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第 �� 卷 第 � 期 曾祥斌 激光合成新型线性 � � � 热敏电阻材料

激光烧结样品颜色呈黑绿色或黑色 �� � 一 �� � � �� � � � �
,

�� � � � � �
�
试样随 � �

� 含

量的提高逐渐变成绿颜色
。

这与 � �
� 含量的增加有关

。

因为 � �
�
为绿颜色

,

故合成样品偏

向绿色
,

而用常规烧结炉烧结既使 � � 含量增高
,

合成样品仍然呈白色
,

原因是 � �
� 在长时

间烧结过程中大量挥发损失所致
。

激光烧结样品结晶相 为从几
,

��
� �� �� �

� ,

阻温特性呈线

性关系
。

�
�

线性化机理

通过激光工艺与常规工艺的比较发现
,

� 射线分析结果表 明其结 晶相都是 ��
�
炳

,

��
�

�� �� �
� ,

但前者有线性 �
一

� 特性
,

而后者却没有
。

考虑到工艺上的差别
,

线性 �
一

� 特性的获

得应与 � �
�
的含量与合成过程中的挥发有关

。

于是采用还原气氛烧结
,

如在 � � 中烧结
,

烧

结温度与时间与常规工艺相同
,

结果得 出的样品具有线性 �
一

� 特性 �尽管不如激光合成样品

性能好 �
。

将激光合成样品进行 � 射线粉末照相分析
,

并将谱线系与 � � � � 卡对照可得出
,

样

品中除含有从 �� � �
� 和 ��

�� � 外
,

还含有少量 ��
二

� � ��� 簇 � � � 及 � �
� 。

由于 ��
二

� 咙 的

生成必须有金属单质钨或低价钨的氧化物存在〔
�】

,

因此合成反应过程中
,

首先必须有 � �
�
的

还原反应
,

即部分 � �
�
被还原为低价氧化物甚至金属单质钨

。

这就要求在还原气氛下进行或

在光激励下发生光子吸收离解过程
�

� � �
万。或还原气氛

‘

� �
� 一二 �

因此在激光合成或还原气氛下烧结能够满足上述条件
,

故能够生成 ��
二

� 几 晶相
,

从而具

有线性的 �
一

� 特性
。

激光合成样品中的川
二

� � � 为类钙钦矿结构铝钨青铜
,

能导 电
,

颜色呈

黑色
,

因此它的生成对激光合成样品的颜色
、

导电性均有很大影响
。

� � � 在还原气氛或真空

中被加热或辐照下可以失氧
,

在其晶格中形成氧缺位
。

这种含有大量氧缺位的体系具有较高

的能量
,

不稳定
。

氧空位被去除后
,

就形成一系列晶体剪切面而得到还原的氧化钨
。

在还原气

氛���
,

� � 等�和激光照射过程中生成的 ��
二

� �
� ,

在大于 �� � �℃的高温下应该被氧化
。

但是
,

由于激光合成过程中相当高的加热速度和冷却速度
,

使合成过程在不到 �� �� 的时间内即可完

成
,

致使 ��
二

� � � 氧化来不及进行而被保留在样品之中
。

正是激光合成的非平衡过程
,

才使得

在样品中生成了 ��
二

� 马 相
,

因此
,

非平衡过程是生成 ��
二

� � � 的决定因素
。

在还原气氛下没

有非平衡过程
,

也能生成 川
二

� 仇
,

但是作用时间太长
,

因此 ��
二

� � � 含量少
,

因此使样品性能

比激光合成样品性能要差得多
。

在常规工艺中烧结由于含氧丰富
,

烧结时间长
,

根本不能生成

��
二

� �
� 。

关于 ��
二

� �
�
相的生成以及它对线性 �

一

� 特性的贡献还有待于作进一步研究
。

五
、

结 论

�� 用激光作热源能够用于陶瓷材料的烧结 �

�� 激光合成的 ��
� � �

一

� � � 系陶瓷材料具有线性的 �
一

� 特性 �

�� 线性 �
一

� 特性的获得与样品中的 ��
二

� � � 相的生成及非平衡过程有关
。
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