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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 １ ４００ ℃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 ｍａｎｕ⁃
ｆａｃｔｕｒｅ，ＬＡＭ）等方法在获得高致密、组织细小、柔性
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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。

表 １　 氧化物共晶陶瓷凝固成形技术

成形工艺 温度梯度 ／ （Ｋ·ｃｍ－１） 陶瓷试样尺寸 陶瓷试样形貌 机械性能 微观组织

ＢＭ ＜１００［４］

共晶陶瓷：
直径 ５３ ｍｍ

高度 ７０ ｍｍ［５］

Ａｌ２Ｏ３ ／ ＧＡＰ 共晶

弯曲强度 ６９０ ＭＰａ，
断裂韧性

５～６ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２ ［６］

μ－ＰＤ （２～４）×１０３ ［７］

棒状

共晶陶瓷：
直径 ５３ ｍｍ

高度 １１０ ｍｍ［８］

Ａｌ２Ｏ３ ／ ＹＡＧ ／ ＺｒＯ２ 共晶

硬度 １７．４ ＧＰａ，
拉伸强度

１ １００ ＭＰａ［９］

ＬＨＰＧ ５×１０３ ［１０］

纤维状

共晶陶瓷：
直径 ５００～６００ ｍｍ
高度 ６０ ｍｍ［１１］

Ａｌ２Ｏ３ ／ ＺｒＯ２（３％Ｙ２Ｏ３）

显微硬度 １ ９００ ＭＰａ［１１］

ＬＦＺＭ ～１０４ ［１２］

棒状

共晶陶瓷：
直径 ３ ｍｍ

高度 ４３ ｍｍ［１３］

Ａｌ２Ｏ３ ／ ＧＡＰ 共晶

硬度 １６．７ ＧＰａ，
断裂韧性

４．０８ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２ ［１２］

ＳＬＭ ＞１０３ ［４］

板状

共晶陶瓷：
长 ２０ ｍｍ，宽 １０ ｍｍ，
厚（０．１～２）ｍｍ［４］

Ａｌ２Ｏ３ ／ ＺｒＯ２（Ｙ２Ｏ３）共晶

硬度 １６．６７ ＧＰａ，
断裂韧性

８．０１ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２ ［１５］

·０３２·
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续表 １

成形工艺
温度梯度 ／
（Ｋ·ｃｍ－１）

陶瓷试样尺寸 陶瓷试样形貌 机械性能 微观组织

ＬＡＭ ＞１０４ ［１６］

棒状 ／薄壁状

共晶陶瓷：
直径 ４～５ ｍｍ

高度 ２５０ ｍｍ［１７⁃１８］

Ａｌ２Ｏ３ ／ ＧＡＰ ／ ＺｒＯ２ 共晶

硬度 １５．３ ＧＰａ，
断裂韧性

７．８ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２ ［１９］

　 　 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 ／ ｈ［２１］ ），
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 ｍｍ［１２］。 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 ｍｍ［１８］，
约 １５ ｍｍ × １３ ｍｍ × ４ ｍｍ［１７］，且具有良好的热稳

定性。
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·ｓ［２４］，金属铝的熔体黏度

仅为 １．２～ ４．２ ｍ·Ｐａ·ｓ［２５］ ）、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

·１３２·
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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。

图 １　 不同凝固速率下气孔分布

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 μｍ［３９］，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

·２３２·
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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］。

图 ３　 ＬＦＺＭ 制备的氧化物陶瓷凝固组织形貌

　 　 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。

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

·３３２·
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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。

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

　 　 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。

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。

图 ７　 不同提拉速率（Ｖｇ）下，块状 Ａｌ２Ｏ３ ／ ＹＡＧ ／ ＺｒＯ２

共晶陶瓷横截面 ＸＲＤ 图

·４３２·
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低凝固速率下（＜０．７５ ｍｍ ／ ｍｉｎ）存在［１００］ＹＡＧ

∥［１００］ ＺｒＯ２ ∥［１０１
－
０］ 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。

表 ２　 定向凝固氧化铝基共晶陶瓷的择优取向关系

共晶体系 制备方法 Ｖ ／ （ｍｍ·ｈ－１） 晶体学取向关系

Ａｌ２Ｏ３ ／ ＹＡＧ

ＢＭ［２１］ ５ 〈１１０〉Ａｌ２Ｏ３∥〈７４３〉ＹＡＧ

ＯＦＺ［５１］ １０
［０００１］Ａｌ２Ｏ３∥［１１

－
２］ＹＡＧ

［１
－
１００］Ａｌ２Ｏ３∥［１

－
１１］ＹＡＧ

ＬＦＺ［５２］ １１１．１ （０１２
－
３）Ａｌ２Ｏ３∥（４４４）ＹＡＧ

ＢＭ［５３］ １０ ［１０１
－
０］Ａｌ２Ｏ３∥［１０１］ＹＡＧ

ＬＡＭ［５４］ ５．０８ 〈１０１
－
０〉Ａｌ２Ｏ３∥〈１１１〉ＹＡＧ

Ａｌ２Ｏ３ ／ ＺｒＯ２

ＬＺＭ［５５］ ３６，７２
（１
－
１０２

－
）Ａｌ２Ｏ３∥（１

－
１０）ＺｒＯ２

［０２２
－
１］Ａｌ２Ｏ３∥［１１１］ＺｒＯ２

μ－ＰＤ［５６］ ５４
（１１２

－
０）Ａｌ２Ｏ３∥（１００）ＧＡＰ

［０００１］Ａｌ２Ｏ３∥［０１０］ＧＡＰ

Ａｌ２Ｏ３ ／ ＧＡＰ
ＯＦＺ［５７］ ２～２０

（１１２
－
０）Ａｌ２Ｏ３∥（００１）ＧＡＰ

［１１
－
００］Ａｌ２Ｏ３∥［１１０］ＧＡＰ

ＢＭ［６］ ５ ［１０１
－
４］Ａｌ２Ｏ３∥［１１１］ＧＡＰ

Ａｌ２Ｏ３ ／ ＥＡＧ ／ ＺｒＯ２ ＬＦＺＭ［５８］ １ ２００
［０００１］Ａｌ２Ｏ３∥［１００］ＥＳＺ

（１０１
－
０）Ａｌ２Ｏ３∥（０１０）ＥＳＺ

Ａｌ２Ｏ３ ／ ＹＡＧ ／ ＺｒＯ２ ＯＦＺ［５９］ １０
〈１１

－
００〉Ａｌ２Ｏ３∥〈００１〉ＹＡＧ∥〈００１〉ＺｒＯ２

｛１１２
－
０｝Ａｌ２Ｏ３∥｛００１｝ＹＡＧ∥｛００１｝ＺｒＯ２

　 　 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。

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］

　 　 随着定向凝固过程的进行，两相以稳定单晶 （［１０１
－
０］Ａｌ２Ｏ３∥［１０１］ＹＡＧ）取向实现互适配来满
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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 （〈 １０ １
－
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。
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）。

图 ９　 Ａｌ２Ｏ３ 相沿生长方向的 ＥＢＳＤ 图和极图

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。

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。

·６３２·
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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

材料 制备方法 硬度 ／ ＧＰａ
断裂韧性 ／

（ＭＰａ·ｍ１ ／ ２）
Ａｌ２Ｏ３ ／ ＹＡＧ ＨＤＳ［７５］ １６．７９ ３．０７
Ａｌ２Ｏ３ ／ ＧＡＰ ＬＦＺＭ［１２］ １６．７ ４．０８
Ａｌ２Ｏ３ ／ ＧＡＰ ＦＺＭ［７７］ １５．９ ７．５
Ａｌ２Ｏ３ ／ ＹＡＧ μ－ＰＤ［６６］ １５～１６ ３．５～４

Ａｌ２Ｏ３ ／ ＧＡＰ ／ ＺｒＯ２ ＳＬＭ［１９］ １５．３ ７．８
Ａｌ２Ｏ３ ／ ＹＳＺ ＬＺＭ［７８］ １６ ４．２
Ａｌ２Ｏ３ ／ ＺｒＯ２ ＬＡＭ［４４］ １８．５９ ６．５２
Ａｌ２Ｏ３ ／ ＺｒＯ２ ＬＡＭ［７９］ １６．７ ４．５

Ａｌ２Ｏ３ ／ ＹＡＧ ／ ＺｒＯ２ ＬＡＭ［１６］ １８．９ ３．８４

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

·７３２·
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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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［３３］ ＦＥＲＲＡＧＥ Ｌ， ＢＥＲＴＲＡＮＤ Ｇ， ＬＥＮＯＲＭＡＮＤ Ｐ． Ｄｅｎｓｅ ｙｔｔｒｉａ⁃ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｚｉｒｃｏｎｉａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．
Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１８， ２１： ４７２⁃４７８

［３４］ ＺＨＡＮＧ Ｋ， ＬＩＵ Ｔ， ＬＩＡＯ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ⁃ｂａｓｅｄ Ａｌ２Ｏ３ ｐａｒｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｒａｐｉｄ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１８， ２４： ３３３⁃３４１

［３５］ ＮＩＵ Ｆ， ＷＵ Ｄ， ＹＡＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｌａｓｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｎｅｔ ｓｈａｐｉｎｇ ｏｆ Ａｌ２Ｏ３ ｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．
Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｅｒａｌｓ， Ｍｅｔａｌｓ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１７， ６９： ５５７⁃５６２

［３６］ ＬＩＵ Ｑ， ＳＯＮＧ Ｂ， ＬＩＡＯ Ｈ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ ｙｔｔｒｉａ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｚｉｒｃｏｎｉａ ｃｅｒａｍｉｃ ｗｉｔｈ ｎｅａｒ ＩＲ ｆｉｂｅｒ
ｌａｓｅｒ［Ｊ］． Ｒａｐｉｄ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１４， ２０： ３４６⁃３５４

［３７］ ＨＵ Ｙ， ＮＩＮＧ Ｆ， ＣＯＮＧ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｌａｓｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｎｅｔ ｓｈａｐｉｎｇ ｏｆ ＺｒＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ｂｕｌｋ ｐａｒｔｓ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｃｒａｃｋ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１８， ４４： ２７５２⁃２７６０

［３８］ 刘翰超， 卢凡， 马广义， 等． 恒温基底对 Ａｌ２Ｏ３ 基共晶陶瓷组织及硬度的影响［Ｊ］． 光电工程， ２０１７， ４４： １１９４⁃１１９９
ＬＩＵ Ｈａｎｃｈａｏ， ＬＵ Ｆａｎ， ＭＡ Ｇｕａｎｇｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ Ａｌ２Ｏ３ ⁃
ｂａｓｅｄ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］． Ｏｐｔｏ⁃Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ４４： １１９４⁃１１９９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３９］ ＭＡ Ｗ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＳＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｌ２Ｏ３ ／ ＧｄＡｌＯ３ ｆａｃｅ⁃
ｔｅｄ ｅｕｔｅｃｔｉｃｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１９， ３９： ３８３７⁃３８４２

［４０］ ＳＵ Ｈ， ＳＨＥＮ Ｚ， ＲＥＮ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｍｏｌｔｅｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｏｘｉｄｅ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｄｕｒ⁃
ｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２０， ４６： １８７５０⁃１８７５７

［４１］ ＭＡ Ｗ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＳＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｇｕｌａｒ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ
ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ Ａｌ２Ｏ３ ／ ＧｄＡｌＯ３ ／ ＺｒＯ２ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１６， ３６：
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１４４７⁃１４５４
［４２］ ＭＡ Ｗ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＳＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｓｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ Ａｌ２Ｏ３ ／ ＧｄＡｌＯ３ ｅｕｔｅｃｔｉｃｓ ｏｖｅｒ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｌｉｄｉｆｉ⁃

ｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ６５： ８９⁃９８
［４３］ ＭＡ Ｗ， ＳＵ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌａｓｅｒ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｍｅｌｔｅｄ

Ａｌ２Ｏ３ ／ ＧｄＡｌＯ３ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１８， １０１： ３３３７⁃３３４６
［４４］ ＹＡＮ Ｓ， ＷＵ Ｄ， ＭＡ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＺｒＯ２ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｃｅｒａｍｉｃ ｖｉａ ｌａｓｅｒ ｅｎｇｉ⁃

ｎｅｅｒｅｄ ｎｅｔ ｓｈａｐｉｎｇ （ＬＥＮＳ）［Ｊ］． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１７， ４３： １４７４２⁃１４７４７
［４５］ ＲＥＮ Ｑ， ＳＵ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｉｎ ｆａｃｅｔｅｄ Ａｌ２Ｏ３ ／ Ｅｒ３Ａｌ５Ｏ１２

ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｉｎ ｓｉｔｕ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１９，
３９： １９００⁃１９０８

［４６］ ＲＥＮ Ｑ， ＳＵ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｗｉｔｈ ｒｅｇｕｌａｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｅｔｅｄ Ａｌ２Ｏ３ ／ Ｅｒ３Ａｌ５Ｏ１２ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ
ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｌｏｗ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ［Ｊ］． Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２０１９， １６２： ４９⁃５３

［４７］ 吴东江， 孙贝， 牛方勇， 等． 激光近净成形不同颜色 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷件微观组织及裂纹分析［ Ｊ］． 硅酸盐学报， ２０１３， ４１：
１６２１⁃１６２６
ＷＵ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ， ＳＵＮ Ｂｅｉ， ＮＩＵ Ｆａｎｇｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｉｎ ｃｏｌｏｒ Ａｌ２Ｏ３ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｎｅｔ ｓｈａｐｉｎｇ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１３， ４１： １６２１⁃１６２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４８］ ＷＵ Ｄ， ＬＩＵ Ｈ， ＬＵ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＹＡＧ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｃｅｒａｍｉｃ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ⁃ｃｏｏｌｅｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
［Ｊ］． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１９， ４５： ４１１９⁃４１２２

［４９］ ＹＡＮ Ｓ， ＷＵ Ｄ， ＮＩＵ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｆｏｒｍｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｎａｎｏ⁃ｓｉｚｅｄ Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＺｒＯ２ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｃｅｒａｍｉｃ ｖｉａ ｌａｓｅｒ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｎｅｔ ｓｈａｐｉｎｇ （ＬＥＮＳ）［Ｊ］． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１８， ４４： １１２０⁃１１２６

［５０］ ＹＡＮ Ｓ， ＷＵ Ｄ， ＮＩＵ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＺｒＯ２ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｃｅｒａｍｉｃ ｖｉａ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｌａｓｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｎｅｔ ｓｈａｐｉｎｇ［ Ｊ］． Ｃｅｒａｍｉｃｓ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１７， ４３： １５９０５⁃１５９１０

［５１］ ＷＡＮＧ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｙ， ＳＵＮ Ｌ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ２Ｏ３ ／ Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｏｌｉｄｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２０１５， １０８： ３１⁃３４

［５２］ ＭＡ Ｘ， ＬＩ Ｊ， ＰＥＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ａｌ２Ｏ３ ⁃Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｒｏｗｎ ｂｙ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｌｅｓｓｌｙ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］． Ｃｒｙｓｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１５， １５： ５６５２⁃５６５５

［５３］ ＳＡＫＡＴＡ Ｓ， ＭＩＴＡＮＩ Ａ， ＳＨＩＭＩＺＵ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｅｌｔ ｇｒｏｗｔｈ
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