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摘要：快速凝固Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷微观结构由超细、三维网状缠结的单晶Al2O3和ZrO2组成，尤其在择优生长方向上

表现出优异的高温力学性能，如强度、韧性和高温抗蠕变性等，使其成为高温氧化气氛下长期稳定服役的优选超高温结

构陶瓷材料。本文综述了近些年Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷材料体系、先进制备工艺技术、微观组织特征及高温力学性能的

主要研究进展。介绍了当前国内外已开展的Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷的材料体系及其分类；阐述了Al2O3-ZrO2基共晶陶

瓷快速凝固先进制备技术的基本原理、技术优势、局限性及其主要应用领域。重点对快速凝固Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷的

典型微观结构和高温力学性能，如高温抗蠕变性和高温抗弯强度进行了系统阐述。相较于传统技术制备的共晶陶瓷，利

用快速凝固技术制备的具有独特微观结构和优异力学性能的Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷，不仅提高了传统氧化物陶瓷材料

的高温力学性能，尤其是在极端高温、高压及强氧化等恶劣环境下的应用，展现出前所未有的潜力和价值。
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Abstract：Al2O3-ZrO2-based eutectic ceramics，fabricated by  rapid solidification technology and composed 
of ultrafine，three-dimensionally intertwined single-crystal domains，represent a distinct category of eutectic 
oxides. These materials exhibit exceptionally high-temperature mechanical properties，such as strength，
toughness，and creep resistance when aligned along the preferred growth direction，rendering them preferred 
ultrahigh-temperature structural materials for long-term operation in high-temperature oxidizing atmospheres. 
This paper comprehensively reviews the eutectic systems，advanced preparation techniques，microstructure 
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characteristics，and mechanical properties of Al2O3-ZrO2-based eutectic ceramics，with particular emphasis 
on their high-temperature mechanical performance. It begins by summarizing the material systems of Al2O3-
ZrO2-based eutectic ceramics developed to date，followed by a concise introduction to the basic principles，
advantages，limitations，and application areas of their advanced preparation technologies. Finally，a detailed 
comparative analysis is provided，highlighting the typical microstructures and high-temperature mechanical 
properties-including creep resistance and flexural strength-of Al2O3-ZrO2-based eutectic ceramics prepared 
by advanced processes. Compared to traditional eutectic ceramics，Al2O3-ZrO2-based eutectic ceramics 
fabricated by rapid solidification technology，characterized by unique microstructures and superior 
mechanical properties，not only enhance the performance and preparation efficiency of conventional sintered 
oxide materials but also demonstrate unprecedented potential for applications in extreme environments 
involving high temperatures，high pressures，and strong oxidation.
Key words：Al2O3-ZrO2；eutectic ceramic；rapid solidification；high-temperature mechanic；ultrahigh-
temperature ceramic

随着航空运输业的持续发展以及能源转型战略

的深入推进，燃气涡轮发动机在推重比、可靠性及燃

油效率等关键性能指标上面临持续升级需求。目前，

推力为 120 kN 级的先进航空发动机其涡轮进口温度

已突破 1700 ℃，而未来航空发动机的涡轮前温度预计

将进一步提升至 2100 ℃以上，显著超越了现有最先进

单晶叶片合金的耐温极限（≈1100 ℃）。因此，研发出

新一代超高温结构陶瓷材料已成为航空动力领域亟

待攻克的核心技术瓶颈。Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷是基

于共晶反应机制，在特定晶体学取向关系下实现过冷

熔体的协同形核与共向生长的氧化铝基复合陶瓷材

料，从本质上消除了传统粉末冶金技术中难以避免的

界面非晶相及微观缺陷，同时使陶瓷材料具备三维空

间内连续交叉的组织结构特征［1］。复相陶瓷通过共晶

化工艺显著提升了其抗高温蠕变性能，使其能够在接

近熔点（>1650 ℃）的超高温氧化环境中保持优异的

力学性能和组织稳定性。因此，Al2O3-ZrO2基共晶陶

瓷被认为是新一代能够在高温氧化性气氛下长期

稳定服役的潜在超高温结构材料。研究表明，在低

于 500 ℃时，Al2O3-ZrO2 共晶陶瓷的抗拉强度高达

1200 MPa，尤其在 1000 ℃和 1400 ℃超高温环境下，强

度保持率仍可分别达到92%和67%［2-3］。针对Al2O3-ZrO2

基共晶陶瓷，现行制备技术主要有布里奇曼法［4］、直拉

法［5］、定边喂膜法［6］及微拉法［7］等。然而，由于 Al2O3-
ZrO2陶瓷具有高熔点、本征脆性以及室温绝缘性等特

性，采用传统电阻式加热和电磁感应加热均难以实现

大尺寸、复杂形状共晶陶瓷制备。目前，布里奇曼法

是制备大尺寸共晶陶瓷唯一有效且可行的技术，但其

存在微观组织粗大、力学强度低以及能耗高、效率低等

技术缺陷。因此，发展新型高效制备技术已成为突破

该材料工程化应用瓶颈的关键，对于满足未来航空发

动机在极端服役环境下的性能需求具有重要战略

意义。

基于激光束、电子束、等离子体等特种热源的加

工制备技术在氧化物共晶陶瓷领域展现出独特优势，

具有能量密度高（>106 W·cm-²）、加热速率快（104~
109 ℃·s−1）以及动态温控精准等特点，有望克服共晶

陶瓷高熔点及传统加热方式难以实现熔凝制备的技

术难题，从而为大尺寸、复杂形状氧化物共晶陶瓷的

高精度、高质量制备提供技术路径［8-9］。在熔凝过程

中，高能束流通过高斯分布能量场实现局部瞬时加热

（能量聚焦时间<1 ms），使材料在微区达到超高温

（>2500 ℃），在亚秒级时间内完成熔化凝固过程，有

效抑制胞状/柱状晶偏析、微孔缺陷及晶界非晶相的

形成，显著提升微观结构均匀性和共晶冶金质量。以

激光加热浮区法（laser zone method，LHFZ）为例，该

技术在 Al2O3-YAG-ZrO2（Y2O3）三元共晶体系中取得

突破性进展。研究表明，制备的Φ6 mm棒材室温抗弯

强度达 4.6 GPa，断裂韧性为 4 MPa·m1/2，较传统工艺

提升 50% 以上。值得关注的是，其生长速率高达

1200 mm·h-1，较常规定向凝固技术（≈300 mm·h-1）

提升 3 倍，且共晶层片间距可精细调控至 0.05~
0.2 μm，突破了传统工艺 1~10 μm 的极限［10］。此外，

Al2O3-ZrO2 基共晶陶瓷在高温力学性能具有显著优

势，例如：在 1500 ℃/10⁻⁴·s−1测试条件下，压缩蠕变强

度高达 433 MPa，是相同化学成分烧结态多晶陶瓷的

13 倍；Al2O3-GAP 共晶体系在 1600 ℃高应力条件下，

平均抗弯屈服强度达690 MPa，较已报道的Al2O3-YAG
共晶陶瓷（53 MPa）提升12倍［11］。

本文综述了近年来Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷材料领

域的研究进展。首先，阐述了 Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷

的材料体系及其结构与性能特点；其次，概述了先进
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快速凝固制备技术的技术原理、工艺特点及应用前

景，包括激光加热区熔法、激光增材制造技术、高能束

表面区熔技术以及快速烧结改进型熔凝制备技术等；

同时，分析了典型共晶凝固微观组织的特征及其与凝

固工艺参数的关系；最后，重点总结了Al2O3-ZrO2基共

晶陶瓷在高温蠕变性能和高温抗弯强度方面的代表

性研究进展。

1　Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷体系

1.1　Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷体系

在氧化物共晶陶瓷体系，单晶 Al2O3具有优异的

高温抗氧化性及沿 c轴方向优异的抗蠕变性能［12］。在

定向凝固工艺条件下，以单晶 Al2O3为基体与其他高

性能氧化物复合形成共晶自生复合陶瓷，能够充分结

合二者的性能优势，从而最大限度地提升综合服役性

能。一般而言，Al2O3与稀土氧化物（RE2O3）可形成两

类氧化物共晶陶瓷体系：高抗蠕变性的石榴石结构和

钙钛矿结构化合物，如图 1所示［13-16］。此外，由于Y2O3

部分稳定ZrO2（YSZ）具有独特的相变增韧特性，常作

为增强相形成 Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷，具体可分以下

两大类：

（1）二元氧化物共晶体系：Al2O3-ZrO2、Al2O3-ZrO2

（RE2O3）、石榴石晶型Al2O3-RE3Al5O12（REAG）（RE=

Y，Tb，Dy，Ho，Er，Tm，Yb……）和钙钛矿晶型Al2O3-
REAlO3（RE=La，Nd，Eu，Sm，Gd……）等；

（2）三元氧化物共晶体系：Al2O3-RE3Al5O12-ZrO2

（Y2O3）（RE=Tb，Dy，Ho，Er，Tm，Yb……）以 及

Al2O3-REAlO3（REAP）-ZrO2（Y2O3）（RE=La，Nd，Eu，
Sm，Gd……）等。

Al2O3-ZrO2作为典型的二元共晶体系，微观组织

呈典型的协同共生生长特性，由单晶 Al2O3和 ZrO2相

呈三维空间相互交错构成，相界面具有典型的共格/
半共格特征，特别赋予共晶陶瓷材料优异的高温力学

性能，使其在高温氧化、高强度、耐磨和防护涂层等领

域具有广阔的应用前景。与二元体系相比，Al2O3-
ZrO2基三元共晶陶瓷体系是在二元体系的基础上引

入氧化物形成的三元共晶陶瓷体系。因此，Al2O3-
ZrO2基三元共晶陶瓷体系表现出更优异的综合性能，

例如：Zhang 等［17］采用等离子喷涂技术制备了 Al2O3-
ZrO2-Y2O3复合涂层，研究表明，与 Al2O3-ZrO2涂层相

比，Al2O3-ZrO2-Y2O3三元涂层具有更加均匀致密的微

观组织，同时表现出更低的摩擦系数和磨损率以及更

高的显微硬度，且该涂层还展现出优异的韧性和界面

结合强度。目前，针对Al2O3-ZrO2-Y2O3体系的研究最

为系统和深入，主要包括 Al2O3-ZrO2（Y2O3）、Al2O3-
YAG和Al2O3-YAG-ZrO2（Y2O3），表1［18-29］为目前已开

展研究的Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷材料体系。

2　Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷先进制备及微观组

织特征

2.1　Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷先进制备技术

一般而言，适用于晶体材料的制备技术均可用于

制备共晶陶瓷材料。然而，Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷的

制备存在极大的工艺技术瓶颈，主要源于其独特的本

征物理化学特性，即具有超过 1700 ℃的高熔点，同时

具有导电性差和脆性大的弊端，采用传统电磁感应加

热技术难以满足其熔凝需求。近年来，针对 Al2O3-
ZrO2基共晶陶瓷材料，国内外学者开发出系列先进熔

凝技术，包括激光加热区熔法（laser floating zone，
LFZ）［30-31］、微下拉法（micro-pulling-down，μ-PD）［7，32］、

航空声学悬浮器法（aero-acoustic levitation，AAL）［33］、

氧乙炔焰表面快速凝固（oxy-acetylene flame remelt⁃
ing，OAFR）［34］、等离子体辅助熔凝技术（pulse dis⁃
charge plasma assisted melting，PDPAM）［35］、定向能量

沉积法［36］（directed energy deposition，DED）、燃烧合成

图1　Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷体系、典型石榴石型和钙钛矿型稀土铝酸盐的晶胞结构示意图［13-16］

Fig.1　Al2O3-ZrO2-based eutectic system、schematic diagrams of lattice structure of rare-earth aluminum garnets and perovskites
（a）eutectic formation by alumina and rare-earth compounds；（b）lattice unit cell of Y3Al5O12 and GdAlO3

［13 -16］
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法（combustion synthesis，CS）［37］及光学浮区法（optical 
floating zone，OFZ）［23］等。上述方法在关键熔凝工艺

参数具有明显差异，主要表现为以下两类：（1）通过高

能束热源，如氧乙炔火焰、激光或电子束等，快速移动

温度场对材料表面实现局部熔凝；（2）高温熔体的深

过冷处理，可以通过加快冷却速率来提供。通过典型

示例阐述广泛应用于Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷制备的代

表性工艺技术。

2.1.1　激光加热区熔法（LFZ）
激光加热区熔法是利用高能激光束作为热源，通

过调节激光的功率、扫描速率等工艺参数对材料的局

部区域进行加热和熔化，进而实现材料的精确加工和

形状控制。激光加热区熔法又可分为激光加热悬浮

区熔法［38］和激光区域重熔法（laser zone remelting 
method，LZ）［39］。LFZ 是采用高能激光束将悬浮试样

局部熔融，依靠熔区表面张力和与重力平衡保持形

状，即可获得凝固试样件；LZ是将工件放在水平台上，

高能激光束缓慢扫过工件形成熔池，熔体在熔池中通

过对流、传导以及辐射自激散热冷却，即可获得凝固

试样。相比于改进型垂直布里奇曼法（modified verti⁃
cal Bridgman，MB），LFZ 具有无坩埚、高温度梯度高

（103 ℃∙cm−1）、热影响区小和共晶层片间距小等特点。

苏海军教授团队［31］，利用LFZ法实现了在高温度梯度

（3.6×103~6.9×103 ℃∙cm−1）和低凝固速率（4 μm∙s−1）

下制备尺寸为 68 mm×3 mm×3 mm Al2O3-Er3Al5O12

共晶陶瓷。值得注意的是，LFZ 的温度梯度远高于

MB 的温度梯度（≈102 ℃·cm−1），这种高温度梯度有

助于实现快速凝固，从而获得组织细小、力学性能优

异的共晶陶瓷材料。然而，LFZ在试样成形过程中容

易产生裂纹，限制其制备复杂试样的能力，并且 LFZ
对工艺参数的选择也非常敏感，如激光功率和扫描速

率等。Moshtaghioun 等［40］利用 LFZ 制备的 MgAl2O4-
MgO 共晶陶瓷，在 750 mm∙h−1的生长速度下最佳，可

得到无横向裂纹的超细纤维状共晶陶瓷，低于此值

时，纤维微观结构会变粗，使力学性能退化，并且当生

长速率为 50 mm∙h−1时，共晶层片间距增大并伴随横

向裂纹的出现。可见，LFZ目前仅局限于小尺寸纤维

状共晶陶瓷制备且制备效率较低。

2.1.2　激光增材制造技术（LAM）

激光增材制造技术（laser additive manufacturing 
technology，LAM），又称为激光 3D 打印技术，作为先

进制造技术的典型代表。该技术基于离散-堆积原理

实现材料的近净成形，通过计算机辅助设计构建三维

模型，利用高能量密度激光束作为热源，对陶瓷材料

表面进行精确熔化和逐层堆积，从而实现复杂构件的

精确成形。LAM 体系包括激光选区熔化［41］（laser se⁃
lective melting，SLM）技术、激光净近成形［42］（laser en⁃
gineered net shaping，LENS）技术和定向能量沉积（di⁃
rected energy deposition，DED）［43-44］等制造技术，具有

高精度、高效率、材料适应性强和无需模具等优点。

例如，Su 等［22，45］首次将 DED 技术成功应用于制备高

度大于 410 mm 的大尺寸 Al2O3-GdAlO3-ZrO2三元共

晶陶瓷棒。此外，Fan［46-47］等对基于 LAM 技术的

Al2O3-ZrO2和 Al2O3-YAG-ZrO2共晶陶瓷体系中的晶

体学理论进行系统研究，成功制备出具有细小共晶显

微组织且致密度高于 98% 的复杂构件。然而，由于

LAM“逐点扫描/逐层堆积”特点，试样存在表面粗糙

度较高、热应力微裂纹和气孔等工艺缺陷。随着双光

表1　Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷的材料体系、化学成分及熔点

Table 1　Material systems，chemical compositions and melting points of Al2O3-ZrO2 eutectic ceramics

Composition/（mol/%）

63Al2O3-37ZrO2

81.5Al2O3-18.5Y2O3

65Al2O3-16Y2O3-19ZrO2

77Gd2O3-23Al2O3

58Al2O3-19Gd2O3-23ZrO2

81Al2O3-19Er2O3

65.9Al2O3-15.5Er2O3-18.6ZrO2

65Al2O3-16Re2O3-19ZrO2

63Al2O3-34ZrO2-3Y2O3

58Al2O3-32.7ZrO2-9.3Y2O3

46.5Al2O3-53.5EuAlO3

54Al2O3-27Y2O3-19ZrO2

Eutectic phases
Matrix Secondary phases
Al2O3

Al2O3

Al2O3

Al2O3

Al2O3

Al2O3

Al2O3

Al2O3

Al2O3

Al2O3

Al2O3

Al2O3

ZrO2

YAG
YAG
GAP
GAP
EAG
EAG
（5RE0.2）AG
YSZ
YSZ
Eu2O3

YAG

—

—

ZrO2

—

ZrO2

—

ZrO2

ZrO2

—

—

—

YSZ

Eutectic points TE/℃ 

1862
1827
1717
1719
1662
1860
1720

1860
1862
1712
1717

Ref.

［18］
［19］
［20］
［21］
［22］
［23］
［24］
［25］
［26］
［27］
［28］
［29］
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束协同调控、超声辅助成形等新技术的引入，LAM有

望在陶瓷材料制备领域的精度控制和缺陷抑制方面

取得突破。

2.1.3　高能束表面区熔技术（HEBSZM）

高能束表面区熔技术（high-energy-beam surface 
zone melting technology，HEBSZM）是一种基于非平

衡凝固原理的先进材料加工技术，主要通过移动的高

能束流（包括激光、电子束及氧乙炔火焰等）对陶瓷表

面进行局部辐照，使材料经历熔化-凝固循环过程，在

表层形成深度可控的快速凝固层。相较于传统凝固

工艺，高能束表面区熔技术具有显著优势：①采用惰性

气体保护或真空环境，可将杂质含量控制在百万分之一

以内；② 在固液界面（S/L界面）实现 103~106 ℃·s−1的

超高冷却速率及>104 ℃·cm−1的极端温度梯度；③通

过能量密度动态调控可实现共晶生长方向与热流方

向的精准匹配［34］。上述特性有效抑制了成分过冷现

象和胞状晶偏析，实现了纳米级共晶组织调控制备。

例如，课题组 Wang 等［34］通过氧乙炔焰表面熔凝技术

制备 Al2O3-ZrO2共晶陶瓷，其微观结构呈现出皱纹状

的共晶结构，其最小相间距为 0.12 μm，证实了冲击波

诱导凸起表面有助于显著的裂纹偏转增韧效果。但

是高能束表面区熔技术也受材料的类型、形状和尺寸

的限制，对于复杂形状和大尺寸的零件，高能束表面

区熔技术的加工效率和质量可能受到影响。然而，

HEBSZM 目前仍存在以下技术瓶颈：① 受限于材料

本征特性及构件几何复杂度，对于曲率半径<2 mm
的复杂曲面难以实现均匀熔覆；② 熔覆层与基体的

热膨胀系数差异易导致界面残余应力集中；③ 对于

厚度>5 mm的大尺寸构件，单道熔覆深度不足，需多

道次重叠加工。

2.1.4　快速烧结改进型熔凝制备技术（PDPAM）

等离子体辅助熔凝技术（pulse discharge plasma 
assisted melting，PDPAM）是利用高压电源在气体（惰

性或反应性气体）中产生等离子体，而等离子体中的

高能粒子与材料表面碰撞传递动能，使材料表面迅速

升温熔融，随后熔池借助基体导热或辅助冷却装置进

而实现快速冷却。例如，Wang 等［35］利用 PDPAM 技

术，采用纳米级 Al2O3-ZrO2（Y2O3）混合原料原位制备

Al2O3-ZrO2二元共晶陶瓷，其平均间距为（0.25±0.06） 
μm，与表 1中的LAM技术的共晶层片间距非常接近。

该技术实现了共晶组织的显著优化，使微观结构从粗

大不规则共晶转变为超细层片状共晶，这种组织转变

有效解决了传统共晶陶瓷晶粒粗大的问题，同时通过

显著的晶粒细化作用，使材料在常温及高温条件下的

力学性能均得到了显著提升。但是PDPAM也存在不

足，由于 PDPAM 加热系统中存在的放电脉冲能和焦

耳热的耦合场分布特性以及冷却系统分布等，导致烧

结陶瓷内在垂直于轴向压力平面、具有边缘到中心温

度逐渐增加的温度场分布特征，难以实现均匀凝固组

织制备。闪烧技术（flash sintering，FS）是将待烧结材

料置于电场中，材料内部离子在电场作用下定向迁

移，离子迁移过程中碰撞产生焦耳热，焦耳热局部集

中形成“热点”，使“热点”区域温度急剧升高，促使原

子快速扩散和重排，填充孔隙，实现材料的快速烧结。

作为一种近些年发展的新型电场辅助陶瓷烧结方法，

在加热的同时对陶瓷坯体施加外加电场。由于焦耳

热效应坯体会自我发热，从而达到迅速致密化的目

的。闪烧技术的优势是能够较在低的初始温度下迅

速启动烧结过程，且烧结速率快，恒温时间短，这使得

闪烧技术更为节能高效。例如，Sun 等［48］利用闪烧技

术制备出致密的 Al2O3-GdAlO3-ZrO2三元共晶陶瓷，

且在闪烧温度为 1316 ℃、时间为 30 s、保温 1 h的条件

下，共晶陶瓷仍具有较高的硬度（17.7 GPa）和断裂韧

度（4.3 MPa·m1/2）。与 Henniche 等［49］利用 1500 ℃热

压烧结制备的 Al2O3-GdAlO3-ZrO2共晶陶瓷相比，烧

结温度更低且保温时间更短。然而，闪烧技术存在温

度场均匀性差和难以制备大尺寸构件的弊端。

表 2［20，22-23，46，48，50-52］列举了应用于 Al2O3-ZrO2基共晶陶

瓷制备的先进技术。

2.2　Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷微观组织特征

受传统烧结技术工艺限制，烧结态多晶陶瓷的晶

间通常不具备晶体学位向关系，呈随机取向特征，且

普遍存在孔洞、弱界面及界面非晶相等结构缺陷。值

得注意的是，由于高温条件下 t-ZrO2相保持较高的稳

定性致使相变增韧机制失效，进而导致 Al2O3-ZrO2陶

瓷的高温强度显著降低。Al2O3-ZrO2 基共晶凝固组

织在三维空间呈现两相交替分布、相互交织的网状结

构特征，如图 3（a）~（e）所示。其中，ZrO2作为增强相

均匀弥散分布于 Al2O3基体中，这种独特的微观结构

具有高度织构化、强化相分布均匀、组织可控性强以

及力学性能各向异性等显著特征。相比而言，图 3（f）
为传统粉末冶金烧结法制备 Al2O3-YAG 陶瓷的微观

组织形貌。不难看出，烧结态晶粒间存在明显的界面

结构。相界面对高温力学性能的影响包括以下几方

面：共晶陶瓷的低能界面能共格/半共格界面能够有

效抑制原子扩散与位错攀移；半共格界面微区纳米台

阶能够钉扎位错，从而增强其高温抗变形能力；界面氧

化形成致密钝化层可以有效抑制晶界弱化。例如，Al2O3-
ZrO2共晶陶瓷的共格/半共格相界面（如（0001）Al2O3 ∥
（111）ZrO2）具有低界面能（≈0.2 J·m−2），这种低能界面
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使晶界滑移临界应力提高至 450 MPa（传统烧结陶

瓷仅 150 MPa），从而延缓高温强度衰减。共晶组成

相之间具备协同耦合生长特性，且共晶生长方向与

其择优生长方向保持一致，形成具有共格或半共格

特征的低能相界面结构，彻底消除传统烧结产生的

孔洞、界面非晶相和其他微观晶界缺陷，从根本上强

化了相界面的结合强度，赋予了 Al2O3-ZrO2 基共晶

陶瓷在超高温氧化环境下优异的高温力学性和抗蠕

变性。例如，Song［4］等通过 MB 法制备出无孔和非

晶相存在的 Al2O3-Er3Al5O12（EAG）共晶陶瓷，其中

Al2O3 相被嵌入到 EAG 基质相中，两个相相互缠绕

在一起，且纵截面上显微组织在凝固方向按照特

定的方向进行生长，硬度和断裂韧性最高可达

21.57 GPa 和 2.98 MPa·m1/2。可见，Al2O3-ZrO2 陶瓷

共晶化微观结构的最重要特征是共晶相间的共

格/半共格界面特征，以及共晶相单晶替再三维空

间的交错互锁结构。Al2O3-ZrO2 基共晶陶瓷三维

交 织 生 长 特 征 微 观 组 织 与 相 界 面 结 构 ，如 图 3
所示［53-54］。

Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷依据微观组织结构特征可

划分为规则共晶与不规则共晶两类。规则共晶显微

结构在相界面处形成具有特定晶体学取向关系，主要

表现为层状和纤维状两种微观形貌。在纤维/棒状结

构中，其中一相呈现棒状形态，并均匀地嵌入到另一

相中。在不规则共晶组织中，虽然其中一相同样嵌入

到第二相中，但两相之间不存在明显的晶体学取向关

系。界面粗糙度理论揭示了共晶组织生长模式与形

貌特征的调控机制，该理论指出界面粗糙度参数（α）
主要由共晶组分的熔化熵（ΔSf）决定。因此，依据界面

粗糙度参数（α）可以预测各相的生长方式和生长

形貌：

a = ζΔS f

R
（1）

式中：ζ 为晶体学参数（≈1）；R 为气体常数（8.31 
J·mol−1·K−1）；ΔSf为组成相的熔化熵。

通常情况下，大多数金属材料具有较低的熔化熵

（α<2），微观原子沉积表面为粗糙界面，因而倾向于

以各向同性的非小平面方式生长；相比而言，陶瓷材

料通常具有较高的熔化熵（α>2），微观原子沉积表面

为粗糙界面，倾向于以小平面方式生长。基于 Hunt-
Jackson理论模型，共晶陶瓷的微观组织可分为三种类

型：非小平面/非小平面型、小平面/小平面型以及非

小平面/小平面型。当两相均具有较低的熔化熵（α<2）
时，共晶组织以非小平面/非小平面方式生长，形成层

状或纤维状的共晶微观结构；当其中一相具有高熔化

熵（α>2）且另共晶相具有低熔化熵时，则呈现小平面/
非小平面生长特征，导致不规则显微结构的形成；若

两相均具有较高的熔化熵（α>2），则共晶组织以小平

面/小平面方式生长，形成具有各自独立晶体特征的

多面体结构。对于 Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷而言，其组

成相均为氧化物，具有较高的熔化熵，理论上应遵循

小平面/小平面共晶生长模式，并通常形成不规则共

晶结构。然而，在氧化物共晶陶瓷体系中会存在特殊

的组织演化现象。例如，Ohashi等［55］通过籽晶诱导技

术制备的 Al2O3-GdAlO3共晶陶瓷呈现出纤维状共晶

组织；Fan等［38］采用激光加热区熔法制备的Al2O3-ZrO2

共晶陶瓷，其微观结构随凝固速率的变化发生了显著

转变，从三维网状结构演变为胞状结构，如图4（a）~（c）
所示。研究表明，籽晶诱导技术可实现纤维状规则共

晶组织的调控，而凝固速率的变化可诱导共晶结构从

三维网状向胞状结构转变。可见，Al2O3-ZrO2基共晶

陶瓷的微观组织不仅受热力学影响，还很大程度依赖

于制备工艺参数。Al2O3-ZrO2 基共晶陶瓷的微观结

表 2　Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷的先进制备工艺

Table 2　Advanced fabrication techniques for Al2O3-ZrO2-based eutectic ceramics
Fabrication 
technique
MB
OFZ
LFZ

μ-PD
DED
LAM
FS
OAFR

Al2O3-ZrO2-based 
eutectic ceramic
Al2O3-YAG
Al2O3-YAG-ZrO2

Al2O3-YAG-YSZ

Al2O3-YAG-ZrO2

Al2O3-GAP-ZrO2

Al2O3-ZrO2

Al2O3-GAP-ZrO2

Al2O3-ZrO2

Dimension/mm

45×120×20
Ф1×35
Ф7×60
68×7×5
Ф5×100
Ф5×90
70× 10×5
20× 3×1
Φ30×5

Temperature gradient/
（℃·cm-1）

<2×102

    （6×10）2-103

    103

    103

>103

>103

>103

Average eutectic 
spacing/μm
40±5
10-50
0.3-3.1

1-10
<1
0.2
1-3
0.14

Eutectic 
microstructure
Irregular lamellar
Columnar
Lamellar cellular

Lamellar cellular
Banded
Columnar
Rod-like lamellar
Lamellar cellular

Ref.

［50］
［23］
［51］

［20］
［22］
［46］
［48］
［52］
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构，如图4所示［38，56-57］。

在共晶凝固过程中形成的微观结构通常比Hunt-
Jackson模型的描述更为复杂。因此，需要从两个不同

尺度特征进行分析：相结构尺度（0.1~10 µm）和晶团

结构尺度（10~100 µm）。在规则共晶体系中，相尺寸

特征主要表现为层间距或纤维间距（λ），其与生长速率

（V）满足 λ²V=Constant依赖关系。可见，可通过调控

生长速率参数实现对共晶组织特征尺寸的控制。例

如：Zhai 等［56］研究了 Al2O3-ZrO2-YAG 共晶组织在不

同生长速率下的尺寸演变规律，研究表明，当生长速

率为 2 mm·h−1时，共晶组织呈现“汉字”状的不规则形

貌；当生长速率提高至 10 mm·h−1时，则形成了超细化

的 Al2O3-ZrO2-YAG 共晶组织，如图 4（d）~（f）所示。

在 Al2O3-ZrO2共晶陶瓷的显微结构中，共晶团结构是

一种普遍存在的组织特征，这种结构的形成源于 S/L
界面前沿的溶质富集所导致的成分过冷现象。当过

冷度达到临界值时，熔体形成蜂窝状界面形貌，从而

促使共晶团微观结构的形成。例如，Wang 等［48］通过

PDPAM 制备的 Al2O3-ZrO2共晶陶瓷，当熔体温度达

到 1900 ℃时，其组织逐渐由平面共晶向不规则胞状团

转变。胞状共晶组织由于其复杂性和不规则性，使材

料的性能更加难以预测和控制，但是如果有较小的生

长速率或较大的温度梯度，可以防止或减轻S/L界面

前沿成分过冷的发生。

3　Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷力学性能

3.1　硬度、断裂韧性

硬度是表征材料抵抗局部塑性变形能力的关键

力学性能参数。Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷通常表现出较

高的硬度，主要受制备工艺、第二相引入以及微观组

织细化等因素影响。研究表明，Al2O3-YAG或 Al2O3-
EAG 二元共晶陶瓷的硬度为 13.9~21.6 GPa，断裂

韧性为 2~5.9 MPa·m1/2；Al2O3-YAG-ZrO2 或 Al2O3-
EAG-ZrO2三元共晶陶瓷的硬度为 14.5~23.6 GPa，断
裂韧性为 3.2~6.8 MPa·m1/2；Al2O3-5RE0.2AG 共晶陶

图3　Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷三维交织生长特征微观组织与相界面结构［53-54］

（a）YAG相；（b）Al2O3相；（c）Al2O3的三维图像；（d）ZrO2相；（e）YAG骨架；（f）Al2O3-YAG陶瓷的烧结态微观结构；

（g）Al2O3-ZrO2界面；（h）Al2O3-YAG界面；（i）YAG-ZrO2界面

Fig.3　3D images and surface morphologies of skeleton of unidirectionally solidified Al2O3-ZrO2-based eutectic ceramic
（a）YAG phase；（b）Al2O3 phase；（c）half transparentized 3D image of Al2O3；（d）ZrO2 phase；（e）YAG skeleton；（f）as-sintered microstructure 

of Al2O3-YAG ceramic；（f）Al2O3-ZrO2 interface；（h）Al2O3-YAG interface；（i）YAG-ZrO2 interface［53-54］
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瓷的硬度和断裂韧性分别为 16.8 GPa 和 6.8 MPa·
m1/2；Al2O3-5RE0.2AG-ZrO2共晶陶瓷的硬度和断裂韧

性分别可达 17.4 GPa 和 8.6 MPa·m1/2 ［21，38，45，58-60］。因

此，添加ZrO2或引入高熵相无疑是协同提升硬度和断

裂韧性行之有效的方法，其内在机制可归因为：首先，

ZrO2的引入有效细化了共晶层片尺寸，增加了界面密

度，同时通过钉扎效应、裂纹偏转和分叉等机制提高

了材料的硬度和断裂韧性。其次，高熵 5RE0.2AG的引

入通过其缓慢的扩散动力学效应进一步促进了层片

细化，并且高熵 5RE0.2AG引起的晶格畸变以及由此产

生的显著界面畸变，共同作用进一步增强了共晶陶瓷

的硬度和断裂韧性。高熵 5RE0.2AG 的引入通过其缓

慢的扩散动力学行为促进层状结构细化，同时其诱发

的晶格畸变与界面应力场耦合作用，协同提升 Al2O3-

ZrO2共晶陶瓷的维氏硬度与断裂韧性。与此同时，采

用快速凝固技术制备的二元共晶陶瓷硬度介于17~22 
GPa之间，与常规烧结工艺相比，快速凝固技术具有更

高的冷却速率，有利于获得晶粒细化的凝固组织，而

晶粒细化是提高材料强度和硬度的有效途径。Lee
等［61］研究证实当 Al2O3-ZrO2共晶陶瓷的层片厚度从

0.38 μm减小至 0.110 μm 时，其硬度值从 11 GPa 显著

提升至 13.1 GPa。可见，减小共晶层片间距是提升共

晶陶瓷材料硬度的有效举措。

3.2　高温抗蠕变性

Al2O3-ZrO2 基共晶陶瓷表现出优异的抗蠕变性

能，这主要归因于以下几个因素：首先，Al2O3单晶沿 c
轴方向具有极强的抗蠕变特性；其次，ZrO2相在高温

下会发生从单斜晶系向四方晶系的相变，相变过程不

仅能够吸收裂纹前端扩展裂纹，还可以通过相变所产

生的体积膨胀抵消蠕变诱发的体积收缩，从而增强了

材料的抗蠕变能力；此外，共晶陶瓷在凝固过程中形

成的三维网状结构，具有良好的协同变形能力，相界

面之间结合牢固且不存在界面非晶相，有效克服了高

温老化下晶界弱相导致的晶界滑移现象，有效提高材

料抵抗变形的能力。图 5（a）为 Al2O3-YAG/（EAG/
GAP）共晶陶瓷在 1450~1600 ℃空气中蠕变速率与应

力的关系曲线。研究表明，共晶陶瓷的蠕变速率 ε̇随
外加应力的增加而显著增大，变化趋势规律符合幂律

关系：

ε̇ = Aσn exp ( - Q
RT ) （2）

式中：A 为材料常数；n 为应力指数（≈2.1~2.5）；σ 为

负荷应力；R 为气体常数；Q 为蠕变激活性能；T 为热

力学温度。该式定量描述了材料在高温蠕变过程中，

蠕变的应变速率与应力、温度之间的关系，即材料的

蠕变变形速率不仅依赖于外界应力大小（应力越高，

图4　Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷的微观结构［38，56-57］

（a）~（c）不同凝固速率下Al2O3-ZrO2的微观结构；（d）~（f）不同生长速率下Al2O3-ZrO2-YAG的微观结构

Fig.4　Microstructure of Al2O3-ZrO2-based eutectic ceramics
（a）-（c）microstructure of Al2O3-ZrO2 at different solidification rates；（d）-（f）microstructure of Al2O3-ZrO2-YAG at different growth rates［38，56-57］
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蠕变越快），也取决于温度水平（温度越高，热激活越

显著，蠕变越剧烈），同时受材料本征特性（A、Q、n）的

制约。此外， Mazerolles 等［62］的研究进一步揭示了

Al2O3-YAG 共晶陶瓷的蠕变特性。研究表明，在

1450 ℃高温压缩实验中，当初始应力处于70~200 MPa

范围时，蠕变阶段呈现出变形速率持续下降的特性。在

更高的应力条件下，对第一阶段和第二阶段蠕变速率的

测量结果表明，第二阶段蠕变速率对外加应力（σ）展现

出极高的敏感性。Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷的最小蠕变

速率与应力函数关系的比较，如图5所示［62-64］。

为探究气氛对Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷的蠕变特性

的影响，Harada等［63］系统研究了Al2O3-YAG共晶陶瓷

在不同环境条件下的拉伸蠕变行为。图 5（b）为

1400~1500 ℃和 100~200 MPa 应力条件下，干燥空

气、水蒸气压为 0.6 MPa 的潮湿环境以及不同水蒸气

压气氛对材料蠕变性能的影响。研究表明，当 PH2O=
0.6 MPa 时，在相同应力和温度条件下水蒸气环境下

蠕变速率显著高于干燥空气中的蠕变速率，且略高于

PH2O=0.06 MPa条件下的蠕变速率。这表明水分的存

在会加速材料的蠕变行为，微观结构分析表明蠕变过

程中发生了位错运动，进一步证实了 Al2O3-ZrO2基共

晶陶瓷的蠕变特性受环境因素的显著影响。鉴于影

响蠕变速率的因素具有多元性，式（2）已不适用。因

此，在富水环境下的塑性变形速率可描述为：

ε̇ = Aw (PH2O) rσn exp ( - Q
RT ) （3）

式中：Aw和 r 为常数；n 为应力指数（≈3.2）；PH2O 为水

蒸气气压；σ 为负荷应力，GPa；R 为气体常数；Q 为蠕

变激活性能；T为绝对温度，K。式（2）是对式（1）的拓

展，在含水蒸气的高温环境中，材料蠕变速率除了应

力和温度外，还受水蒸气气压共同决定，应力越大、温

度越高、水蒸气气压越高，蠕变就越显著。此外，Sayir
等［64］对 Al2O3-YSZ 共晶陶瓷的高温力学性能及蠕变

行为进行了系统研究。研究表明，在1500 ℃/300 MPa
条件下，蓝宝石晶体的高温蠕变行为表现出显著的各

向异性特征：沿 c轴取向未观察到明显蠕变现象，表现

出最优异的抗蠕变性能；然而，当取向为偏离 c 轴 15°
和 45°时，材料表现出明显的蠕变行为。因此，Al2O3-

ZrO2基共晶陶瓷独特的三维组织结构及半共格相界

面，以及优异的 Al2O3沿 c 轴取向的抗蠕变特性，共同

赋予了Al2O3-YSZ共晶陶瓷卓越的高温抗蠕变性能。

3.3　高温抗弯强度

CMSX-10 镍基以及快速凝固 Al2O3-ZrO2基共晶

陶瓷抗弯强度、共晶层片尺寸与温度的依赖关系图 6
所示。从图中可以看出，CMSX-10 镍基高温合金作

为综合性能优异的高温结构材料，其最高服役温度最

高可达 1200 ℃，极限服役温度已达到其熔点的 85%。

相比而言，Al2O3-ZrO2共晶陶瓷具备优异的高温抗弯

强度：能够在接近其熔点（>1650 ℃）的超高温氧化环

境中保持良好的力学性能和组织稳定性。Al2O3-ZrO2

共晶陶瓷尤其在 500 ℃以下时抗拉强度可达 1200 
MPa，且在 1000 ℃和 1400 ℃超高温环境下抗弯强度保

持率仍高达的 92% 和 67%，如图 6（a）所示。因此，

Al2O3-ZrO2被认为是最有潜质成为新一代在高温氧化

性气氛下长期稳定服役的首选超高温结构材料。研

究表明，采用改进改进的布里奇曼法（modified Bridg⁃
man，MB）、坩埚区熔法（crucible-based zone melting，
CZ）、光学浮区法（optical floating zone，OFZ）、感应加

热区熔法（induction heating zone melting，IHZM）制备

的 Al2O3-ZrO2基二元共晶陶瓷，在低抽拉速率（5~20 
mm/h）条件下，其抗弯强度为260~400 MPa，在 1500 ℃
高温下，其抗弯强度最高可达 1.6 GPa，在 800 ℃其抗

弯强度高达约 800 MPa。此外，ZrO2的引入显著提高

了 Al2O3-ZrO2基三元共晶陶瓷的抗弯强度，使其达到

700~800 MPa。高温强度提升主要归因于第三组分

的添加增加了相界面面积，从而增强了材料在断裂过

图5　Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷在1500 ℃下的最小蠕变速率与应力的关系（a）及环境关系（b）［62-64］

Fig.5　Relationship between the minimum creep rate and stress（a） and environmental factors（b） of Al2O3-ZrO2-based eutectic ceramics at 1500 ℃［62-64］
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程中抵抗裂纹扩展的能力。快速凝固Al2O3-ZrO2基共

晶陶瓷的抗弯强度与其共晶层片尺寸也密切相关，

图 6（b）所示为 Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷的共晶层片尺

寸与抗弯强度之间的关系曲线。结果表明，从室温到

1500 ℃ ，利用激光加热区熔法制备 Al2O3-YAG、

Al2O3-EAG和Al2O3-YAG-YSZ共晶陶瓷的抗弯强度

与 1/λ1/2成正比，即共晶层片间距越小，材料的抗弯强

度越高。在共晶陶瓷等材料中，抗弯强度（σf）与共晶

层片间距（λ）遵循Hall-Petch关系式：

σf = σ0 + K

λ
（4）

式中：σ0为材料常数；K 为强度系数；λ 为共晶层片间

距。Fan 等［43］的研究进一步证实了这一规律：采用

LFZ 制备的共晶层片间距为 0.3 μm 的 Al2O3-ZrO2共

晶陶瓷棒，其抗弯强度可达 1.4 GPa，接近具有层状微

结构的陶瓷棒所测得的最佳抗弯强度值 1.6 GPa。此

外，研究还发现 Al2O3-YAG-YSZ 纳米共晶陶瓷棒在

1700 ℃以上的高温空气中表现出优异的力学性能，其

抗弯强度高达 4.6 GPa。目前已报道的 Al2O3-ZrO2基

共晶陶瓷的抗弯强度见表3［60，65-72］所示。

根据 Jackson-Hunt关系［21］，共晶层片尺寸随生长

速率增加呈减小趋势，因此生长速率是调控共晶陶瓷

力学性能的重要因素之一。图 6（c）为采用 MB 和 CZ
等凝固工艺、以 25 mm·h−1 以下速率制备的 Al2O3-
ZrO2 基共晶陶瓷。研究表明，其弯曲强度从室温

（RT）到接近熔点的温度范围内几乎保持不变；尤其当

生长速率为 750 mm·h−1时，抗弯强度高达 3 GPa，显
著高于二元共晶陶瓷；在 25~35 mm·h−1的生长速率

范围内，Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷在 1200 ℃下仍保持较

高的强度保留率。然而，快速凝固制备 Al2O3-ZrO2基

共晶陶瓷的弯曲强度随环境温度升高呈下降趋势，且

随着凝固速率增加，抗弯强度衰减温度呈降低趋势，

这种衰减现象主要源于高温测试条件下 ZrO2相变应

力与热失配的耦合作用。具体来说，在 1200 ℃时ZrO2

发生 t→m 相变诱导 ΔV/V≈3.9% 体积膨胀，同时

Al2O3与 ZrO2的热膨胀系数差异（Δα=2×10−6 K−1），

引发 Al2O3/ZrO2两相界面应力积累，导致沿相界面形

成微裂纹［73］。此外，过小的共晶层片尺寸（如 λ<0.2 
μm）在高温下更容易发生扩散过程，进一步削弱界面

结合强度。因此，Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷的抗弯强度

图6　快速凝固Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷抗弯强度、共晶层片尺寸与温度的关系［4，58，65-66，69］

（a）温度对Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷与其他高温结构材料弯曲强度的影响；（b）平均共晶层片尺寸对Al2O3-YAG、

Al2O3-EAG和Al2O3-YAG-YSZ弯曲强度的影响；（c）AEZ2、AEZ20、AEZ25、AEZ300、AEZ350和AEZ750的

弯曲强度随温度变化的函数关系

Fig.6　Flexural strength and eutectic lamella size as a function of temperature of rapidly solidified Al2O3-ZrO2-based eutectic ceramics［4，59，65-66，69］

（a）effect of temperature on flexural strength of Al2O3-ZrO2-based eutectic ceramics with other high-temperature structural materials；
（b）effect of average eutectic lamella size on flexural strength of Al2O3-YAG、Al2O3-EAG and Al2O3-YAG-YSZ；

（c）flexural strengths of AEZ2，AEZ20，AEZ25，AEZ300，AEZ350 and AEZ750 as a function of temperature
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与共晶层片尺寸和生长速率密切相关，而先进的制备

技术也能够有效实现晶粒细化和生长速率的优化

调控。

4　结束语

综上所述，经过近十几年的快速发展，Al2O3-ZrO2

基共晶陶瓷在成分设计、制备技术创新、微观组织调

控和力学性能优化等方面取得了显著进展，这主要得

益于制备和表征技术的突破。制备技术从传统的MB
法发展到OFZ、LFZ和LAM等先进方法，这些创新技

术采用红外热源或激光作为加热源，将温度梯度从

104 ℃·cm−1提高了两个数量级，实现了微观结构的精

确调控，从而大幅提升了材料性能。通过对共晶组织

细化，在1500 ℃高温环境下Al2O3-ZrO2基共晶陶瓷的抗

弯强度提升至1 GPa以上，室温抗弯强度高达4.6 GPa，
相比相同成分的传统烧结陶瓷提高了一个数量级，同

时断裂韧性也得到了显著改善。尽管Al2O3-ZrO2基共

晶陶瓷研究取得了重要进展，但仍面临一些亟待解决

的关键挑战，虽然快速凝固技术显著改善了材料的断

裂韧性，但仍未达到工程应用的严格要求。未来的研

究应重点关注以下方向：

（1）固化法与连续纤维增韧技术。连续纤维增韧

技术已被证实是提升材料断裂韧性的有效途径，未来

的研究重点应致力于推进连续纤维增韧Al2O3基共晶

陶瓷的创新发展，特别是深入研究通过铸造工艺将液

态陶瓷与纤维基体复合的制备方法，该技术旨在充分

发挥两种工艺的优势，实现材料断裂韧性的协同

提升。

（2）颗粒弥散增韧技术。通过在 Al2O3-ZrO2基共

晶陶瓷基体中引入高弹性模量的非金属颗粒（如SiC、

WC和ZrB2等）或具有延展性的金属颗粒（如Al、Cu和

Fe等）作为第二相增强体，可有效提升材料性能，这些

增强颗粒在基体材料受拉伸时能够抑制横向截面的

收缩，从而增加纵向拉应力，实现材料的强化效果。

（3）通过采用多重增韧策略，向 Al2O3基共晶陶瓷

中添加 ZrO2，并引入高熵相（5RE0.2）AG，能够显著提

升该陶瓷材料的断裂韧性，若将这两种增韧方法有机

结合，将会产生更为显著的增韧效果。
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