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陶瓷的导热系数研究
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摘 要

测定了 陶瓷中
、 、

三种组成的导热系数随温度的变化
,

计算了三
种组成的声子平均 自由程

,

认为复杂的结构与组成是 陶瓷导热系数小的主要原因

关 键 词 陶瓷
,

导热系数
,

声子平均 自由程

引言

陶瓷是一类新型的结构功能陶瓷材料
,

具有复杂的晶体结构
,

空间群 恋
,

在
四面体和 八面体形成的三维骨架结构中

,

具有三维贯通的空隙通道 ’ ,

这种结构特征
赋予 陶瓷中的一些组成具有很低甚至负的热膨胀系数 〔

,

预计这种结构的化合物也应
该具有低的导热系数 近年来国外报道了 组成的导热系数 , 刃 本工作旨在探讨 陶

瓷中
、

和

具有低导热的原因及导热系数随温度的变化

实验

采用湿化学法制备 组成
,

首先在 水溶液中添加氨水沉淀出 如 水洗
至无 一 离子

,

第二步
,

按组成要求将
、

及 溶解于磷酸水溶液中
,

将
此溶液与 料浆混合后干燥 粉料的合成条件为

“ ,

合成后加入

球磨混合
,

干燥造料后干压成型
,

成型压力为
,

于 烧结
,

按照阿基米德原理
测定试样的体积密度 采用激光脉冲法测定导热系数

,

试样表面涂覆乳胶石墨
、

激光束直
径不小于

· ·

实验结果

图 是 陶瓷的声子平均 自由程随温度的变化
,

可见
,

随着温度的升高
,

陶瓷

的声子平均 自由程减小
,

达到一个最小值后
,

又随着温度的升高而增加 达到最小值的温

度为 图 表示 陶瓷中
、

和 三种组成的导热系数随温度的变化
,

和 在 以上导热系数随着温度的增加略有增大 的导热系数在
“

以下随温度的升高而减小
,

在 以上随温度的升高而增大
,

变化的幅度与 和

基本相同

表 是 陶瓷中不同组成的声子平均 自由程
,

表中 为密度
,

为导温系数
,

为

声速
,

为计算的声子平均 自由程
,

为计算中采用的温度 为了比较
,

把热阻材料

及熔融石英的声子平均 自由程也一并列入
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表 陶瓷的声子平均 自由程
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图 温度对 陶瓷声子平均 自由程的影响
、 一 一

图 温度对 陶瓷导热系数的影响
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讨论

陶瓷中
、

和 组成的声子平均 自由程均小于 和石英玻璃
,

与 复杂的晶体结构有关
,

晶体结构 中存在三类结构空隙位置
,

位处于

结构链的内部
,

具有变形的八面体形状
, ,

和 离子处于

位
·

位与 位没有离子占据
·

这样的结构远 比 的晶体结构复杂
,

造成格

波祸合作用增强
,

降低了声子平均 自由程
,

已知具有复杂结构的材料
,

在高温下容易接近
声子平均 自由程的最小极限值 一 晶格间距 所以

,

的声子平均 自由程比 和石

英玻璃小 同为 晶体结构的
、

和 三种组成
,

其声子平均 自由程依次减

,, 主要原因在于 位离子的种类数不同
·

即 在空隙 位只有一种 离子
·

而 在 位有 , 和 两种离子
,

在 位有
、 、

三种

金属离子
,

位离子种类的增加
,

从另一个角度来看
,

也是形成了固溶体
,

对晶格将造

成一定的畸变
·

位的离子种类越多
,

晶格畸变愈严重
,

导致晶格波的藕合愈严重
,

相

当于增加了声子碰撞的几率
·

所以
,

声子平均 自山程随 位离子种类数的增加而减小
,

陶瓷的导热系数相当于声子导热与光子导热之和
,

低温下声子导热决定 的热

传导
,

高温下光子导热决定 的热传导 但从实验结果可知
,

导热系数随温度的升高变
化的幅度仅为 一 咦 数量级

,

这种较小的增加含有多种因素在内
,

最终的导热系数变化是个
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综合效应
,

例如
,

是热膨胀各向异性材料
,

材料中不可避免的存在微裂纹
,

当温度升

高时
,

微裂纹的闭合减弱了声子的散射
,

热阻下降
,

导热系数增大

结论

由于 陶瓷具有复杂的晶体结构和化学组成
,

与热阻材料 和熔融 相比
,

具有更小的声子平均 自由程和导热系数
同为 晶体结构的

、

和
,

随着空隙 位中离子的种类数增加
,

声子

平均 自由程和导热系数依次降低
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