
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ） Ｖｏｌ．１９ Ｎｏ．４ Ｄｅｃ． ２００３ ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ
ｓｐｕｔｔｅｒｅｄＮｉ０５Ｙｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｃｏａｔｉｎｇ

ＪｉｎＨｕｉｍｉｎｇ１ ＣｈｅｎＲｏｎｇｆａ１ ＺｈａｎｇＬｉｎｎａｎ２ ＬｉｕＸｉａｏｊｕｎ２

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｚｈｏｕ２２５００９，Ｃｈｉｎａ）
（２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００２５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＴｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｎｄｃｙｃｌｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｂｕｌｋｐｕｒｅｎｉｃｋｅｌａｎｄｉｔｓｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｓｐｕｔｔｅｒｅｄＮｉ０５Ｙ
ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｃｏａｔｉｎｇｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｔ１０００℃ ｉｎａｉｒ．Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＥＭ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｅｘａｍｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅＮｉＯｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓ．ＬａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｓａｌｓｏｕｓｅｄ
ｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｉｎＮｉＯｆｉｌｍｓｆｏｒｍｅｄｏｎｂｕｌｋｎｉｃｋｅｌａｎｄｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ．ＩｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔＮｉ０５Ｙｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｃｏａｔｉｎｇ
ｈａｄｌｏｗｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆＮｉＯｆｏｒｍｅｄｏｎＮｉ０５Ｙｃｏａｔｉｎｇｗａｓａｌｓｏｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒｍｅｄｏｎ
ｂｕｌｋｎｉｃｋｅｌ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｏｆｏｘｉｄｅｆｉｌｍｆｏｒｍｅｄｏｎＮｉ０５Ｙｃｏａｔｉｎｇｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒｍｅｄｏｎ
ｂｕｌｋｎｉｃｋｅｌ，ａｎｄｔｈｅｏｘｉｄｅｆｉｌｍ’ｓｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｃａｓｅ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｅｄＮｉ０５ＹｃｏａｔｉｎｇｗｅｒｅｄｕｅｔｏｔｈｅｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔＹ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍａｇｎｅｔｉｃｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ；ｏｘｉｄａｔｉｏｎ；ＬａｓｅｒＲａｍａｎ；ｙｔｔｒｉｕｍ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２００３０６０３．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ：ＪｉｎＨｕｉｍｉｎｇ（１９６８—），ｍａｌｅ，ｄｏｃｔｏｒ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，
ｄｏｃｔｏｒｊｈｍ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．

Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏａｔｉｎｇｓｔｏ
ｏｘｉｄｉｚｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｓｌｏｗｌｙｇｒｏｗｉｎｇａｎｄａｄｈｅｒｅｎｔｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓ，ａｎｄａｍｏｎｇ
ｔｈｅｓｅｃｏａｔｉｎｇｓ，ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｓｐｕｔｔｅｒｅｄｍｅｔａｌｌｉｃｃｏａｔｉｎｇｓ
ｓｕｃｈａｓｔｈｅＭＣｒＡｌｔｙｐｅｃｏａｔｉｎｇｓａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｌｙ
ｕｓｅｄ［１－３］．Ｕｓｕａｌｌｙ，ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆ
ｒａｒｅｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｗｉｌｌｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇ’ｓａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓｔｈｅｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｆｆｅｃｔａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｈａｖｅｎｏｔｙｅｔｂｅｅｎｆｕｌｌｙ
ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｓｐｕｔｔｅｒｅｄ
Ｎｉ０５Ｙｃｏａｔｉｎｇｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｏｎａｂｕｌｋｐｕｒｅｎｉｃｋｅｌ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇ’ｓｏｘｉｄｉｚｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｉｔｓｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓ
ｗｅｌｌａｓｔｈｅｙｔｔｒｉｕｍｅｆｆｅｃｔ．

１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｐｕｒｅ（９９９４％）ｂｕｌｋｎｉｃｋｅｌｗａｓｗｉｒｅｃｕｔｔｏ１５
ｍｍ×１０ｍｍ×２ｍｍｓａｍｐｌｅｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ
ｐｏｌｉｓｈｅｄｂｙ０２μｍＡｌ２Ｏ３ａｂｒａｓｉｖｅｐａｓｔｅ．Ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙｃｌｅａｎｅｄｉｎａｃｅｔｏｎｅａｎｄａｌｃｏｈｏｌ，ｓｏｍｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｓｐｕｔｔｅｒｅｄｗｉｔｈａＮｉ０５Ｙ
ｃｏａｔｉｎｇｉｎｔｈｅＳＢＨ５１１５Ｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
ｗｉｔｈａｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆ５５８Ｖａｎｄｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔｏｆ５０３Ａ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｉｓａｂｏｕｔ
１０μｍｗｈｉｃｈｗａｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄｉｎｓｉｔｕａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｎ
ＦＴＭ３Ｃｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒ．

ＴｈｅｎｐｕｒｅｎｉｃｋｅｌｓａｍｐｌｅａｎｄｔｈｅＮｉ０５Ｙｃｏａｔｉｎｇ
ｓａｍｐｌｅｗｅｒｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｙｏｘｉｄｉｚｅｄａｔ１０００℃ ｉｎａｉｒｆｏｒ
ａｂｏｕｔ５０ｈ，ａｎｄｔｈｅＳＥＴＴＲＡＭ５０ｔｈｅｒｍａｌｂａｌａｎｃｅｗａｓ
ｕｓｅｄｔｏｒｅｃｏｒｄｔｈｅｍａｓｓｇａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｔｈｓａｍｐｌｅｓ．
Ａｆｔｅｒｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＮｉＯ
ｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓｆｏｒｍｅｄｏｎｂｏｔｈｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｅｘａｍｉｎｅｄｉｎ
ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）．Ａｐｕｒｅｎｉｃｋｅｌ
ｓａｍｐｌｅａｎｄｔｈｅＮｉ０５Ｙ ｃｏａｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｗｅｒｅａｌｓｏ
ｃｙｃｌｉｃａｌｌｙｏｘｉｄｉｚｅｄａｔ１０００℃ ｉｎａｉｒｆｏｒ９０ｈ（５０ｍｉｎ
ｈｅａｔｉｎｇ＋１０ｍｉｎｃｏｏｌｉｎｇ）ａｎｄｔｈｅｍａｓｓｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓ
ｏｆｂｏｔｈｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄ．Ａｆｔｅｒｃｙｃｌｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ，
ＳＥＭｗａｓｔｈｅｎｕｓｅｄｔｏｅｘａｍｉｎｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅ
ｏｘｉｄｅ／ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｏｘｉｄｅ／ｃｏａｔｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ｔｗｏｓａｍｐｌｅｓ．

ＩｎＬａｓｅｒＲａｍａｎ， ａＨｉｔａｃｈｉＲＭ２００ Ｒａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈａｎＡｒ＋ ｌａｓｅｒｔｕｂｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅ
ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｉｎｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓ，ａｎｄｔｈｅＲａｍａｎｐｅａｋｗａｓ
ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｔｏ±０２ｃｍ－１ａｃｃｕｒａｃｙ．

２ ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）ｉｍａｇｅ
ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＥＭ）ｂｒｉｇｈｔ
ｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｓｐｕｔｔｅｒｅｄＮｉ０５Ｙｃｏａｔｉｎｇ
ｂｅｆｏｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｗｅｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ａ）ａｎｄＦｉｇ．
１（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｅｄｃｏａｔｉｎｇｈａｄ ａ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｆｒｏｍｔｈｅＴＥＭｉｍａｇｅ（Ｆｉｇ．
１（ｂ））ｗｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅａｃｔｕａｌｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎＮｉ０５Ｙ
ｃｏａｔｉｎｇｗａｓｗｉｔｈｉｎ５０ｎｍｔｏ５００ｎｍ，ｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ
ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌＳＥＭ ｉｍａｇｅ ａｓｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１（ａ）．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｍａｎｙｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｅｘｉｓｔｉｎｇ



ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｅｄｇｒａｉｎｓ．Ｔｈｅｓｅｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ
ｍａｉｎｌｙｃａｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｆｉｇ．１ ＳｕｒｆａｃｅＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＴＥＭｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅ
ｏｆＮｉ０．５Ｙｃｏａｔｉｎｇ
Ｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｍａｓｓｇａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｒｅ

ｎｉｃｋｅｌａｎｄｓｐｕｔｔｅｒｅｄＮｉ０５Ｙｃｏａｔｉｎｇａｔ１０００℃ ｗｅｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．ＷｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅＮｉ０５Ｙｃｏａｔｉｎｇ
ａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｎｉｃｋｅｌｂｏｔｈｓｈｏｗｅｄｐａｒａｂｏｌｉｃｔｙｐｅ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｆｏｒｍｅｒｈａｄａｍｕｃｈｌｏｗｅｒｏｘｉｄｉｚｉｎｇ
ｒａｔｅｔｈａｎｔｈｅｌａｔｔｅｒ．

Ｆｉｇ．２ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｍａｓｓｇａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｕｌｋｎｉｃｋｅｌ
ａｎｄＮｉ０．５Ｙｃｏａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓ
ｆｏｒｍｅｄｏｎｂｕｌｋｎｉｃｋｅｌ（Ｆｉｇ．３（ａ））ａｎｄＮｉ０５Ｙｃｏａｔｉｎｇ
（Ｆｉｇ．３（ｂ））ａｆｔｅｒ５０ｈｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎ１０００℃
ａｉｒ．Ｓｅｖｅｒｅｃｒａｃｋｉｎｇａｎｄｓｐａｌｌａｔｉｏｎｈａｖｅｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎ
ＮｉＯｆｉｌｍｆｏｒｍｅｄｏｎｂｕｌｋｎｉｃｋｅｌ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＮｉＯｆｉｌｍ
ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ Ｎｉ０５Ｙ ｃｏａｔｉｎｇ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｉｎｔａｃｔａｎｄ
ａｄｈｅｒｅｎｔ．ＴｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆＮｉＯ ｏｘｉｄｅｆｏｒｍｅｄｏｎ
Ｎｉ０５Ｙ ｃｏａｔｉｎｇｗａｓａｌｓｏｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔ
ｆｏｒｍｅｄｏｎｂｕｌｋｎｉｃｋｅｌ．

ＴｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅＮｉ０５Ｙ ｃｏａｔｉｎｇ’ｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓｆｏｒｍｅｄｏｎｂｕｌｋｎｉｃｋｅｌ
ａｎｄＮｉ０．５Ｙｃｏａｔｉｎｇｉｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｌｏｗｅｒｏｘｉｄｉｚｉｎｇｒａｔｅｗａｓｍａｉｎｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ
ｒａｒｅｅａｒｔｈｙｔｔｒｉｕｍ．Ａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｏｘｉｄｉｚｉｎｇｓｔａｇｅ，
ｙｔｔｒｉｕｍｗａｓｑｕｉｃｋｌｙｏｘｉｄｉｚｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｒａｔｈｅｒｈｉｇｈ
ｃｈｅｍｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙ．ＴｈｅｓｅＹｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｘｉｄｅｓｔｈｅｎ
ｄｉｓｐｅｒｓｅｄａｔＮｉＯｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｒａｔｈｅｒ
ｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｅ．ｇ．，Ｙ２Ｏ３ ｏｒＮｉＹ２Ｏ４ ｓｐｉｎｅｌ）ａｎｄ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅＮｉ２＋ａｎｄＯ２－ｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｉｎ
ｏｘｉｄｅｆｉｌｍ，ｈｅｎｃｅｒｅｍａｒｋａｂｌｙｌｏｗｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ’ｓ
ｏｘｉｄｉｚｉｎｇｒａｔｅ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓ［４，５］ ｕｓｅｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＨＲＥＭ）ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅＣｒ２Ｏ３ｆｉｌｍ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｎ Ｃｏ４０Ｃｒ ｂｉｎａｒｙ ａｌｌｏｙ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔｅｄｗｉｔｈｙｔｔｒｉｕｍ，ａｓｉｍｉｌａｒｒａｒｅｅａｒｔｈｅｆｆｅｃｔ
ｗａｓｆｏｕｎｄａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｆｉｎｅＹ２Ｏ３
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ Ｃｒ２Ｏ３ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ． Ｏｔｈｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ［３，６］ｆｏｕｎｄｔｈａｔｙｔｔｒｉｕｍｃｏｕｌｄａｌｓｏｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅ
ｆｏｒｍｏｆＹ３＋ ｉｏｎｓａｔｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，ａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅ
ｃａｔｉｏｎａｎｄａｎｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｗｉｔｈｉｎｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｗｏｒｋｓｔｉｌｌｎｅｅｄｓｔｏｂｅｄｏｎｅｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＦＥＥＭ）ｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ（ＥＤＳ）．

Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｙｃｌｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｍａｓｓｃｈａｎｇｅ
ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｕｌｋｎｉｃｋｅｌａｎｄＮｉ０５Ｙｃｏａｔｉｎｇａｔ１０００℃．
Ｗｅｃｏｕｌｄｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｏｘｉｄｅｆｉｌｍｆｏｒｍｅｄｏｎｂｕｌｋｎｉｃｋｅｌ
ｂｅｇａｎｔｏｓｐａｌｌａｎｄｓｈｏｗｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓａｆｔｅｒ２０ｈｃｙｃｌｉｃ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｎｏｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｗａｓｆｏｕｎｄｏｎｔｈｅ
Ｎｉ０５Ｙｃｏａｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅ９０ｈｃｙｃｌｉｃ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ．
ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｕｌｋ

５６３ＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｓｐｕｔｔｅｒｅｄＮｉ０５Ｙｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｃｏａｔｉｎｇ



Ｆｉｇ．４ Ｃｙｃｌｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｍａｓｓｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂｕｌｋｎｉｃｋｅｌ
ａｎｄＮｉ０．５Ｙｃｏａｔｉｎｇ

ｎｉｃｋｅｌｓａｍｐｌｅａｎｄｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒ９０ｈｃｙｃｌｉｃ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｗｅｃｏｕｌｄｓｅｅｔｈａｔｓｅｖｅｒｅ
ｃｒａｃｋｉｎｇａｎｄｓｐａｌｌａｔｉｏｎｈａｄｏｃｃｕｒｒｅｄａｔｔｈｅＮｉＯ／Ｎｉ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ（ｓｅｅ Ｆｉｇ．５（ａ））， ｗｈｉｌｅ ｎｏ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｒ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｅｎ ａｔｔｈｅ
ＮｉＯ／Ｎｉ０５Ｙ／Ｎｉｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ（ｓｅｅ Ｆｉｇ．５（ｂ））． Ｔｈｅ
ｃｙｃｌｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ
ｓｐｕｔｔｅｒｅｄＮｉ０５ＹｃｏａｔｉｎｇａｎｄｉｔｓＮｉＯｏｘｉｄｅｆｉｌｍｈａｄ
ｖｅｒｙｇｏｏｄａｎｔｉｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｐｒｏｐｅｒｔｙ．

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｂｕｌｋｎｉｃｋｅｌ
ａｎｄＮｉ０．５Ｙｃｏａｔｉｎｇｉｎｃｙｃｌｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ
Ｗｈｅｎａｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｌａｓｅｒｌｉｇｈｔｗａｓｓｈｅｄｏｎａ

ｓｏｌｉｄｓａｍｐｌｅ，ｔｈｅｌａｓｅｒｌｉｇｈｔｉｓｉｎｅｌａｓｔｉｃａｌｌｙｓｃａｔｔｅｒｅｄｔｏ
ｇｉｖｅａＲａｍａｎｐｅａｋｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒ
ｌａｔｔｉｃｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄ．Ｉｆｔｈｅｓｏｌｉｄｗａｓｓｔｒｅｓｓｅｄ，
ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅＲａｍａｎｐｅａｋｗｏｕｌｄｓｈｉｆｔ
ｔｏａｈｉｇｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｏａ
ｌｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄｔｈｉｓｃｏｕｌｄｂｅ
ｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄ．Ｉｎ
ｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｆｉｎｅＮｉＯｐｏｗｄｅｒｓｗｅｒｅａｎｎｅａｌｅｄａｔ８５０

℃ ｆｏｒ４０ｈｔｏｒｅｌｅａｓｅｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄ
ｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔｒｅｓｓｆｒｅｅ ＮｉＯ
ｓａｍｐｌｅｓ．ＴｈｅｎＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｗｅｒｅｅｘａｍｉｎｅｄｏｎ
ＮｉＯｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓｆｏｒｍｅｄｏｎｂｕｌｋｎｉｃｋｅｌａｎｄＮｉ０５Ｙ
ｃｏａｔｉｎｇｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｙｏｘｉｄｉｚｅｄｆｏｒ５０ｈｏｕｒ，
ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＮｉＯｐｏｗｄｅｒｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．

Ｆｉｇ．６ ＬａｓｅｒＲａｍａｎｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｒａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄＮｉＯＰｏｗｄｅｒ；（ｂ）ＮｉＯｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓｆｏｒｍｅｄｏｎ
ｂｕｌｋｎｉｃｋｅｌ；（ｃ）Ｎｉ０．５Ｙｃｏａｔｉｎｇ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｂｉｒｎｉｅ［６］， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅ
Ｒａｍａｎｐｅａｋｓｈｉｆｔ．ＦｒｏｍＦｉｇ．６ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅＮｉＯ
ｆｉｌｍｆｏｒｍｅｄｏｎＮｉ０５Ｙｃｏａｔｉｎｇｈａｄｌｏｗｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒｍｅｄｏｎｂｕｌｋｎｉｃｋｅｌ．

Ｕｓｕａｌｌｙｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｏｘｉｄｅｆｉｌｍｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｆｏｒｍｅｒ
ｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｖｏｌｕｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｘｉｄｅ
ｆｏｒｍｅｄａｎｄｔｈｅｍｅｔａｌｃｏｎｓｕｍｅｄ，ａｎｄｔｈｅｌａｔｔｅｒｃｏｍｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｏｘｉｄｅａｎｄｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ［７，８］．Ｏｎｏｎｅｈａｎｄ，ＮｉＯ
ｆｉｌｍｆｏｒｍｅｄｏｎＮｉ０５Ｙｃｏａｔｉｎｇｈａｄｌｏｗｅｒｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｐｅｅｄｔｈａｎＮｉＯｆｉｌｍｆｏｒｍｅｄｏｎｂｕｌｋｎｉｃｋｅｌ（ｓｅｅＦｉｇ．

６６３ ＪｉｎＨｕｉｍｉｎｇ，ＣｈｅｎＲｏｎｇｆａ，ＺｈａｎｇＬｉｎｎａｎ，ａｎｄＬｉｕＸｉａｏｊｕｎ



２），ｗｈｉｃｈｍｅａｎｔｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒｗａｓ
ｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｌａｔｔｅｒ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ＮｉＯ
ｆｉｌｍｆｏｒｍｅｄｏｎＮｉ０５Ｙｃｏａｔｉｎｇｈａｄａｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒ
ｇｒａｉｎｓｉｚｅ（ｓｅｅＦｉｇ．３），ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅ
ｏｘｉｄｅｆｉｌｍｃｏｕｌｄｂｅｐａｒｔｌｙｒｅｌｅａｓｅｄｖｉａｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｒｅｅｐｉｎｇｏｆＮｉＯｇｒａｉｎｓ；ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎ
ＮｉＯｆｉｌｍｆｏｒｍｅｄｏｎｂｕｌｋｎｉｃｋｅｌｃｏｕｌｄｂｅｒｅｌｅａｓｅｄｏｎｌｙ
ｉｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｏｒｍｓ，ｓｕｃｈａｓｃｒａｃｋｉｎｇｏｒｓｐａｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｆｉｌｍ．ＴｈｉｓｃｏｕｌｄｂｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｔｈｅＬａｓｅｒＲａｍａｎ
ｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓ（ｓｅｅＦｉｇ．６） ａｎｄ ｔｈｅＳＥＭ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｉｌｍｓ（ｓｅｅＦｉｇ．３ａｎｄＦｉｇ．５）．
Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓ［５］ ｈａｄｕｓｅｄｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ（ＡＥ）
ｍｅｔｈｏｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇａｎｄｓｐａｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
Ｃｒ２Ｏ３ ｏｘｉｄｅｆｉｌｍ ｆｏｒｍｅｄｏｎＣｏ４０Ｃｒａｌｌｏｙ，ｓｉｍｉｌａｒ
ｇｒａｉｎｓｉｚｅｒｅｄｕｃｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｒｅｄｕｃｉｎｇｅｆｆｅｃｔｈａｓ
ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｃｒ２Ｏ３ ｆｉｌｍ ｄｕｅ ｔｏ ｙｔｔｒｉｕｍ
ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｌｏｙ．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｍａｎｙｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｉｎｔｈｅＮｉ０５Ｙ ｃｏａｔｉｎｇ（Ｆｉｇ．１（ｂ））．Ｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅｓｅ ｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｍｉｇｈｔｈｅｌｐｒｅｌｉｅｖｅｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｔｒｅｓｓａｎｄ
ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅ ＮｉＯ ｆｉｌｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｏｘｉｄｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｉｓ
ａｓｐｅｃｔａｒｅｓｔｉｌｌｎｅｅｄｅｄ．

３ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

１）ＴｈｅｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｓｐｕｔｔｅｒｅｄＮｉ０５Ｙ ｍｉｃｒｏ
ｃｒｙｓｔａｌｃｏａｔｉｎｇｈａｄａｌｏｗｅｒｏｘｉｄｉｚｉｎｇｒａｔｅｔｈａｎｉｔｓ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｎｉｃｋｅｌ；ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅＮｉＯｏｘｉｄｅｆｉｌｍｈａｄａ
ｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｗａｓｍｏｒｅａｄｈｅｒｅｎｔｔｈａｎ
ｔｈａｔｆｏｒｍｅｄｏｎｂｕｌｋｎｉｃｋｅｌ．
２）ＴｈｅＮｉＯｏｘｉｄｅｆｉｌｍｆｏｒｍｅｄｏｎＮｉ０５Ｙｃｏａｔｉｎｇ

ｈａｄ ｂｅｔｔｅｒ ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ
ａｎｔｉｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｐｒｏｐｅｒｔｙｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒｍｅｄｏｎｂｕｌｋ
ｎｉｃｋｅｌ．

３）ＴｈｅＮｉ０５Ｙ ｃｏａｔｉｎｇ’ｓｇｏｏｄａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃａｎｂｅｐｒｉｍａｒｉｌｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｉｔｓｌｏｗｅｒ
ｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ
ｒａｒｅｅａｒｔｈｙｔｔｒｉｕｍ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ＥｖａｎｓＨＥ，ＬｏｂｂＲＣ．Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｏｘｉｄｅｓｃａｌｅ
ｃｒａｃｋｉｎｇａｎｄｓｐａｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９８４，２４（４）：
２０９ ２１６．

［２］ＥｖａｎｓＡＧ，ＣａｎｎｏｎＲ．Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｃｏｈｅｓｉｏｎｏｆｏｘｉｄｅｓｃａｌｅｓ
［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅＦｏｒｕｍ，１９８９，４３（３）：２４３ ２４９．

［３］ＺｈａｎｇＹｉｆａｎ，ＳｈｏｒｅｓＤ，ＲａｈｍｅｌＡ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｌｌａｔｉｏｎｏｆｏｘｉｄｅ
ｓｃａｌｅｓｆｏｒｍｅｄｏｎＮｉ３０Ｃｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＯｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＭｅｔａｌｓ，
１９９３，４０（１）：５２９ ５３６．

［４］ＪｉｎＨｕｉｍｉｎｇ，ＬｉＴｉｅｆａｎ，ＬｉＭｅｉｓｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｙｔｔｒｉ
ｕｍｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＣｏ４０Ｃｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，１９９９，１７（１）：３４ ３８．

［５］ＪｉｎＨｕｉｍｉｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉｎｎａｎ，ＬｉＭｅｉｓｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎａｄｈｅｓｉｏｎｏｆＣｒ２Ｏ３ｏｘｉｄｅｓｃａｌｅｆｏｒｍｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆ
Ｃｏ４０Ｃｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２００１，１９（１）：３４
４９．

［６］ＢｉｒｎｉｅＪ，ＣｒａｇｇａＣ．Ｅｘｓｉｔｕａｎｄｉｎｓｉｔｕｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｃｈｒｏｍｉｕｍｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓｂｙＲａｍａｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９９２，３３（１）：１ ６．

［７］ＴｉｅｎＪＫ，ＤａｖｉｄｓｏｎＪＭ．Ｓｔｒｅｓｓｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆ
ｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＴｈｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡＩＭＥ，１９７４，１４（２）：
２０１ ２１９．

［８］ＲａｈｍｅｌＡ，ＳｃｈｕｔｚｅＭ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｆｆｅｃｔｓ
［Ｊ］．ＯｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＭｅｔａｌｓ，１９９２，３８（２）：３１４ ３１９．

磁控溅射 Ｎｉ０５Ｙ微晶涂层高温氧化行为研究
靳惠明１ 陈荣发１ 张林楠２ 刘晓军２

（１扬州大学机械工程学院，扬州 ２２５００９）
（２东北大学材料工程学院，沈阳 １１００２５）

摘 要 研究了纯镍及其表面磁控溅射Ｎｉ０５Ｙ微晶涂层在１０００℃空气中的恒温氧化和循环氧化行
为．通过扫描电镜（ＳＥＭ）和透射电镜（ＴＥＭ）对涂层以及表面ＮｉＯ氧化膜的形貌和结构进行了研究．此
外，用激光拉曼（Ｒａｍａｎ）谱对２种样品表面ＮｉＯ氧化膜内应力大小进行了测量，结果表明：Ｎｉ０５Ｙ微
晶涂层与基体镍相比有更低的氧化增重速率，表面ＮｉＯ氧化膜的晶粒尺寸明显减小，膜的高温塑性
得以改善．同时，氧化膜内的压应力水平也有所降低，因而改善了ＮｉＯ氧化膜的粘附性和保护性．磁
控溅射涂层的微晶结构以及稀土元素钇的存在均有助于提高涂层的抗高温氧化性能．
关键词 磁控溅射；氧化；激光拉曼；钇
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