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PrAlO3 陶瓷的制备及性能研究 

顾军毅 1,2, 范武刚 1, 张兆泉 1, 姚 琴 1, 展红全 2 
(1. 中国科学院 上海硅酸盐研究所, 上海 200050; 2. 景德镇陶瓷大学 材料科学与工程学院, 景德镇 333403) 

摘 要: 钙钛矿结构的铝酸镨(PrAlO3)具有较高的稳定性并能提供可被其它镧系稀土离子掺杂的格位, 有望成为一

种新型中子吸收材料基体, 目前对 PrAlO3 的研究主要集中在单晶材料的制备方法及其光学、磁学等特性。本工作

采用固相反应合成法, 以正硅酸乙酯(TEOS)作为液相助烧剂, 制备了高致密度钙钛矿相 PrAlO3 陶瓷, 并采用

XRD、SEM、顶杆法和激光闪光法系统表征了 PrAlO3 陶瓷的显微结构及热物理性能。结果表明, 通过在 1200 ℃预

先合成 PrAlO3 粉体并添加质量分数为 0.4%~1.0%的 TEOS 作为液相助烧剂, 在 1500 ℃左右烧结可获得相对密度

大于 99%的 PrAlO3 陶瓷; 而未添加助烧剂获得的产物相对密度仅为 96%。PrAlO3 陶瓷在亚临界温度 360 ℃时的热

导率为 4.99 W·m–1·K–1, 优于 Dy2TiO5 和 GdAlO3 陶瓷, 并且室温到 800 ℃的线性热膨胀系数仅为 10.2× 10–6 K–1。

同时, PrAlO3 陶瓷的抗弯强度和维氏硬度分别达到 95.55 MPa 和 7.95 GPa, 荧光光谱表现出 Pr3+的特征发射峰。研

究结果显示, 高密度钙钛矿相 PrAlO3 陶瓷制备方法简单, 具有较好的热物性和力学性能, 作为一种稀土基中子吸

收核用材料具有较好的应用前景。 
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Preparation and Property of PrAlO3 Ceramics 
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Engineering, Jingdezhen Ceramic University, Jingdezhen 333403, China) 

Abstract: Perovskite-structured praseodymium aluminum oxide (PrAlO3) exhibits high stability which has a site that 

can be doped with other rare earth ions, enabling it a promising new neutron-absorbing material matrix. However, the 

current research on PrAlO3 mainly focuses on the preparation methods of single crystal materials and their optical and 

magnetic property. Here, we firstly prepared a high-density perovskite phase PrAlO3 ceramics by solid-phase reaction 

synthesis using tetraethyl orthosilicate (TEOS) as a liquid phase sintering aid, and then studied its microstructure and 

thermal property by XRD, SEM, push-rod technique, and laser flash method. The results showed that, by 

pre-synthesizing PrAlO3 powder at 1200 ℃ and adding 0.4%–1.0%(in mass) TEOS as a liquid phase sintering aid, 

PrAlO3 ceramic with a relative density higher than 99% could be obtained at around 1500 ℃, while the relative 
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density of the product without sintering aids was only 96%. The thermal conductivity of PrAlO3 ceramic at a 

subcritical temperature of 360 ℃ was 4.99 W·m–1·K–1, superior to those of Dy2TiO5 and GdAlO3 ceramics, and its 

linear thermal expansion coefficient from room temperature to 800 ℃ was only 10.2×10–6 K–1. Moreover, the bending 

strength and Vickers hardness of PrAlO3 ceramics reached 95.55 MPa and 7.95 GPa, respectively, and the 

fluorescence spectrum exhibited characteristic emission peaks of Pr3+. This study shows that high-density perovskite 

phase PrAlO3 ceramics can be prepared by a convenient method with good thermophysical property and mechanical 

property. They exhibit good application prospects as a rare earth-based neutron-absorbing nuclear material. 

Key words: PrAlO3; perovskite phase; thermophysical property; nuclear materials 

钙钛矿型氧化物(ABO3)中的A位是离子半径较

大的镧系稀土或碱土金属, 与氧离子形成 12 配位; 

B 位是离子半径较小的过渡金属离子, 与 6 个氧离

子配位形成八面体。钙钛矿结构因其特殊的电子能

态密度而具有铁电、巨磁阻、离子电导及催化等物

理化学性能, 而且 A 位和 B 位的离子还可被半径相

近的其它阳离子部分取代或掺杂, 这一晶体结构的

特殊稳定性增加了材料设计和性能调控的可能性和

空间[1]。天然镨只有 141Pr 的热中子截面为 11.5 barn 

(1 barn=1×1028 m2), 在 15 种镧系元素中仅高于 La

和 Ce。镨的同位素半衰期短且嬗变产物稳定, 如
140Pr 的半衰期 t1/2 为 3.39 min, 143Pr 的半衰期 t1/2 最

长(13.5 d)[2]。钙钛矿相铝酸镨(PrAlO3)相对于稀土

氧化物具有更为优异的结构和化学稳定性[3], 并可

通过在 A 位引入中子截面较大的同系元素如 Sm、

Eu 和 Tm 等形成 Pr1-xLnxAlO3
[4], 易实现中子吸收价

值和特性的精确调控, 有望成为一种新型中子吸收

材料基体。 

目前, 对 PrAlO3 的报道主要集中在单晶体的制

备及其磁学、光学和低温相变特性等[5-7]。室温下, 

PrAlO3 与其它稀土铝酸盐(LaAlO3、NdAlO3)一样呈

钙钛矿结构, 属于菱面体 R 3 c 空间群[8], AlO6 八面

体、PrO12 多面体为基本结构单元。从室温降低到

205 K 时, PrAlO3 由 R 3 c 空间群转变为正交结构的

Imma, 在 150 K 左右转变为单斜结构 C2/m[9]。

Pawlak 等[10]首次采用单晶提拉法生长出 PrAlO3 单

晶, 但由于少量 Pr4+对部分可见光有宽吸收，因此

晶体表面呈深棕色 , 在还原气氛中退火处理可将

Pr4+还原为 Pr3+, 晶体变为淡绿色。Novoselov 等[11]

采用微下拉法制备掺杂 Ce、Sr 的 PrAlO3 单晶, 并

表征了其吸收光谱和发光性能。Wencka 等[12]发现

PrAlO3晶体在高温菱面体相和正交相中表现为简单

的顺磁体, 而在低于 152 K 的低温单斜相中表现出

异常的磁性。Shrivastava 等[13]研究了引入 Bi3+对

PrAlO3 的影响, 结果表明铋的取代量(摩尔分数)小

于 20%时, 钙钛矿的菱面体结构得以保留, 大于

20%时会出现第二相衍射峰 α-Bi2O3。 

目前对于 PrAlO3陶瓷制备的研究还较少[14], 与

中子吸收材料应用密切相关的热物理及力学性能也

尚未见报道。本工作采用固相反应法制备钙钛矿相

PrAlO3 陶瓷, 系统研究了合成规律以及烧结工艺等

对陶瓷块体致密度的影响。通过分析 PrAlO3 陶瓷的

显微结构、热物性及力学性能, 探讨和评价 PrAlO3

陶瓷作为中子吸收材料应用的关键性能。 

1  实验方法 

1.1  实验原料 

十水合草酸镨(Pr2(C2O4)3·10H2O, >99%, 中国

稀有稀土 ), 纳米氧化铝 (α-Al2O3, 99.99%, D50= 

100 nm, 宣城晶瑞 ), 正硅酸乙酯 (TEOS, 化学纯 , 

阿拉丁试剂), 无水乙醇(分析纯 , 凌峰化学试剂), 

聚乙烯醇缩丁醛酯(PVB, 阿拉丁试剂)。 

1.2  PrAlO3 陶瓷制备 

草酸镨在 600 ℃马弗炉中热解得到 Pr6O11 粉体, 

按照镨铝摩尔比 1 : 1 与氧化铝称重混合后, 用行星

球磨处理。ϕ3 mm 氧化铝球作为球磨介质, 球料比

3 : 1, 无水乙醇为分散介质, 球磨转速 130 r/min, 

时间 6 h。球磨后的浆料在 80 ℃干燥后过 177 μm 

(80 目)筛网, 然后在 1200 ℃碳管炉中氩氢混合气

(V(H2) : V(Ar)=10 : 90)下合成 PrAlO3, 升温和降温

速率均为 6 ℃/min, 保温 2 h。在 PrAlO3 粉体中分

别添加质量分数为 0、0.2%、0.4%、0.6%、0.8%

和 1.0%的 TEOS 作为烧结助剂, 再球磨 3 h 以获得

烧结活性较高的粉体。按照 TEOS 的不同加入量，

样品依次标记为 T0、T2、T4、T6、T8 和 T10。加

入一定量的 PVB 作为黏结剂, 干燥后通过 177 μm 

(80目)筛网。粉体在钢模具中压制成型, 并在 200 MPa

下冷等静压处理。随后坯体在 700 ℃空气气氛中

煅烧 2 h 脱黏, 再放入 1200 ℃碳管炉氩氢混合气
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中预烧, 最后在钨丝炉中 1430~1600 ℃真空下烧

结致密化。 

1.3  样品的表征与性能测试 

采用 X 射线衍射仪 (XRD, D8, BRUKER, 

Germany)分析 PrAlO3 的物相组成, 同时采用两种 X

射线波长 Cu Kα1 和 Cu Kα2, 衍射角 2θ 的范围为

10°~80°, 扫描速度为 5 (°)/min, 步长 0.02°, 最小杂

质含量判断极限值为 0.1%。采用阿基米德排水法

测量陶瓷的密度，并计算其相对密度(PrAlO3 的理论

密度为 6.727 g/cm3)。用于形貌分析的样品先进行表

面抛光处理, 再在低于烧结温度 100 ℃下空气气氛

中热蚀 1 h。采用场发射扫描电子显微镜(FESEM, 

SU8220, HITACHI, 日本 ) 观察陶瓷表面和断面 , 

使用 ImageJ 软件统计不同烧结温度下平均晶粒尺

寸, 每个样品至少采集 50 个晶粒以上。采用高温比

热测试仪(MHTC96, SETARAM, 法国)和激光热导

率仪(TD-79A, NETZSCH, 德国)测试比热与热扩散

系数并计算热导率。采用热膨胀分析仪(TMA 402F3, 

NETZSCH, 德国)测试热膨胀系数。采用荧光光谱

仪(FLS920, Edinburgh, 英国)记录荧光发射光谱。采

用三点弯曲法, 在万能力学试验机(5566, Instron Co., 

美国) 上测定样品的抗弯强度, 样品尺寸为 3 mm× 

4 mm× 36 mm, 测量 6 个样品并取其平均值。采用

维氏硬度计(TUKON-2100B, Instron Co., USA)测量

陶瓷硬度, 压头载荷为 1 kg。根据压痕法, 材料断裂

韧性 KIC 由公式(1)计算可得:  

 

3

2 11 2
IC π (tan )

4

a a
K P 




 
        

 (1) 

其中: a1、a2 为压痕的对角线长度(单位为 μm); P 为

载荷; β=68°。 

2  结果与讨论 

2.1  物相分析 

Pr6O11 由于在升温过程中会发生相变及氧的脱

除[15], 烧结时易产生开裂, 因此需先合成 PrAlO3

粉体。图 1 为 T0 粉体以及 800~1300 ℃预烧后样

品的 XRD 谱图, 从图中可以看出初始时立方相

Pr6O11 的衍射峰强度较高, 800 ℃预烧后 Pr6O11 转

变为 Pr2O3 及中间产物 Pr7O11(PDF 04-008-0472), 

而氧化铝的峰位未变。800 ℃Pr6O11 分解为 Pr2O3

和 O2 的反应可自发进行(ΔG=–3.7 kJ/mol), 但仍存

在中间相, 这可能与 Pr6O11 的颗粒尺寸有关。当预

烧温度升到 1000 ℃时, Pr6O11 全部转变为 Pr2O3, 

 
 

图 1  T0 粉体以及在氩氢混合气中不同温度煅烧后粉体的

XRD 谱图 

Fig. 1  XRD patterns of T0 powder and powders calcined at 
different temperatures in Ar/H2 atmosphere 

 

并且开始出现钙钛矿相 PrAlO3(PDF 97-009-0558)。

当预烧温度达到 1200 ℃时, Al2O3 的峰已消失而

Pr2O3 的衍射峰明显弱化, 这表明 Pr2O3 与 Al2O3 之

间的反应基本完成。继续升温至 1300 ℃后, 仅存在

PrAlO3 的衍射峰, 表明两种氧化物之间的化合反应

完成。 

陶瓷热学、力学性能的主要影响因素是气孔率、

晶粒形状和尺寸, 而烧结助剂可以提高晶界的扩散

系数, 有利于去除孔隙、防止晶粒异常生长、提高

致密度、降低烧结温度等[16]。氧化硅作为稀土铝酸

盐中最常见的液相烧结助剂 , 许多研究已考察了

TEOS作为二氧化硅前驱体在Tb3Al5O12和 Y3Al5O12

陶瓷制备中的影响和机制[17-19]。PrAlO3 作为稀土铝

酸盐 , 组成与前两者较为相似 , 本研究尝试利用

TEOS 作为助烧剂降低 PrAlO3 陶瓷的致密化温度。

为研究添加不同TEOS添加量(1.0%的 TEOS换算成

0.29%的 SiO2)对钙钛矿晶体结构的影响, 对 1600 ℃

下烧结的陶瓷样品进行了 XRD 分析, 结果见图 2。

图中各衍射峰位置与钙钛矿相 P r A l O 3 ( P D F 

97-009-0558)一致, 不同添加量均未产生杂相, 但随 

 

 
 

图 2  不同 TEOS 浓度的 PrAlO3陶瓷 XRD 谱图 

Fig. 2  XRD patterns of PrAlO3 ceramics with different TEOS 
concentrations 
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着 SiO2 添加量的增加, (104)和(006)晶面的 XRD 衍

射峰强度增加, 而(110)和(202)晶面的衍射峰强度

下降, 表明掺杂SiO2还可促进PrAlO3在(104)和(006)

的晶面优先生长。另外, 与氧化铝和氧化钇首先生

成单斜相 Y4Al2O9 后再生成钙钛矿相 YAlO3 的反应

路径不同[20], 氧化镨和氧化铝可以直接反应生成钙

钛矿相 PrAlO3。 

2.2  致密化行为 

图 3 给出了添加不同量烧结助剂样品的相对密

度随温度的变化曲线。烧结温度从 1400 ℃升高到

1430 ℃时, 各样品的相对密度增加速率最快, 且

T2、T4 和 T6 均比 T0 的相对密度增大。T0 样品在

1500 ℃烧结时相对密度(Relative Density, R.D.)达

到 96%, 升温至 1600 ℃后相对密度未提高, 具有

固相烧结后期的特征。T2 样品由于液相量较少, 在

1600 ℃烧结时才能得到相对密度 98.7%的 PrAlO3

陶瓷。T4 样品的相对密度由 1400 ℃烧结的 84.6%

快速提高到 1460 ℃烧结的 98.3%, 而且当 TEOS添

加量≥0.4%时, 1500 ℃烧结时达到 99.2%相对密

度。这表明加入 0.2%~0.6%TEOS 时显著促进了

PrAlO3 陶瓷的烧结, 降低致密化温度。值得注意的

是 T6 可在 1430 ℃烧结获得了 99.2%的相对密度。

T8 和 T10 的相对密度变化曲线表明过多的液相对

颗粒重排和溶解-沉淀过程的贡献有限, 1600 ℃以

下反而降低了致密化速率。为减少 TEOS 助剂产生

第二相残留对抗水腐蚀性能和中子吸收性能等影响[21], 

以下研究 TEOS 添加量均选用 0.4%。 

TEOS 助烧剂广泛用作 Y3Al5O12(YAG)透明陶

瓷的助烧剂。它分解形成的 SiO2 与稀土铝酸盐在

1400 ℃左右形成硅酸盐液相[22]。从图 3 的相对密

度变化曲线也可以推断TEOS使 PrAlO3从固相烧结

转变为液相烧结。TEOS 对铝酸盐陶瓷的致密化过程

及显微结构的影响是综合的[23-24]。一方面高温液 
 

 
 

图 3  不同浓度 TEOS 样品的相对密度随烧结温度变化曲线 

Fig. 3  Change of relative density with sintering temperature 
of samples with different concentrations of TEOS  

相成分降低了晶界能, 显著加快迁移和传质速率[25]。

液相还能润湿固体颗粒, 从而有利于气孔沿晶界排

出, 同时促进晶粒重排和生长[26]。另一方面, 由于

离子半径更小的 Si4+取代B位的Al3+, 促使形成 Pr3+

空位, 这也会在烧结中后期促进晶格扩散, 加快致

密化。另外, 预先合成组成均一的 PrAlO3 粉体, 也

有利于液相烧结[27]。 

2.3  显微结构 

图 4 为 Pr6O11 与 Al2O3 在 1200 ℃下 Ar/H2 气氛

中合成的 PrAlO3粉体形貌和各元素的分布, 可以看

到预烧粉体相互靠近, 不同粉体之间的接触点通过

扩散以及坯体收缩形成烧结颈连接在一起, 此时若

直接烧结会由于颗粒不均而导致陶瓷开裂, 因此需

要再次球磨碾碎。此外预烧后各元素分布比较均匀, 

Pr 或者 Al 元素未出现明显的偏析团聚现象, 表明

Pr6O11 与 Al2O3 已经基本反应合成为 PrAlO3, 这与

XRD 分析结果相符合。 

图 5 为 1430~1600 ℃烧结的 T4 样品抛光面与

断面的扫描电镜照片。当烧结温度从 1430 ℃上升

到 1600 ℃时, PrAlO3 陶瓷的显微结构发生了显著

变化。1430 ℃烧结, 陶瓷颗粒间晶面已广泛形成, 

相对密度达到 96.3%, 但仍存在连通的气孔网络, 晶

粒粒径约为 1.98 μm (图 5(a, a′))。当烧结温度升高到

1460 ℃时(图 5(b, b′)), PrAlO3晶粒发育得更加完善, 

气孔较多但已转变为孤立的闭气孔 , 粒径增大到

2.40 μm。当烧结温度达到 1500 ℃以上时(图 5(c, d)), 

显微结构表明致密化已基本完成, 与图 3 的数据一

致。随着烧结温度进一步升高, 晶粒明显粗化, 晶界

厚度增加, 仅存在极少量的气孔(图 5(d, d′))。这说明

1500 ℃烧结可获得晶粒尺寸较小的高致密度陶瓷。 

 

 
 

图 4  1200 ℃, Ar/H2气氛下烧结的 PrAlO3 的 SEM-EDS 照

片和各元素分布图 

Fig. 4  SEM-EDS image and elemental distributions of of 

PrAlO3 sintered at 1200 ℃ in Ar/H2 atmosphere 
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图 5  不同温度烧结的 T4 样品的(a~d)表面和(a′~d′)断面的 SEM 照片 

Fig. 5  SEM images of (a-d) areal surface and (a′-d′) fractural surface of T4 samples sintered at different temperatures 
 (a, a′) 1430 ℃; (b, b′) 1460 ℃; (c, c′) 1500 ℃; (d, d′) 1600 ℃ 

 

根据断面的电镜照片, PrAlO3 陶瓷的断裂模式为穿

晶断裂, 表明 PrAlO3 的晶界强度较高。 

图 6 为 T4 样品的平均晶粒尺寸随烧结温度变

化曲线。随着烧结温度升高, 小颗粒会溶解并在大

颗粒上重新沉积, 并且晶粒持续长大。1430 ℃烧

结样品的晶粒尺寸为(1.47±0.56) μm, 1460 ℃烧结

样品的晶粒尺寸为(2.40±0.97) μm, 当烧结温度达

到 1500 ℃时, 晶粒尺寸增大到(5.51±1.84) μm, 而

当烧结温度升高到 1600 ℃时 , 晶粒长大至

(15.40±5.02) μm。由此可以看出, 烧结温度越高, 

晶粒尺寸越大, 同时晶粒尺寸分布范围越大, 当烧

结温度达到 1600 ℃时, 最大的晶粒与最小的晶粒

相差了 10 μm, 这会对陶瓷各种性能的均一性产生

很大影响, 结合之前的数据, 将样品 T4 的烧结温度

控制在 1500 ℃用于后续性能的表征。 

2.4  力学性能 

1500 和 1600 ℃烧结的样品 T4 的抗弯强度、断裂

韧性及维氏硬度见表 1。从图 3 和图 4 可知, 1500 ℃ 

 

 
 

图 6  样品 T4 的平均晶粒尺寸与烧结温度的关系 

Fig. 6  Relationship between average grain size and sintering 
temperature for T4 samples 

烧结已经基本完成致密化 , 残留气孔对力学性能

的影响减小。1600 ℃烧结样品的抗弯强度和断裂

韧性略有提高可能是因为晶粒发育更加完全 , 同

时部分晶界被晶粒吸收所致。PrAlO3 陶瓷由于晶界

强度高, 1600 ℃烧结时维氏硬度会随着晶界减少, 

晶粒变大而略微下降。 

2.5  热学性能 

图 7 是 1500 和 1600 ℃烧结的 PrAlO3 陶瓷的热

物理性能。从图 7(a)可见 PrAlO3 的热膨胀系数均随

温度升高而变大。烧结温度为 1500 ℃时热膨胀系数较

小, 360 ℃和 800℃的热膨胀系数分别为 9.3×10–6
 K

–1

和 10.2×10–6
 K

–1。当烧结温度升高后，热膨胀系数也

增大, 随着测试温度升高, 差别减小。PrAlO3 陶瓷

的热扩散系数随测试温度升高而降低, 不同温度烧

结的样品之间变化较小(图 7(b))。比热容随着烧结

温度升高而降低, 1500 ℃烧结的 PrAlO3 在 360 ℃

的比热为 0.56 J·kg–1·℃–1 (图 7(c))。由图 7(d)可知, 

1500 ℃烧结的 PrAlO3 陶瓷热导率较 1600 ℃烧结

的高, 在 360 ℃的热导率为 4.99 W·m–1·K–1, 这可

能与晶界相变厚导致声子散射增加有关[28]。中子吸

收材料的热导率越高 , 材料的内部和边缘之间的

温差越小, 因此 1500 ℃的烧结温度更为有利。 

表 2 给出了 360 ℃下 PrAlO3 与一些常用的核

反应堆控制棒中子吸收材料的热物理性能。PrAlO3

与稀土铝酸盐和稀土钛酸盐的密度相近, 热膨胀系

数略高于后两者, 而热导率略优于后两者。PrAlO3 的

力学和热物理性能可满足反应堆控制棒应用要求[29]。

金属基 Ag-In-Cd 虽然具有最高的热导率, 但熔点仅

约 800 ℃且化学稳定性也较差, 而碳化硼的热导率

会随着中子辐照剂量增加而下降[30]。 
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表 1  PrAlO3 陶瓷烧结的力学性能 

Table 1  Mechanical property of PrAlO3 prepared at different sintering temperatures 

Sintering temperature/℃ Bending strength/MPa Fracture toughness/(MPa·m1/2) Vickers hardness/GPa Average grain size/μm

1500 88.47±4.14 0.81±0.02 7.95±0.43 5.51±1.84 

1600 95.55±4.62 0.92±0.06 7.75±0.28 15.40±5.02 
 

 
 

图 7  不同温度烧结样品 T4 的热物理性能 

Fig. 7  Thermophysical property of sample T4 sintered at different temperatures 
(a) Thermal expansion coefficient; (b) Thermal diffusivity; (c) Specific heat capacity; (d) Thermal conductivity 

 

表 2  不同控制棒 360 ℃下热膨胀系数和热导率参数 

Table 2  Thermal expansion coefficient and thermal 

conductivity parameters of different control rods at 360 ℃ 

Material 
Density/ 
(g·cm–3) 

Thermal  
expansion  

coefficient/ 
(×10–6, K–1) 

Thermal 
conductivity/ 
(W·m–1·K–1)

PrAlO3 6.69 9.3 5.0 

GdAlO3
[31] 6.64 4.8±0.2 3.5±0.1 

Tb2TiO5
[32]

 6.89 6.8±0.2 1.3±0.1 

B4C
[33] 2.25 3.7±0.1 9.8±0.1 

Ag-In-Cd[34,35] 10.18 
22.5 

(25~500 ℃) 
92.0±1.0 

 

2.6  发光特性 

PrAlO3 单晶可以应用在可调谐激光器中 [10], 

但 PrAlO3 陶瓷块体的荧光发射特性尚未见报道。

图 8 给出了 PrAlO3 陶瓷荧光发射光谱及样品照片。

1500 ℃烧结样品 T4 在 225 nm波长激发下的发射光

谱 Pr3+在 273 和 404 nm 处的荧光峰对应的辐射跃迁

分别是 1S0→
1G4和

1S0→
1I6, 而 550 nm处是第二步跃 

 
 

图 8  1500 ℃烧结 T4 的荧光发射光谱 

Fig. 8  Fluorescence emission spectrum of T4 sintered at 1500 ℃ 
Inset: photograph of PrAlO3 ceramic sample 

 
迁 3P1→

3H5
[36]。其中最强的发射是位于 404 nm 处的

1S0→
1I6 辐射跃迁[37], PrAlO3 陶瓷呈淡绿色。 

3  结论 

以草酸镨和氧化铝为原料, 在 1200 ℃首先合
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成钙钛矿 PrAlO3 粉体。通过预烧和真空烧结, 成功

制备单一钙钛矿相的 PrAlO3 陶瓷。研究了液相助烧

剂 TEOS 的添加量对显微和晶体结构以及致密度的

影响, 在 1430~1600 ℃温度范围内考察最佳的烧结

工艺。添加 0.4%~1.0% TEOS 并在 1500 ℃烧结可

获得相对密度大于 99%的陶瓷 , 但添加过多的

TEOS 对致密化贡献不大, 而且可能会影响材料的

抗水腐蚀和抗辐照性能。PrAlO3 陶瓷的热导率在室

温~500 ℃范围在 5 W/(m·K)附近小幅波动, 平均线

膨胀系数在室温至 800 ℃范围为 10.2×10–6 K–1。基

于热物性及力学性能分析, 并与其它中子吸收材料

比较, PrAlO3 陶瓷是一种应用前景较好的稀土基中

子吸收材料。 
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