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２０１０年４月 　

无 机 材 料 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ

Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．４

　Ａｐｒ．，２０１０

ＡｒｔｉｃｌｅＩＤ：１０００３２４Ｘ（２０１０）０４０４４５０４ ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０７７．２０１０．０９７２５

Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：　２００９１０２２，Ｍｏｄｉｆｉｅｄｄａｔｅ：　２００９１２０９，Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：　２００９１２２５
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：　ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（９７３，２００７ＣＢ６０７５０４），ＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏ

ｇｒａｍ（８６３，２００７ＡＡ０３Ｚ５２４），ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５０６７２０４１）
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ：　ＷＵＪｉａｎｇ（１９８１ ），ｍａｌｅ，ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｅｍａｉｌ：ｗｕｊｉａｎｇ＠ｍａｉｌｓ．ｔｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：　ＬＩＮＨｏｎｇ，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｈｏｎｇｌｉｎ＠ｍａｉｌ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＡｌＮｂＯ４／ＭｕｌｌｉｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅａｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＢａｒｒｉｅｒＣｏａｔｉｎｇｉｎＷａｔｅｒＶａｐｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＷＵＪｉａｎｇ，ＬＩＮＨｏｎｇ，ＬＩＪｉａｎＢａｏ，ＬＩＪｕｎＦｅｎｇ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｆＮｅｗＣｅｒａｍｉｃｓａｎｄＦｉｎｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｌＮｂＯ４／ｍｕｌｌｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇ（ＥＢＣ）ｗｉｔｈ５ｍｏｌ％ ＡｌＮｂＯ４ｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｏｎ
Ｓｉ３Ｎ４ｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇ（ＡＰＳ）．ＴｈｅｒｅｗａｓｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈａｔｔｈｅｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅｏｆＳｉ３Ｎ４ｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏａｔｅｄ
ｂｙＡｌＮｂＯ４／ｍｕｌｌｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆＳｉ３Ｎ４ｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏａｔｅｄｂｙｍｕｌｌｉｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔ５０ｈｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔ．Ｔｈｅｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆＡｌＮｂＯ４／ｍｕｌｌｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｗａｓａｓｃｒｉｂｅｄｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇｌａｓｓｙＡｌＮｂＯ４ｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ．Ａｆ
ｔｅｒ１００ｈｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔ，ｔｈｅＡｌＮｂＯ４／ｍｕｌｌｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｗａｓｓｔｉｌｌｓｔａｂｌｅａｎｄｎｏｆｕｒｔｈｅｒｃｏｒｒｏｄｅｄｃａｖｉｔｉｅｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｓｌｉｇｈｔｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｎｄａｆａｓｔｅｒｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｆｔｅｒｌｏｎｇｔｉｍｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ（ＣＴＥ）ｍｉｓｍａｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎＡｌＮｂＯ４／ｍｕｌｌｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｄＳｉ３Ｎ４ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｌｉｔｅ；ＡｌＮｂＯ４；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇ；ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

　　Ｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｅｒａｍｉｃｓｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｓｙｓ
ｔｅｍｓ，Ｓｉｂａｓｅｃｅｒａｍｉｃｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙＳｉ３Ｎ４ａｎｄＳｉＣ，ａｒｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｒｅｘｃｅｌｌｅｎｔｈｉｇｈｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ［１２］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｒｅｃｅｎｔ
ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｎｉｔｒｉｄｅｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｈａｖｅ
ｓｈｏｗｎｔｈａｔｒｅｃｅｓｓｉｏｎｏｃｃｕｒｓａｆｔｅｒｅｎｇｉｎｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓｄｕｅｔｏ
ｔｈｅｈｉｇｈｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｌｙｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｓｉｌｉｃａｌａｙ
ｅｒ［３］．Ｔｈｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇ（ＥＢＣ）ｉｓｎｅｅ
ｄｅｄｔｏｐｒｏｔｅｃｔＳｉｂａｓｅｄｃｅｒａｍｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｏｅｎｓｕｒｅ
ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ［４５］．Ｍｕｌｌｉｔｅ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｌｏｗｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｗａｓｔｈｏｕｇｈｔｔｏｂｅａｐｒｏｍ
ｉｓｉｎｇｃａｎｄｉｄａｔｅｆｏｒＥＢＣ［６８］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｏｏｒｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｉｍｉｔｓｔｈｅｕｓｅｏｆｍｕｌ
ｌｉｔｅｃｅｒａｍｉｃｓｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎ
ａｌｏｔｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ［４５，９］．Ｒｅｃｅｎｔｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｐｒｏｖｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｕｌｌｉｔｅｉｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｗａｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ
Ｓｉ（ＯＨ）［９］４ ．

Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ＥＢＣｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｎｏｎ
ｏｘｉｄｅｓｃｅｒａｍｉｃｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｓｅｖｅｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈ
ｇｒｏｕｐｓ［１，４５］．ＭａｎｙｍａｔｅｒｉａｌｓｓｕｃｈａｓＹＳＺ，ＢＳＡＳ，
Ｔａ２Ｏ５ａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｄｉｓｉｌｉｃａｔｅｓａｒｅａｌｌｔｈｏｕｇｈｔｔｏｂｅｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌｃａｎｄｉｄａｔｅｓｆｏｒＥＢＣ．Ｎｂ２Ｏ５ｈａｓｓｉｍｉｌａｒＣＴＥａｎｄ
ｏｔｈｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈＴａ２Ｏ５，ｓｏＮｂ２Ｏ５ａｎｄ／ｏｒｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｍａｙｂｅａｌｓｏｐｒｏｍｉｓｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＥＢＣｓｙｓ

ｔｅｍ．
Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｍｕｌｌｉｔｅａｎｄＡｌＮｂＯ４／ｍｕｌｌｉｔｅｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＡＰＳｍｅｔｈｏｄｏｎＳｉ３Ｎ４ｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅａｎｄｔｅｓｔｅｄｉｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙＸＲＤ，ＳＥＭａｎｄ
ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓ．

１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｏｗｄｅｒｓｗｉｔｈｎｏｍｉｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ
３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２ａｎｄ（３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２）０．９５（ＡｌＮｂＯ４）０．０５
ｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙａｖａｉｌａｂｌｅＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３
ａｎｄＮｂ２Ｏ５（９９．９％ ｐｕｒｉｔｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＭｏｄｅｒｎＥａｓｔｅｒｎＦｉｎｅ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ，Ｃｏ．Ｌｔｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）ｐｏｗｄｅｒｓ．Ｔｈｅｏｘ
ｉｄｅｓｗｅｒｅｍｉｘｅｄｂｙａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
ｗｉｔｈＺｒＯ２ｂａｌｌｓｉｎｅｔｈａｎｏｌｆｏｒ４８ｈｔｈｅｎｓｉｎｔｅｒｅｄｉｎＭｕｌｔｉ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＦｕｒｎａｃｅ（Ｈｉｇｈｍｕｌｉｔ５０００，Ｎａｂｅｒｔｈｅｒｎ，Ｇｅｒ
ｍａｎｙ）ｆｏｒ１０ｈａｔ１６００℃ ｔｏｏｂｔａｉｎｍｕｌｌｉｔｅａｎｄＡｌＮｂＯ４／
ｍｕｌｌｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｓ．Ａｆｔｅｒｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，
ｔｈｅｐｏｗｄｅｒｓｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆ４０μｍｗｅｒｅｄｅｐｏｓ
ｉｔｅｄｏｎＳｉ３Ｎ４ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙＡＰＳｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｅｒｅａｂｏｕｔ１００μｍ．Ａｓｕｍ
ｍａｒｙｏｆｔｈｅＡＰＳｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ１．

ＷａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎａＨｉｇｈ
ＲａｉｓｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｕｂｅＦｕｒｎａｃｅ（ＳＪＧ１６Ｃ，Ｙｕｘｉ，Ｃｈｉ
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ｎａ）．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｐｌａｃｅｄｏｎａｐｌａｔｉｎｕｍｈｏｌｄｅｒｉｎｔｏ
ａｎａｌｕｍｉｎｕｍｔｕｂｅａｎｄｈｅａｔｅｄｕｐｔｏ１４００℃ ｆｏｒ１００ｈａｔ
ｔｈｅｒａｔｅｏｆ１℃／ｍｉｎ．Ａ ｗｅｔｇａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆａｂｏｕｔ
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铌酸铝／莫来石复合陶瓷环境阻障涂层高温水蒸气腐蚀行为研究

吴 疆，林 红，李建保，李俊峰
（清华大学 材料科学与工程系 新型陶瓷与精细工艺国家重点实验室，北京１０００８４）

摘 要：利用大气等离子喷涂的方法在氮化硅基底上制备了铌酸铝／莫来石复合陶瓷环境阻障涂层．铌酸铝的含量为
５ｍｏｌ％．涂层置于１４００℃下含有５０ｖｏｌ％Ｈ２Ｏ和５０ｖｏｌ％Ａｉｒ的气氛中进行侵蚀实验．总压力１×１０

５Ｐａ，实验时间１００ｈ．
研究表明：铌酸铝可以在涂层表面形成玻璃相保护层，提高了涂层在高温水蒸气环境中的耐蚀性．然而与氮化硅基底
之间的热膨胀系数差异会造成涂层在实验过程中发生轻微剥离的现象，导致试件的失重增加．
关　键　词：莫来石；铌酸铝；环境阻障涂层；水蒸气侵蚀
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