 继续增大La2O3添加量,
辉石相的衍射峰逐渐向高角度方向偏移, La0—La4
样品辉石相的密勒指数与对应衍射角如表 2所示.

表 2 添加 0—4 wt% La2O3微晶玻璃样品辉石相的密

勒指数与对应衍射角

Table 2. The miller indices and diffraction angles of
the augite glass ceramic samples with 0–4 wt% La2O3.

{hkl} {2̄21} {310} {3̄11}

La0 29.96◦ 30.42◦ 30.94◦

La1 29.92◦ 30.30◦ 30.90◦

La2 30.00◦ 30.42◦ 30.92◦

La3 30.00◦ 30.48◦ 30.92◦

La4 30.00◦ 30.52◦ 31.00◦

辉石主晶相衍射峰位随La2O3添加量的变化

表明: 1 wt%La2O3的添加使辉石 {2̄21}晶面族
对应的晶面间距增加, 主要由于La2O3的加入使

La3+离子部分置换了辉石相中半径相近的Ca2+

离子所致, (辉石相中阳离子半径如表 3所示). 当
继续增加La2O3的添加量时, La2—La4微晶玻璃
样品中形成了Ca3La6(SiO4) 6 第二相,该第二相的

形成不但减少了La3+离子对Ca2+离子的置换, 同
时还消耗了辉石相形成所需的Ca2+离子, 因此使
得辉石主晶相固溶体的成分发生变化, 辉石衍射峰
发生右移.
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图 2 (网刊彩色)添加 0—4 wt% La2O3微晶玻璃样品

的XRD图谱 (Cu靶, λ = 1.54 Å) (a) La0—La4微晶
玻璃XRD图谱; (b) La0—La4微晶玻璃XRD局部放大
图谱

Fig. 2. (color online) XRD patterns of the glass ce-
ramic samples containing 0—4 wt% La2O3 (Cu radi-
ation, λ = 1.54 Å): (a) La0–La4 glass ceramics; (b)
La0–La4 glass ceramics partial enlarged patterns.

La0—La4微晶玻璃样品中各物相的结晶
度表明 (表 4 ), La1样品的辉石相结晶度最高,
Ca3La6(SiO4) 6第二相的含量在La2—La4样品中
逐渐升高.

表 3 辉石相中阳离子半径比较表

Table 3. Ionic radius of different elements in augite phase.

ion La3+ Ca2+ Mg2+ Fe3+ Al3+ Si2+

Coordination number 6 6 6 6 6 6

Ionic radius/Å 1.032 1.000 0.720 0.645 0.535 0.400
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表 4 添加 0—4 wt% La2O3微晶玻璃中各物相的结晶

度 (wt%)
Table 4. Crystallinities of crystalline phases in the
glass ceramics containing 0–4 wt% La2O3(wt%).

Sample La0 La1 La2 La3 La4

Crystallinity 90.7 92.1 90.0 89.1 87.7

Augite 90.7 92.1 88.3 85.8 82.3

Ca3La6(SiO4) 6 0.0 0.0 1.7 3.3 5.4

DTA结果表明, 不断增多的La2O3推迟了样

品主晶相开始形成的温度, 而XRD表明, La1样
品辉石相的结晶度最高. 从理论上推测, 在更
短的时间内形成更多晶体的原因既可能是添加

的La2O3提供了更多的辉石形核核心, 也可能是
此时主晶相具有更快的成长速度. 已有研究表
明: 0.5 wt%的La2O3可以作为Fe2O3-CaO-ZnO-
SiO2系微晶玻璃的形核核心, 促进磁铁矿晶相的
析出 [14], 白云鄂博稀选尾矿微晶玻璃的辉石主
晶相是以磁铁矿作为晶核剂形成和长大 [11]. 因
此, La1样品中辉石相结晶度最高的原因可能是
La2O3作为异质形核核心诱导磁铁矿相的形成,
随即磁铁矿作为形核剂促进辉石主晶相的析出.
也有文献报道 1 mol%左右的稀土氧化物可降低

CaO-MgO-Al2O3-SiO2-Na2O等 [15]玻璃的高温黏

度. 因此, La1样品中辉石相结晶度最高的原因也
可能是 1 wt%的La2O3使辉石相具有更快的成长

速度. 再有Ca3La6(SiO4) 6第二相的形成造成辉石

结晶度在La2—La4样品中的持续降低, 说明过多
的La2O3 显著阻碍辉石主晶相的形成.

3.3 显微形貌分析

热处理后样品的二次电子 (La0-SE—La4-SE)
和背散射 (La0-B—La4-B)扫描电镜显微照片如
图 3所示. 图中二次电子照片表明, 样品表面有
大量的球状颗粒相, 其中La1的颗粒相最多, 而
La2—La4样品中颗粒相随La2O3添加量的提高而

降低. 背散射电子照片显示, 当La2O3添加量大于

2 wt%时, La2—La4三组样品中存在白色雪花状微
区. 随着La2O3含量的提高, 该白色微区逐渐增大,
并在La4样品呈现出类似盐类结晶时的树枝晶形
态. 根据已有研究报道 [16], 图 3 La0-SE—La4-SE
中的颗粒相应是辉石相. 颗粒相数量随La2O3含量

的变化趋势与XRD得到晶体结晶度的结果相符.
根据背散射成像原理, SEM-BSE照片中亮区即为
高原子序数元素富集区. 因此La2—La4样品中的
白色微区应富集了原料中的高原子序数的La元素.

(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)

10 mm

图 3 掺杂 0—4 wt% La2O3微晶玻璃扫描电子显微形貌照片 (a) La0-SE, (b) La1-SE, (c) La2-SE, (d) La3-SE,
(e) La4-SE为二次电子照片; (f) La0-B, (g) La1-B, (h) La2-B, (i) La3-B, (j) La4-B为背散射电子照片
Fig. 3. SEM pictures of glass ceramics with 0–4 wt% La2O3 doped: (a) La0-SE, (b) La1-SE, (c) La2-SE,
(d) La3-SE, (e) La4-SE are the SEM second electron images; (f) La0-B, (g) La1-B, (h) La2-B, (i) La3-B, (j)
La4-B are the SEM backscattered electron images.

为明确白色微区成分及揭示富La相的显微

结构, 用STEM在高角环形暗场像 (HAADF)模

式下观察La4样品 (图 4 ), 并利用能谱仪 (EDS)

分析微晶玻璃La4微区成分. 根据EDS(图 4 (b)),

XRD结果和HAADF成像原理显示, 图 4 (a)中平

均尺寸在 100 nm左右的白色岛状颗粒相是富
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La的Ca3La6(SiO4) 6相在CAMS微晶玻璃中的
存在状态 (图 4 (a)-A). 在黑灰色的玻璃基体中
(图 4 (a)-B), 数量较多的灰色方形截面柱状晶
即是辉石主晶相晶粒 (图 4 (a)-C). 根据图 4 (b)
能谱分析可知La元素在辉石主晶相和富镧第
二相中发生富集, 而在残余玻璃相中未发现
La的富集. 至此, 明确了La3+通过置换固溶

进入辉石主晶相和形成富镧Ca3La6(SiO4)6第

二相两种形式存在于白云鄂博稀选尾矿微晶

玻璃中.
再有STEM结果证实制备的微晶玻璃中辉石

相显微形貌并非像常见SEM观察的球形颗粒相.
那些颗粒相实质上是包含有一定残留玻璃相的柱

状辉石相微晶的富集区.
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图 4 (网刊彩色) La4微晶玻璃样品透射电镜照片 (a)和EDS能谱 (b)

Fig. 4. (color online) TEM (a) and EDS (b) point scanning pictures of La4 sample.
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(a) (b)

(c) (d)

5 mm

图 5 La4样品的不同热处理阶段的背散射照片 (a)
600 ◦C, 4 h; (b) 720 ◦C, 0 h; (c) 720 ◦C, 1 h; (d)
830 ◦C, 2 h
Fig. 5. The BSE-SEM photos of La4 sample at differ-
ent heat treated stages: (a) 600 ◦C, 4 h; (b) 720 ◦C,
0 h; (c) 720 ◦C, 1 h; (d) 830 ◦C, 2 h.

为进一步研究La的富集机理, 用SEM在背
散射电子像模式下观察了不同热处理阶段的La4
样品 (图 5 ). 结果显示在 600 ◦C退火、720 ◦C核
化不保温和保温 1 h后, La4样品中均未出现La
的偏聚, 只有在 830 ◦C晶化保温 2 h后的样品中
La才出现偏聚. 另外, 根据XRD和DTA和SEM-

BES显微结构分析表明, 在CAMS系微晶玻璃中
Ca3La6(SiO4)6的形成滞后于辉石相.

3.4 理化性能分析

La0—La4微晶玻璃样品、天然大理石及同类
微晶玻璃的晶化后密度、抗折强度、耐酸碱性等理

化性能如表 5所示. 随着La2O3添加量增加, 五组
样品的密度逐次增加, 抗折强度呈先增加后降低的
趋势, 而其耐酸碱腐蚀呈现依次降低趋势.

La2O3的密度为 6.51 g/cm3 [4], 明显大于其他
原料成分, 所以添加La2O3后微晶玻璃样品的密

度必然会上升. La1样品的抗折强度最大, 显然
与辉石相结晶度最高和La3+固溶于辉石相密切
相关. 辉石的结晶度随着La2O3含量增加而下

降和Ca3La6(SiO4) 6第二相的形成必然造成样品

的抗折强度下降. 白云鄂博稀选尾矿微晶玻璃
抗折强度的变化趋势符合文献 [19]报道的晶相结
晶度越大力学性能越好的规律. 微晶玻璃中的
Ca3La6(SiO4) 6相易溶于酸, 因此La0—La4样品
的耐酸腐蚀性呈现降低趋势. 然而, 即便如此,
La0—La4样品的抗折强度、耐碱腐蚀也全部优于
天然大理石和同类微晶玻璃.

表 5 掺杂 0—4 wt%的La2O3微晶玻璃与天然大理石和同类微晶玻璃性能比较

Table 5. The properties of La0–La4 glass-ceramics in this work, marble, granite and other glass ceramics.

Samples NO
Density
/(g/cm3)

Bending strengths
/MPa

Acid-resistance H2SO4

/(wt%loss)
Alkali-resistance NaOH

/(wt%loss)

La0 3.15 163±16 12.99 0.86

La1 3.18 198±18 15.61 0.94

La2 3.20 172±12 16.24 0.90

La3 3.22 162±15 18.52 1.05

La4 3.23 153±12 17.30 0.94

Marble [17] 2.6—2.8 14—17 >5 >5

Granite. [17] 2.5—2.8 12—15 2.2—4.2 2.4—3.6
Glass ceramic
from fly ash [18] 2.70 101±7 — —

4 讨 论

本文在传统DTA, XRD和SEM分析基础上,
采用STEM+EDS研究方法揭示了La2O3在白云

鄂博稀选尾矿微晶玻璃中的存在形式和La2O3

对微晶玻璃显微结构和性能的影响. 少量的 (∼1
wt%) La2O3可以促进辉石相的形成. 并且由于
La3+和Ca2+离子半径的相近性, 使得La3+可通
过置换Ca2+而固溶于辉石晶相中, 同时La—O键
能 (243 kJ/mol)大于Ca—O键能 (134 kJ/mol), 使
得置换后的辉石相微晶玻璃的抗折强度明显高于
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未添加La2O3的. 但La3+在硅酸盐系微晶玻璃的
固溶程度有限 [20], 当La2O3添加量> 2 wt%时, 随
着辉石柱状晶从基础玻璃中析出, 不能固溶于辉
石相的La3+被排入到与辉石相毗邻的残余玻璃
相中, 通过迟滞Ca2+, Mg2+等离子的扩散延迟辉
石相晶粒的继续长大. 当残余玻璃相中La3+的
含量超过Ca3La6(SiO4)6 相形核所需的临界浓度,
Ca3La6(SiO4)6相开始形核并进一步长大成岛状晶
粒, 继续减缓辉石主晶相晶粒的长大. 在此过程中,
富La的Ca3La6(SiO4)6 相也会通过 “争夺”与辉石
相共用的Ca2+和Si4+离子来延缓辉石相的形成.
因此, 在白云鄂博稀选尾矿微晶玻璃中, La3+通过
固溶进辉石主晶相和形成富镧Ca3La6(SiO4)6相两
种存在形式共同影响微晶玻璃显微结构和性能.

关于La2O3在微晶玻璃中的作用机理, 已有
文献多从La3+离子场强、配位数等自身特点和
基于DTA, XRD和SEM的显微结构分析层面来
推测. 例如Goel等 [6]研究La2O3对化学纯试剂制

备的CAMS系微晶玻璃的影响, 通过La—O键强、
La3+场强和La3+在玻璃网络中的修饰作用说明
La2O3的添加增加了玻璃转变温度和析晶活化能,
文中报道添加La2O3后会有硅酸镧钙第二相析出,
但并没有揭示该富镧相的具体显微形貌及其对微

晶玻璃的作用机理.
另外,本文研究证实添加1 wt%左右的La2O3,

可以使白云鄂博稀选尾矿CAMS系微晶玻璃展现
出远高于天然大理石、花岗岩及同类型固体废弃物

微晶玻璃的综合性能, 完全满足冶金、化工等工业
应用领域对耐磨、耐腐蚀材料的要求, 从而展现出
广阔的应用前景.

5 结 论

选取白云鄂博稀选尾矿和粉煤灰为主要原料,
采用熔融浇铸成型法制备了添加 0—4 wt% La2O3

的CAMS系微晶玻璃. 探讨了La3+的存在形式及
其对白云鄂博稀选尾矿微晶玻璃显微结构和性能

的影响. 结果表明: La3+在白云鄂博稀选尾矿微
晶玻璃中, 是以置换固溶方式进入辉石主晶相和与
基础玻璃成分反应形成富镧Ca3La6(SiO4)6相两种
形式存在; 少量的 (∼1 wt%) La2O3可促进辉石相

形成; 过多的La2O3将通过形成 (Ca3La6(SiO4)6)
颗粒第二相和在富La第二相形成过程中 “争夺”与

辉石相共用的Ca2+及Si4+离子作用方式阻碍辉石
相形成. 添加 1 wt%La2O3的微晶玻璃样品综合

性能最佳, 其抗折强度、密度分别为 198 MPa和
3.18 g/cm3; 研究结果丰富了La2O3在CAMS基微
晶玻璃中作用机理, 同时为硅酸盐质固体废弃物的
高附加值利用提供借鉴.
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Abstract
Clarifying the effect of rare earth (RE) elements on the microstructure and properties of glass ceramics is technically

and theoretically important for the further development. Thus the glass ceramics of the CaO-Al2O3-MgO-SiO2 with
0—4 wt% La2O3 are fabricated from Bayan Obo Mine tailing and fly ash by means of the conventional melting method.
Effect of the existence form and the concentration variation of La3+ ions on the crystallization behavior, microstructure
and properties, such as bending strength, chemical resistance and density of the glass ceramics, are investigated by
DTA, XRD, SEM, TEM and EDS. Results show that both the glass transition and crystallization peak temperature of
the samples shift to high temperatures with increasing La2O3 content. Augite [Ca(Mg, Al, Fe)(Si, Al)2O6] is the only
crystalline phase in all the five samples. Augite crystals in the form of column are distributed uniformly within the
residual glass, and their average size is below 100 nm. The crystallinity of augite has been effectively enhanced by the
addition of 1 wt% of La2O3. Owing to the similar ion radius of La3+ and Ca2+, Ca2+ ions within augite have been
partially substituted by La3+. Such a substitution can serve as one of the key factors to the enhancement of bending
strength of the investigated material with 1 wt% of La2O3 because of the stronger bonding energy of La–O than Ca–O.
With further increase of La2O3 from 1 to 4 wt%, the Ca3La6 (SiO4)6 secondary phase forms on the boundary between
augite grains and residual glass phase in the form of irregular-shaped particles and this in turn hinders the growth of
augite crystals. The crystallinity of augite will be decreased gradually since then. Meanwhile, the formation of this
La-riched phase (Ca3La6(SiO4)6) may also prevent augite grains from growing through consuming Ca2+ and Si4+ ions
which are two key constituent elements of augite grains. Therefore, there are two forms of La3+ ions in the glass ceramics
developed from Bayan Obo Mine tailing: one is the substitution of Ca2+ ion by La3+ in augite crystalline phase, and
the other is the forming of secondary crystalline phase La-riched Ca3La6 (SiO4)6. The glass ceramic sample with 1 wt%
of La2O3 shows the optimum properties. Its density is 3.18 g/cm3, the bending strength is 198 MPa, and the weight
loss in 20 wt% NaOH of this sample is lower than 1 wt%.

Keywords: glass ceramic, La2O3, existence form, mechanical properties
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