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摘要：２０％纳米ＺｒＯ２（３Ｙ）粉末加入到高纯亚微米Ａｌ２Ｏ３ 粉中，采用高压干压成型方法和恒速升温多阶段短保温烧结方

法制备出不同烧结温度下的复相陶瓷。研究烧结温度对复相陶瓷力学性能的影响，通过ＸＲＤ，ＥＤＳ和ＳＥＭ对复相陶瓷

进行元素组成和微观结构分析。结果表明：烧结温度在很大程度上影响着复相陶瓷的力学性能和微观结构，常压烧结

１６００℃保温８ｈ时，相对密度、维氏硬度和断裂韧性达到最大，分别为９８．６％，１８．５４ＧＰａ和９．３ＭＰａ·ｍ１
／２，而基体晶粒尺

寸为１．４～８．１μｍ，ＺｒＯ２ 相变量为３４．６％。１６００℃下复相陶瓷具有优质的微观结构，断裂方式为沿晶穿晶混合断裂模

式。ＺｒＯ２（３Ｙ）粉体的加入，从相变增韧、内晶型颗粒增韧和裂纹偏转等多个方面提高了复相陶瓷的断裂韧性。
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犃犫狊狋狉犪犮狋：２０％ｎａｎｏＺｒＯ２（３Ｙ）ｐｏｗｄｅｒｓｗｅｒｅａｄｄｅｄｔｏｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｓｕｂｍｉｃｒｏｎＡｌ２Ｏ３ｐｏｗｄｅｒｓ，ｔｈｅｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｙｐｒｅｓｓｉｎｇａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｈｅａｔｉｎｇ，ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ，

ｓｈｏｒｔｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙＸＲＤ，ＥＤＳａｎｄＳＥＭ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃｓｇｒｅａｔｌｙ．Ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｖｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓｒｅａｃｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

９８．６％，１８．５４ＧＰａａｎｄ９．３ＭＰａ·ｍ１
／２ｕｎｄｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｉｎｔｅｒｉｎｇａｔ１６００℃ａｎｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ８ｈ．Ｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｉｓａｂｏｕｔ１．４８．１μｍａｎｄＺｒＯ２ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｓ３４．６％．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍ

ｉｃｓｈａｖｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｅｒｅｄａｔ１６００℃．Ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃｓｉｓ

ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｔｒａｎｓｇｒａｎｕｌａｒｍｉｘｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅ．Ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃｓｉｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇ，ｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇ，ｃｒａｃｋｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｏｔｈｅｒａｓｐｅｃｔｓｗｈｅｎａｄｄｉｎｇｎａｎｏｓｉｚｅｄＺｒＯ２（３Ｙ）ｐｏｗｄｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＺｒＯ２（３Ｙ）Ａｌ２Ｏ３ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃ；ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒｐａｒｔｉｃｌｅ

　　Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷是先进陶瓷界的典型代表，但其高脆

性、低韧性是其致命的缺点［１］。近些年来，关于Ａｌ２Ｏ３

基复合陶瓷增韧的研究越来越多［２］。主要是将纳米

ＺｒＯ２颗粒加入到亚微米或微米级Ａｌ２Ｏ３ 基体中，通过
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烧结形成晶间型或内晶型结构，来提高断裂韧性［３－６］。

由于制备方法不同，导致得到的结果也不相同。如高

翔等［７］常压烧结制备的ＺｒＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 复相陶瓷的晶粒

尺寸和断裂韧性分别为２μｍ和６．８７ＭＰａ·ｍ
１／２。Ｍａ

等［８］采用真空烧结烧炉在１５５０℃下烧结的 ＺｒＯ２／

Ａｌ２Ｏ３ 复相陶瓷的断裂韧性为７．９ＭＰａ·ｍ
１／２。Ｚｈｅｎｇ

等［９］通过爆炸合成法制备了 Ａｌ２Ｏ３／ＺｒＯ２复合共晶陶

瓷，并测定了陶瓷的维氏硬度为１７．７ＧＰａ、断裂韧性为

１０．３ＭＰａ·ｍ１
／２。

近些年来，虽然ＺｒＯ２ 增韧 Ａｌ２Ｏ３ 复相陶瓷已经

成为一个成熟的增韧增强陶瓷体系，但始终没有一种

既能取得很好的增韧效果还能简单经济的制备方法。

为此，本文提出一种经济可靠的方法来制备复相陶瓷，

即高压干压的成型方法（ＭｏｌｄｉｎｇＭｅｔｈｏｄｏｆＨｉｇｈ

ＰｒｅｓｓｕｒｅａｎｄＤｒｙＰｒｅｓｓ）和恒速升温多阶段小保温的

烧结方法 （Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ＭｅｔｈｏｄｏｆＣｏｎｓｔａｎｔＨｅａｔｉｎｇ

ＲａｔｅａｎｄＭｕｌｔｉｓｔａｇｅｗｉｔｈＳｈｏｒｔＨｏｌｄｉｎｇＴｉｍｅ）。本

研究采用上述方法，制备出不同烧结温度下的２０％

ＺｒＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 复相陶瓷，并对不同烧结温度下的复相陶

瓷进行微观组织研究和力学性能测试。同时对最佳烧

结温度下的试样进行细致的微观结构分析，研究其断

裂韧性提高的机理。

１　实验材料与方法

实验所用原料：高纯亚微米 Ａｌ２Ｏ３ 粉，纯度

９９．９９９％，平均粒度３００ｎｍ；纳米３ＹＺｒＯ２ 粉，纯度

９９．９％，粒度范围２０～４０ｎｍ，两者的质量分数比为犿

（Ａｌ２Ｏ３）∶犿（３ＹＺｒＯ２）＝４∶１。

按醇球料比为０．８∶４∶１在ＱＭ２ＳＰ２０ＣＬ行星

式球磨机中进行８ｈ湿磨混料，磨球采用Ａｌ２Ｏ３ 磨球。

球磨完成后进行烘干处理并过８０目的筛，进行人工造

粒。将准备好的陶瓷粉末装入钢制模具中，用自制成

型机于４５０ＭＰａ干压成型为３５ｍｍ×８ｍｍ 的生坯。

最后利用快速升温箱式电炉进行恒速升温多阶段小保

温的常压烧结，烧结温度分别为１４５０，１５００，１５５０，

１６００℃和１６５０℃，保温时间为８ｈ，烧结曲线如图１所

示。

图１　恒速升温多阶段短保温烧结曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅａｎｄｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ

ｗｉｔｈｓｈｏｒｔｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

采用阿基米德法测定样品的相对密度。用 Ｘ射

线衍射仪进行物相分析并计算出发生相变的ＺｒＯ２

量。用显微维氏硬度计在抛光面上测定复合材料的

Ｍｉｃｒｏｖｉｃｋｅｒｓ硬度，而用 ＨＢＲＶＵ１８７．５型布洛维光

学维氏硬度计测定材料在３０ｋｇ下的对角线裂纹扩展

情况用于计算断裂韧性。用场发射ＪＳＭ６７００Ｆ扫描电

镜对喷金处理过的抛光面和断口面进行晶粒尺寸计算

和形貌分析。用ＥＤＳ对样品中的元素组成进行表征。

２　结果与分析

２．１　烧结温度对２０％ 犣狉犗２（３犢）／犃犾２犗３ 复相陶瓷力

学性能的影响

表１为不同烧结温度下制备的２０％ＺｒＯ２（３Ｙ）／

Ａｌ２Ｏ３复相陶瓷的相对密度、晶粒尺寸、显微维氏硬度

和断裂韧性情况。

表１　不同烧结温度下２０％犣狉犗２（３犢）／犃犾２犗３ 复相陶瓷的相对密度、晶粒尺寸、维氏硬度和断裂韧性

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｇｒａｉｎｓｉｚｅ，Ｖｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆ２０％ＺｒＯ２（３Ｙ）／Ａｌ２Ｏ３

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃｓｓｉｎｔｅｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙ／％ Ｃｒｙｓｔａｌｓｉｚｅ／μｍ
Ｖｉｃｋｅｒｓｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ／

ＧＰａ

Ｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓ／

（ＭＰａ·ｍ１／２）

ＡＺ１ １４５０ ９１．２ ０．５１．８ １１．７７ ３．０

ＡＺ２ １５００ ９４．７ ０．４２．３ １４．６８ ４．８

ＡＺ３ １５５０ ９６．９ １．２７．２ １５．７５ ６．７

ＡＺ４ １６００ ９８．６ １．４８．１ １８．５４ ９．３

ＡＺ５ １６５０ ９７．４ ２．３１３．１ １７．３４ ８．５

　　从表１可以看出，随着烧结温度的增加，在１４５０～

１６５０℃范围内复相陶瓷的相对密度而先增加后下降，

与１６００℃时达到最大值９８．６％。随着温度的上升和

时间的延长，颗粒之间互相紧密黏结并键联，晶粒逐渐

７６
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长大，孔隙和晶界渐趋减少，相对密度逐渐提高。在这

个过程中，不同温度对微观结构的影响明显不同。超

过１６００℃后，致密度下降可能是由于温度升高，晶粒

异常长大，导致气孔难以排出，从而降低密度。在图２

可以明显看到，晶粒尺寸随着烧结温度的增加而增大，

１６５０℃时由于温度对晶粒生长的敏感性较大，导致晶

粒异常长大，晶粒尺寸为２．３～１３．１μｍ，晶粒形状也

从最初的球形逐渐变成不规则的多面形，以保证陶瓷

坯体高的致密化程度［１０］。从表１还可以看出，复相陶

瓷的显微维氏硬度和断裂韧性随着烧结温度的增加而

逐渐 增 大，在 １６００℃ 达 到 最 大 值 １８．５４ＧＰａ 和

９．３ＭＰａ·ｍ１
／２。从表１可以看出，烧结温度对维氏硬

度和断裂韧性的影响类似于烧结温度对相对密度的影

响。烧结温度升高，陶瓷材料的致密度增加，力学性能

也逐渐增大。这是由于材料的维氏硬度和断裂韧性与

相对密度有关［１１，１２］。

图２　不同烧结温度下２０％ＺｒＯ２（３Ｙ）／Ａｌ２Ｏ３复相陶瓷的断口ＳＥＭ照片

（ａ）１４５０℃；（ｂ）１５００℃；（ｃ）１５５０℃；（ｄ）１６００℃；（ｅ）１６５０℃；（ｆ）１６５０℃下纯Ａｌ２Ｏ３陶瓷

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ２０％ＺｒＯ２（３Ｙ）／Ａｌ２Ｏ３ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃｓｓｉｎｔｅｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ）１４５０℃；（ｂ）１５００℃；（ｃ）１５５０℃；（ｄ）１６００℃；（ｅ）１６５０℃；（ｆ）ｐｕｒｅＡｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃｓｉｎｔｅｒｅｄａｔ１６５０℃

２．２　烧结温度对２０％ 犣狉犗２（３犢）／犃犾２犗３ 复相陶瓷微

观结构的影响

图２（ａ）～（ｅ）为不同烧结温度下，２０％ ＺｒＯ２

（３Ｙ）／Ａｌ２Ｏ３ 复相陶瓷断口的扫描电镜图像。由图２

可知晶粒尺寸随着烧结温度的增加而逐渐增大，当增

加到１６５０℃时，个别晶粒异常长大，而无ＺｒＯ２ 添加的

Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷，大部分晶粒尺寸均较大（图２（ｆ））。在

１４５０℃时，坯体致密化程度不高，晶粒呈球形相互之间

处在一种较松散的状态且间隙率较大。随着烧结温度

的增大，晶粒逐渐发育变形并且长大，引起孔隙移动，

晶界扫过的地方的孔隙逐渐消失，烧结体发生收缩，从

而密度和强度都得到提高［１０，１３］。当温度升高到

１６００℃，晶粒发育最好，第二相与主晶相之间几乎完全

紧密地黏结在一起，结合力最牢固，陶瓷坯体致密化程
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度达到最大。另外，在图２中可以清晰地看到，随着烧

结温度逐渐增大，断裂方式由完全的沿晶断裂逐渐变

成混合断裂，穿晶断裂以１６５０℃时最为明显和剧烈。

这是因为在低于烧成温度下，颗粒之间的黏结仅靠范

德华力来维持，原子没有发生明显的位移，导致在外力

作用晶粒之间的结合力远低于扩展裂纹的驱动力，裂

纹沿着晶界迅速扩展，发生沿晶断裂。而达到烧成温

度后，物质之间发生流动并且原子发生明显的扩散形

成固溶体，这样使两相之间的黏结更为牢固。在图２

（ｄ）和图２（ｅ）中较大晶粒发生穿晶断裂，这说明烧结

温度达到１６００℃时，晶粒发育完全，较小晶粒之间的

黏结已经变得非常牢固以至于外力作用下裂纹的扩展

受到限制，只能向较大颗粒扩展，从而发生穿晶断

裂［１４］。当烧结温度在１６５０℃时发现，由于ＺｒＯ２（３Ｙ）

颗粒增韧效果的存在，导致有ＺｒＯ２（３Ｙ）的复合陶瓷

的断口明显比无ＺｒＯ２（３Ｙ）的纯Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的断口要

粗糙，发生穿晶断裂的晶粒并伴有严重的撕裂棱，如图

２（ｅ）～（ｆ）。然而１６５０℃时，由于烧结温度过高使部分

晶粒长大速率快于致密化速率，在陶瓷内部存在缺陷，

最终导致相对密度低于１６００℃时的最佳相对密度，进

而影响复相陶瓷的其他力学性能。

２．３　１６００℃时复相陶瓷的微观研究和断裂分析

图３ 为 ２０％ ＺｒＯ２ （３Ｙ）／Ａｌ２Ｏ３ 复 相 陶 瓷 在

１６００℃时的热刻蚀面的二次电子像、ＢＳＥ图像。从图

３中可以清晰地看到晶粒发育长大均匀，白色ＺｒＯ２ 相

均匀地分散在灰色 Ａｌ２Ｏ３ 基体上。将二次电子图与

背散射电子图进行比较后发现，氧化锆晶粒的存在方

式有三种：简单晶界处、三叉晶界处和内晶型。为了进

一步证明，三种存在方式一定存在，对背散射图进行能

谱分析。通过分析图４可以证实上述三种存在方式。

由于烧结过程本身也是一种扩散过程，而这种扩散也

是两种扩散，即空位的扩散和原子的扩散。扩散机理

认为，高温下空位由烧结颈表面向邻近的球面发生体

扩散，同时原子则沿着相反的途径向颈扩散［１０］。因

此，从图４（ａ２）和４（ｂ２）可以发现，Ａｌ２Ｏ３ 晶粒和

ＺｒＯ２ 晶粒上都存在Ｚｒ原子和 Ａｌ原子。这种扩散形

成的固溶体界面使Ａｌ２Ｏ３ 和ＺｒＯ２ 晶粒更加强烈的黏

结在一起并提高了复合材料的致密度［８］。图４（ｃ１）中

十字所指的晶粒为“内晶型”ＺｒＯ２ 晶粒，它是极细的

ＺｒＯ２ 颗粒被周围正在发生晶界迁移的Ａｌ２Ｏ３ 晶粒包

覆并“吞没”所形成的［１５］。另外，我们对内晶型和三叉

晶界处的ＺｒＯ２ 晶粒的能谱进行分析并发现，如表２

所示，Ａｌ原子在内晶型ＺｒＯ２ 晶粒中的扩散程度大于

三叉晶界处的扩散程度，这使得内晶型的ＺｒＯ２ 晶粒

与Ａｌ２Ｏ３ 晶粒之间的固溶界面更加牢固，从而发生沿

晶断裂时需要更多的断裂能。

图３　１６００℃烧结的２０％ＺｒＯ２（３Ｙ）／Ａｌ２Ｏ３复相陶瓷的热刻蚀面的ＳＥＭ照片（ａ）和ＢＳＥ照片（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅ（ａ），ＢＳＥｉｍａｇｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｔｃｈｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆ２０％ＺｒＯ２（３Ｙ）／Ａｌ２Ｏ３ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃｓｓｉｎｔｅｒｅｄａｔ１６００℃

　　三种不同方式存在的ＺｒＯ２ 晶粒对材料的作用也

是不同的：（１）简单晶界处的ＺｒＯ２ 晶粒弥散地钉扎在

基体晶界上抑制了基体晶粒的长大，还将左右的基体

晶粒牢牢的黏结在一起；（２）三叉晶界处的ＺｒＯ２ 晶粒

不仅抑制基体晶粒长大、与周围晶粒黏结在一起而且

填充了三叉晶界处的空隙，提高致密度；（３）内晶型

ＺｒＯ２ 晶粒与其他方式存在的ＺｒＯ２ 晶粒相比，它们之

间的结合力更强，但同时由于两相之间的弹性和热膨

胀失配不仅导致其周围区域产生位错还可能存在很大

的内应力，甚至会出现微裂纹。烧结温度在１６００℃

时，２０％ＺｒＯ２（３Ｙ）／Ａｌ２Ｏ３ 复相陶瓷的力学性能达到

最佳，尤其是断裂韧性达到９．３ＭＰａ·ｍ１
／２，这在常压

烧结中也是很理想的，其主要原因是因为：（１）相变增

韧：当陶瓷受到外力时，四方相氧化锆发生相变，吸收

断裂能，提高断裂韧性。图５（ａ）和图５（ｂ）为１６００℃

时，２０％ＺｒＯ２（３Ｙ）／Ａｌ２Ｏ３ 复相陶瓷在断裂前后的单

斜相ＺｒＯ２ 含量的ＸＲＤ图，经计算大约有３４．６％的相

变量，这极大地提高了复合材料的断裂韧性。另外，在

图２（ｄ）和２（ｅ）中发生穿晶断裂的晶粒周围伴有许多

撕裂棱，这说明基体晶粒与第二相颗粒之间的黏结非

９６
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图４　１６００℃烧结的２０％ＺｒＯ２（３Ｙ）／Ａｌ２Ｏ３复相陶瓷的热刻蚀面上四个区域的

ＳＥＭ照片（ａ１）；（ｂ１）；（ｃ１）；（ｄ１）及其能谱（ａ２）；（ｂ２）；（ｃ２）；（ｄ２）

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓ（ａ１）；（ｂ１）；（ｃ１）；（ｄ１）ａｎｄＥＤＳ（ａ２）；（ｂ２）；（ｃ２）；（ｄ２）ｏｆｔｈｅｆｏｕｒａｒｅａｓｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｅｔｃｈｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆ２０％ＺｒＯ２（３Ｙ）／Ａｌ２Ｏ３ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃｓｓｉｎｔｅｒｅｄａｔ１６００℃

常牢固；（２）内晶型结构增韧
［４，５，１６］：由于晶界上两相之

间的黏结非常牢固，致使主裂纹沿晶扩展时受到很大

的阻力，此时它就会向晶粒内部继续扩展。但由于内

晶型结构使晶粒内部的结合力远大于晶界部分的结合

力，使裂纹在晶粒内扩展阻力增大，要使继续传播必须

需要更大的扩展驱动力才能使裂纹前行，从而提高断

裂韧性，具体能提高多少取决于内晶型结构的数量。

（３）裂纹偏转
［１７］：当裂纹在陶瓷内扩展并遇到ＺｒＯ２

晶粒时，裂纹会发生偏转（如图５（ｃ）中的箭头所指），

增加了裂纹扩展路径；同时也有可能出现裂纹的分支，

０７
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表２　１６００℃烧结的２０％犣狉犗２（３犢）／犃犾２犗３ 复相陶瓷的

热刻蚀面上不同区域的化学成分

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｉｎｔｈｅｒｍａｌ

ｅｔｃｈｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆ２０％ＺｒＯ２（３Ｙ）／Ａｌ２Ｏ３ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｅｒａｍｉｃｓｓｉｎｔｅｒｅｄａｔ１６００℃

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｏ（Ｋ） Ａｌ（Ｋ） Ｚｒ（Ｌ）

Ａｒｅａ１ ３９．０８ ５７．１８ ３．７４

Ａｒｅａ２ ３７．４０ １８．０８ ４４．５２

Ａｒｅａ３ ３１．１０ ５２．２１ １６．６９

Ａｒｅａ４ ３０．４６ ４１．４６ ２８．０９

使扩展阻力增加，提高陶瓷的断裂韧性。由于多种增

韧机理的存在，导致１６００℃时，陶瓷的断裂方式变成

沿晶穿晶混合断裂方式，这样极大地提高了复相陶瓷

的断裂韧性。

３　结论

（１）采用高压干压的成型方法和恒速升温多阶段

短保温的烧结方法可以制备出很好的复相陶瓷，且简

单经济。

图５　１６００℃烧结的２０％ＺｒＯ２（３Ｙ）／Ａｌ２Ｏ３复相陶瓷抛光面（ａ）和断裂面（ｂ）的ＸＲＤ图和裂纹扩展ＳＥＭ照片（ｃ）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｏｌｉｓｈｅｄ（ａ）ａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ（ｂ）ｏｆ２０％ＺｒＯ２（３Ｙ）／Ａｌ２Ｏ３ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｅｒａｍｉｃｓｓｉｎｔｅｒｅｄａｔ１６００℃ａｎｄＳＥＭｉｍａｇｅ（ｃ）ｏｆｃｒａｃｋｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

　　（２）相对密度、晶粒尺寸、维氏硬度和断裂韧性随

着烧结温度的升高而增大，断裂方式由单一的沿晶断

裂转变为沿晶穿晶混合断裂。在１６００℃时相对密度、

维氏硬度和断裂韧性达到最大，分别为９８．６％，

１８．５４ＧＰａ和９．３ＭＰａ·ｍ１
／２，晶粒尺寸为１．４～８．１μｍ。

（３）在１６００℃时，纳米ＺｒＯ２（３Ｙ）颗粒以简单晶界

处、三叉晶界处和内晶型结构三种方式存在，使得复相

陶瓷具有最优的微观结构。同时，大约有３４．６％的

ＺｒＯ２ 相变量。

（４）相变增韧、内晶型颗粒增韧和裂纹偏转等增韧

机制综合作用使２０％ ＺｒＯ２（３Ｙ）／Ａｌ２Ｏ３ 复相陶瓷具

有很高的断裂韧性。
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