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Research progress on microstructure and property regulation of ultra-high temperature oxide eutectic ceramics by high gradient directional solidification technology

超高温氧化物共晶陶瓷高梯度定向凝固组织与性能调控研究进展
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Abstract

With the rapid development of aerospace and other high-tech fields, a new generation of high perfor-mance, high efficiency ultrahigh temperature structural materials and their preparation technologies increasingly becomes the focus of the development of aerospace strategy in the world. Ultrahigh temperature alumina based eutectic ceramics have excellent intrinsic oxidation resistance, corrosion resistance, creep resistance, high strength and other excellent properties. Therefore, they have outstanding advantages and great development prospect in extreme environment such as ultrahigh temperature above 1 400℃, water and oxygen corrosion circumstances. In this paper, the current development status has been firstly introduced for the ultrahigh temperature oxide eutectic ceramics prepared by high gradient directional solidification technologies. Then, the formation mechanism and control method of the defects during the high gradient directional solidification process of the alumina based ultrahigh temperature eutectic ceramics have been summarized. Furthermore, the microstructure characteristics and homogenization control methods, crystal orientation and texture control methods, mechanical properties and strengthening-toughening control methods of oxide eutectic ceramics have been reviewed. Finally, the development trend and breakthrough point have been comprehensively prospected for the preparation of oxide eutectic ceramics with high performance and large size by high gradient directional solidification technologies.

摘要

随着航空航天等高新技术领域的迅猛发展，新一代高性能、高效率的超高温结构材料及其制备技术日益成为世界各国航空航天战略发展的重点。超高温氧化铝基共晶陶瓷具有天然杰出的抗氧化、抗腐蚀、抗蠕变、高强度等优良特性，在1400 ℃以上高温、水氧腐蚀等极端环境下服役具有突出的优势和巨大的发展前景。概述了超高温氧化物共晶陶瓷高梯度定向凝固技术的发展现状; 探讨了氧化铝基超高温陶瓷高梯度定向凝固过程中缺陷的形成机理及其抑制措施; 重点总结和评述了定向凝固氧化铝基共晶陶瓷的组织特征及均细化调控方法、共晶陶瓷晶体取向及织构调控方法，以及氧化物共晶陶瓷力学性能和强韧化调控方法; 展望了高梯度定向凝固技术制备高性能大尺寸氧化物共晶陶瓷的发展趋势和突破点。
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超高温氧化物共晶陶瓷具有优异的耐高温、抗氧化、抗腐蚀、抗蠕变和高温强度等特性，特别相较于传统烧结陶瓷，具有杰出的高温力学性能和高温结构稳定性，以及极端高温水氧腐蚀环境下优异的抗氧化腐蚀性能1]。此外，熔体生长的氧化物共晶陶瓷经机械加工后，能够用于无需冷却的涡轮发动机喷嘴、导向叶片及燃烧室内衬，预计将提高发动机热效率达9%1]，并大大降低氮氧化物等废气的排放。因此，熔体生长的氧化物共晶陶瓷在航空航天领域具有极大的工程应用前景及潜在的经济价值，有望成为1 600 ℃以上超高温氧化性气氛中长期服役的新一代先进结构材料。
定向凝固是制备氧化物共晶陶瓷的核心关键技术2]。传统定向凝固技术，如布里奇曼法(Bridgman, BM)、边界外延生长法(edge defined film fed growth, EFG)、微抽拉法(micro pulling down, MPD)等适合制备表面光滑、高致密度的棒状氧化铝基共晶陶瓷。然而，受坩埚形状、尺寸及材料特性等限制，所制样品形状简单、尺寸较小，凝固组织粗大，限制了力学性能的提高和工程应用，难以满足复杂化、均细化、强韧化超高温氧化物陶瓷的迫切需求。因此，亟需开发新的凝固制备技术及综合利用各种调控手段，全面提升氧化铝基共晶陶瓷的成形质量及综合力学性能。近年来发展的高梯度定向凝固技术，例如激光悬浮区熔法(laser floating zone melting, LFZM)、激光区熔法(laser zone melting, LZM)、激光加热基座生长法(laser heated pedestal growth, LHPG)、选区激光熔化(selective laser melting, SLM)、激光增材制造(laser additive manufacture, LAM)等方法在获得高致密、组织细小、柔性制造成形等方面具有突出的优势3]。然而，陶瓷具有较高的脆硬特性，在高梯度定向凝固过程中，易产生多种加工缺陷，成为高性能、复杂结构、超高温氧化铝基共晶陶瓷的制备难点。
本文综述了超高温氧化铝基共晶陶瓷定向凝固技术的发展现状，探讨了氧化物共晶陶瓷高梯度定向凝固过程中气孔、裂纹等缺陷的产生机理及控制方法，概述了凝固组织特征、均细化调控方法及晶体取向研究现状，总结了氧化物共晶陶瓷的力学性能及强韧化调控方法。最后，展望了高梯度定向凝固制备高性能大尺寸氧化物共晶陶瓷的发展趋势。
1 氧化铝基共晶陶瓷高梯度定向凝固技术及缺陷控制
1.1 氧化物共晶陶瓷凝固成形技术
目前，发展的氧化铝基自生复合共晶陶瓷制备技术的原理特征及所制陶瓷试样的宏观形貌、力学性能和凝固组织如表 1所示。
从表 1可知，共晶陶瓷凝固技术的发展历史是温度梯度不断提升、凝固组织不断细化的过程。BM法已能够制备出较大尺寸共晶陶瓷5]，但该技术温度梯度小(< 100 K/cm)，凝固速率低(5 mm/h21])，晶体生长周期长，共晶组织粗大，且坩埚成本高，易与共晶陶瓷反应，造成污染和性能恶化。μ-PD法和LHPG法适合制备直径为毫米级或更细小的纤维/细棒状共晶陶瓷，对加工材料具有较广泛的适用性，通过调节抽拉速率可以实现微观组织调控，但该技术较难实现大尺寸和复杂形状试样的制备。LFZM法采用高能激光束作为热源，具有较高的温度梯度，能够制备出组织致密且无明显气孔和裂纹缺陷的共晶陶瓷，试样形状为棒状，且直径普遍小于5 mm12]。近年来，陶瓷LAM技术取得了长足进展，已成功获得了表面光滑且高致密(98.7%)的不同形状的棒状及薄壁状Al2O3/GAP/ZrO2三元共晶陶瓷22]，尺寸可分别达到Φ(4~5)mm×h250 mm18], 约15 mm×13 mm×4 mm17]，且具有良好的热稳定性。
表1 
氧化物共晶陶瓷凝固成形技术

1.2 氧化物陶瓷凝固缺陷形成及其控制
氧化铝基共晶陶瓷具有高的熔点(Al2O3/YAG共晶陶瓷熔点1 826 ℃)23]、高的熔体黏度(Al2O3熔体黏度高达30 m·Pa·s24]，金属铝的熔体黏度仅为1.2~4.2 m·Pa·s25])、复杂的成分和化合物相组成，以及高脆硬特性，使其在定向凝固过程，特别是在高温度梯度、高凝固速率下极易出现气孔、裂纹、缩松以及杂晶等凝固缺陷，严重影响共晶陶瓷的成形质量与力学性能。
苏海军等26]建立了氧化铝基共晶陶瓷LFZM制备过程中的气孔形核、长大、粗化模型，如图 1所示。研究发现，凝固速率小于25 μm/s时，Al2O3/EAG/ZrO2凝固陶瓷几乎没有气孔，凝固速率提高至25 μm/s时，试样中心产生了尺寸约为Φ300 μm的气孔。随凝固速率增大，气孔尺寸增大，数量增多。根据表面张力梯度及气泡临界迁移速率进一步分析，气泡由固液界面前沿非均质形核产生。
LAM技术27]具有较高温度梯度(>104 K/cm)、扫描速率(300~1 000 mm/min)和冷却速率(103~104 K/s)16]。激光作用下，熔池中气体溶解度、凝固速率和气泡长大/迁移速率的综合作用导致气孔尺寸和分布随加工参数的变化呈现不同特征26]。Yan等28]发现激光加工过程中由于骤冷造成试样顶部缩孔缺陷。熔池中气体的逸出速度低于凝固速度，被凝固界面捕获29]，易形成规则球形气孔，液相补缩不足形成缩孔。随激光功率增大，气孔率先增大后减小；随扫描速率增大，气孔率先减小后增大；随送粉气流增大，气孔率持续增大。李发智等30]基于凝固理论及气泡动力学，建立了气孔形成判据。研究发现，熔池中心部位气孔率较大，边缘部位气孔率低，多为单一圆形气孔。随激光功率增大，马兰戈尼对流增强，气孔率降低。
激光快速凝固过程中，易产生较大的残余应力，且不断积累，促使裂纹萌生并扩展。刘海方等31]利用LAM技术制备Al2O3/GAP/ZrO2共晶陶瓷过程中发现，增大激光功率或降低扫描速率均会增大骤冷应力，从而产生裂纹缺陷。当扫描速率增大至12 mm/min时，获得了表面光滑无裂纹的薄板共晶陶瓷，如图 2a)所示。进一步，通过1 000 ℃预热及加工结束后逐级降低激光功率往复扫描，能够降低冷却速率，减小热应力，成功获得了无明显裂纹缺陷的氧化物共晶陶瓷17]，如图 2b)所示。
吴东江等32]研究发现，LAM制备Al2O3陶瓷过程中，添加ZrO2和Y2O3能够实现晶粒细化，有效减少裂纹缺陷。Al2O3/ZrO2共晶陶瓷的LAM制备过程中，添加不同含量(质量分数10%~25%)和尺寸(45~90 μm)的SiC粉末能够明显减少裂纹数量。SiC颗粒周围发生界面反应，能够实现与基体的紧密结合。此外，由断裂表面能、弹性模量和膨胀系数不匹配产生的能量耗散机制，能够有效抑制裂纹扩展。Ferrage等33]在氧化钇稳定氧化锆粉末(YSZ)中加入少量石墨(体积分数 < 5%)，使Nd∶YAG激光的吸收率由2%提高至50%~60%，明显减少了裂纹缺陷。此外，通过工艺调控34-35]包括控制粉末特性, 调节激光功率、扫描速率等工艺参数, 引入基板预热、超声振动、水冷辅助等36-38]方法，均可实现裂纹缺陷的抑制。
	[image: thumbnail]	图1 不同凝固速率下气孔分布



	[image: thumbnail]	图2 LAM制备的Al2O3/GAP/ZrO2共晶陶瓷



2 氧化铝基共晶陶瓷凝固组织特征及均细化调控
2.1 高梯度定向凝固组织特征
苏海军等26]研究发现，LFZM技术高温度梯度(约104 K/cm)和凝固速率下(约400 μm/s)，共晶陶瓷共晶间距为0.193 μm39]，组织形貌随工艺参数不断变化。苏海军和马为丹等40-41]利用LFZM法制备Al2O3/GAP/ZrO2共晶陶瓷过程中发现，随凝固速率的增大，组织由象形文字非规则共晶形貌向棒状和层片状规则共晶形貌转变，如图 3a)~3d)所示。当远离Al2O3/GAP共晶成分时，易生成初生相：AG15亚共晶中，树枝状Al2O3初生相领先生长(见图 3e))，AG28过共晶中，GAP树枝状初生相优先生长(见图 3f))42]。
另外，马为丹等43]发现，由于LFZM过程中熔区的不稳定性，在低抽拉速率下易出现表面周期性起伏形貌，凝固速率V和周期性条带长度L符合L/V≈(275.6±2.1) s，微观组织呈现周期性带状形貌。苏海军等40]研究发现，LFZM过程中温度梯度周期性变化，单相组织不稳定性和初生相在固液界面前的自由生长导致了微观组织周期性生长条纹的形成，随扫描速率的增加(>25 μm/s)，组织不稳定性减弱。
刘海方等18]在LAM打印Al2O3/GAP/ZrO2共晶陶瓷过程中发现，试样出现周期性组织粗化区，且该区域的组织尺寸是其他区域的4~5倍，很大程度上影响了试样的组织均匀性，可能成为试样的性能弱化区17]。Yan等44]研究了组织粗化区的成因：不平稳固液界面导致温度梯度差异大，引起热流扰动，造成固液界面前沿成分过冷及单相失稳，从而形成了粗大带状组织。刘海方等17]研究表明，沉积层部分重熔时，紧邻熔池区域的细小组织受到接近熔点的高温作用而发生快速粗化，从而形成了周期性带状组织粗大区17-18]，如图 4所示。
	[image: thumbnail]	图3 LFZM制备的氧化物陶瓷凝固组织形貌



	[image: thumbnail]	图4 LAM法制备Al2O3/GAP/ZrO2共晶陶瓷中的周期性带状组织17-18]



2.2 凝固组织均细化调控
高温度梯度定向凝固过程中，易产生固液界面失稳，加上氧化物陶瓷小平面相凝固特性的影响，氧化物共晶陶瓷凝固组织呈现多样性、不均匀性。粗大初生相及组织粗化区极易减小韦伯系数43]，削弱材料力学性能。因此任群等45]以MK模型及最高界面生长温度假设为基础，研究了LFZM制备Al2O3/EAG共晶过程中各相的竞争生长，计算获得了初生相与共晶相的共生生长区间。研究表明，低速下近共晶成分亦可获得完全共晶组织，避免了树枝晶和初生相的生成(二元体系共生生长范围为摩尔分数15.5%~22.5%Er2O3)。
任群等46]建立了原子团簇物理模型，如图 5a)所示。研究发现，小平面相体积分数和凝固速率共同影响共晶体系的组织规则化进程，其中凝固速率起主导作用。马为丹等39, 42]综合利用规则共晶的JH模型及非规则共晶的GK模型，定量表征了Al2O3/GAP共晶的凝固速率与共晶间距的关系(见图 5b))，为凝固组织均细化调控提供了理论依据。
Yan等44]通过调整工艺参数将带状组织粗大区的厚度减小至约10 μm，但效果有限。吴东江等47]采用LAM技术在钛合金和Al2O3/YAG复合陶瓷基板上制备氧化铝陶瓷，由于钛合金基板导热系数高，冷却速率大，从而促进陶瓷晶粒细化。吴东江等20, 48]研究了普通基板和水冷恒温基板对LAM制备Al2O3/YAG共晶陶瓷组织和性能的影响。结果表明，在水冷恒温基板上制备的Al2O3/YAG共晶陶瓷共晶间距减小了78%(210 μm)，硬度提升了10%。
2018年，Hu等37]将超声振动引入LAM中，通过超声破碎和深过冷形核的方式实现组织的超细化和均匀化，如图 6所示。Yan等49-50]采用超声辅助的LAM成功制备出具有纳米组织(共晶间距60~70 nm)的Al2O3/ZrO2共晶陶瓷，揭示出超声后临界形核半径和自由能的降低是导致层片间距减小的主要原因。
	[image: thumbnail]	图5 氧化铝基共晶自生复合陶瓷规则非规则共晶生长和转变机制



	[image: thumbnail]	图6 超声振动对Al2O3/ZrO2共晶组织均细化影响50]



3 氧化铝基共晶陶瓷晶体取向选择与织构控制研究
3.1 氧化铝基共晶陶瓷的晶体学取向关系
熔体生长技术使氧化铝基共晶陶瓷各相在特定热流驱动下择优生长，共晶相之间基于最小界面能原则形成了一定的晶体学取向以及相界面关系，如表 2所示。Benamara等8]采用μ-PD法考察了凝固速率对Al2O3/YAG/ZrO2三元共晶陶瓷晶体学取向的影响，如图 7所示。
低凝固速率下(< 0.75 mm/min)存在[100]YAG//[100]ZrO2//[1010]Al2O3的晶体学取向关系。凝固速率提高至1 mm/min时，单晶取向逐渐转变为多重晶体学取向，并伴随择优生长方向的转变。表 2中的研究同样证实了氧化物共晶晶体学择优取向随凝固工艺的变化呈现出多重取向关系。
为明确氧化铝基共晶陶瓷在凝固过程中晶体学取向的演变规律，王旭等51]采用光学浮区法(optical floating zone, OFZ)以10 mm/h的凝固速率制备了单晶相Al2O3/YAG二元共晶复合陶瓷。研究发现，凝固初期Al2O3和YAG两相均处于晶体学取向竞争阶段，如图 8所示。
随着定向凝固过程的进行，两相以稳定单晶([1010]Al2O3//[101]YAG)取向实现互适配来满足相界面能最小原则60]。在此取向关系下，Al2O3和YAG两相之间形成了低界面能半共格界面，界面上仅存在-0.57%的错配。Fan等54]在LAM制备过程中发现了由随机取向趋于稳定织构(〈101-0〉Al2O3//〈111〉YAG)的现象。往复扫描、层层堆积、快速熔凝的工艺特征，造成了YAG相的择优取向并不一致。
	[image: thumbnail]	图7 不同提拉速率(Vg)下，块状Al2O3/YAG/ZrO2共晶陶瓷横截面XRD图



表2 
定向凝固氧化铝基共晶陶瓷的择优取向关系

	[image: thumbnail]	图8 距离籽晶不同距离处的Al2O3/YAG共晶晶体学取向EBSD图和相应的反极图51]



3.2 氧化铝基共晶陶瓷织构调控
Waku等6, 21]发现定向凝固氧化铝基共晶自生复合陶瓷各向异性明显，尤其在择优生长方向上表现出更加优异的室温和高温力学性能。定向凝固晶体生长过程中，使用籽晶可以对凝固过程中晶体学取向演变及织构调控产生影响，进而提升材料力学性能。Murayama等61]分别采用μ-PD法和BM法，通过控制凝固参数，制备了c轴和a轴Al2O3引晶的Al2O3/YAG/ZrO2三元共晶陶瓷，研究了Al2O3相的生长取向对高温强度的影响。Al2O3相继承了籽晶的晶体学取向，YAG并未实现晶体学取向的稳定调控。此外，1 600 ℃下的高温强度与Al2O3相的晶体学取向强烈相关，且在c轴[0001]Al2O3取向上获得最高的压缩强度(600 MPa)。
Yoshimura等62]以a轴Al2O3单晶为籽晶，采用BM法制备了Al2O3/YAG: Ce共晶，并在初始连接部位观察到共晶中Al2O3相继承了籽晶的晶体学取向(见图 9)。王旭等63]以c轴Al2O3单晶为籽晶，采用OFZ法制备了Al2O3/YAG共晶，发现Al2O3相同样继承了籽晶的取向，利用近重位点阵模型揭示了相界面能在定向凝固过程中起主导作用。
	[image: thumbnail]	图9 Al2O3相沿生长方向的EBSD图和极图



4 氧化铝基共晶陶瓷力学性能与强韧化研究
4.1 氧化铝基共晶陶瓷的强度和热稳定性
氧化铝基共晶陶瓷以其独特的三维缠绕共晶结构及高熔点、低密度、抗氧化、良好的高温力学性能、优异的组织和性能热稳定性等特点，受到国内外学者的广泛关注。1997年，日本Waku等6]报道了BM法制备的Al2O3/YAG共晶具有优良的力学性能：抗弯强度从室温至1 800 ℃(共晶点温度1 826 ℃)始终保持在350~400 MPa，如图 10所示。1 600 ℃和10-4/s应变速率下，压缩蠕变强度高达433 MPa，是同成分烧结陶瓷的7~13倍；1 700 ℃抗拉强度160 MPa。1 600 ℃下Al2O3/YAG/ZrO2三元共晶的弯曲强度高达851 MPa，为同成分烧结陶瓷的57倍64]。日本Lee等9, 65-66]采用μ-PD法，900 mm/h速率下成功制备出Al2O3/YAG/ZrO2陶瓷纤维，1 200 ℃下的拉伸强度为970 MPa(室温下为1 100 MPa)，1 500 ℃下生长方向上的压缩强度高达1 400 MPa，并伴随塑性变形。
Pastor等67]研究发现，棒状Al2O3/YAG共晶陶瓷(Φ1 mm)的抗弯强度与凝固速度成正比，750 mm/h速率下室温强度为2 GPa，1 627 ℃下受组织粗化影响略微下降，但强度仍高达1.53 GPa。Oliete等68]制备的Al2O3/YAG/YSZ纳米共晶纤维弯曲强度高达4.6 GPa。Oliete等68]研究表明，弯曲强度与材料组织尺寸成反比，均细化微观组织有利于提高氧化物共晶陶瓷性能。Park等69]采用EFG法制备出Φ75 μm纤维状Al2O3/YAG共晶陶瓷，拉伸强度达到1.37 GPa。美国NASA研究所70]用激光加热浮区法(laser heated floating zone, LHFZ)制备的Al2O3/ZrO2(Y2O3)共晶陶瓷纤维强度高达2 GPa，1 560 ℃热处理24 h后，强度无明显降低。
	[image: thumbnail]	图10 氧化物陶瓷高温性能及应用前景



4.2 氧化铝基共晶陶瓷的硬度、断裂韧性及强韧化研究
苏海军等72-73]采用LZM法成功制备出组织超细化的棒状及片状Al2O3/YAG和Al2O3/YAG/ZrO2共晶陶瓷。硬度和断裂韧性分别达到17.5 GPa和3.6 MPa·m1/2(Al2O3/YAG共晶)和18.67 GPa，8.0 MPa·m1/2(Al2O3/YAG/ZrO2共晶)74]。聂颖等75]采用水平定向凝固法(horizontal directional solidification, HDS)制备的大尺寸块状Al2O3/YAG共晶陶瓷室温硬度、断裂韧性分别为16.79 GPa和3.07 MPa·m1/2。Fan等16]利用LAM技术制备的Al2O3/YAG/ZrO2共晶陶瓷硬度高达18.9 GPa，断裂韧性为3.84 MPa·m1/2。不同方法制备的氧化物凝固共晶陶瓷硬度和断裂韧性如表 3所示。总体来讲，高硬度、低韧性是氧化物共晶陶瓷的显著特点，是制约该类材料工程化应用的关键所在。
研究发现，细化组织能够减小材料内部原始微裂纹的尺寸，有效提高陶瓷断裂韧性。Yan等50]通过超声辅助成形将共晶间距细化到约70 nm，断裂韧性由6.52 MPa·m1/2增加到7.67 MPa·m1/2。随后，加工过程中向原料粉末中混入了质量分数为4%的C纤维76]，将所得试样的共晶间距进一步细化到约50 nm，断裂韧性提升至8.7 MPa·m1/2。Wu等32]在制备Al2O3/YAG共晶陶瓷时，对基板进行水冷，提高加工过程基板冷却速率，使得共晶间距由0.96 μm减小到0.21 μm，硬度由19.44 GPa增加到21.50 GPa, 断裂韧性由5.40 MPa·m1/2增加到5.86 MPa·m1/2。苏海军等15]在Al2O3/YAG/ZrO2三元共晶陶瓷制备过程中，通过ZrO2相变增韧及裂纹偏转机制，提高断裂韧性至8 MPa·m1/2。
表3 
不同定向凝固技术制备的氧化物共晶陶瓷硬度和断裂韧性

5 结论
超高温氧化铝基共晶陶瓷以其优异的高温综合力学性能，在航空航天领域具有巨大的发展潜力。以高推比发动机热端部件关键核心材料的重大需求牵引为导向，突破多元复相氧化物共晶陶瓷定向凝固控制难、组织均匀性差及韧性低的关键瓶颈问题迫在眉睫。开展高性能氧化铝基共晶复相陶瓷高梯度定向凝固技术与组织均细化，强韧化及取向可控研究将为实现航空航天1 600 ℃以上富氧环境长时工作的高温结构材料与构件的研发和应用奠定技术与理论基础。为加快突破高性能、强韧化、超高温氧化物陶瓷的制备瓶颈，目前仍有以下几方面有待进一步探索和突破：
1) 氧化铝基共晶陶瓷定向凝固温度场、应力场控制与凝固缺陷抑制。结合多种数值模拟技术，获得不同加工条件下温度场、应力场、流场等分布规律，优化工艺及探明凝固机理。
2) 氧化铝基共晶陶瓷定向凝固组织和晶体取向控制及选择机理。探究共晶单晶相生长热力学和动力学行为，开展单晶生长取向控制，进一步探索强各向异性共晶陶瓷非平衡凝固条件下的晶体取向生长选择机理。
3) 高熔化熵多元复相氧化物小平面共晶生长模型与生长形态转变机制。探究高熔化熵氧化物共晶陶瓷高温度梯度下小平面相复杂生长形态的转变机制并建立共晶生长模型。
4) 相界面调控定向凝固微/纳米结构共晶陶瓷强韧化机制。探明以共晶单晶相界面结合为基础的氧化物多元复相陶瓷强韧化和高温性能失效机理，建立多尺度界面、多层次结构设计优化和相界面结构匹配关系，探索协同提升共晶陶瓷强度和韧性的新方法。
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	共晶体系
	制备方法
	V/(mm·h-1)
	晶体学取向关系





	Al2O3/YAG
	BM21]
	5
	〈110〉Al2O3//〈743〉YAG



	OFZ51]
	10
	[0001]Al2O3//[112]YAG
[1100]Al2O3//[111]YAG



	LFZ52]
	111.1
	(012-3)Al2O3//(444)YAG



	BM53]
	10
	[1010]Al2O3//[101]YAG



	LAM54]
	5.08
	〈101-0〉Al2O3//〈111〉YAG



	Al2O3/ZrO2
	LZM55]
	36, 72
	(1-102-)Al2O3//(1-10)ZrO2
[0221]Al2O3//[111]ZrO2



	μ-PD56]
	54
	(112-0)Al2O3//(100)GAP
[0001]Al2O3//[010]GAP



	Al2O3/GAP
	OFZ57]
	2~20
	(112-0)Al2O3//(001)GAP
[1100]Al2O3//[110]GAP



	BM6]
	5
	[1014]Al2O3//[111]GAP



	Al2O3/EAG/ZrO2
	LFZM58]
	1 200
	[0001]Al2O3//[100]ESZ
(101-0)Al2O3//(010)ESZ



	Al2O3/YAG/ZrO2
	OFZ59]
	10
	〈11-00〉Al2O3//〈001〉YAG//〈001〉ZrO2
{112-0}Al2O3//{001}YAG//{001}ZrO2
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	材料
	制备方法
	硬度/GPa
	断裂韧性/
(MPa·m1/2)





	Al2O3/YAG
	HDS75]
	16.79
	3.07



	Al2O3/GAP
	LFZM12]
	16.7
	4.08



	Al2O3/GAP
	FZM77]
	15.9
	7.5



	Al2O3/YAG
	μ-PD66]
	15~16
	3.5~4



	Al2O3/GAP/ZrO2
	SLM19]
	15.3
	7.8



	Al2O3/YSZ
	LZM78]
	16
	4.2



	Al2O3/ZrO2
	LAM44]
	18.59
	6.52



	Al2O3/ZrO2
	LAM79]
	16.7
	4.5



	Al2O3/YAG/ZrO2
	LAM16]
	18.9
	3.84
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