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RETa3O9 钽酸盐陶瓷的纳米力学性能研究

周　 星, 陈　 琳, 李晨宇, 陈勋磊,
张陆洋, 徐　 浩, 冯　 晶

(昆明理工大学材料科学与工程学院, 云南
 

昆明
 

650093)

摘　 要: 环境障涂层材料广泛应用于航空发动机和高超声速飞行器的陶瓷基复合材料表面, 主要起到隔绝高温水蒸气和空气

的作用。 为确保足够长的服役寿命, 环境障涂层材料需具备高韧性、 高硬度和较低杨氏模量等特性。 采用放电等离子烧结工

艺制备了致密的 RETa3 O9( RE = La, Nd, Sm, Gd, Ho)钽酸盐陶瓷, 并系统研究了其纳米力学性能。 利用纳米压痕仪对 RE-

Ta3 O9 陶瓷的硬度、 杨氏模量、 断裂韧性、 耐磨性和刚度等关键力学性能进行了系统表征, 并分析了影响其力学性能的主要

因素。 研究结果表明, RETa3 O9 陶瓷的杨氏模量(166. 72 ~ 196. 70
 

GPa)和硬度(9. 52 ~ 11. 69
 

GPa)主要受稀土离子半径和致密

度的影响。 断裂韧性(1. 44 ~ 1. 82
 

MPa·m1 / 2 )与晶粒尺寸密切相关, 采用放电等离子烧结工艺制备的 RETa3 O9 陶瓷具有更细小

的晶粒尺寸, 从而显著提高了断裂韧性。 刚度(186
 

064 ~ 285
 

730
 

N·m-1 )和耐磨性(0. 60 ~ 0. 65)则主要受到材料本身硬度和杨氏

模量影响, 该陶瓷刚度与硬度呈正相关, 耐磨性较高。 通过纳米压痕测试评估了 RETa3 O9 陶瓷的综合力学性能, 探究了它作为

环境障涂层材料使用的可行性, 发现 SmTa3 O9 展现出优异的综合力学性能, 是极具前景的环境障涂层候选材料。
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Abstract:
 

Environmental
 

barrier
 

coating
 

materials
 

are
 

widely
 

applied
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

ceramic
 

matrix
 

composites
 

in
 

aero
 

engines
 

and
 

hypersonic
 

vehicles,
 

primarily
 

serving
 

to
 

isolate
 

high-temperature
 

water
 

vapor
 

and
 

air.
 

To
 

ensure
 

a
 

sufficiently
 

long
 

service
 

life,
 

environmental
 

barrier
 

coating
 

materials
 

must
 

possess
 

characteristics
 

such
 

as
 

high
 

toughness,
 

high
 

hardness,
 

and
 

relatively
 

low
 

Young􀆳s
 

modulus.
 

In
 

this
 

study,
 

dense
 

RETa3 O9
 ( RE = La,

 

Nd,
 

Sm,
 

Gd,
 

Ho)
 

tantalate
 

ceramics
 

were
 

prepared
 

by
 

spark
 

plasma
 

sintering
 

technology,
 

and
 

their
 

nanomechanical
 

properties
 

were
 

systematically
 

investigated.
 

The
 

nanoindentation
 

technique
 

was
 

employed
 

to
 

comprehensively
 

characterize
 

key
 

mechanical
 

properties
 

of
 

RETa3 O9
 

ceramics,
 

including
 

hardness,
 

Young􀆳s
 

modulus,
 

fracture
 

toughness,
 

wear
 

resistance
 

and
 

stiffness,
 

while
 

analyzing
 

the
 

main
 

factors
 

influencing
 

these
 

mechanical
 

properties.
 

The
 

research
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

Young􀆳s
 

modulus
 

(166. 72~ 196. 70
 

GPa)
 

and
 

hardness
 

(9. 52 ~ 11. 69
 

GPa)
 

of
 

RETa3 O9
 ceramics

 

are
 

mainly
 

influenced
 

by
 

rare
 

earth
 

ion
 

radius
 

and
 

density.
 

The
 

fracture
 

toughness
 

( 1. 44 ~
1. 82

 

MPa·m1 / 2 )
 

shows
 

a
 

strong
 

correlation
 

with
 

grain
 

size,
 

and
 

the
 

RETa3 O9
 ceramics

 

prepared
 

by
 

spark
 

plasma
 

sinte-
ring

 

process
 

exhibit
 

finer
 

grain
 

size,
 

which
 

significantly
 

en-
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hances
 

fracture
 

toughness.
 

The
 

stiffness
 

(186
 

064~ 285
 

730
 

N·m-1 )
 

and
 

wear
 

resistance
 

(0. 60 ~ 0. 65)
 

are
 

primarily
 

af-
fected

 

by
 

the
 

material􀆳s
 

hardness
 

and
 

Young􀆳s
 

modulus,
 

with
 

stiffness
 

showing
 

a
 

positive
 

correlation
 

with
 

hardness,
 

while
 

demonstrating
 

overall
 

excellent
 

wear
 

resistance.
 

This
 

study
 

comprehensively
 

evaluated
 

the
 

integrated
 

mechanical
 

properties
 

of
 

RETa3 O9
 ceramics

 

through
 

nanoindentation
 

testing
 

system,
 

exploring
 

their
 

potential
 

as
 

environmental
 

barrier
 

coating
 

mate-
rials.

 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

SmTa3 O9
 exhibits

 

outstanding
 

comprehensive
 

mechanical
 

properties,
 

making
 

it
 

a
 

highly
 

prom-
ising

 

candidate
 

material
 

for
 

environmental
 

barrier
 

coatings.
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1　 前　 言

随着高超声速飞行器和航空发动机高温零部件所承

受温度和应力的持续升高, 其服役年限显著缩短。 因此

具有耐高温、 低密度和优异力学性能的陶瓷基复合材料

广泛应用于航空航天装备热端部件的制造[1-4] 。 常用的

陶瓷基复合材料主要包括碳纤维增强碳( Cf / C)、 碳化硅

纤维增强碳化硅(SiCf / SiC)、 碳纤维增强碳化硅(Cf / SiC)
等体系[5-7] 。 陶瓷基复合材料在高温空气及水蒸气环境

中易发生腐蚀及氧化失效, 因此需要采用环境障涂层对

它进行保护, 环境障涂层主要起到隔绝高温空气和水蒸

气的作用[8-10] 。 环境障涂层材料需具备高熔点、 低热导

率、 与基体相匹配的热膨胀系数、 优异的力学性能及高

温相稳定性等特性, 以确保与基体的有效结合并发挥最

佳保护效果[11-13] 。 目前, 研究最为广泛的环境障涂层

材料为稀土硅酸盐 RE2 Si2 O7 和 RE2 SiO5(RE 代表稀土元

素) [14,
 

15] , 这类材料具有较低的热膨胀系数和杨氏模量,
良好的 SiO2 化学相容性以及较低的热导率等优点[16,

 

17] 。
然而, 在室温至 1200

 

℃ 范围内, 稀土硅酸盐易发生相

变, 导致涂层失效[18-20] , 因此开发新型环境障涂层材料

势在必行。 稀土钽酸盐( RETaO4 、 RE3 TaO7 和 RETa3 O9 )
因其高熔点、 低热导率和可控的热膨胀系数等特性, 在

热防护涂层材料领域受到广泛关注[21-24] 。 在 3 个体系的

钽酸盐陶瓷中, RETa3 O9 具有最低的热膨胀系数( ~ 4 ×

10-6
 

K-1 ) [25] , 与陶瓷基复合材料的热膨胀系数较为接

近, 是潜在的环境障涂层候选材料。 Chen 等[25] 研究了

RETa3 O9 的热导率、 热膨胀系数及高温稳定性, 证实它

具有低热导率和优异的高温稳定性。 同时通过高熵工程

进一步优化其热学性能, 使它成为潜在的热障 / 环境障功

能一体化涂层材料[26] 。 除热学性能之外, 力学性能对于

环境障涂层的服役性能也至关重要。 在环境障涂层体系

中, 多使用 Si 作为粘结层提高陶瓷涂层与基底的结合性

能。 高温服役过程中 Si 被氧化形成 SiO2 , 涂层与 SiO2 界

面产生热应力导致涂层开裂、 剥落乃至最终失效[27-29] 。
这就要求环境障涂层材料必须具有高韧性, 从而有效抑

制涂层中裂纹的产生及扩展[30-33] 。 此外, 高硬度和较低

杨氏模量有利于提高涂层抗高速粒子冲击能力和应变容

限。 综上所述, 理想的环境障涂层材料应该兼具高韧性、

高硬度和低杨氏模量等特性, 这对延长其服役寿命至关

重要。
针对环境障涂层材料的力学性能需求, 本文选择

RETa3 O9( RE = La, Nd, Sm, Gd, Ho) 陶瓷作为研究对

象。 采用放电等离子烧结制备致密 RETa3 O9 块体陶瓷。
基于纳米压痕技术表征 RETa3 O9 陶瓷的硬度、 杨氏模量、
断裂韧性、 耐磨性和刚度等关键力学性能, 通过分析影

响其力学性能的关键参数, 解析控制其力学性能的主要

因素, 为开发力学性能优异的环境障涂层材料提供参考。

2　 实　 验

2. 1　 试样制备
 

放电等离子烧结通过在粉末颗粒间直接通入脉冲电

流实现快速加热烧结, 是制备超高温陶瓷的常用方法[6] ,
其脉冲电流可有效促进试样致密化。 此外, 放电等离子

烧结还具有升温速率快、 烧结时间短和组织结构可控等

诸多优势。 其中, 快速升温是实现高致密度和细小晶粒

超高温陶瓷制备的关键[6,
 

34,
 

35] 。 与热压烧结和无压固相

法相比, 放电等离子烧结可在较低温度下实现致密化,
并抑制晶粒长大。 同时, 放电等离子烧结还能有效降低

晶界低熔点物质的含量, 显著改善材料的力学性能[36] ,
是一种极具应用前景的制备技术。 本研究采用放电等离

子烧结法制备致密的 RETa3 O9 陶瓷试样, 具体过程如下。
以纯度为 99. 9%的 RE2 O3 ( RE = La, Nd, Sm, Gd, Ho)
和 Ta2 O5 粉末为原料(阿拉丁试剂(上海)有限公司), 将

所有氧化物粉末在 1000
 

℃条件下保温 3
 

h 进行烘干, 以

去除残留在氧化物中的水分。 按照 RETa3 O9 的比例称取

RE2 O3 和 Ta2 O5 粉末, 以无水乙醇为球磨介质, 在行星

球磨机中以 300
 

r·min-1 的速率研磨 12
 

h, 得到成分均匀

的混合粉, 接着将混合粉在干燥箱中 70
 

℃干燥 12
 

h。 将

干燥后的粉末在 1500
 

℃烧结 6
 

h 获得单相的 RETa3 O9 粉

体, 将粉末过孔径约为 50
 

μm 筛网, 最后通过放电等离

子烧结得到致密的 RETa3 O9 块体陶瓷, 烧结温度为

1500
 

℃ , 保温 10
 

min, 升温速率为 100
 

℃·min-1 , 压力

为 90
 

MPa。
2. 2　 结构分析

使用 X 射线衍射仪(X-ray
 

diffraction, XRD, MiniFlex
 

600, Rigaku, Japan) 分析 RETa3 O9 试样物相组成, 其
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中: 芯片靶材为 Cu 靶, X 射线衍射 2θ 角范围为 10° ~
70°, 扫描速度为 10

 

(°)·min-1 。 使用阿基米德密度天平

测试试样的实际密度, 测试干重(w1 )、 湿重(w2 )和饱和

湿重(w3 ), 根据式(1)和式(2)分别计算试样的实际密度

(ρ)和孔隙率(φ):

ρ =
w1

w3 -w2
(1)

φ = 1 - ρ
ρ0

(2)

其中, ρ0 为理论密度。 使用扫描电子显微镜 ( scanning
 

electron
 

microscope,
 

SEM, JSM-7800F, JEOL, Japan) 观

察试样表面显微形貌, 并使用电子探针微区分析仪

(electron
 

probe
 

micro-analysis, EPMA, EPMA-1720H,
 

Shi-
madzu, Japan)对 SmTa3 O9 试样进行面扫描测试来确定试

样中各元素分布情况。
2. 3　 力学性能测试

使用纳米压痕测试仪( iMicro, iNano, USA) 的连续

刚度模型和 3D 模型测试 RETa3 O9 的硬度和杨氏模量,
并计算其断裂韧性、 刚度和耐磨性。 其中硬度(H)和断

裂韧性(KIC )是根据压痕对角线长度(d)、 压痕裂纹长度

(c)、 固定载荷(P)和杨氏模量(E)测定的。 每个试样的

断裂韧性均测试 9 次, 去除测试结果中的最小值和最大

值后将剩余结果取平均值。 在 3D 测试中, 选取 150
 

μm×
150

 

μm 区域, 以 10
 

μm 为间隔距离, 共测试 225 个点。
根据式(3) [37-39] 计算试样的断裂韧性(KIC ):

KIC = P
d c

·A·
E

0. 927H( )
2
5

(3)

其中, P=500
 

mN, A=0. 0089, 为材料常数。
刚度是指材料在受到外力作用时抵抗弹性变形的能

力, 是表征材料弹性变形难易程度的物理量之一。 在宏

观弹性范围内, 刚度是荷载与位移的正比例系数, 即引

起单位位移所需的力。 耐磨性是指材料抵抗机械磨损的

能力, 对环境障涂层材料而言较高的耐磨性有利于提高

服役寿命。 根据式(4) [40] 和式(5) [41] 分别计算试样的刚

度(K)和耐磨性(η):

K =
Pmax

hmax
(4)

η =
Wp

Wt
(5)

其中, Pmax =500
 

mN, 为最大载荷, hmax 为压头压入的最

大深度, Wp 为塑性变形功, Wt 为纳米压痕总压痕功。

3　 结果与讨论

3. 1　 显微结构

图 1 为 RETa3 O9 试样的 XRD 图谱。 从图中可以看

出, LaTa3 O9 试样的主要衍射峰与标准卡片 PDF#42-0061
对应, 其余 4 个 RETa3 O9 试样的主要衍射峰与标准卡片

PDF#18-0526 对应, 表明通过放电等离子烧结法制备出

了钙钛矿结构的 RETa3 O9 陶瓷。 在 HoTa3 O9 中检测到强

度极低的第二相衍射峰, 与 RETaO4 的标准卡片 PDF#19-
1013 对应。 由于 RETaO4 的结晶温度约为 840

 

℃ [26,
 

42] ,
而 RETa3 O9 的烧结温度远高于 840

 

℃ , 使得在结晶过程

中极易析出 RETaO4 第二相。 RETaO4 衍射峰的峰强度极

低, 微量的 RETaO4 相并不会对 RETa3 O9 试样的力学性

能产生影响。 由此可见, 通过放电等离子烧结可以制备

得到致密的 RETa3 O9 块体陶瓷, 且该块体陶瓷适合用于

进行纳米力学性能测试。

图 1　 RETa3 O9 试样的 XRD 图谱

Fig. 1　 XRD
 

spectra
 

of
 

RETa3 O9
 samples

将抛光处理后的 RETa3O9 试样在 1400
 

℃ 下热腐蚀

10
 

h, 通过 SEM 和 EPMA 面扫描测试热腐蚀后的试样,
观察试样表面晶粒和元素分布情况, 图 2 为试样的显微组

织和元素分布图。 从图 2a ~ 2e 可知, 在二次电子模式下

RETa3O9 试样组织中未出现明显的孔洞, 表明通过放电等

离子烧结法制备的 RETa3O9 陶瓷致密性良好, 同时未在组

织中观察到衬度不同的第二相晶粒, 这与上述 XRD 结果

一致。 图中大多数晶粒尺寸为 2 ~ 5
 

μm, 明显小于通过无

压固相法烧结得到的单稀土 RETa3O9 陶瓷[25] 。 可知通过

放电等离子烧结的 RETa3O9 陶瓷晶粒得到细化, 这也是放

电等离子烧结的 RETa3O9 陶瓷比无压固相法烧结制备的试

样具有更高的断裂韧性的原因之一。 图 2f ~ 2h 显示 Sm 和

Ta 元素在晶粒当中均匀分布, O 元素分布存在些许偏析

与聚集, 这可能是试样表面存在高度起伏导致的。
3. 2　 纳米力学性能

图 3 为 RETa3 O9 试样的纳米压痕载荷-位移曲线, 图

中标注了压头压入最大深度 hmax 以及压头最终压入深度

hr 。 纳米压痕测试共分为 3 个阶段: 加载、 保压和卸载

阶段, 同样以 SmTa3 O9 试样的载荷-位移曲线为例进行说
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图 2　 RETa3 O9 试样的显微组织 SEM 照片(a~ e)和 EDS 元素分布图(f~ h)

Fig. 2　 SEM
 

images
 

of
 

microstructure
 

(a~ e)
 

and
 

EDS
 

elemental
 

distributions
 

(f~ h)
 

of
 

RETa3 O9
 samples

明。 随着载荷增大压痕深度也逐渐增大, 在载荷达到最

大值 Pmax 时表明加载阶段结束; 随后进入保压阶段, 此

时载荷保持在最大值 Pmax , 压痕深度不断增大, 当压痕

深度达到最大值时保压阶段结束; 最后进入卸载阶段,
随着载荷减小压痕深度减小, 压头最终压入深度为 hr ,

这是陶瓷的回弹特性所致[43] 。 值得注意的是, 在处理数

据时每个试样的载荷-位移曲线都出现了“位移突退” 现

象[44,
 

45] , 也就是图中虚线框标注部分。 表 1 显示 RE-
Ta3 O9 的杨氏模量为 166. 72~ 196. 70

 

GPa, 硬度为 9. 52 ~
11. 69

 

GPa, 可知该试样具有较高的硬度和相对较低的杨

氏模量, 符合环境障涂层的性能要求。 Chen 等[26] 报道用

维氏硬度测试得到 RETa3 O9 的硬度为 8. 8 ~ 9. 5
 

GPa, 可

以看到纳米压痕的测试结果略微高于维氏硬度测试结果,
这是压头尺寸效应导致的。 最常用的热防护涂层材料

8YSZ 硬度约为 9. 9
 

GPa, 杨氏模量为 200
 

GPa[46] ; 环境障

涂层材料 RE2Si2O7 的硬度超过 10
 

GPa, 杨氏模量为 200~

240
 

GPa[14,
 

47] ; RE3TaO7 钽酸盐的硬度为 5. 1 ~ 10. 2
 

GPa,

杨氏模量为 120 ~ 242
 

GPa[48,
 

49] 。 由此可见, RETa3 O9 的

硬度相对较高, 杨氏模量则与其它氧化物相当。

图 3　 RETa3 O9 试样的纳米压痕载荷-位移曲线

Fig. 3　 Load-displacement
 

curves
 

of
 

nanoindentation
 

of
 

RETa3 O9
 samples

表 1　 RETa3 O9 试样的杨氏模量、纳米硬度和断裂韧性

Table
 

1 　 Young􀆳s
 

modulus,
 

nano-hardness
 

and
 

fracture
 

tough-

ness
 

of
 

RETa3O9
 samples

Sample E / GPa H / GPa KIC / (MPa·m1 / 2 )

GdTa3 O9 174. 74±4. 24 10. 16±0. 42 1. 82±0. 63

LaTa3 O9 177. 35±4. 86 9. 82±0. 28 1. 63±0. 29

SmTa3 O9 196. 70±4. 29 11. 69±0. 37 1. 75±0. 18

HoTa3 O9 166. 72±9. 88 9. 52±0. 56 1. 44±0. 18

NdTa3 O9 176. 60±8. 83 9. 94±0. 39 1. 60±0. 21

图 4 为 RETa3 O9 试样硬度、 杨氏模量随载荷和深度

的变化曲线。 图 4a 和 4b 显示硬度和杨氏模量总体上随

着载荷的增大呈现出逐渐减小的趋势, 其中 SmTa3 O9 试

样的减小幅度最小, HoTa3 O9 试样的减小幅度最大。 变

化曲线在载荷大约为 20
 

mN 时出现了一个拐点, 这是粗

糙度和残余应力导致的。 首先, 由于试样表面无法保证

绝对光滑, 因此表面存在一定的粗糙度, 而纳米压痕的

压头灵敏度很高, 当压头接触到不光滑的试样表面时就

会导致测量结果不稳定; 其次, 当压头随着载荷增大慢

慢从表面进入试样内部时, 试样内部的残余应力也会对

压头产生影响, 这两者共同作用使得初始的硬度和杨氏

模量变化不稳定且出现正相关趋势[50] 。 当载荷大于

20
 

mN 后, 压头压入试样内部不再存在粗糙度和残余应

力的作用, 曲线的变化趋势趋于稳定。 图 4c 和 4d 为硬

度和杨氏模量随深度的变化曲线, 其变化趋势与前面载

荷因素引起的性能变化所述基本一致。
图 5 为 3D 模型测试的 RETa3 O9 试样的力学性能随

位置变化的结果。 图 5a ~ 5e 分别为 GdTa3 O9 、 LaTa3 O9 、
SmTa3 O9 、 HoTa3 O9 及 NdTa3 O9 试样的硬度和杨氏模量的

三维云图, 从图中可以看出, 试样的硬度和杨氏模量在

各自平均值上下波动, 基本均匀分布且波动范围较小,
与单点连续刚度模型的硬度及杨氏模量保持一致(表 1)。
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图 4　 RETa3 O9 试样的纳米硬度、 杨氏模量随载荷和深度的变化曲线

Fig. 4　 Variation
 

curves
 

of
 

nano-hardness
 

and
 

Young􀆳s
 

modulus
 

of
 

RETa3 O9
 samples

 

with
 

load
 

and
 

depth

3. 3　 断裂韧性

表 1 和图 6a 显示了 5 个 RETa3 O9 试样的杨氏模量

(166. 72 ~ 196. 70
 

GPa)、 硬度( 9. 52 ~ 11. 69
 

GPa) 和断

裂韧性( 1. 44 ~ 1. 82
 

MPa·m1 / 2 ) 。 断裂韧性用来表征

材料阻止裂纹扩展的能力, 是度量材料韧性好坏的一

个定量指标。 高的断裂韧性有利于材料在受到外力作

用时更好地吸收和分散能量, 从而避免或减缓断裂。
单稀土 RETa3 O9 的断裂韧性为 1. 44 ~ 1. 82

 

MPa·m1 / 2 ,
低于 8YSZ(4. 43

 

MPa·m1 / 2 ) [51] 和铁弹性的 YTaO4(2. 4 ~
3. 8

 

MPa·m1 / 2 ) [52] 。 在传统的单相陶瓷材料中径向裂纹

在压痕角处呈直线扩展路径, 在 RETaO4 中铁弹畴的存

在使得径向裂纹扩展路径由直线转为锯齿形, 使裂纹扩

展速率得到有效减缓, 也就是所谓的铁弹畴增韧机

制[53] 。 本文通过放电等离子烧结制备的 RETa3O9 陶瓷比

传统无压固相法烧结制备的 RETa3O9 具有更高的断裂韧

性, 主要是因为放电等离子烧结的 RETa3O9 陶瓷平均晶粒

尺寸更小, 晶粒细化使得材料的强度和塑性都得到了一定

程度的提高。 在测试的 5 个试样中, GdTa3O9 试样断裂韧

性最高, 达到了 1. 82
 

MPa·m1 / 2。 综合考核杨氏模量、 硬

度和断裂韧性, 可知 SmTa3O9 的纳米力学性能最佳。
图 6b 为 RETa3 O9 的硬度随杨氏模量的变化趋势,

结果显示硬度与杨氏模量基本呈正相关关系, 其中

SmTa3 O9 和 HoTa3 O9 试样分别具有最高和最低的硬度,
以及对应最高和最低的杨氏模量。 杨氏模量主要受到

化学键结合强度的影响, 化学键强度增强和化学键键

长减小通常都会使得杨氏模量增大。 在 RETa3 O9 试样

中, 稀土元素离子半径从大到小排列为 La3+ > Nd3+ >
Sm3+ >Gd3+ >Ho3+ , 其中 LaTa3 O9 的致密度超过了 99%,
这可能是 LaTa3 O9 的杨氏模量高于 HoTa3 O9 的原因。
致密度和晶粒尺寸等因素都会影响试样的硬度, 致密

度越高硬度越大, 同时晶粒细化能够有效提高硬度。
图 6c 和 6d 为 RETa3 O9 的断裂韧性随杨氏模量和硬度

的变化曲线, 可以看出断裂韧性与杨氏模量及硬度之

间无线性关系。
3. 4　 刚度和耐磨性

同一载荷之下 5 个 RETa3 O9 试样的最大压入深度是

不同的, 这说明它们具有不同的刚度。 SmTa3 O9 的压入

深度最小, 刚度最大(285
 

730
 

N·m-1 ); HoTa3 O9 的压入

深度最大, 刚度最小(186
 

064
 

N·m-1 ), 具体结果如图 7a
所示。 刚度存在差异说明试样的力学性能如硬度和杨氏

模量等方面均存在差别, 一般情况下硬度和刚度呈正相

关关系, 这也与上述测试结果相吻合。
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图 5　 纳米压痕 3D 模式下 RETa3 O9 试样力学性能: (a)GdTa3 O9 , (b)LaTa3 O9 , (c)SmTa3 O9 , (d)HoTa3 O9 , (e)NdTa3 O9

Fig. 5　 Mechanical
 

properties
 

of
 

RETa3 O9
 samples

 

in
 

3D
 

mode
 

of
 

nanoindentation: (a)GdTa3 O9 , (b)LaTa3 O9 , (c)SmTa3 O9 , (d)HoTa3 O9 ,

(e)NdTa3 O9
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图 6　 RETa3 O9 试样杨氏模量、 纳米硬度和断裂韧性结果及相互联系

Fig. 6　 Young􀆳s
 

modulus,
 

nano-hardness
 

and
 

fracture
 

toughness
 

results
 

and
 

relationships
 

of
 

RETa3 O9

　 　 此外, 通过纳米压痕的加载和卸载曲线预估试样的

耐磨性。 纳米压痕总压痕功、 弹性变形功和塑性变形功

分别由式(6) ~式(8) [54,
 

55] 进行计算:

Wt = ∫hmax

0
PL(h)dh (6)

We = ∫hmax

hr

PU(h)dh (7)

Wp = Wt -We (8)
其中, Wt 是总压痕功, PL 是加载载荷, hmax 是最大位

移; We 是弹性变形功, PU 是卸载载荷, hr 是最终压入

深度; Wp 是塑性变形功。 纳米压痕总压痕功由塑性变形

功和弹性变形功组成, 总压痕功和弹性变形功可分别用

加载曲线和卸载曲线与坐标轴所围合的面积来近似估算,
塑性变形功通过二者差值近似估算。 材料的耐磨性通过

塑性变形功在总压痕功中的占比进行估算, 计算公式如

实验部分所示。
图 7b 是 RETa3 O9 试样的塑性变形功与总压痕功的比

值。 从图中可以看到随着稀土元素种类的变化, 试样比

值变化较小, 约为 0. 60 ~ 0. 65。 RETa3 O9 的 Wp / Wt 值高

于 YSZ(0. 58)和 YTaO4(0. 49) [56,
 

57] , 表明 RETa3 O9 陶瓷

的耐磨性优于 YSZ 和 YTaO4 。

图 7　 RETa3 O9 试样的刚度(a)和耐磨性(b)

Fig. 7　 Stiffness
 

(a)
 

and
 

wear
 

resistance
 

(b)
 

of
 

RETa3 O9
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4　 结　 论

本研究采用放电等离子烧结工艺制备了致密的 RE-

Ta3 O9(RE = La, Nd, Sm, Gd, Ho)陶瓷, 通过纳米压痕

实验对其硬度、 杨氏模量、 断裂韧性、 耐磨性和刚度等

关键力学性能进行了测试, 分析了 RETa3 O9 陶瓷力学性

能的变化趋势和影响因素。 结果表明, RETa3 O9 陶瓷具

有较低的杨氏模量(166. 72 ~ 196. 70
 

GPa)、 较高的硬度

(9. 52~ 11. 69
 

GPa)和耐磨性(0. 60 ~ 0. 65), 但是断裂韧

性(1. 44~ 1. 82
 

MPa·m1 / 2 )较低。 杨氏模量和硬度主要受

稀土离子半径和致密度的影响; 可通过放电等离子烧结

工艺制备得到平均晶粒尺寸更小的 RETa3 O9 陶瓷, 有利

于提高其断裂韧性。 综合考虑上述关键力学性能, 得出

在研究的 RETa3 O9 陶瓷中 SmTa3 O9 具有最佳的综合力学

性能, 可作为环境障涂层的备选材料。
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