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摘  要：用在空气中氧化、氧炔焰超高温烧蚀等方法对 TaC 涂层在不同温度的氧化特征与氧化机制进行研究。研

究结果表明：TaC 在 508 ℃以上开始氧化，在 508~690 ℃时氧化产物为六角 Ta2O3固溶体，690~900 ℃时氧化产

物转化为斜方 Ta2O5晶体，900~1 500 ℃时氧化产物为斜方 Ta2O5，其形态为龟裂或多孔烧结态，未能形成对 TaC

的隔离保护膜；1 500 ℃氧化时出现部分 Ta2O5液相与 Ta2O5斜方相共存的现象；在氧炔焰超高温 2 300 ℃烧蚀时

形成大量的 Ta2O5熔体液膜，熔体与 TaC 的润湿性很好。TaC 涂层由低温无熔体情况下界面反应控制机制变为氧

通过熔体溶解与扩散的控制机制。 
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Abstract: The oxidized characteristic and oxidized mechanism of TaC coating at different temperatures were studied 

through oxidation in air, ultra-high temperature ablation by oxyacetylene torch and so on. The results show that TaC 

starts to be oxidized at above 508 , TaC oxidation product ℃ is hexagonal Ta2O3 solid solution at 508−690 . ℃ The solid 

solution transforms into the orthorhombic Ta2O5 crystal at 690−900 . ℃ The oxidation product is orthorhombic Ta2O5 at 

900− 1 500  ℃ whose shape is chapped or porous sintered condition, and the isolation protective film to the TaC coating 

is not formed. The partial Ta2O5 liquid phase and the Ta2O5 orthorhombic coexist after oxidation on the surface of TaC 

coating at 1 500 . ℃ The massive Ta2O5 melt fluid film occurs by ultrahigh temperature ablation of oxyacetylene torch at 

2 300 ℃. With good wettability between Ta2O5 melt body and TaC coating, the oxidized mechanism of the TaC coating 

becomes into oxygen dissolution-diffusion control mechanism through the melt from the interface reaction control 

mechanism between oxygen and TaC coating without Ta2O5 melt at low temperature. 
Key words: TaC coating; oxidized characteristic; oxidized mechanism; active oxidation 

                      
 

碳化钽(TaC)熔点很高，具有高温强度高、抗冲刷

性能好、耐腐蚀和化学稳定性强等特点，并与 C/C 材

料具有良好的化学相容性及机械相容性，因而，TaC
涂层是 C/C 复合材料理想的涂层之一[1−4]。一些发达

国家已将其用于固体火箭发动机(SRM)喷管的喉衬、

宇宙飞船的头锥以及航天飞机的襟翼等关键部位抗氧

化、抗烧蚀防护。黄海明等[5−6]对含 TaC 的 C/C 复合

材料进行了研究，结果表明含 TaC 的 C/C 复合材料的

抗烧蚀性能优于 C/C 复合材料。李国栋等[7−9]对 TaC
涂层的制备进行了研究。与其他碳化物一样，在氧化 

                                  
基金项目：国家重点基础研究发展计划资助项目(2006CB600908)；湖南省自然科学基金资助项目(03JJY3073)；湖北省教育厅基金资助项目

(D200525004) 
收稿日期：2006-06-29；修订日期：2006-10-11 

通讯作者：李国栋，博士，教授；电话：0731-8836864, 13087317973；E-mail: lgd63@163.com 



17 卷第 3 期                             李国栋，等: TaC 涂层的氧化特征与氧化机制 第

 

361
 
环境下，在一定温度下，TaC 也会发生氧化反应[10]，

其氧化与烧蚀直接影响 TaC 涂层的应用[11−13]，所以，

对 TaC 涂层氧化形态与氧化机理的研究具有重要意

义。碳化物的氧化是碳化物与氧化性气体如 O2、H2O
和 CO2等反应失去碳生成氧化物的过程，也是结构重

新排列过程，伴随着一系列的物理化学变化。生成物

的结构、形态及环境状况对内层碳化物的氧化速度与

氧化动力学机理具有决定性的影响。如 SiC 在 1 200~ 
1 700 ℃的氧化环境能生成透氧系数很低的 SiO2玻璃

保护膜，SiC 的氧化机制被氧在 SiO2膜扩散机制控制，

因而 SiC氧化速度低于未形成 SiO2玻璃保护膜低温区

(800~1 100 ℃)的氧化速度；在 1 775 ℃以上时，SiO2

与 SiC 发生下列反应[13−16]，称为活化氧化： 
 
SiC(s) + 2SiO2(g) = 3SiO(g) + CO(g)          (1) 
 
所以，SiO2与 SiC 在超高温区(＞1 800 ℃)的化学相容

性差，当产生的气体总压力大于大气压力(或环境压力)
时，就会使 SiO2膜破裂，从而限制了 SiC 的使用温度

范围。 
TaC 涂层在高温富氧条件下(如 O2的分压较大)氧

化一般生成 Ta2O5： 
 
4TaC(s) + 7O2(g) = 2Ta2O5(s, l) + 4CO(g)      (2) 
 

但在弱氧化条件下(如 O2的分压较小)，其生成产

物则较复杂，产物众多，可能的产物为 Ta2O、TaO、

TaO2、Ta0.97O2、Ta0.83O2、Ta0.8O2 和 Ta2O3 等。在 O2

分压很低时，则可能生成气态 TaO 和 TaO2
[7]。所以，

氧化产物的结构与形态特别是氧化产物致密程度及其

与TaC的连接状态对TaC的氧化速度与氧化机理起着

至关重要的作用。 
本文作者着重研究 TaC 在富氧环境下的氧化产

物、形态及其氧化机理。 
 

1  实验 
 
1.1  TaC 起始氧化温度测试 

采用粒度为 1.5~5.0 μm的 TaC 粉末在流动速度为

40 mL/min 流动的氧气中进行差热分析，试验仪器为

差热天平系统(WCT-ZA，北京光学仪器厂)。 
 
1.2  TaC 涂层(或粉末)氧化实验 

称量试样，将试样放入达到指定温度、有流动空

气管式炉中氧化指定时间，取出，冷却后立即称量。 

1.3  氧炔焰氧化烧蚀试验 
设备由氧炔焰气割设备改装而成，采用大号割炬，

O2和 C2H2的体积比为 测试前先用石墨块测定火。1׃ 4

焰温度，其方法如下：点燃割炬，保持 O2和 C2H2的

体积基本不变，逐渐增大气体流量，对准包有保温材

料小石墨块加热，稳定后用红外高温计测定被加热部

位的温度。校对几次温度，使温度无波动后，固定氧

炔焰流量、高度与被测点位置，移开测温石墨块，将

放有测试样品的同样大小的石墨块移到被测点位置，

记录烧蚀时间与温度。当达到烧蚀时间时，迅速移开

测试样品，自然冷却后，进行测试分析。 
 
1.4  形貌观测和物相确定 

用体式镜、光学显微镜、扫描电镜(JSM-6360L)
观察涂层表面与断面的结构形貌；用日本理学

D/max2550VB+18kW X 射线衍射仪测定。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  TaC 中低温氧化分析 

将粒度为 1.5~5.0 μm 的 TaC 粉末在流动速度为 

40 mL/min 的氧气中进行 DTA-TG 分析，结果如图 1
所示。由图 1 可看出：氧化起始温度为 508 ℃，508~ 
950 ℃为 TaC 氧化放热反应区间，其中在 690 ℃和 

849 ℃有 2 个放热峰，690 ℃时的放热峰高，且在

508~690 ℃之间 DTA 曲线陡，斜率大，说明 TaC 粉体

在 508~690 ℃之间氧化反应更为剧烈。相对应的热重

曲线分为 2 个阶段：508~690 ℃区间 TG 曲线斜率大，

增质率为 9.02%，为快速氧化增质区；690~900 ℃区

间的斜率小，为慢速氧化增质区，增质率为 5.16%。 
 

 
图 1  TaC 粉体在空气中的氧化 DTA-TG 曲线 

Fig.1  DTA-TG curves of TaC powder oxidized in flowing air 
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在所测温度范围内，TaC 无相变。因此，2 个放

热峰和 2 种增质速率反映了 TaC 不同的氧化反应机

制。 
将 TaC粉末各 5 g 分别在 690 ℃和 900 ℃的流动

空气环境下氧化 90 min，氧化后迅速称量，增质率分

别为 9.04%和 18.89%。用 X 衍射进行物相测试，结果

如图 2 和图 3 所示。 
 

 
图 2  TaC 粉末在 690 ℃氧化后的 XRD 谱 

Fig.2  XRD pattern of TaC powder oxidized at 690 ℃ 
 

 
图 3  TaC 涂层在 900 ℃氧化产物的 XRD 谱 

Fig.3  XRD pattern of TaC coating oxidized at 900 ℃ 

 
由图 2 可知，该曲线与标准 PDF 图谱(19-1299)

完全吻合，且无 TaC 等其他物质衍射峰，说明 TaC 在

690 ℃的氧化产物结构为 δ-(Ta,O)六方固溶体。 
由图 3 可知，该曲线与标准 PDF 图谱(25-0922)

完全吻合，且无 TaC 等其他物质衍射峰，说明 TaC 在

900 ℃的氧化产物的结构为斜方 Ta2O5晶体。 
由于 2 个温度氧化的产物都无 TaC，说明 TaC 完

全氧化，但它们的增质率相差很大，所以，只有氧化

产物不同。 

500~690 ℃时， 
TaC + O2 → Ta2O3 + CO2            (3) 

690~900 ℃时， 
Ta2O3 + O2 → Ta2O5 + CO2           (4) 
 

按照反应(2)和(3)，TaC 完全氧化为 Ta2O5和 Ta2O3

的氧化增质率分别为 18.80%和 9.02%，与 900 ℃和

690 ℃经 90 min 氧化实际增质率非常接近。这说明在

900 ℃后氧化的产物为 Ta2O5，690 ℃时氧化产物

δ-(Ta,O)六角固溶体就是 Ta2O3，因而在 690~900 ℃的

氧化过程则是 Ta2O3→ Ta2O5 的过程。由于氧化生成

Ta2O5的粉体非常细小、疏松，极易吸潮，实验误差可

能是粉体吸潮增质引起的。而 TG 测试误差则很可能

是六角 Ta2O3 氧化成斜方 Ta2O5 后体积变化很大，造

成 Ta2O5从样品舟中部分散落引起的。 
尽管 PDF 卡片没有 Ta2O3的 X 衍射图谱，但从钽

的核外电子排布为 5d36s2，常见化合价为+3 和+5，以

及同族元素钒的氧化存在 V2O3 和 V2O5 2 种氧化物

(V2O3 还是很好的催化剂)，可以判定钽的氧化物也存

在 Ta2O3，只是 Ta2O3不是很稳定的氧化物，很容易转

变为 Ta2O5。因为 5d 轨道与 6s 轨道的能级非常接近，

6s2 上的电子很容易被激发到 5d 轨道形成 5d5 半充满

状态，所以，Ta2O5是稳定的氧化物，而 Ta2O3不是很

稳定的氧化物，只在较低的温度范围内存在。 
从图 1 可看出，在 508~690 ℃，DTA 与 TG 曲线

比较陡，在这个温度区间氧化速度较快，而在 690~ 
900 ℃区间的 DTA 与 TG 曲线比较平稳，由 Ta2O3进

一步氧化为 Ta2O5的过程变缓。 
 

2.2  TaC 涂层高温氧化特征 

图 4 所示为 TaC 涂层在流动空气中氧化前后的

SEM 像，其中，图 4(a)和(b)所示为 CVD TaC 涂层氧

化前的 SEM 像。可以看出，涂层厚度较大(314 μm)，
表面颗粒粗大，堆积疏松。从基体到表面，涂层依次

可分为细晶致密柱状晶区(＜150 μm，图 4(b)中 1 区)、
致密针状晶体区(150~250 μm，图 4(b)中 2 区)和表层

疏松针状晶体区(＞250 μm，图 4(b)中 3 区)3 部分。各

层的 TaC 结构较均匀，无明显的过渡界面，无表面裂

纹和层间裂纹，表层疏松而内部致密，且与基体连接

紧密。 
图4(c)和(d)所示为CVD TaC涂层在1 000 ℃的流

动空气中氧化 10 min 后的 SEM 像。由图可见，涂层

表面有不均匀氧化现象，这是涂层不均匀多孔表面造

成的。在一些较大、较深孔隙处或裂纹处的氧化速度

较快，氧化物较多，在其他位置氧化只能从表面氧化， 
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图 4  TaC 涂层氧化前后的 SEM 像 

Fig.4  SEM images of TaC coating before and after oxidation: (a) Surface of TaC coating before oxidation; (b) Transect of TaC 

coating before oxidation; (c) Surface oxidized of TaC coating at 1 000 ℃ for 10 min in flowing air; (d) Part surface of Fig.4(c) 
 

氧化速度较慢。涂层整体覆盖一薄层灰白的氧化物，

经 XRD 测定，灰白的氧化物为斜方 Ta2O5 晶体，与

900 ℃时 TaC 粉体氧化生成的 Ta2O5晶体结构相同。

图 4(d)所示为图 4(c)的局部放大像，可看出 TaC 氧化

后生成的 Ta2O5有众多细小裂纹。这可能是：1) 氧化

生成的 Ta2O5 超细粉体在高温下烧结收缩形成的裂

纹；2) 由于 Ta2O5晶体膨胀系数大，在冷却过程中产

生的龟裂。 

 

图 5 所示为 TaC 涂层在 1 200 ℃氧化 10 min 后的

SEM 像。由于涂层较薄，涂层已全部氧化，而且大部

分脱落，基体露出并开始氧化，样品有一定的质量损

失。与 1 000 ℃氧化的情形很相似，生成的氧化物有

很多大小不同的裂纹，未发现较完整的 Ta2O5薄膜。 
图 6 所示为 TaC 在 1 500 ℃氧化 10 min 后的 SEM

像。由图可见，涂层的表面附有已脱落的氧化物，这

是由于在氧化实验时，试样从室温突然被放入 1 
500 ℃高温的炉内，大热梯度使涂层颗粒表面局部崩

裂，氧化卷曲。涂层氧化形态仍是多裂纹，而且多孔，

并可清晰地看到由纳米或亚微米颗粒长大为微米级颗

粒的烧结界面(图 6(c))，说明裂纹和孔洞是氧化生成的

Ta2O5粉体在高温条件烧结收缩形成的。氧化后有大颗 

图 5  TaC 涂层在 1 200 ℃氧化 10 min 时的 SEM 像 

Fig.5  SEM images of TaC coating oxidized at 1 200 ℃ for  

10 min in flowing air 



                                           中国有色金属学报                                             2007 年 3 月 364

 

 
图 6  TaC 涂层在 1 500 ℃氧化 10 min 时的 SEM 像 

Fig.6  SEM images of TaC coating oxidized at 1 500 ℃ for 10 min in flowing air 
 

粒间的缝隙(图 6(a)和(b))和颗粒内的孔隙(图 6(c)和
(d))。从图 6(d)还可看到，颗粒间已有一定的熔体，熔

体将多个颗粒润湿聚集，形成若干个聚集体，聚集体

间有较多孔洞或间隙，聚集体内也有少量孔洞，在涂

层表面未形成致密阻氧层。因此，1 500 ℃时的氧化速

度仍然是由 TaC 表面氧化反应机制控制。 
图 7 所示为 TaC 涂层在 1 000 和 1 500 ℃氧化 10 

min 后的 XRD 谱。由图可看出，1 500 ℃时氧化产物

由斜方、四方和 1 种尚未命名的 Ta2O5晶体类型组成； 
 

 
图 7  TaC 涂层氧化后的 XRD 谱 
Fig.7  XRD patterns of TaC coating oxidized in flowing air 

而在 1 000 ℃(或 900~1 200 ℃，见图 3)左右时，氧化

产物只有斜方 Ta2O5 晶体。这说明在 1000 ℃和 1 

500 ℃时的氧化机制和 Ta2O5晶体的形成过程不同。 

 

2.3  TaC 涂层超高温氧化特征 

图 8 所示为 TaC 涂层于 2 300 ℃氧炔焰烧蚀 60 s

后的 SEM 像。可见，试样有较明显的增质，涂层表

面生成白色多孔且有一定透明度的玻璃状物质。与氧

化前的涂层(图 4(a)和(b))对比，可清楚地看到，原来

凸凹不平的表面烧蚀后变得较为平整，并覆盖一层熔

体物质。这是由于TaC涂层在烧蚀过程中生成了Ta2O5

熔体(Ta2O5熔点 1 890 ℃)，在表面张力作用下熔体流

动形成较为完整的液膜。这层熔体物质对颗粒间隙和

裂纹具有填充与封堵作用。熔体表面有少量的气孔和

裂纹，边缘位置有翘起的含有气孔的熔体与 Ta2O5 混

合壳层。这是在冷却过程中，表面的熔体与未熔化

Ta2O5混合壳层收缩、翘曲变形造成的。 

整个烧蚀与冷却过程没有出现涂层崩落和较大

的裂纹，说明所制备的 TaC具有较好的抗热冲击性能。

由烧蚀涂层的自然断面(图 8(b))可看出，烧蚀后的涂

层与基体的连结性仍然很好，除少量的 Ta2O5 熔体在
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冷却时形成的裂纹外，涂层整体无严重脱落。熔体表

面的 XRD 谱如图 9 所示，发现熔体中有四方 Ta2O5

晶体(含有少量斜方 Ta2O5晶体及 1 个未知名的 Ta2O5

晶体)，说明熔体在冷却过程中已经析晶。 
 

 
图 8  TaC 涂层在 2 300 ℃氧炔焰烧蚀 60 s 后的 SEM 像 
Fig.8  SEM images of TaC coating ablated in oxyacetylene 
torch at 2 300 ℃ for 60 s: (a) Surface; (b) Transect 
 

 
图 9  TaC 涂层在 2 300 ℃氧炔焰烧蚀后的 XRD 谱 
Fig.9  XRD pattern of TaC coating oxidized at 2 300 ℃ in 
flowing air 
 
2.4  TaC 涂层氧化机理分析 

将 TaC 在 1 500 ℃氧化 10 min 后的 XRD 谱与该

TaC 涂层在 2 300 ℃氧炔焰氧化 60 s 后的 XRD 谱(图
8)进行比较可知，尽管两者的氧化温度、时间和氧化

环境都不同，氧化形貌也相差甚远，但两样品的主要

衍射峰相同，其他衍射峰也非常接近。因此，两者的

物相组成相同，具有相似的形成机制。对比分析 900~ 
2 300 ℃时 TaC 的氧化过程，可将 TaC 的氧化分为无

Ta2O5液相存在条件下的氧化和有Ta2O5液相存在条件

下的氧化，其氧化模式为： 
无 Ta2O5液相时： 
TaC → TaCxOy → (Ta2O3→Ta2O5)纳米粉  → 

(Ta2O5)烧结体(斜方)； 
有 Ta2O5液相时： 
TaC → TaCxOy → (Ta2O3→Ta2O5)纳米粉 → (部

分Ta2O5液相)烧结体(斜方)→Ta2O5液相析出新的晶体

(四方+未命名)。 
在 1 200 ℃以下的氧化过程为无 Ta2O5液相存在

的氧化过程，氧化是碳不断失去，氧不断向 TaC 表面

扩散，在TaC与Ta2O5之间形成一个氧化过渡界面——
氧化过渡层。激光烧蚀证明了过渡层的存在[11]，过渡

层由钽、碳和氧三者组成(TaCxOy)，并有较多的孔隙。

因此，氧化过程是结构重排过程，氧化后首先生成细

小的六角固溶体 Ta2O3，进一步氧化为斜方 Ta2O5纳米

晶体。Ta2O5纳米晶体表面能大，能够进行固相烧结，

在烧结过程中，体积收缩形成细小的裂纹或孔洞，为

进一步氧化提供通道。因而，随着温度的提高，氧化

速度快速升高。当氧化温度提高到 1 500 ℃左右时，

氧化生成的纳米级 Ta2O5 晶体因熔点降低而熔化，出

现 Ta2O5 液相，液相的润湿和表面张力的作用，使

Ta2O5晶体相互靠近，形成液相与晶体相共存聚集体。

由于温度大大低于 Ta2O5晶体的熔点(1 890 )℃ ，过冷

度大，因而液态的 Ta2O5 易析晶，液态的 Ta2O5 可在

原来的斜方晶体上继续生长，也可自行成核生长生成

新的晶体(四方+未命名)，熔体越多，形成的新晶体越

多，即多种晶体的出现是液态 Ta2O5析晶引起的。 
从图 6 可看到，尽管出现了液相与晶体相共存的

聚集体，但由于熔体少，聚集体间仍然有很多孔隙和

孔洞，聚集体内也有一定的孔洞，没有形成完整的阻

挡空气的隔离液膜。因而，在 1 500 ℃的氧化机制同 

1 200 ℃时的氧化机制一样，仍然是氧化反应控制为主

氧化机制。由于 TaC 自身被氧化速度随温度升高而加

快，因此，TaC 涂层在 900~1 500 ℃时，对 C/C 材料

的防氧化性能随温度升高而降低。 
TaC涂层在 2 300 ℃氧炔焰烧蚀后(图 8)可形成较

为完整的 Ta2O5 液膜。由于液膜的阻隔作用，燃气中

的氧等氧化剂不能直接与 TaC 接触反应， TaC 的进

一步氧化只有通过表面 Ta2O5 液膜熔体的溶解与扩散

进行，因此， TaC 的氧化机制转变为氧的溶解扩散控
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制机制。这一结论与激光烧蚀的结论相同[11]，是 TaC
涂层能在超高温环境下具有抗氧化、耐烧蚀性能的主

要原因。这与多孔 C/C 基体的氧化机制[12]完全不同。 
由 SiC 在 1 500 ℃氧化时的 SEM 像(图 10)可知，

SiC 在 1 200~1 700 ℃表面生成致密的玻璃态 SiO2保

护膜。由于 SiO2膜的透氧系数低，一旦表面生成 SiO2

保护膜后，其余的 SiC 就被包裹隔离起来，因此，SiC
涂层具有良好的抗氧化性能，可在 1 600 ℃氧化 100 h
以上而基本不发生质量损失[13−16]。而 TaC 涂层在

900~1 600 ℃氧化气氛中，表面生成的 Ta2O5析晶能力

强，且有晶体相变，在析晶过程中不能形成致密的氧

化物保护膜，透氧系数高，因此，TaC 涂层抗氧化性

能较差。 
 

 

图 10  SiC 涂层在 1 500 ℃氧化 30 min 后的 SEM 像 

Fig.10  Surface images of SiC coating oxidized at 1 500 ℃ 

for 30 min 
 
2.5  TaC氧化的热力学分析 

由上述实验可知，在低于 Ta2O5熔点的富氧环境

下，TaC 的氧化模式为 
TaC→TaCXOY (→Ta2O3)→Ta2O5 

生成 Ta2O3 与 Ta2O5 的过程为结构重组过程，其

形态为疏松的粉状或半烧结晶态物质(见图 6)，孔隙较

多，因而氧气很容易扩散到 TaC 表面，反应速度由化

学反应的进程控制，即化学反应控制机制。反应速度

随温度的升高而提高。 
当温度高于 Ta2O5 的熔点，TaC 涂层表面有大量

Ta2O5熔体存在时，TaC 的氧化则变为氧通过熔体溶解

扩散到达过渡区，整个反应进程由氧溶解扩散控制机

制控制。随着熔体的含量增加，到达 TaC/Ta2O5 氧化

反应界面的氧的分压急剧下降。由于钽有多种氧化物，

在不同的氧浓度下，TaC 的氧化产物不同，因而，TaC
涂层的氧化可能按下列方式多步进行： 
TaC→TaCxOy →Ta2O→TaO→Ta2O3→TaO2→Ta2O5 

并且上述过程也可能是可逆的。如果有活化氧化发生，

必然在 TaC 与 O2或 Ta2O5之间发生下列反应之一，生

成气态 TaO 或 TaO2： 
 
T
 

aC(s)+O2(g)→TaO(g)+CO(g)                (5) 

2
 

TaC(s)+3O2(g)→2TaO2(g)+2CO(g)            (6) 

3
 

TaC(s)+2Ta2O5(l)→7TaO(g)+3CO(g)           (7) 

TaC(s)+3Ta2O5(l)→7TaO2(g)+CO(g)          (8) 
 

根据热力学计算，反应(2)、(5)和(6)在 2 000~  

3 500 ℃时反应自由能依次减小，且为较大的负值  
(3 500 ℃以上的热力学数据不全)，因而在超高温条件

下，反应(2)总是优先进行，而反应(5)和(6)只能在氧分

压很低时才可能发生。而反应(7)和(8)的自由能 ΔG＞
0，所以，反应(7)和(8)不能发生，即在超高温下，TaC
能与 Ta2O5 稳定共存。这说明在没有氧或氧分压极低

的情况下，Ta2O5 也能稳定存在于 TaC 的表面，不会

发生类似于 SiC在连续致密的 SiO2膜形成时出现活化

氧化的情况。 
反应(5)和(6)的反应实质是 Ta2O5 的分解，生成

TaO 或 TaO2 的反应，即反应(5)和(6)不是独立反应。

而反应 (2) 的自由能具有很大的负值 (ΔG＜ −107 

J/mol)，所以，反应(5)和(6)发生的几率非常小。 
 
T
 

a2O5→2TaO(g)+3/2O2(g)                 (9) 

Ta2O5→2TaO2(g)+1/2 O2(g)             (10) 
 

根据热力学计算，反应(9)和(10)在 3 500 ℃时，

气体 O2的分压分别为 2.50×10−5 Pa 和 7.92×10−12 Pa，
生成物气体的总压远远低于大气压，不能使 Ta2O5 的

液膜破裂。所以，反应(5)和(6)或(9)和(10)实际上是不

能进行的。 
正是在超高温氧化条件下，TaC 的氧化物 Ta2O5

等能够与 TaC 稳定共存，不产生活化氧化反应，尽管

 



第 17 卷第 3 期                             李国栋，等: TaC 涂层的氧化特征与氧化机制 

 

367

在 1 500 ℃以下，TaC 涂层的抗氧化、抗烧蚀性能较

差，但仍能创造超高温条件下对 C/C 基体保护的

TaC/Ta2O5 的微环境，使 TaC 成为 C/C 基体超高温  

(＞2 000 ℃)条件下抗氧化、抗烧蚀性强的涂层。 

 

3  结论 
 
1) TaC 在 508 ℃以上开始氧化，氧化产物在

508~690 ℃时为六方 Ta2O3固溶体，在 690~900 ℃时

转化为斜方 Ta2O5晶体。在 900~1 500 ℃时 TaC 的氧

化产物主要为斜方 Ta2O5，其形态为龟裂或多孔烧结

态，未能形成对 TaC 的隔离保护膜。TaC 氧化为界面

反应机制控制。 
2) TaC涂层在1 500 ℃氧化时出现部分Ta2O5液相

与 Ta2O5 斜方晶相共存的现象，在涂层的表面有较 

多的孔洞或间隙，未能形成致密的氧化阻挡层。因此， 

1 500 ℃时 TaC 的氧化速度仍然是由 TaC 表面氧化反

应机制控制。 
3) TaC 的氧化物 Ta2O5能与 TaC 稳定共存，不产

生活化氧化反应；TaC 在 2 300 ℃氧炔焰烧蚀时形成

大量 Ta2O5熔体，熔体与 TaC 的润湿性很好，在涂层

表面形成致密氧化阻挡层。TaC 涂层的氧化机制由界

面反应控制机制变为氧通过熔体溶解与扩散的控制机

制。 
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