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摘　要：采用光学显微镜（ＤＭ）、ｘ－射线衍射（ＸＲＤ）及拉曼光谱研究了彩色显像管成型锥的显微结构及其抗玻

璃液的侵蚀性．结果分析表明：该成型锥属多相非均一结构，有利于提高材料的高温力学性能，在高温下成型

锥中的莫来石相与显像管玻璃熔体中的ＰｂＯ、ＳｒＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ等组分反应生成物，在成型锥的使用温度下多

为高粘度，高温稳定相，同时由于“饱和状态”降低了玻璃熔体对成型锥的进一步侵蚀．
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彩色显像管成型锥是生产彩色显像管的关键性功能材料．在材质上不仅要适应１　１００℃左右工作温
度及高梯度温度场的作用，同时必须满足显像管成型作业对锥体表面结构和抵抗高铅玻璃熔体化学侵
蚀以及具有不污染玻璃熔体的表面化学稳定性要求．通过对国产显像管成型锥显微结构分析以及抗侵
蚀性能的研究，进一步了解其内部结构及抗侵蚀机理．

１　试　验

１．１　试样原料
试验所用试样均由成型锥上按试验要求制取，抗玻璃液侵蚀试样是由制品上钻取直径为３６ｍｍ高

３０ｍｍ圆柱体试样，玻璃细粉试样选用显像管玻璃，其化学组成为表１．

表１　显像管化学成份

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｌｏｒ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｔｕｂｅ

Ｉｔｅｍ　 ＰｂＯ　 ＳｒＯ　 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ　 Ｎａ２Ｏ

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｗｔ％ ３２．４３　 ２．１４　 ４９．９１　 ３．１７　 ９．７８　 ２．５７

图１　各特定点位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔ　ｆｏｒ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　试验过程
抗侵蚀实验尽可能的模拟成型锥各工作部位的实际情况，①

按１０℃／ｍｉｎ升温到１　２００℃，②按１℃／ｍｉｎ升温到１　２５０℃，③按

０．３℃／ｍｉｎ降温到１　２００℃，④按０．５℃／ｍｉｎ再降温到１　１００℃，最
后自由冷却到室温．对侵后的试样用激光波长５１４．５ｎｍ；功率３００
ＭＷ激光拉曼光谱仪对侵蚀后成型锥试样的各特定点进行分析，
各特定点的位置如图１所示，其中１号点（显像管玻璃细粉），２号
点（成型锥），３号、４号点（玻璃细粉与成型锥界面）．

２　结果与讨论

２．１　成型锥显微结构及分析
成型锥表层及内部显微结构如图２所示．
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图２　６２０×偏光显微结构照片
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

从显微结构可以看出成型锥属多相非均一型显微结构．其第一结构单元为人工合成颗粒料，尺寸变动于

１　４００～２　７６０μｍ．主晶相为纤柱状自形莫来石，单晶尺寸变动于５０～１２０μｍ空间网络结构，少量玻璃
相赋存于主晶间隙之中，并且有二液分相结构．烧成过程中相关系无明显变化，颗粒集合体边缘与基质
烧结良好．其第二结构单元为莫来石化基质，含少量堇青石及玻璃相．封闭型气孔较均匀地分布于基质
之中．

成型锥反射光线分法相定量分析，显微结构图片见图３．
依物相聚集特征，成型锥属于多晶相非均一型结构，可划分为第Ｉ结构单元：玻璃相填隙型全自形

莫来石直接接合结构；第ＩＩ结构单元：平行纤晶莫来石结构和玻璃相＋气相结构．第ＩＩ结构单元气相＋
玻璃相以环绕第Ｉ单元边界分布为主要存在形式，少量赋存于莫来石纤晶集合体所构成的第ＩＩ结构单
元内部，呈封闭孤立相存在，第Ｉ结构单元与第ＩＩ结构单元之间直接结合率较高．

图３　１４０×成型锥单偏光系统
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｆｏｒ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｃｏｎｅ

　　　

图４　Ｘ－衍射谱图
Ｆｉｇ．４　Ｘ－ｒａｙ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ

２．２　成型锥的相分析

Ｘ－衍射谱图见图４．
主要结构单元体积分数（Ｖｒ）定量测定结果见表２．

表２　体积分数（Ｖｒ）定量测定结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｉ　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ＩＩ

Ｇｌａｓｓ　ｐｈａｓｅ　ｗｉｔｈ　ｓｅｌｆ－ｆｏｒｍｅｄ　ｍｕｌｌｉｔｅ　 Ｐａｒａｌｌｅｌｅｄ　ｍｕｌｌｉｔｅ　ｗｈｉｓｋｅｒ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　 Ｇａｓ　ｐｈａｓｅ＋ｇｌａｓｓ　ｐｈａｓｅ

０．５２　 ０．３９　 ０．０９

从Ｘ－衍射谱图分析其物相及含量为莫来石（８８．５％），刚玉（６．０％），堇青石（２．５％），其他（３．０％）．

４４１ 　　　　　　西　安　建　筑　科　技　大　学　学　报（自然科学版）　　　　　　　　第４３卷



２．３　成型锥常温、高温性能检测及分析
成型锥各项性能指标见表３．

表３　成型锥性能指标

Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｃｏｎｅ

Ｉｔｅｍ
Ａｐｐａｒｅｎｔ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ
／％

Ｖｏｌｕｍｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ＭＰａ

Ｌｉｎｅａｒ
ｅｘｐａｎｓｉｖｉｔｙ（１）

／％

Ｌｉｎｅａｒ　ｃｈａｎｇｅｏｎ
ｒｅｈｅａｔｉｎｇ（２）

／％

Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｎｅｓｓ
ｕｎｄｅｒ　ｌｏａｄ（３）

／℃

Ｔｅｓｔ　Ｒｕｓｕｌｔｓ　 ２４　 ２．３１　 ４７．６　 ０．５７　 ０．０７　 １　５６０
注：（１）１　２００℃ （２）１　２００℃×３ｈ（３）变形２ＫＰａ，变形０．６％

从以上测试结果可以看出，成型锥具有良好的常温及高温性能，显气孔率为２４％，２０～１　２００℃线膨
胀率０．５７％．线膨胀系数为４．８２×１０－６℃－１，因具良好的热震稳定性．
２．４　成型锥抗侵蚀分析

各点拉曼谱图如图５所示，测试结果１号点为ＰｂＯ－ＢａＯ·ＳｒＯ·ＳｉＯ２ 玻璃相；２号点主要为莫来石

及少量白榴石；３号点主要为莫来石、少量白榴石、钾长石及 Ｋ２Ｏ－（Ａｌ，Ｓｉ）Ｏ－ＳｉＯ２，（Ｐｂ，Ｂａ，Ｓｒ）Ｏ－ＳｉＯ２
架状网络玻璃相；４号点主要为莫来石，少量白榴石及二聚体，层状和架状硅酸盐玻璃相．

图５　各测点拉曼谱图
Ｆｉｇ．５　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｏｉｎｔ

测试结果表明，反应界面部位残留于界面部位的生成相仅作为成型锥结构的少量晶间相形式存在，

未形成与成型锥显微结构不同的反应层．从其相图可知其生成相有较高粘度，抑制了成型锥与显像管玻
璃液的继续反应，同时界面新相的“饱和效应”，也可抑制反应的进行．从而保证了成型锥的连续作业对
界面性能及形状的要求．
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３　结　论

（１）显像管成型锥属多相非均一型显微结构，其一结构为主晶相为纤柱状自形莫来石，少量玻璃相
赋存于主晶间隙之中，颗粒集合边缘与基质部烧结良好．其二结构为莫来石基质，含少量堇青石及玻璃
相，封闭型气孔均匀地分布于基质之中．因而具有良好的常温、高温物理化学性能．

（２）在高温下，成型锥与ＰｂＯ、ＳｒＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ等熔体组份发生反应，但反应生成物为高粘度高温
稳定相，在反应界面形成保护层，限制了玻璃熔体与成型锥之间反应的继续进行．
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