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ｆａｃｅＳｙｓｔｅｍｓ，Ｉｎｃ．（３Ｓ）．ＡＪＥＯＬ６３０１ＦＳＥＭ ｗａｓ

ｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．ＡＦＥＩＴＥＣＮＡＩＧ
２

２０ＴＥＭｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＴｈｅＸｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

（ＸＰＳ）ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｓｍａｄｅｏｎＵＬＶＡＣ ＰＨＩＰＨＩ

ｑｕａｎｔｅｒａｓｃａｎｎｉｎｇＸ ｒａｙ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｔ１５ｋＶａｎｄ

２５Ｗ．Ｔｈｅａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ＡＥＳ）

ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｓｍａｄｅｏｎ ＵＬＶＡＣ ＰＨＩＰＨＩ７００

ｓｃａｎｎｉｎｇａｕｇｅｒｎａｎｏｐｒｏｂｅ．Ｓｕｒｖｅｙａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｎａｌｙｚｅｒ

ｐａｓｓｅｎｅｒｇｙｓｅｔｔｉｎｇａｔ２８０ｅＶａｎｄ５５ｅＶ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ

ｆｏｒＡＥＳａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅ５ｋＶａｎｄ１０μＡ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．Ａｎａｒｇｏｎｉｏｎｇｕｎｗｉｔｈａｖｏｌｔａｇｅｏｆ２ｋＶ，ａｎｅ

ｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆ１５ｍＡ，ａｎｄｓｃａｎａｒｅａｏｆ２ｍｍ×

２ ｍｍ ｗｅｒｅｕｓｅｄｆｏｒｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｉｎｇｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅ

ｓｐｕｔｔｅｒｒａｔｅｆｏｒＳｉＯ２ｉｓ１０ｎｍ／ｍｉｎ．

２　犚犲狊狌犾狋狊

Ｃｈｒｏｍｉｕｍｐｌａｔｉｎｇｈａｓｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｖａｒｉ

ｏｕｓｄｅｃｏｒａｔｉｖｅａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃｐｕｒｐｏｓｅｓｆｏｒｉｔｓｅｘｃｅｌ

ｌｅｎｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔａｒｎｉｓｈｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｂｅａｕｔｉｆｕｌａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｗｈｉｔｅｗｉｔｈｂｌｕｅｈｕｅ．Ｔｉｎ Ｃｏ

ｂａｌｔａｌｌｏｙｐｌａｔｉｎｇｉｓａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｏｒ（ｗｈｉｔｅ

ｗｉｔｈｄａｒｋｂｌｕｅｈｕｅ）ａｓｃｈｒｏｍｉｕｍｐｌａｔｉｎｇ
［５］
．Ｉｔｉｓ

ｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｃｏｌｏｒ

ｆｒｏｍｃｈｒｏｍｉｕｍａｎｄＳｎ Ｃｏ Ｘａｌｌｏｙｉｆａｄｄｉｎｇａｐｐｒｏ

ｐｒｉａｔｅＩＩＢｇｒｏｕｐｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＳｏ Ｃｏａｌｌｏｙｓｏｌｕｔｉｏｎ．

２．１　犆狅狉狉狅狊犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犕１３

（犛狀 犆狅 犡）

　　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＡＳＳｔｅｓｔｏｆＭ１３ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ

ｔｈｅｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｒｉｖａｌｅｎｔｃｈｒｏｍｉｕｍ，ｈｅｘａｖａ

ｌｅｎｔｃｈｒｏｍｉｕｍａｎｄｃｏａｒｓｅｒｇａｉｎｅｄＳｎＣｏ，ａｒｅｓｈｏｗｎ

ｉｎＴａｂｌｅ１．Ｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ

ｌｉｎｅＭ１３ｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｒｉｖａｌｅｎｔｃｈｒｏｍｉｕｍａｎｄｈｅｘａｖａ

ｌｅｎｔｃｈｒｏｍｉｕｍ，ａｎｄｉｔｉｓｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｃｏａｒｓｅｒ

ｇａｉｎｅｄＳｎ Ｃｏａｌｌｏｙ．

２．２　犡犘犛犪狀犱犃犈犛犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾

犾犻狀犲犕１３

　　ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙＸＰＳ

ａｎｄＡＥＳｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＡｒ
＋

ｂｅａｍ （ＳＰＴ）．Ｆｏｒｔｈｅｎａｎｏ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｎ Ｃｏ Ｘ

（Ｍ１３）ｐｌａｔｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ，ｓｕｒｖｅｙｓｐｅｃｔｒａｏｆＸＰＳｓｈｏｗ

ｔｈａｔＳｎ，Ｃｏ，Ｃ，ａｎｄＯｅｘｉｓｔａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅ

ＡＥＳｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｓｕｇｇｅｓｔｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＳｎ，Ｃｏ，

Ｏ，ａｎｄＣ．Ａｆｔｅｒ０．５ｍｉｎｕｔｅｓｏｆＡｒ＋ ＳＰＴ，ｔｈｅＣ

２



　第３期 惠文华，等：取代装饰铬的纳米Ｓｎ Ｃｏ Ｘ合金

表１犆犃犛犛试验结果

Ｔａｂｌｅ１ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣＡＳＳＴｅｓｔ

Ｃｒ３＋ Ｃｒ６＋ Ｃｒ３＋ Ｃｒ６＋ Ｓｎ Ｃｏ Ｍ１３

Ｓｅｍｉｂｒｉｇｈｔｎｉｃｋｅｌ ～２２μｍ ～２２μｍ ～２２μｍ ～２２μｍ ～２２μｍ

Ｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒｎｉｃｋｅｌ ～１．５μｍ ～１．５μｍ

Ｂｒｉｇｈｔｎｉｃｋｅｌ ～１１μｍ ～１１μｍ ～１１μｍ ～１１μｍ ～１１μｍ

Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｎｉｃｋｅｌ ～１．５μｍ ～１．５μｍ ～１．５μｍ

Ｎｏｂｌｅｎｉｃｋｅｌ ～１．５μｍ ～１．５μｍ

Ｍ８（Ｎａｎｏ ＮｉＣｏ Ｂ） （７＋１０）μｍ

Ｓｎ Ｃｏ（Ｃｏａｓｅｒｇａｉｎｅｄ） ～１μｍ

Ｔｒｉｖａｌｅｎｔｃｈｒｏｍｉｕｍ ～０．３μｍ ～０．３μｍ

Ｈｅｘａｖａｌｅｎｔｃｈｒｏｍｉｕｍ ～０．３μｍ ～０．３μｍ

Ｍ１３（Ｎａｎｏ Ｓｎ Ｃｏ Ｘ） （１．５＋１．５）μｍ

ＣＡＳＳｒａｔｉｎｇｆｏｒ２４ｈｏｕｒｓ １０ １０ １０ １０ １０ １０

ＣＡＳＳｒａｔｉｎｇｆｏｒ４８ｈｏｕｒｓ ８ ８ １０ １０ １０ １０

ＣＡＳＳｒａｔｉｎｇｆｏｒ９６ｈｏｕｒｓ ９ ９ ９ １０

ＣＡＳＳｒａｔｉｎｇｆｏｒ１２０ｈｏｕｒｓ ９ ８ ８ １０

ＣＡＳＳｒａｔｉｎｇｆｏｒ１４４ｈｏｕｒｓ ７ ７ ７ １０

ＣＡＳＳｒａｔｉｎｇｆｏｒ１６８ｈｏｕｒｓ ９

图１纳米Ｓｎ Ｃｏ Ｘ（Ｍ１３）合金元素的结合能

Ｆｉｇ．１ＢｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｎ Ｃｏ Ｘ（Ｍ１３）ａｌｌｏｙ

ｂａｎｄｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ，ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｃａｒｂｏｎｍｏｓｔ

ｌｙｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ．

Ｆｉｇｕｒｅ２ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏａｔａｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅｓｔｈｒｏｕｇｈＡＥＳｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｔｏｍｉｃｃｏｎｔｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎｓ

（ＡＣ％）ｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｍｐｕｔ

ｅｒ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｗａｓｓｔａｂｌｅａｆｔｅｒ

０．５ｍｉｎｕｔｅｓｏｆＳＰＴ．ＷｉｔｈｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆＳｉＯ２ａｎｄ

３



中　国　表　面　工　程 ２０１２年

ｔｈｅＳＰＴｓｐｅｅｄｏｆ１０ｎｍ／ｍｉｎ，ｔｈｅａｔｏｍｉｃｐｅｒｃｅｎｔａ

ｇｅｓｉｎｔｈｅｍｅｄｉａｎｓｔａｂｌｅａｒｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＳＰＴａｒｅ３２．

５８％Ｓｎ，６２．６８％Ｃｏ，ａｎｄ４．８０％ Ｏ．

图２纳米Ｓｎ Ｃｏ Ｘ（Ｍ１３）合金元素分析

Ｆｉｇ．２Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｆｔｈｅｎａｎｏ ｃｒｙｓｔａｌ

ｌｉｎｅＳｎ Ｃｏ Ｘ（Ｍ１３）ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ

ＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＸＰＳｏｆｔｈｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｎ

Ｃｏ ＸａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇ

ｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆＳｎ３ｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＳＰＴａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅｐｅａｋｓａｔ４８４．８４ｅＶａｎｄ４８６．３２ｅＶｉｎｄｉ

ｃａｔｅｔｈａｔｔｉｎｅｘｉｓｔｓｉｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆ２
＋
ａｎｄ０ｂｏｔｈ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒ．Ｃｏｂａｌｔｅｘｉｓｔｓｉｎｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅｓｏｆ２
＋
ａｎｄ０ｂｏｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒ，

ｂｅｃａｕｓｅｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆ７７８．１５ｅＶ

ａｎｄ７８０．５０ｅＶｏｆＣｏ２ｐ３／２ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＳＰＴａｐ

ｐｅａｒ．ＮｏｎｉｃｋｅｌｂｅｆｏｒｅＳＰＴａｎｄＮｉ
３＋（Ｎｉ２Ｏ３）ａｎｄ

Ｎｉ
２＋（ＮｉＯ）ａｆｔｅｒＳＰＴｉｎｄｉｃａｔｅｓｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＮｉ

ＣｏＢａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｔｏｐｌａｙｅｒｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｎＣｏ

Ｘ（Ｍ１３）ａｌｌｏｙ．ＴｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆＯｘｙｇｅｎ１ｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＳＰＴａｒｅ５３０．２８ｅＶａｎｄ５３１．７５ｅＶ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓＯｘｙｇｅｎｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆ２ｂｏｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｎｎｅｒｃｏａｔ

ｉｎｇ．ＴｈｅｖｅｒｙｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｔｈｉｎｇｗａｓｔｈａｔＯｘｙｇｅｎｏｎ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｓ７ ８ｎｍｕｓｉｎｇｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｒａｔｅｏｆ

ＳｉＯ２ａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．Ｉｔｉｓｍｕｃｈｔｈｉｃｋｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ｃｏａｒｓｅｒｇｒａｉｎｅｄＳｎ Ｃｏ’ｓ６．７ １０．４?
［６］，ｂｅｃａｕｓｅ

ｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｒａｔｅｏｆＡｕｃａｎｂｅａｂｏｕｔ５ｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｏｆＳｉＯ
［７］
２ ．

２．３　犛犈犕犪狀犱犜犈犕犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狀犪狀狅犮狉狔狊

狋犪犾犾犻狀犲犕１３

　　Ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｗｈｙｎａｎｏ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

Ｓｎ Ｃｏ Ｘ（Ｍ１３）ａｌｌｏｙｓｈｏｗｓｓｕｃｈｅｘｃｅｌｌｅｎｔｃｏｒｒｏ
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