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ＡｌＰＯ４晶相结构对复合涂层显微结构及抗氧化性能的影响
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摘 要：采用包埋法和水热电泳沉积法相结合的组合工艺在 Ｃ／Ｃ复合材料表面制得ＳｉＣ／ＡｌＰＯ４复合涂层．借助Ｘ射线
衍射仪（ＸＲＤ）和扫描电镜（ＳＥＭ）对该复合涂层的晶相组成和显微结构进行了表征，重点研究了ＡｌＰＯ４晶相结构对复
合涂层显微结构及抗氧化性能的影响．结果表明：ＡｌＰＯ４晶相结构对复合涂层的显微结构及抗氧化性能有较大的影
响．采用石英型磷酸铝（ＢＡｌＰＯ４）晶相粉体所制备的涂层比较疏松，涂层自身的内聚力较差且涂层内部存在较多缺
陷，采用磷石英型磷酸铝（ＴＡｌＰＯ４）晶相粉体所制备的涂层的致密性和均匀性相比于ＢＡｌＰＯ４有很大的提高，但是表
面存在一些小孔且涂层与基体间存在裂纹，采用方石英型磷酸铝（ＣＡｌＰＯ４）晶相粉体所制备的涂层最致密且无明显
的裂纹，与基体结合良好．ＣＡｌＰＯ４晶相粉体所制备的涂层具有较好的抗氧化性能，涂层试样在１５００℃的空气气氛下
氧化２１ｈ后失重仅为０．４１ｗｔ％．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｎＳｉＣ／ＡｌＰＯ４ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｃｏａｔｉｎｇｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｃａｒｂｏｎ／ｃａｒｂｏｎ（Ｃ／Ｃ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂｙ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｐａｃｋｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅａｓｐｒｅｐａｒｅｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｃｏａｔｉｎｇｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＸＲＤａｎｄＳＥＭ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ
ｏｆＡｌＰＯ４ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅａｓｐｒｅｐａｒｅｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ
ｃｏａｔｉｎｇｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＡｌＰＯ４ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈａｓｓｔｒｏｎｇｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ
ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｃｏａｔｉｎｇ．Ｔｈｅｐｏｒｏｕｓｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｍａｎｙｄｅｆｅｃｔｓｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｂｅｒｌｉｎｉｔｅｔｙｐｅ（ＢＡｌＰＯ４）ｐｏｗｄｅｒ．Ｃｏａｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｈａｖｅｂｅｅｎｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｂｙｕｓｉｎｇｔｒｉｄｙｍｉｔｅｔｙｐｅＡｌＰＯ４（ＴＡｌＰＯ４）ｐｏｗｄｅｒ，ｂｕｔｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｓｍａｌｌｈｏｌｅｓ，ａｎｄｓｃａｌｅｏｆｃｒａｃｋｓｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｖｅｒｙｄｅｎｓｅａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏａｔｉｎｇｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇ
ｃｒｉｓｔｏｂａｌｉｔｅｔｙｐｅＡｌＰＯ４（ＣＡｌＰＯ４）ｐｏｗｄｅｒ．Ｎｏｖｉｓｉｂｌｅｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓａｎｄｏｔｈｅｒｄｅｆｅｃｔｓａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅ
ｔｗｅｅｎＣＡｌＰＯ４ｃｏａｔｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．ＴｈｅＣＡｌＰＯ４ｃｏａｔｉｎｇｅｘｈｉｂｉｔｓｂｅｔｔｅｒａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ．ＴｈｅａｓｐｒｅｐａｒｅｄＣＡｌＰＯ４ ｃｏａｔｉｎｇｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｐｒｏｔｅｃｔＣ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｒｏｍｏｘｉｄａｔｉｏｎａｔ
１５００℃ ｉｎａｉｒｆｏｒ２１ｈｗｉｔｈａｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆ０．４１ｗｔ％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｌｕｍｉｎｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ；ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｃｏａｔｉｎｇｓ；ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

　　Ｃ／Ｃ复合材料具有优异的高温机械性能，是最有
发展前途的热结构材料，在发动机、航空航天等诸多领

域有应用前景．但是，Ｃ／Ｃ复合材料的优异高温性能
只有在惰性气氛下才能保持，在较低温度的氧化环境
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下（４５０℃）就会发生氧化［１３］．Ｃ／Ｃ复合材料大都应用
于高温氧化环境，因而改善Ｃ／Ｃ复合材料的抗氧化性
能具有重要的意义．

过去几十年里，研究者们在 Ｃ／Ｃ复合材料抗氧
化方面开展了许多研究工作，耐火材料涂层在 Ｃ／Ｃ
复合材料表面的应用是最佳的选择，于是研究的重

点在含硅陶瓷涂层［４］．然而，由于涂层和 Ｃ／Ｃ基体
间热力学膨胀系数的不匹配会诱发裂纹，所以这些

涂层在Ｃ／Ｃ复合材料抗氧化能力方面是有限的．近
期，发展了含有功能梯度层的复合涂层［５６］．这类涂
层大多数采用化学气相沉积（ＣＶＤ）［７］、化学气相反应
（ＣＶＲ）［８］及包埋法制备［９１１］，这在一定程度上可以减

少由于涂层和Ｃ／Ｃ基体间热力学膨胀系数不匹配所导
致的抗氧化失效，但是界面裂纹及制造成本高仍然限

制了这类涂层的应用．
作为涂层材料，磷酸铝（ＡｌＰＯ４）具有高熔点、低

杨氏模量、低热膨胀系数、低高温氧气渗透率和耐化

学腐蚀等优异的物化性能［１２１３］．而水热电泳沉积技
术具有低成本、高效率、设备简单，并且可以在形状复

杂或表面多孔的基体表面形成均匀的沉积层等特点

而广泛应用于涂层沉积领域［１４１５］．本实验设计了一
种具有ＳｉＣ内层和ＣＡｌＰＯ４外层的双层涂层体系，分
别采用低成本且易实现的包埋法和水热电泳沉积法

制备内、外涂层．重点研究了 ＡｌＰＯ４晶相结构对复合
涂层显微结构及抗氧化性能的影响．

１　实验

１．１　涂层制备
１．１．１　基体试样的制备及预处理

采用化学气相渗透法（ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，
ＣＶＩ）制备的二维Ｃ／Ｃ复合材料．基体试样的尺寸为
１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ，密度为１．７ｇ／ｃｍ３．将基体试
样先用１５０＃砂纸磨去尖角，再用４００＃砂纸打磨抛光，
然后用无水乙醇清洗干净，放于烘箱１００℃烘干备用．
１．１．２　不同ＡｌＰＯ４粉体的制备

采用上海兴塔美兴化工公司的化学纯级 ＡｌＰＯ４．
首先将实验原料进行必要的干燥预处理，然后使用

ＮＥＴＺＳＣ１４ＳＴＡ４４９Ｃ热分析仪，在空气气氛下以
１０℃／ｍｉｎ的升温速度进行 ＤＳＣ／ＴＧ分析，参比物为
αＡｌ２Ｏ３，温度范围为０～１４００℃．图１为ＡｌＰＯ４粉体
的 ＤＳＣ／ＴＧ曲线图．通过 ＸＲＤ分析表明，峰 ２
（２８４℃）和峰３（３９７℃）为无定形相之间的转变，峰４
（４８３℃）为石英型磷酸铝（ＢＡｌＰＯ４）晶相生成峰，峰
５（９５３℃）和峰６（１３０３℃）分别为磷石英型磷酸铝（Ｔ
ＡｌＰＯ４）和方石英型磷酸铝（ＣＡｌＰＯ４）晶相生成
峰．由 此 分 别 将 原 始 ＡｌＰＯ４粉 体 在４８３、９５３及

图１　ＡｌＰＯ４粉体的ＤＳＣ／ＴＧ曲线

Ｆｉｇ．１　ＤＳＣ／ＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆＡｌＰＯ４ｐｏｗｄｅｒ

１３０３℃下进行烧结预处理，得到ＢＡｌＰＯ４、ＴＡｌＰＯ４及
ＣＡｌＰＯ４三种晶相的粉体．
１．１．３　涂层的制备

采用包埋法在Ｃ／Ｃ基体试样表面制备ＳｉＣ涂层，
具体制备工艺参照文献［６］．

采用水热电泳沉积法在 Ｃ／ＣＳｉＣ基体上分别制
备ＢＡｌＰＯ４、ＴＡｌＰＯ４及ＣＡｌＰＯ４外涂层．称取一定质
量的ＢＡｌＰＯ４、ＴＡｌＰＯ４及ＣＡｌＰＯ４粉体，分别悬浮于
１５０ｍＬ异丙醇中，先磁力搅拌 ２４ｈ，再超声波振荡
１５ｍｉｎ（功率为２００Ｗ），随后加入适量的碘（为荷电介
质，适量碘的加入可以极大地提高悬浮液的电导

率），再磁力搅拌 ２４ｈ，配得 ＢＡｌＰＯ４、ＴＡｌＰＯ４及
ＣＡｌＰＯ４三份悬浮液备用（碘的浓度ＣＩ＝０．６ｇ／Ｌ）．

分别取配制好的悬浮液（浓度 Ｃ＝２０ｇ／Ｌ，ＣＩ＝
０．６ｇ／Ｌ）置于水热釜内，控制水热釜的填充比为６７％．
水热釜阳极选用２０ｍｍ×１０ｍｍ×３ｍｍ的炭基体，阴极
选用一次包埋后经预处理的Ｃ／Ｃ ＳｉＣ基体．依据文献
［１４］，选取沉积温度为１００℃，沉积电压为２２０Ｖ，沉
积时间２５ｍｉｎ进行水热电泳沉积．沉积完成后取出样
品，置于６０℃的恒温干燥箱内干燥后即得涂层试样．
１．２　涂层的表征

采用日本理学 ＲｉｇａｋｕＤ／ｍａｘ型 Ｘ射线衍射
（Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）仪分析涂层表面的晶相结
构．采用ＪＳＭ６４６０型扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）观察涂层的表面和断面形貌．
１．３　抗氧化性能测试

将所获得的 ＢＡｌＰＯ４、ＴＡｌＰＯ４及 ＣＡｌＰＯ４涂层
试样分别放在１５００℃静态空气中进行氧化试验，并
定期从炉内取出样品放置于室温空气中直接冷却，

采用ＮＯ．５２８７３型万分之一数显电子分析天平称量
涂层试样的质量，按氧化质量损失百分率来评价涂

层抗氧化能力．

８２５
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２　结果与讨论

２．１　涂层的相组成分析
图２为采用不同晶相粉体制备涂层表面的 ＸＲＤ

图谱，从图２可以看出：涂层中晶相分别为ＢＡｌＰＯ４、
ＴＡｌＰＯ４ 及 ＣＡｌＰＯ４，其 ＪＣＰＤＳ卡 片 号 分 别 为
４８０６５２、５１１６７４及１１０５００，符合初始粉体的物相构
成．采用ＢＡｌＰＯ４粉体制备的涂层中 ＢＡｌＰＯ４晶相的
衍射峰较弱，这是由于ＢＡｌＰＯ４为石英型磷酸铝，与
石英晶体类似，因而衍射峰类似于馒头峰．另外采用
ＢＡｌＰＯ４粉体制备的涂层中 ＳｉＣ晶相的衍射峰较强，
这可能是由于所制备涂层薄且厚度不均，从而被 Ｘ
射线探测到基体所致．采用ＴＡｌＰＯ４及ＣＡｌＰＯ４粉体
所制备的涂层中没有ＳｉＣ晶相的衍射峰，且其晶相衍
射峰均比较强．
２．２　涂层的显微结构分析
　　图３为采用不同晶相ＡｌＰＯ４粉体所沉积涂层的

图２　采用不同晶相ＡｌＰＯ４粉体所沉积涂层的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｕｓｉｎｇＡｌＰＯ４ｐｏｗ
ｄｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

表面形貌照片，由图可以看出涂层表面由颗粒状晶粒

构成，结合图２ＸＲＤ分析可知，其分别为 ＢＡｌＰＯ４，
ＴＡｌＰＯ４及ＣＡｌＰＯ４晶粒．涂层的均匀性及致密性随
着ＡｌＰＯ４晶相的不同表现出较大差异．采用ＢＡｌＰＯ４
粉体所制备的涂层比较疏松，还有一些较大的孔洞

及裂纹存在（见图３（ａ））．采用 ＴＡｌＰＯ４粉体所制备
的涂层的致密性和均匀性相比于 ＢＡｌＰＯ４有很大的
提高，但是表面存在较多小孔（见图 ３（ｂ））．采用
ＣＡｌＰＯ４粉体所制备的涂层的孔隙率明显降低，表面
比较均匀致密（见图３（ｃ））．

图４为采用不同晶相 ＡｌＰＯ４粉体所沉积涂层的
断面形貌照片，由图可以看出，由包埋法所制备的

ＳｉＣ内涂层厚度大约在８０μｍ左右，水热电泳沉积法
所制备的 ＣＡｌＰＯ４外涂层的厚度大约在 ５０～６０μｍ
之间．所制备的外涂层与ＳｉＣ内涂层之间结合程度随
着ＡｌＰＯ４晶相的不同表现出较大差异．采用ＢＡｌＰＯ４
粉体所制备的涂层（图４（ａ））较薄而且厚度不均匀，
涂层自身的内聚力较差且内部存在较多缺陷．采用
ＴＡｌＰＯ４粉体所制备的涂层（图４（ｂ））的均匀性和致
密性相对于采用 ＢＡｌＰＯ４制备的涂层明显改善，涂
层与基体的结合也有所改善，但是仍明显存在裂纹．
采用ＣＡｌＰＯ４粉体所制备的涂层厚度均匀且致密，
涂层与基体之间结合的也较好，没有裂纹存在．

表１给出了不同ＡｌＰＯ４晶相的热膨胀系数及晶胞
参数．相比于ＳｉＣ的热膨胀系数（４．３～５．４）×１０－６／℃，
ＣＡｌＰＯ４最为接近，ＢＡｌＰＯ４与 ＴＡｌＰＯ４的相差较大．
水热电泳沉积过程中，热膨胀系数的差异会使内外

涂层之间产生热应力，是导致涂层产生裂纹的直接

原因．ＢＡｌＰＯ４与 ＴＡｌＰＯ４的热膨胀系数由于与 ＳｉＣ
的热膨胀系数相差较大，因而与基体间出现了不同

程度 的 裂 纹．ＣＡｌＰＯ４ 热 膨 胀 系 数 十 分 接 近
ＳｉＣ，与基体间表现出了良好的物理化学相容性，

图３　采用不同晶相ＡｌＰＯ４粉体所沉积涂层表面的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｓｕｒｆａｃｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｕｓｉｎｇＡｌＰＯ４ｐｏｗｄｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

（ａ）ＢＡｌＰＯ４；（ｂ）ＴＡｌＰＯ４；（ｃ）ＣＡｌＰＯ４

９２５
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图４　采用不同晶相ＡｌＰＯ４粉体所沉积涂层断面的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．４　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｕｓｉｎｇＡｌＰＯ４ｐｏｗｄｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

（ａ）ＢＡｌＰＯ４；（ｂ）ＴＡｌＰＯ４；（ｃ）ＣＡｌＰＯ４

表１　ＡｌＰＯ４晶相的热膨胀系数及晶胞参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｃｅｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ＡｌＰＯ４ｃｒｙｓｔａｌｐｈａｓｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ／

（×１０－６，℃－１）
Ｃｅｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒ／ｎｍ

ＢＡｌＰＯ４ ５００ ７．５ ａ＝０．９６３８，ｂ＝０．８６６４，ｃ＝１．８２８０
ＴＡｌＰＯ４ ９５３ ８．３ ａ＝３．７３９９，ｂ＝０．５０４７，ｃ＝２．６２２４
ＣＡｌＰＯ４ １３０３ ５．５ ａ＝０．７０８２，ｂ＝０．７０９８，ｃ＝０．６９９３

无显微裂纹．另外由表１的晶胞参数可知石英型磷
酸铝（ＢＡｌＰＯ４）晶体结构为棒状结构，鳞石英型磷酸
铝（ＴＡｌＰＯ４）晶体结构为片状结构，方石英磷酸铝
（ＣＡｌＰＯ４）晶体结构为立方结构．

电泳过程中，涂层的形成过程如下所述［１６］：

① 微粒以荷电离子的形式进入溶液；② 由于电压驱
动力以及溶解区和生长区之间的浓度差，这些荷电

粒子被输运到生长区；③ 荷电粒子在生长界面上的
吸附、分解与脱附；④ 吸附物质在界面上运动；⑤ 成
核期，微粒聚集在基体表面形成小的团聚体 岛；

⑥ 岛的长大，岛状团聚体因新微粒的加入而逐渐长
大；⑦ 岛间的连接，当岛状团聚体长大到一定尺寸，
相互间连接起来形成网络状结构；⑧ 形成紧密层，
随着颗粒的不断填充，网络中的空隙逐渐变小，填充

到一定程度，颗粒更倾向于在第一层上形成第二层，

如此继续，最终形成涂层．
水热电泳沉积过程中，ＣＡｌＰＯ４颗粒由于吸附有

机介质分子（异丙醇）离解出的Ｈ＋而荷正电．
ＡｌＰＯ４＋ｎＨ

＋＋（ｎ－ｘ）ＡＡ ＝ＡｌＰＯ４·ｎＨ
＋（ｎ－ｘ）ＡＡ

　　按照此过程以及沉积过程中荷电颗粒的吸附 聚

集随机性，ＢＡｌＰＯ４与 ＴＡｌＰＯ４及 ＣＡｌＰＯ４涂层的形
成将如图５所示．由于晶体结构在很大程度上影响
涂层的致密性、均匀性及缺陷程度，因而采用不同晶

相结构的ＡｌＰＯ４粉体所制备的涂层在形貌上表现出
了较大的不同（图３和图４所示）．ＢＡｌＰＯ４棒状晶粒
会形成疏松且缺陷较多的涂层（图５（ａ）），ＣＡｌＰＯ４

图５　采用不同晶相ＡｌＰＯ４粉体所制备涂层的形成过程
Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅａｓｐｒｅｐａｒｅｄｃｏａｔｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
ｕｓｉｎｇＡｌＰＯ４ｐｏｗｄｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
（ａ）ＢＡｌＰＯ４；（ｂ）ＴＡｌＰＯ４；（ｃ）ＣＡｌＰＯ４

立方结构的晶粒则会形成致密且缺陷少的涂层

（图５（ｃ）），ＴＡｌＰＯ４则介于二者之间（图５（ｂ））．
２．３　涂层的抗氧化性能分析

涂层的抗氧化性能与涂层的形貌一般有较大关

系，结合力好且致密的涂层具有较好的抗氧化性能．
结合以上分析可知，ＣＡｌＰＯ４晶相的试样可能具有较
好的抗氧化性能．图６为涂层 Ｃ／Ｃ试样在１５００℃下
的氧化失重曲线，可以看出：Ｃ／ＣＳｉＣ基体试样在
１５００℃静态空气中氧化 １０ｈ后，质量损失超过
６．３６ｗｔ％，说明单一涂层对 Ｃ／Ｃ复合材料的氧化保
护性能尚较差．在Ｃ／ＣＳｉＣ表面沉积ＡｌＰＯ４外涂层后
试样的抗氧化性能有了显著的提高，且涂层试样的

抗氧化性能随着 ＡｌＰＯ４晶相结构的不同而不同．采
用ＢＡｌＰＯ４粉体所制备的涂层，在 １５００℃下氧化
１５ｈ后，质量损失为１．６８ｗｔ％；采用ＴＡｌＰＯ４粉体所

０３５
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图６　１５００℃下涂层Ｃ／Ｃ复合材料的恒温氧化曲线
Ｆｉｇ．６　ＩｓｏｔｈｅｒｍａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｅｄＣ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ａｔ１５００℃

制备的涂层，１５００℃下氧化 １５ｈ后，质量损失为
１．０２ｗｔ％；采用ＣＡｌＰＯ４粉体所制备的涂层，１５００℃
下氧化２１ｈ后，质量损失仅为０．４１ｗｔ％．由此表明所
制备的ＣＡｌＰＯ４涂层具有良好的抗氧化性能．分析
主要是因为在大于ＡｌＰＯ４层熔点（约１３００℃）的条件
下，ＳｉＣ／ＣＡｌＰＯ４涂层相将形成具有一定黏性的类玻
璃态熔体，进一步流渗可愈合涂层内的缺陷，因而可

使涂层获得最有效的抗氧化效果，ＢＡｌＰＯ４ 和
ＴＡｌＰＯ４涂层试样因为热膨胀系数的差异以及涂层自
身结构较多的缺陷在抗氧化过程中表面会相继出现

裂纹，最终因氧化导致失效．

３　结论

ＡｌＰＯ４晶相对 Ｃ／Ｃ复合材料复合涂层的显微结
构有着较大的影响．采用 ＢＡｌＰＯ４粉体所制备的涂
层比较疏松，涂层自身的内聚力较差且涂层内部存

在较多缺陷，采用ＴＡｌＰＯ４粉体所制备的涂层的致密
性和均匀性相比于 ＢＡｌＰＯ４有很大的提高，但是表
面存在一些小孔且涂层与基体间存在明显裂纹，采

用ＣＡｌＰＯ４粉体所制备的涂层最致密且无明显的裂
纹，与基体结合良好．涂层试样的抗氧化性能随着
ＡｌＰＯ４晶相结构的不同而不同．ＣＡｌＰＯ４晶相的试样
具有较好的抗氧化性能，在１５００℃静态空气中氧化
２１ｈ后，质量损失仅为０．４１ｗｔ％．
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