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稀土氧化物对 价 陶瓷的致密化和

力学性能的影响
‘
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摘 要

在
一

口
一

组份中
,

分别以 “ 和 “ 部分取代 抖
,

观察混合稀土添加剂对

致密化行为
、

显微结构和力学性能的影响 研究结果表明
,

以 取代 “ 有助于材料的

致密化和力学性能的提高
,

而以 取代 则没有明显的效果 研究中还发现
,

稀土元素

的加入
,

有助于抑制 尸 晶粒生长

尽
,

致密化
,

显微结构
,

力学性能素元土稀词号键类关分

引言

晶体中 原子和 原子之间是 由强烈的 一 共价键结合起来的
,

它使得

具有高强度
、

高硬度
、

耐高温
、

耐腐蚀等优 良性能
,

而使它越来越多地受到材料科学家的重
视 一 但由于 晶体的强共价键结构

,

使得其自扩散系数很小
,

从而导致 基陶瓷

难以致密化 基陶瓷的制备通常通过添加氧化物使其在高温下形成液相来促使 从
基陶瓷的烧结

·

常用的氧化物为
、

稀土氧化物 添加
、

等
,

除

了能形成
一 一 一 一

液相促进烧结外
, 一 还可以固溶进入 庄 晶格

,

形成
一

的固溶体 尽 一 一 一 当添加了稀土氧化物和 后
,

可以提高液

相中的氮含量而提高液相的粘度
,

这有利于材料的高温力学性能的改善 同时
,

稀土离

子 或 还可以固溶进入
一

晶格而形成
一 一 了 , 一 , , 一 了

在冷却过程中液相可以被 。
‘

相所吸收
,

从而减少了残余液相 晶界玻璃相
,

提高了材料

的力学性能
一 一 一

。
一

系统相关系的研究表明 同 摘铝石榴石相
, 。 , 和 卜 黄

长石相 协了
‘ , 一 二 二 二 一 二 都能与 庄 相共存

,

即它们都可以作为 庄

陶瓷的晶界相 与黄长石相共存的 庄 范围为从 口。 口
一

到 口。 二
,

而与石

榴石相共存的 尽 范围为从 口, 。 到 凡 。 封 口, 。 还能同时与摘铝石榴石相和
一

黄

长石相共存
,

且与 。
‘

相 富氧组份 形成 口召 。
一

盯气 相容四面体 见 图 这些相关

系与
一 一 一

。
一

川 系统的相关系十分相似
,

但与
一

一 。
一

系统的相关系略有区

别
,

后者只存在
,

而不存在 在
一 一 一

。
一

系统中
,

狱 和 刀
‘

相

都 已用作 基陶瓷的晶界结晶相 由于
一

黄长石相的抗氧化性能极差
,

通常对要求在氧化气氛下使用的 基陶瓷
,

不宜以其作为晶界结晶相 然而
,

最近的研

一 一 收到初稿
, 一 一 收到修改稿
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究表明
,

稀土
一

黄长石相极易形成固溶体 陈‘。 当 一。取代 一 而形成黄长石固溶体 邸
后能很好地改善其抗氧化性

,

以 盯
‘

相为晶界相的 陶瓷材料正 日益受到重视 , 一川

本文研究了以 对
‘

为晶界相的 价 陶瓷的烧结性能 且与以 为晶界相的组份加

以 比较
,

从中选择一个系统进行材料制备
、

显微结构和力学性能的研究 本文又以 和
“十 分别取代一半的 “ 进行对 比

一、 二〔〕

图
一 一 一 一

系统的表示方法
,

图中显

示了 。
‘一

口, 。一 一

厂 的相容性四面体
一 一 一 一

‘

口 。
一 一

入了,

实验

本工作中所探索的组份示于表 起

始原料为
一 , , “ ,

含氧量 二 ,

含氧量
,

月 飞 , ,

上海耀龙化工厂生

产
,

纯度 毗哭 原料按组份配制再用无

水酒精为介质球磨
,

烘干后压成 功

小圆片或 工 ,、的方片 价 小圆

片用作收缩 曲线的测定
,

实验条件为升温

速率为 压力为 人 保护气

氛为 的流动氮气 的方片

直接用于热压烧结 入

或经等静压成型后
,

用于高氮压 烧

结
,

烧成条件为 。 本研究中用阿基米德原理测

定体积密度 用 法测定样品中各物相的含量 三点弯曲法和压痕法分别用来测定抗弯

强度
、

硬度和 样品的断 口形貌在 下观察

表 样品的化学组成
矛

、

一

只︺

龙

一

口
一

人 ‘ 尽
一 、 入 、

,

工 ,

结果和讨论

混合稀土氧化物对材料烧结性的影响

热压烧结测定
、

入朽
、

入 等组份在各温度下收缩量
,

以它与总的收缩量之 比

相对收缩率 对温度作图
,

得到该组份的收缩曲线 见图 在图 中不难看出
,

入 样

品 用 “ 取代 具有最早的收缩起点和收缩终点
,

比 人 样品和 样品的

收缩起点温度要提前 、 而 和 入 两者之间则没有明显的差别 众所周知
,

进
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程中
,

存在
,

相的生成和熔解两个过程 在 刀
‘

相熔解之前
,

形成的
‘

相消耗了大量的

液相而阻碍了材料的烧结致密 在 口。
一

组份中也能观察到 “ 的取代对材料致密化

的促进作用 见表 密度栏 本工作的后半部分将对 口。
一

组份的烧结体进行显微结构

和力学性能的研究

混合稀土氧化对材料的显微结构的影响

本文通过用 对热压烧结的 和 样品和高氮压烧结的
、

样品进

行断 口形貌观察 见图
,

从图 中可以看出
,

用高氮压烧结的样品 图
、

其晶粒

尺寸要大于用热压烧结样品的晶粒尺寸 图《
、

这是因为在高氮压烧结的样品中
,

晶粒经高温 和较长时间 、 含 和 的生长而得到充分

发育
比较热压烧结的 和 样品的显微结构

,

十分 明显
,

组份的晶粒尺寸要小

于 的晶粒尺寸 这现象似乎可以解释为 的加入有抑制 尸 晶粒生长的作用 对
“ 抑制晶粒生长的机制 目前还不太清楚

,

可能的机制为当 加入后使得液相的粘度

降低
,

促进了 尸 晶粒的成核
,

使得 洲 晶粒生长受到限制 关于这方面的研究还有待于进一

步展开 由此看来
,

添加不同稀土添加剂制得的材料和用不同工艺过程制备的材料
,

其微

观结构存在较大的差异 材料的微观结构决定材料的性能
,

研究材料组成和制备工艺对

材料微观结构的影响具有非常重要的意义
,

混合稀土氧化物对材料的力学性能的影响

本文对以 和 “ 取代 的 几。
一

组份进行热压和高氮压烧结
,

研究它们

的力学性能 这些组份样品的密度
、

相分析
、

力学性能列于表 从相分析结果可以看出 见

表
,

所有材料的主晶相都是 尸 相
,

材料均具有较高的抗弯强度
,

除了热压烧结的

样品具有少量的 。
‘

相而使得其具有较高的硬度之外
,

其余的材料的硬度均在 左右
,

断裂韧性大致在 ‘ “ 左右

十分明显
,

用热压烧结的样品其抗弯强度高于用高氮压烧结的样品
,

这是 由于在单轴

向压力下烧结
,

有利于减少材料内部的气孔和缺陷
,

促进材料烧结致密
,

从而提高材料的

力学性能

表 和 烧结样品的密度
、

相组成
、

力学性能
夕 ,

一“

入

厂

人 ‘

“

“ 、

口
,

口
‘ ‘

口
, 、

,

口
, 、

,

口
‘ 。 ,

‘任确通︵︵只︶六匕﹄‘

比较不同组份可以看出
,

无论用高氮压还是用热压烧结
,

当用稀土 取代 抖 后
,

样品的抗弯强度有明显的提高 究其原因
,

除了 样品更易于烧结具有更高的密度之外
,

更重要的还在于 的存在抑制了样品的晶粒长大 而用 取代 的样品
,

其抗弯

强度与未取代样品的抗弯强度并没有明显的区别
,

这与 抖 的取代对材料的致密化和微观
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结构没有太大的影响有关

结论

用 取代部分的 后
,

材料的密度有较大的提高 而当用 取代

后
,

样品的烧结性能并没有明显地得到改善 以 为晶界相的 庄
,

其烧结性能

要明显优于 以黄长石相为晶界相的材料
的加入似乎有助于在烧结过程中抑制 尸 相的晶粒生长

,

但在 以 取 代的样

品中未发现此类现象
以 取代 的样品

,

其抗弯强度有明显的提高 而用 取代的样品其抗弯

强度没有明显的变化
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