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１ｍｍ／ｍｉｎ．Ｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｆｏｒｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅａｒｉｔｈｍｅｔｉｃａｌｍｅａｎｖａｌｕｅｗａｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓ
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｊｏｉｎｔｓ．Ｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｍｉｃｒｏ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｊｏｉｎｔ，ｔｈｅｂｒａｚｅｄｃｏｕｐｌｅｓｗｅｒｅｓｅｃｔｉｏｎｅｄｐｅｒ

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｊｏｉｎｔａｎｄｐｏｌｉｓｈｅｄｂｙｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔａｌｌｏ
ｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｃｅｄｕｒｅｐｒｉｏｒｔｏｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｂｒａｚｅｄｊｏｉｎｔｓｗｅｒｅｅｘａｍｉｎｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ，ＭｏｄｅｌＳ５７０）．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｌｅ
ｍｅｎｔｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｂｏｎｄｅｄｚｏｎｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＸｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ，ＭｏｄｅｌＪＤＸ３５３０Ｍ）ａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒ
ｓｉｖｅＸｒａｙｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＥＤＳ，ｍｏｄｅｌＪＸＡ８６００）．

２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ＩｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｏｆＡｌ２Ｏ３ｗａｓｂｒａｚｅｄｗｉｔｈＩｎｖａｒｂｙ

ｔｈｅＥＲＡＢｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｏｕｎｄｊｕｎｃｔｉｏｎｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｒｅｅｚｏｎｅｓ，ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｗｈｉｃｈｗａｓｂｒａｚｅｄａｔ８５０℃ ｆｏｒ１５ｍｉｎ．
Ｆｏｒｔｈｅｓａｋｅｏｆｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｔｈｅｔｈｒｅｅｚｏｎｅｓａｒｅｍａｒｋｅｄ
ａｓＩ，ＩＩａｎｄＩＩＩｉｎｉｍａｇｅ．

Ｔｏｓｅｅｔｈｉｓｊｕｎｃｔｉｏｎｃｌｅａｒｌｙ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｓｈｏｗ
ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＡｇＣｕ＋Ｃｕ／Ｉｎｖａｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ｚｏｎｅ
Ｉ），ｃｅｎｔｅｒｐａｒｔｏｆｊｕｎｃｔｉｏｎ（ｚｏｎｅＩＩ）ａｎｄＡｌ２Ｏ３／ＡｇＣｕ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ｚｏｎｅＩＩＩ）ｉｎＦｉｇ．２ｂ，Ｆｉｇ．２ｃａｎｄＦｉｇ．２ｄ．
Ｔａｂｌｅ１ｇｉｖｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈ
ｐｈａｓｅｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｔｈｅ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ．

ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＴａｂｌｅ１ｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙＦｅ
ａｎｄＴｉｉｎｔｈｅｂｌａｃｋｂｌｏｃｋｐｈａｓｅｓ（ｍａｒｋｅｄａｓ１ｏｒ６ｉｎ
Ｆｉｇ．２），ａｎｄｔｈｅａｔｏｍｒａｔｉｏｓｏｆＦｅｔｏＴｉａｒｅｎｅａｒ２∶１，
ｗｈｉｃｈｉｓｓａｍｅｔｏｔｈａｔｏｆＦｅ２Ｔｉ．Ｏｎｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１５］，ｉｔｃａｎｂｅｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｂｌａｃｋｂｌｏｃｋ
ｐｈａｓｅｓａｒｅＦｅ２Ｔｉ．Ｔｈｅｇｒａｙｂｌｏｃｋｏｒｓｔｒｉｐｐｈａｓｅｓ（ｍａｒｋｅｄ
ａｓ２，４ｏｒ７ｉｎＦｉｇ．２）ｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｏｆＣｕ，ｓｏｔｈｅｙａｒｅ
Ｃｕｂａｓｅｄｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｎａｍｅｌｙＣｕ（ｓ，ｓ））ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ．Ｉｔｉｓｓａｍｅｔｈａｔｔｈｅｗｈｉｔｅｚｏｎｅｓ（ｍａｒｋｅｄａｓ
３ｉｎＦｉｇ．２ｂ）ａｒｅＡｇｂａｓｅｄｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｎａｍｅｌｙＡｇ（ｓ，
ｓ））．ＩｎｔｈｅｚｏｎｅＩＩａｎｄＩＩＩ，ｔｈｅｄｅｅｐｇｒａｙｂｌｏｃｋｓ
（ｍａｒｋｅｄａｓ５ｉｎＦｉｇ．２ｃ）ｃｏｎｓｉｓｔｏｆｍａｎｙＴｉ，ＮｉａｎｄＣｕ，
ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｄｅｅｐｇｒａｙｂｌｏｃｋｓａｒｅｉｎ
ｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｉｎ
ｔｈｅｓｍａｌｌｄｅｅｐｇｒａｙｂｌｏｃｋｓ（ｍａｒｋｅｄａｓ８ｉｎＦｉｇ．２ｄ），ｔｈｅ
ａｔｏｍｉｃｒａｔｉｏｏｆＴｉｔｏＣｕｉｓｎｅａｒ３∶４，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｆｅｒｒｅｄａｓ
Ｃｕ４Ｔｉ３．Ｉｔａｌｓｏｃａｎｂｅｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｄｅｅｐｇｒａｙｌａｙｅｒ
ｎｅａｒＡｌ２Ｏ３（ｍａｒｋｅｄａｓ９ｉｎＦｉｇ．２ｄ）ｉｓＴｉＣｕａｓｉｔｓａｔｏｍｉｃ
ｒａｔｉｏｏｆＴｉｔｏＣｕｉｓｎｅａｒ１∶１．Ｔｈｅｗｈｉｔｅｇｒａｙｌａｙｅｒｓ

９６ＩｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＡｌ２Ｏ３ａｎｄＩｎｖａｒｂｒａｚｅｄｊｏｉｎｔ
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Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｊｏｉｎｔＡｌ２Ｏ３／Ｉｎｖａｒｂｒａｚｅｄａｔ８５０℃ ｆｏｒ１５ｍｉｎｔｈｒｏｕｇｈＥＲＡＢ

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＡｌ２Ｏ３／Ｉｎｖａｒｊｏｉｎｔｂｒａｚｅｄａｔ８５０℃ ｆｏｒ１５ｍｉｎ（ａｔ．％）

Ｐｏｉｎｔｓ Ｏ Ａｌ Ａｇ Ｔｉ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｕ Ｐｏｓｓｉｂｌｅｐｈａｓｅｓ

１ ４．３１ ０．２６ ０．５１ ３０．０５ ５８．３９ ５．０７ １．４１ Ｆｅ２Ｔｉ

２ ０．００ ０．３７ １．３３ １．４３ １．７５ １．９５ ９３．１７ Ｃｕ（ｓ，ｓ）

３ ５．８４ ０．２６ ７８．３３ ５．８０ ３．５８ ２．５０ ３．６７ Ａｇ（ｓ，ｓ）

４ ０．８０ ０．５４ １．８１ ０．６７ １．１５ １．３４ ９３．７０ Ｃｕ（ｓ，ｓ）

５ ２．１４ ０．５１ １．０３ ２８．１９ ３．０８ １９．４９ ４５．５６ ＮｉＴｉ，Ｃｕ３Ｔｉ，Ｃｕ（ｓ，ｓ）

６ ２．９３ ０．００ ０．２３ ２８．８９ ５９．３９ ６．５５ ２．０１ Ｆｅ２Ｔｉ

７ ３．５１ ０．９９ ２．３１ ３．８１ ０．８７ １．０８ ８７．４３ Ｃｕ（ｓ，ｓ）

８ ６．１２ ０．５２ ６．０２ ３５．５０ ３．７７ ５．２８ ４２．７９ Ｃｕ４Ｔｉ３

９ ６．８２ ３．１６ ０．３３ ４４．６９ ０．７３ ０．６２ ４３．６５ ＣｕＴｉ

１０ １４．６８ ７．３２ ０．５５ ３９．２１ ０．８４ ０．３６ ３７．０３ ＴｉＯ，Ｃｕ２Ｔｉ

１１ ４２．８８ ２８．４９ ０．２３ ２１．５８ ０．４５ ０．６７ ５．６９ Ａｌ２Ｏ３，Ａｌ，ＴｉＯ

０７ ＣＨＩＮＡＷＥＬＤＩＮＧＶｏｌ．２５Ｎｏ．４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１６



（ｍａｒｋｅｄａｓ１０ｉｎＦｉｇ．２ｄ）ｃｏｍｐｏｓｅｏｆｍａｎｙＴｉ，Ｃｕ，Ｏ
ａｎｄｌｉｔｔｌｅＡｌ，ｗｈｉｃｈｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｌａｙｅｒｍａｙｃｏｎｔａｉｎｉｎ
ｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｂｅｔｗｅｅｎＴｉａｎｄＣｕ，ａｎｄｔｈｅｏｘｉｄｅｓ
ｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ，
ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｒａｚｅｄａｔ８５０℃ ｆｏｒ１５ｍｉｎｗｅｒｅｇｒｏｕｎｄａ
ｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，
ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｅａｃｈｚｏｎｅｏｆｊｏｉｎｔ，ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｈｉｃｈａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍ
Ｆｉｇ．３ｔｈａｔｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＡｇＣｕ
＋Ｃｕ／Ｉｎｖａｒ（ｚｏｎｅＩ）ａｒｅｍａｉｎｌｙＦｅ２Ｔｉ，Ｃｕ（ｓ，ｓ）ａｎｄＡｇ

（ｓ，ｓ）．ＢｅｃａｕｓｅｚｏｎｅＩｉｓｎｅａｒＩｎｖａｒａｌｌｏｙ，ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆＦｅａｎｄＮｉ（ｎａｍｅｌｙ（Ｆｅ，Ｎｉ））ｃａｎｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄｅａｓｉｌｙｉｎ
ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｒｅｓｕｌｔｏｆｚｏｎｅＩ．Ａｌｓｏ，Ａｌ２Ｏ３ｃａｎｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｅａｓｉｌｙｉｎｔｈｅｓｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｒｅｓｕｌｔｓａｓａｓｍａｌｌｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ
ｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｆＡｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃａｔｔｈｅｆｒｉｎｇｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ．Ｉｎ
ｔｈｅｓａｍｅ，ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎ
ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｊｕｎｃｔｉｏｎ（ｚｏｎｅＩＩ）ａｒｅｍａｉｎｌｙＮｉＴｉ，Ｆｅ２Ｔｉ，
Ａｇ（ｓ，ｓ），Ｃｕ３ＴｉａｎｄＣｕ（ｓ，ｓ），ｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ
ＡｇＣｕ／Ａｌ２Ｏ３（ｚｏｎｅＩＩＩ）ａｒｅＴｉＯ，ＣｕＴｉ，Ｃｕ２Ｔｉ，Ｃｕ４Ｔｉ３，
Ａｇ（ｓ，ｓ），Ｃｕ（ｓ，ｓ），Ａｌ（ｓ，ｓ）ａｎｄＡｌ２Ｏ３．
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Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｆｏｒｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｏｆＡｌ２Ｏ３／Ｉｎｖａｒｊｏｉｎｔｂｒａｚｅｄａｔ８５０℃ ｆｏｒ１５ｍｉｎ

　　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，ｉｔｃａｎｂｅ
ｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｉｖｅｃｅｍｅｎｔ，
ｂｒａｚｉｎｇａｌｌｏｙａｎｄｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｏｎｄｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅｓｆｏｒｅａｃｈｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅａｃ
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－１
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ΔＧ２（８５０℃）＝－５６．８４２ｋＪ·ｍｏｌ
－１
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２Ｔｉ＋Ｃｕ＝Ｔｉ２Ｃｕ （４）

ΔＧ４（８５０℃）＝－６．８６６ｋＪ·ｍｏｌ
－１
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－１

１７ＩｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＡｌ２Ｏ３ａｎｄＩｎｖａｒｂｒａｚｅｄｊｏｉｎｔ



３Ｔｉ＋４Ｃｕ＝Ｔｉ３Ｃｕ４ （６）
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－（６）ａｔ７７５℃ ａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
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－１
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ｏｎＦｉｇ．４，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＡｌ２Ｏ３／Ｉｎｖａｒ
ｊｏｉｎｔｉｓ１３９ＭＰａｏｂｔａｉｎｅｄａｔ９００℃ ｆｏｒ１５ｍｉｎｏｒ８５０℃
ｆｏｒ２５ｍｉｎ．

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ａｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃａｎｄＩｎｖａｒａｌｌｏｙｃａｎｂｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
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（ｓ，ｓ）＋Ｆｅ２Ｔｉ＋ＮｉＴｉ＋Ｃｕ３Ｔｉ（ｚｏｎｅＩＩ）／Ａｇ（ｓ，ｓ）＋Ｃｕ
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