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热处理温度对化学镀磁性犐犆犉玻璃靶丸特性的影响


杨文彬１，　周元林１，　卢忠远１，　戴亚堂１，　卢　苇２

（１．西南科技大学 材料科学与工程学院，四川 绵阳６２１０１０；　２．中国工程物理研究院 科技信息中心，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　在３００，７００和１０００℃温度下，对化学镀ＮｉＰ合金涂层后的磁性ＩＣＦ玻璃靶丸进行热处理，通

过Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和振动样品磁强计（ＶＳＭ）对热处理后化学镀ＩＣＦ玻璃靶丸的

结构、形貌和磁性能进行了表征。结果表明：化学镀ＩＣＦ玻璃靶丸经过热处理后，ＮｉＰ涂层晶化为晶态合金

层，涂层的组成颗粒直径和磁性能随着热处理温度的升高而不断增加，可望用于磁悬浮实验研究。

　　关键词：　惯性约束聚变；　玻璃靶丸；　化学镀；　磁性涂层；　热处理；　晶态合金层
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　　在惯性约束聚变（ＩＣＦ）研究中，高品质靶丸是研究的重要基础。目前常用的靶丸主要有空心玻璃微球

（ＨＧＭ）和空心聚合物微球（ＨＰＭ）
［１１１］。ＨＧＭ 具有耐压强度高、气体渗透率低、光学透明、原子序数相对较

低、掺杂诊断原子容易、球形度和表面粗糙平滑度优良等优点，成为一种重要的ＩＣＦ玻璃靶丸。目前，溶胶凝

胶法、干凝胶法制备的ＩＣＦ玻璃靶丸具有较好的对称性、表面粗糙度和壁厚均匀性，在ＩＣＦ实验研究中得到了

广泛应用［３７］。

　　在ＩＣＦ实验中，不仅要求靶丸有好的对称性、表面粗糙度和壁厚均匀性，还要求激光能均匀地作用于靶丸

上，使靶丸里面的热核燃料能被充分压缩，达到足够高的内爆效率。因此，有人提出在ＩＣＦ实验中通过磁悬浮

方式来无接触支撑固定靶丸，这就要求靶丸必须具有一定的磁性能［１２１６］。化学镀工艺在玻璃或玻璃微球表面

沉积磁性金属或合金是一种较为成熟的工艺，因此我们将化学镀工艺和功能性ＩＣＦ玻璃靶丸的制备结合起

来，采用化学镀工艺在ＩＣＦ玻璃靶丸表面沉积一层ＮｉＰ涂层的方法来制备磁性ＩＣＦ玻璃靶丸
［１６１９］。这种方

法工艺简单、设备要求低，并且容易使靶丸表面磁性涂层的厚度分布均匀，但是，制备的化学镀磁性ＩＣＦ玻璃

靶丸的磁性能较低，其饱和磁化强度、剩余磁化强度和矫顽力分别为３．８８３×１０－４，１．２５２×１０－４Ａ·ｍ２·ｋｇ
－１

和８３２Ａ·ｍ－１，不能满足磁悬浮无接触支撑固定靶丸的需要
［１８］。本文将化学镀ＮｉＰ合金涂层后的磁性ＩＣＦ

玻璃靶丸在３００，７００和１０００℃的不同温度下进行热处理，再用 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）和振动样品磁强计（ＶＳＭ）表征热处理后ＩＣＦ玻璃靶丸的结构、形貌和磁性能。

１　实验

１．１　实验试剂

　　无水乙醇、γ２氨丙基三乙氧基硅烷（ＫＨ－５５０）、硫酸镍、次亚磷酸钠、焦磷酸钠、三乙醇胺、硫脲、氨水，

均为分析纯；ＩＣＦ玻璃靶丸由中国工程物理研究院激光聚变研究中心提供；胶体钯为自制。

１．２　犐犆犉玻璃靶丸的化学镀

　　ＩＣＦ玻璃靶丸的化学镀前处理及化学镀工艺见文献［１８］。

１．３　犐犆犉玻璃靶丸的热处理

　　将化学镀磁性ＩＣＦ玻璃靶丸置于口径为１５ｍＬ坩埚中，在氮气条件下，于ＴＭＦ４陶瓷纤维高温炉（上海

和羽良电子科技有限公司）中进行热处理。热处理温度分别为３００，７００和１０００℃，热处理时间１ｈ。

１．４　犐犆犉玻璃靶丸的表征

　　采用西南科技大学先进建筑材料四川省重点实验室的ＤｍａｘⅡＡ型Χ射线衍射仪（日本理学电机公司）

表征热处理后化学镀ＩＣＦ玻璃靶丸涂层的组成和结构，Ｃｕ靶，Ｋα射线，扫描电压为２０ｋＶ，电流为５０ｍＡ，扫

描范围为３°～９０°，扫描速度为１５（°）·ｍｉｎ
－１，入射波长０．１５４０６ｎｍ；采用西南科技大学分析测试中心的
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ＳＴＥＲＥＯＳＣＡＮ４４０型立体扫描电子显微镜（英国ＬｅｉｃａＣａｍｂｒｉｄｇｅ公司）表征热处理后化学镀ＩＣＦ玻璃靶丸

的形貌；采用美国ＬａｋｅＳｈｏｒｅ公司的７４００型振动样品磁强计测试热处理后化学镀ＩＣＦ玻璃靶丸的磁性能，在

１．４３２ＭＡ·ｍ－１外场下测量饱和磁化强度犕ｓ与矫顽力犎ｃ，磁性测定时使用最大磁场强度４７７．６ｋＡ·ｍ
－１。

２　实验结果与讨论

２．１　犡犚犇分析

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｌａｔｅｄＩＣＦｇｌａｓｓｔａｒｇｅｔｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图１　不同温度热处理后化学镀ＩＣＦ玻璃靶丸的Ｘ射线衍射图

　　图１为未经热处理和经不同温度热处理后化学镀ＩＣＦ

玻璃靶丸的Ｘ射线衍射图。由图１可知：未经热处理的化学

镀ＩＣＦ玻璃靶丸表面ＮｉＰ涂层为非晶结构；热处理后，在入

射角２θ为３７．２６°和４３．２６°处出现了单质 Ｎｉ的衍射峰，在

５４．２２°和７０．４６°处出现了 Ｎｉ２Ｐ的特征峰，在４７．２８°，７４．９６°

和８０．８６°处出现了Ｎｉ５Ｐ２ 的特征峰；随着热处理温度的上升，

ＮｉＰ涂层的衍射峰强度越来越大，峰形也越来越好。因此，

化学镀ＩＣＦ玻璃靶丸经过热处理后，ＮｉＰ涂层的结构发生了

明显改变，完全晶化为晶态合金层。这是由于未经热处理的

化学镀ＮｉＰ涂层处于热力学上的亚稳态，有从非晶态或微晶

态向晶态转变的趋势。当对涂层进行热处理时，由于发生原

子的互扩散，导致非晶与微晶发生重结晶，生成金属镍的晶胞

和金属间化合物，如Ｎｉ２Ｐ，Ｎｉ５Ｐ２ 等。

２．２　犛犈犕分析

　　图２为未经热处理和经不同温度热处理后化学镀ＩＣＦ玻璃靶丸的扫描电镜图。从图２可以看出：未经热

处理的化学镀ＩＣＦ玻璃靶丸表面ＮｉＰ涂层由尺寸大小在０．５～２．０μｍ的原子团簇组成；经热处理之后，组成

表面涂层的颗粒随着热处理温度的升高在不断长大，并且温度越高，组成涂层的颗粒越大，当热处理温度升高

到１０００℃时，化学镀ＩＣＦ玻璃靶丸表面ＮｉＰ涂层的颗粒直径超过５μｍ。

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｐｌａｔｅｄＩＣＦｇｌａｓｓｔａｒｇｅｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图２　不同温度热处理后化学镀ＩＣＦ玻璃靶丸的ＳＥＭ图像

２．３　犞犛犕分析

　　图３为在２７℃环境温度下用美国ＬａｋｅＳｈｏｒｅ公司的７４００型振动样品磁强计测得的未经热处理和经不

同温度热处理后化学镀ＩＣＦ玻璃靶丸的磁滞回线。由图３可知：未经热处理的化学镀ＩＣＦ玻璃靶丸具有一定

的磁性能，但磁性较小，其饱和磁化强度、剩余磁化强度和矫顽力分别为３．８８３×１０－４，１．２５２×１０－４Ａ·ｍ２·

ｋｇ
－１和８３２Ａ·ｍ－１；经热处理之后，化学镀ＩＣＦ玻璃靶丸的磁性能随着热处理温度的升高而不断增大，当热

处理温度升高到１０００℃时，化学镀ＩＣＦ玻璃靶丸的磁性能较大，其饱和磁化强度、剩余磁化强度和矫顽力分
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别达到了１．７２１×１０－２，７．４９４×１０－３Ａ·ｍ２·ｋｇ
－１和２．３５２ｋＡ·ｍ－１，可望用于磁悬浮无接触支撑固定靶丸

实验。

Ｆｉｇ．３　ＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆｐｌａｔｅｄＩＣＦｇｌａｓｓｔａｒｇｅｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３　不同温度热处理后化学镀ＩＣＦ玻璃靶丸的磁滞回线

　　由图１分析可知，热处理有使化学镀ＩＣＦ玻璃靶丸表面ＮｉＰ涂层从非晶态或微晶态向晶态转变的趋势，

并且随着热处理温度的升高，ＮｉＰ涂层的结晶更加完善，因此使得其磁性能增大。

３　结　论

　　本文对化学镀ＩＣＦ玻璃靶丸分别在３００，７００和１０００℃，氮气保护下热处理１ｈ。Ｘ射线衍射仪、扫描电

子显微镜和振动样品磁强计表征结果显示：化学镀ＩＣＦ玻璃靶丸表面的ＮｉＰ涂层晶化为晶态合金层，且随着

热处理温度的升高，结晶程度变好；涂层的组成颗粒直径和磁性能随着热处理温度的升高而不断增加，当热处

理温度升高到１０００℃时，涂层的颗粒直径超过了５μｍ，饱和磁化强度、剩余磁化强度和矫顽力分别达到了

１．７２１×１０－２，７．４９４×１０－３Ａ·ｍ２·ｋｇ
－１和２．３５２ｋＡ·ｍ－１，可望用于磁悬浮实验研究。
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