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［摘　要］　本文以ＺｒＯＣｌ２·８Ｈ２Ｏ和Ｓｃ２Ｏ３为原料，聚乙二醇（ＰＥＧ８００）为分散剂，氨水为沉淀剂，采用共
沉淀法制备了不同钪掺杂量的氧化钪稳定氧化锆（ＳｃＳＺ）复合粉体，并通过 ＴＧ／ＤＳＣ热分析、ＩＣＰ、ＸＲＤ、
Ｒａｍａｎ和ＳＥＭ等分析手段对样品进行表征，研究了Ｓｃ２Ｏ３掺杂对ＺｒＯ２前驱体热稳定性和ＺｒＯ２粉体物相、
形貌等的影响，还探讨了洗涤方式对所制备的ＳｃＳＺ粉体形貌的影响。结果表明：ＺｒＯ２和ＳｃＳＺ前驱体均
为无定形状态，经煅烧后ＳｃＳＺ前驱体的总失重量大于ＺｒＯ２前驱体的总失重量；未掺杂钪所制备的ＺｒＯ２
粉体为单斜相，钪掺杂改变了物相，ＳｃＳＺ粉体为四方和立方相的混合晶型；钪掺杂对ＺｒＯ２粉体的粒径无
明显影响，ＺｒＯ２和ＳｃＳＺ粉体均发生一定团聚，团聚体直径约为０５～３μｍ；采用乙醇洗涤有利于减小Ｓｃ
ＳＺ粉体的初级纳米颗粒粒径，减小团聚现象，粉末团聚较松散。
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　　氧化锆（ＺｒＯ２）是一种十分重要的结构和功能
材料，具有熔点高、隔热性能好、耐化学腐蚀性好、耐

磨性好和化学稳定性高等物理和化学性能［１］，广泛

应用于高温耐火材料、研磨介质、固体氧化物燃料电

池、氧传感器、热障涂层等领域［２－５］。ＺｒＯ２通常有三
种晶型，分别为单斜相、四方相和立方相。纯的

ＺｒＯ２在室温下为单斜相，升温转变为四方相，再升温
转变为立方相［６］，同时又是一个可逆的相转变过

程，晶型转变会引起体积效应，从而使材料的性能下

降，因此必须进行稳定化处理。向 ＺｒＯ２中添加
Ｙ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、Ｓｃ２Ｏ３、ＣａＯ等氧化物稳定剂，在保持主
体相结构的同时，可使之与 ＺｒＯ２形成复合体或固溶
体，从而改变内部晶体结构，在室温下得到亚稳四方

相或立方相［７－８］。其中，Ｓｃ２Ｏ３是稳定效果最佳的稳
定剂之一，但由于 Ｓｃ２Ｏ３价格昂贵，限制了其研究和
应用，近年来随着Ｓｃ２Ｏ３提取技术的突破，Ｓｃ２Ｏ３的价
格呈现走低趋势，因此氧化钪掺杂氧化锆（ＳｃＳＺ）引
起了广泛关注，但是 Ｓｃ２Ｏ３掺杂对 ＳｃＳＺ粉体制备过

程的影响还没有系统地研究。

目前ＳｃＳＺ粉体的制备方法主要有固相粉碎法、
水热法、溶胶－凝胶法和共沉淀法［９－１２］。固相粉碎

法工艺简单、生产过程污染少、填充性好、成本低，易

大规模生产，但会造成粉料的污染，球磨后的粒度相

对较大。水热法具有产品纯度高、结晶度高、粉体粒

径均一和烧结性能好等优点，但通常对设备要求高、

操作复杂、能耗较大，不适于产业化。溶胶－凝胶法
可以在较短的时间内获得分子水平的均匀性，实现分

子水平上的均匀掺杂，但溶胶－凝胶法所需原料价格
昂贵，一般需要使用有机溶剂，对人体有一定的毒性，

易板结。共沉淀法具有制备工艺简单、成本低和易于

产业化等优点，成为大部分生产企业的首选方法。

本文采用工艺简单、成本低和易于产业化的共

沉淀法制备 ＺｒＯ２和 ＳｃＳＺ粉体，系统考察有无掺杂
氧化钪对ＺｒＯ２前驱体热解过程和ＺｒＯ２粉体物相、形
貌等的影响，并且研究洗涤方式对所制备的ＳｃＳＺ粉
体形貌的影响，为进一步优化制备ＳｃＳＺ粉体提供数
据支撑。

１　实验
１１　原料

氯氧化锆（ＺｒＯＣｌ２·８Ｈ２Ｏ）：分析纯，９８％；氧化
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钪（Ｓｃ２Ｏ３）：分析纯，９９５％；盐酸（ＨＣｌ）：分析纯；聚
二乙醇（８００）：分析纯；氨水（ＮＨ３·Ｈ２Ｏ）：分析纯，质
量分数为 ２５％；硝酸银（ＡｇＮＯ３）：分析纯；无水乙
醇：分析纯；去离子水：实验室自制。

１２　制备方法
首先准确称取一定量的氧化钪，溶于热盐酸中，

搅拌，待氧化钪充分溶解后，加入去离子水定容，配

制一定浓度的氯化钪溶液。称取一定量的氯氧化锆

溶于去离子水中，搅拌待溶解，定容配制一定浓度的

氯氧化锆溶液。将配制好的氯氧化锆溶液和氯化钪

溶液按钪离子摩尔掺杂比（０、９５％、１０５％）加入
三口烧瓶中，按质量比ｍ（ＰＥＧ８００）／ｍ（ＺｒＯ２＋Ｓｃ２Ｏ３）
为２％的比例加入聚乙二醇，混合搅拌，控制溶液中
阳离子浓度为０２ｍｏｌ／Ｌ。随后采用蠕动泵将沉淀
剂氨水逐滴加入到上述混合溶液中，使其发生共沉

淀反应，调节ｐＨ在８～１０之间，随后继续搅拌０５ｈ
使共沉淀反应完全，这个过程反应温度为８０℃，搅
拌速度为２００ｒ／ｍｉｎ。反应结束，对沉淀进行过滤，
用去离子水洗涤多次，直到滤液中的氯离子不能

用０１ｍｏｌ／Ｌ的 ＡｇＮＯ３溶液检出，再用无水乙醇反
复洗涤。之后将滤饼在 １００℃下干燥 １２ｈ，形成
ＺｒＯ２前驱体和 ＳｃＳＺ前驱体粉体，然后取部分样品
在８５０℃下煅烧３ｈ得到 ＺｒＯ２粉体和 ＳｃＳＺ粉体。
分别对干燥的 ＺｒＯ２和 ＳｃＳＺ前驱体粉体和煅烧制
备的 ＺｒＯ２和 ＳｃＳＺ粉体进行 ＩＣＰ、ＸＲＤ和 ＳＥＭ等分
析测试。

图１　ＳｃＳＺ前驱体与ＺｒＯ２前驱体的ＴＧ／ＤＳＣ曲线

１３　分析表征
采用德国耐驰 ＴＧ－ＤＳＣ定量测定样品在热分

解过程中的质量和热量变化，以获取样品组成信息。

采用ＸＲＦ对所制备的ＺｒＯ２粉体和ＳｃＳＺ粉体进行化
学成分分析。采用 ＩＣＰ对所制备的 ＳｃＳＺ粉体的 Ｓｃ
含量进行定量分析。采用荷兰 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ公司生

产的Ｅｍｐｙｒｅａｎ型ＸＲＤ对所制备的产品进行物相组
成分析。采用拉曼对所制备的 ＳｃＳＺ粉体进一步进
行物相分析。采用ＪＥＯＬ公司生产的ＪＳＭ－７００１Ｆ型
ＳＥＭ对所制备的ＺｒＯ２粉体和ＳｃＳＺ粉体样品进行形
貌观察。

２　结果与讨论
２１　ＳｃＳＺ与ＺｒＯ２前驱体粉体的热重分析

图１为 ＳｃＳＺ前驱体和 ＺｒＯ２前驱体的 ＴＧ／ＤＳＣ
曲线。测试气氛为空气气氛，温度范围为 ２５～
８５０℃，升温速率１０℃／ｍｉｎ。

从图１（ａ）的ＴＧ曲线可以看出，从室温到６００℃
曲线呈现持续下降趋势，到８００℃曲线基本平稳，总
重量损失约为４５４８％。从图１（ａ）的 ＤＳＣ曲线可
以看出，６２５℃处有一个宽的吸热峰，２３０℃前伴
随着重量损失为３７％，主要是由前驱体表面吸附
水的去除以及乙醇的脱附所引起的；２５８２℃处有
一个小的放热峰，这是由于 ＳｃＳＺ前驱体表面的有
机官能团被氧化放热而导致的；４４８８℃附近有一
个尖锐的放热峰，这是因为 ＳｃＳＺ前驱体中氢氧化
物的脱水反应而引起的［１３］。所以将凝胶干燥后于

８５０℃煅烧时，Ｚｒ（ＯＨ）４发生脱水反应，出现失重，
从而转变为 ＺｒＯ２，同样 Ｓｃ（ＯＨ）３也脱水转变为
Ｓｃ２Ｏ３。

从图１（ｂ）的ＴＧ曲线可以看出，从室温到６００℃
热重曲线呈现持续下降趋势，到８００℃基本平稳，总
重量损失约为４０３６％，低于添加钪的氢氧化锆损
失的重量。从图１（ｂ）的 ＤＳＣ曲线可以看出，６６℃
处有一个宽的吸热峰，主要是因为前驱体表面吸附

水的去除和乙醇的挥发所引起的，２３０℃前伴随着
重量损失为３３３９％。

因此，总失重量减少的主要原因可能是钪的添
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加改变了ＳｃＳＺ前驱体的表面电荷，导致 ＳｃＳＺ前驱
体在干燥过程中较 ＺｒＯ２前驱体在干燥过程中失去
的吸附水少，最终 ＳｃＳＺ前驱体的总失重量大于
ＺｒＯ２前驱体的总失重量

［１４］。

２２　ＳｃＳＺ前驱体和ＳｃＳＺ粉体的物相组成分析
采用 ＸＲＦ对所制备的 ＺｒＯ２粉体和不同掺杂量

的ＳｃＳＺ粉体进行化学成分分析，结果如表１所示。
ＺｒＯ２粉体的主要成分为ＺｒＯ２，ＳｃＳＺ粉体的主要成分
为ＺｒＯ２和Ｓｃ２Ｏ３；ＺｒＯ２粉体和 ＳｃＳＺ粉体均含有少量

ＨｆＯ２，铪常与锆共生，因此氧化铪难以与氧化锆分
离，但是氧化铪的存在对氧化锆的性能没有明显的

影响；同时，体系中还含有少量的 Ｎａ２Ｏ、ＳｉＯ２和
Ｆｅ２Ｏ３等，其含量较低，是低共熔物，能够降低共熔
点，促进烧结［１５］。

通过ＩＣＰ－ＯＥＳ对所制备的ＳｃＳＺ粉体进行了准
确的化学组成分析，所制备的 ＳｃＳＺ粉体的 Ｓｃ含量
分别为９１８ｍｏｌ％和１０１３ｍｏｌ％，其检测结果与制
备过程中的Ｓｃ掺杂量基本吻合。

表１　ＺｒＯ２粉体和不同掺杂量的ＳｃＳＺ粉体的化学成分

检测样
成分／％

ＺｒＯ２ Ｓｃ２Ｏ３ ＨｆＯ２ Ｎａ２Ｏ Ａｓ２Ｏ３ Ｎｄ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ

ＺｒＯ２ ９６０２５ ０ ２６２７ ０４９１ ０２４６ ０１６ ０１０１ ００３８ ００３２

ＳｃＳＺ－１ ８５６３ ９７９５ ２３９８ ０４０３ ０１７８ ００９６ ００６９ ００３３ ００３３

ＳｃＳＺ－２ ８５４８５ １０８８７ ２２８８ ０２９１ ０１７６ ０１３７ ００６５ ００２９ ０００９

　　图２为 ＺｒＯ２和 ＳｃＳＺ前驱体以及 ＺｒＯ２和 ＳｃＳＺ
粉体的ＸＲＤ图谱。由图２（ａ）可知，所制备的 ＺｒＯ２
前驱体和ＳｃＳＺ前驱体的衍射峰在３０°和５５°处为两
个弥散峰，表明前驱体为无定形状态。煅烧后粉体

的衍射峰尖锐，ＺｒＯ２粉体的衍射峰与单斜相 ＺｒＯ２的
标准谱图（ＪＣＰＤＳｎｏ．３７－１４８９）基本吻合。ＳｃＳＺ－１

和ＳｃＳＺ－２粉体为四方相（ＪＣＰＤＳｎｏ．５０－１０８９）和立
方相（ＪＣＰＤＳｎｏ．８９－５４８５）的混合相，两个产物均无
Ｓｃ２Ｏ３的衍射峰，说明Ｓｃ

３＋已完全进入 ＺｒＯ２中，取代
部分Ｚｒ４＋形成了置换型固溶体，使其在室温下以四
方相和立方相形式稳定下来。

图２　ＺｒＯ２和ＳｃＳＺ的ＸＲＤ图谱
　

　　ＺｒＯ２粉体的四方相和立方相的衍射峰很相近，
因此，ＸＲＤ谱图很难区分四方相和立方相。四方相
在３５°附近有两个衍射峰，两个峰离得很近，由于纳
米晶体尺寸效应易合并为一个较宽的峰，从而使其

与立方相在３５°的单峰难以区分。拉曼光谱可以用
来很好地区分四方相和立方相，图３为所制备的Ｓｃ
ＳＺ１和 ＳｃＳＺ２产物的拉曼谱图。１５０ｃｍ－１、２５５

ｃｍ－１、３２０ｃｍ－１、４６３ｃｍ－１处附近为四方相ＺｒＯ２的特
征峰，６０２ｃｍ－１和６３６ｃｍ－１［１６］处为立方相 ＺｒＯ２的特
征峰，进一步证实了ＳｃＳＺ１和ＳｃＳＺ２产物均为四方
相和立方相的混合晶型。

２３　ＳｃＳＺ粉体的形貌分析
图４为ＺｒＯ２粉体和 ＳｃＳＺ粉体的 ＳＥＭ图，可以

看出所制备的 ＺｒＯ２和 ＳｃＳＺ粉体均发生一定的团
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图３　ＳｃＳＺ粉体的拉曼图谱
　

　　

聚，部分呈块状形貌，团聚体直径约为０５～３μｍ。
形成团聚体的可能原因是由于共沉淀过程中分散剂

添加量不适宜，过滤洗涤过程中醇洗不充分，导致在

高温下煅烧已形成的团聚体发生局部烧结而结合牢

固，形成硬团聚。

图５为ＳｃＳＺ前驱体只用去离子水洗涤多次和
ＳｃＳＺ前驱体先用去离子水洗涤多次，再用无水乙醇
洗涤后经煅烧所制备的 ＳｃＳＺ粉体的团聚体的 ＳＥＭ
图。由图５可知，团聚块体是由许多纳米颗粒所组
成的，只用去离子水洗涤多次所制备的ＳｃＳＺ粉体的

图４　ＺｒＯ２粉体与ＳｃＳＺ粉体的ＳＥＭ图
　

图５　不同洗涤方法制备ＳｃＳＺ粉体的ＳＥＭ图
　

初级纳米颗粒粒径约为１００ｎｍ；而经无水乙醇洗涤
之后的样品初级颗粒尺寸减小，粒径约为８０ｎｍ，并
且团聚体为蓬松状，团聚现象有轻微的减小。无水

乙醇洗涤的作用是用有机基团取代 ＺｒＯ（ＯＨ）２胶粒
表面的非架桥羟基，减少干燥和煅烧中粉体颗粒的

团聚。因此，相比仅用去离子水洗涤所制得的 ＳｃＳＺ
粉体，初级纳米颗粒粒径减小，团聚体蓬松，团聚现

象有轻微的减小。

３　结论
１）共沉淀法制备的ＺｒＯ２和 ＳｃＳＺ前驱体为无定

形状态，通过热处理所制备的粉体衍射峰尖锐，Ｓｃ
ＳＺ１和ＳｃＳＺ２粉体为四方相和立方相的混合相，并
通过拉曼得到进一步的证实，未掺杂钪所制备的

ＺｒＯ２粉体为单斜相，说明通过钪掺杂改变了物相，使
四方相和立方相在室温下稳定下来。

２）ＳｃＳＺ前驱体的总失重量约为４５４８％，ＺｒＯ２

·４８· 中 国 有 色 冶 金　　　　　　　Ａ生产实践篇·试验研究　
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前驱体的总失重量约为４０３６％。
３）通过共沉淀法所制备的 ＺｒＯ２和 ＳｃＳＺ粉体颗

粒均发生一定的团聚，部分呈块状形貌，团聚体直径

约为０５～３μｍ。相比于只采用去离子水洗涤，采
用先水洗后乙醇洗涤所制备的 ＳｃＳＺ粉体的初级纳
米颗粒粒径减小，团聚体蓬松，团聚现象有轻微的

减小。

［参考文献］

［１］　ＯＳＩＫＯＶＶ，ＢＯＲＩＫＭＡ，ＬＯＭＯＮＯＶＡＥＥ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｒｅｆｒａｃ

ｔｏｒｙｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｓｋｕｌｌｍｅｌｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｍ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＨａｎｄｂｏｏｋ

ｏｆＣｒｙｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ，２０１０：４３３－４７７．

［２］　ＰＡＲＫＳ，ＶＯＨＳＪＭ，ＧＯＲＴＥＲＪ．Ｄｉｒｅｃｔｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃａｒ

ｂｏｎｓｉｎａｓｏｌｉｄｏｘｉｄｅｆｕｅｌｃｅｌｌ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０００，４０４（６７７５）：

２６５－２６７．

［３］　薛群虎，田利萍，丁冬海，等．钇稳氧化锆的高温电性能［Ｊ］．硅

酸盐学报，２０１７，１（６）：７７１－７７７．

［４］　ＲＡＭＡＭＯＯＲＴＨＹＲ，ＤＵＴＴＡＰＫ，ＡＫＢＡＲＳＡ．Ｏｘｙｇｅｎｓｅｎ

ｓｏｒｓ：Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｍｅｔｈｏｄｓ，ｄｅｓｉｇｎｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＭａｔｅｒ

Ｓｃｉ，２００３，３８（２１）：４２７１－４２８２．

［５］　刘纯波，林峰，蒋显亮．热障涂层的研究现状与发展趋势［Ｊ］．

中国有色金属学报，２００７，１７（１）：１－１３．

［６］　ＨＡＮＮＩＮＫＲＨＪ，ＫＥＬＬＹＰＭ，ＭＵＤＤＬＥＢＣ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇｉｎｚｉｒｃｏｎｉａｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＪＡｍＣｅｒａｍＳｏｃ，

２０００，８３（３）：４６１－４８７．

［７］　熊炳昆．二氧化锆制备工艺与应用［Ｍ］．冶金工业出版社，

２００８．

［８］　陈威，胡冬力，顾辉，等．稀土稳定四方多晶氧化锆陶瓷相变微

结构的表征［Ｊ］．硅酸盐学报，２０１９，１（６）：１０５７－１０６４．

［９］　徐宏，薛倩楠，张建星，等．Ｓｃ２Ｏ３稳定 ＺｒＯ２电解质材料及其研

究进展［Ｊ］．中国稀土学报，２０１６，３４（６）：７３９－７４７．

［１０］　孙海滨，郭学，张振昊，等．中温固体氧化物燃料电池电解质

研究进展［Ｊ］．现代技术陶瓷，２０１８，３９（６）：４０３－４１６．

［１１］　王洋，汪其，汪超，等．辅助溶胶－凝胶法制备纳米氧化锆粉

体［Ｊ］．硅酸盐学报，２０２０，１（１）：５３－６０．

［１２］　林旭平，徐舜，艾德生，等．中低温固体氧化物燃料电池电解

质材料研究进展［Ｊ］．科技导报，２０１７，３５（８）：４７－５３．

［１３］　ＬＥＩＺ，ＺＨＵＱＳ．Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｄｅｎｓｅｎａｎｏｃｒｙｓ

ｔａｌｌｉｎｅｓｃａｎｄｉａｄｏｐｅｄｚｉｒｃｏｎｉａ（ＳｃＳＺ）ｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ

Ｉｏｎｉｃｓ，２００５，１７６（１）：２７９１－２７９７．

［１４］　ＣＡＲＴＥＲＧＡ，ＨＡＲＴＲＤ，ＲＯＷＬＥＳＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｙｔｔｒｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄｚｉｒｃｏｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ：ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨ

ｏｎｃｅｒａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｙｔｔｒｉａｐａｒｔｉａｌｌｙｓｔａｂｉｌｉｓｅｄｚｉｒｃｏｎｉａ［Ｊ］．Ｊ

ＡｌｌｏｙＣｏｍｐｄ，２００９，４８０（１）：６３９－６４４．

［１５］　陈琪，赵惠忠，赵鹏达，等．Ｙ２Ｏ３对ＹＳＺ粉体物相组成和显微

结构的影响［Ｊ］．硅酸盐通报，２０１８，３７（８）：２４９７－２５０１．

［１６］　ＬＡＫＳＨＭＩＶＶ，ＢＡＵＲＩＲ，ＧＡＮＤＨＩＡＳ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｃＳＺｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｆｏｒＳＯＦＣｓ

［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１１，３６（２２）：１４９３６－１４９４２．

ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｃ２Ｏ３ｄｏｐｉｎｇｏｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＳｃＳＺｐｏｗｄｅｒ
ＬＩＸｉａｏｙａｎ，ＨＡＮＧｕｏｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉｗｅｉ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｃａｎｄｉａｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｚｉｒｃｏｎｉａ（ＳｃＳＺ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｄｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｈａｄｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓ
ｆｕｌｌｙｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｕｓｉｎｇｚｉｒｃｏｎｉｕｍｏｘｙｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄｓｃａｎｄｉｕｍｏｘｉｄｅａｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｐｏｌｙ
ｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ（ＰＥＧ８００）ａｓｄｉｓｐｅｒｓａｎｔａｎｄａｍｍｏｎｉａａｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｎｔ．Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ
ｍｅａｎｓｏｆＴＧ／ＤＳＣ、ＩＣＰ、ＸＲＤ、ＲａｍａｎａｎｄＳＥＭ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｏｐｉｎｇｓｃａｎｄｉｕｍｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ＺｒＯ２ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ，ｔｈｅｐｈａｓｅａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＺｒＯ２ｐｏｗｄｅｒｗｅｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｓｈ
ｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＳｃＳＺｐｏｗｄｅｒｗａｓａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．ＴｈｅＺｒＯ２ａｎｄＳｃＳＺｐｒｅｃｕｒｓｏｒｗｅｒｅａｍｏｒｐｈｏｕｓ．
ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆＳｃＳＺｐｒｅｃｕｒｓｏｒｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＺｒＯ２ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ．Ａｎｄ
ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆｔｈｅＳｃＳＺｐｏｗｄｅｒｗｅｒｅｓｈａｒｐａｆｔｅｒｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｉｎｄｅｘｅｄｔｏａｍｉｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｅｔｒａ
ｇｏｎａｌａｎｄｃｕｂｉｃＺｒＯ２ｐｈａｓｅｓ．ＴｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆＺｒＯ２ｐｏｗｄｅｒｗａｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃＺｒＯ２
ｐｈａｓｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｃａｎｄｉｕｍｄｏｐｉｎｇｐｒｏｍｏｔｅｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃｔｏｔｅｔｒａｇｏｎａｌａｎｄｃｕ
ｂｉｃｐｈａｓｅｓ．ＳｃａｎｄｉｕｍｄｏｐｉｎｇｈａｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆＺｒＯ２ｐｏｗｄｅｒ，ａｎｄｔｈｅＺｒＯ２ａｎｄＳｃＳＺ
ｐｏｗｄｅｒｄｉｓｐｌａｙｅｄａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ０５ｔｏ３μｍ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｈｅｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈ
ｅｔｈａｎｏｌｗａｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｔｈｅＳｃＳＺｐｏｗｄｅｒ，ａｎｄ
ｔｈｅａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｏｓｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＺｒＯ２；Ｓｃ２Ｏ３；ＳｃＳＺ；ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ；ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｄｏｐｉｎｇ

·５８·　２０２１年２月第１期　　　　李晓艳等：Ｓｃ２Ｏ３掺杂对ＳｃＳＺ粉体制备过程的影响研究



