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摘　 要:ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷刀具材料具有优异的力学性能和耐高温性能ꎬ是最具潜力的刀具材料之

一ꎮ 不同组分的 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷材料烧结特性和性能差异较大ꎮ 掌握 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷制备工艺、组
分及其烧结特性、微观结构和性能之间的联系及影响规律是其进一步研发的关键ꎮ 综述了

ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷刀具材料制备技术、组分配比和添加剂选择研究现状ꎬ并分析了未来的发展趋势ꎬ
为 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷刀具材料的研究制备和应用提供技术基础ꎮ
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０　 引言

陶瓷刀具具有高硬度、高耐磨性、高耐热性和良好的化

学稳定性ꎬ在高速切削领域和切削难加工材料方面具有传

统刀具无法比拟的优势ꎮ ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷是一大类基于氮化

硅的陶瓷合金总称ꎬ自 ２０ 世纪 ７０ 年代被发现以来ꎬＳｉＡｌＯＮ
陶瓷材料得到了迅速发展[１]ꎮ 由于其良好的高温力学性

能、优异的耐磨性能、低摩擦系数特性以及耐化学腐蚀性

能ꎬ故 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷材料是最具潜力和竞争力的陶瓷刀具材

料之一ꎮ ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷刀具在航空高温合金[２－７]、灰铸铁[８]、
航空级碳纤维增强聚合物(ＣＦＲＰ) [９－１０] 等难加工材料的高

效切削加工中ꎬ展现出优异的切削性能ꎮ ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷刀具

切削镍基高温合金的速度可达 １０００ｍ/ ｍｉｎꎬ是硬质合金刀

具的 １０~２０ 倍ꎬ寿命是硬质合金刀具的 ２~ ３ 倍ꎬ且耐磨能

力要好于涂层刀具ꎬ可以大幅度提高高温合金的加工效率ꎮ
ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷刀具材料主要有两种晶体结构ꎬ 即

α－ＳｉＡｌＯＮ和 β－ＳｉＡｌＯＮꎮ 在微观形貌上ꎬα－ＳｉＡｌＯＮ 为等轴

状晶粒ꎬ展示出较高的硬度和耐磨性ꎬ但强度及断裂韧性

较低[１１] ꎮ 而 β－ＳｉＡｌＯＮ 则为六方柱状晶粒ꎬ与 α－ＳｉＡｌＯＮ
相比ꎬ对裂纹偏转和晶粒拔出的作用更大ꎬ增加了裂纹扩

展的阻力ꎬ使得陶瓷材料的强度和断裂韧性较高ꎬ但硬度

较 α－ＳｉＡｌＯＮ 低[１２] ꎮ 因不同晶体结构的 ＳｉＡｌＯＮ 材料体现

出分化的力学性能ꎬ为此ꎬ许多学者通过优化烧结助剂与

添加增强增韧相来改善 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷的综合性能ꎮ 此外ꎬ
也有许多学者选择制备含有不同比例 α－ＳｉＡｌＯＮ 与 β－
ＳｉＡｌＯＮ 相(简称 α’与 β’相)的复相(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷

(微观结构如图 １ 所示ꎬ浅灰色为 α－ＳｉＡｌＯＮ 晶粒ꎬ深灰色

为 β－ＳｉＡｌＯＮ 晶粒ꎬ白色区域为晶间相[１６] )ꎬ从而平衡材

料的力学性能ꎮ 随着 α / (α＋β)比例上升ꎬ复相(α＋β) －
ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷硬度会增大ꎬ但断裂韧性会下降[１３] ꎮ 通过调

控起始组分、控制烧结工艺和烧结后热处理等ꎬ可以实现

其最终相和微观结构的灵活调控ꎬ这在一定程度上拓宽了

ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷在工程中的应用[１４] ꎮ 在切削刀具领域ꎬ
Ｓａｎｄｖｉｋ 和 Ｋｅｎｎａｍｅｔａｌ 等国外知名刀具公司已经实现了

ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷刀具的商业化生产ꎮ
ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷材料的烧结与 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷相似ꎬ都是液相

烧结[１５] ꎮ 由于 Ｓｉ 和 Ｎ 原子之间有很强的共价键ꎬＳｉＡｌＯＮ
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陶瓷的烧结非常困难ꎬ需要加入烧结助剂以促进致密化ꎮ
与 Ｓｉ３Ｎ４不同的是ꎬＳｉＡｌＯＮ 陶瓷的烧结助剂可以固溶进晶

格结构ꎬ也可以留在晶界形成晶间相ꎬ对最终相的组成和

微观结构有重要的影响[１４] ꎮ 不同组分的 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷在

烧结特性上有非常大的差异ꎬ对于复相(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ 陶

瓷ꎬ烧结中涉及的固溶变化和相转换更为复杂ꎬ这也对

ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷的生产制造提出了更高的要求ꎮ 明确 ＳｉＡｌＯＮ
陶瓷烧结特性、微观结构和力学性能与其制备工艺以及物

相组成之间的联系和规律是制备高性能 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷材料

的关键ꎮ 鉴于此ꎬ本文对 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷材料的制备工艺及

性能研究进行了介绍ꎬ从制备技术、组分配比、添加剂选择

上展开讨论ꎬ分析未来的研究趋势ꎬ从而为高性能 ＳｉＡｌＯＮ
陶瓷刀具材料的制备提供技术参考ꎮ
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图 １　 (α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ 微观结构 ＢＳＥ－ＳＥＭ 图

１　 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷刀具材料制备技术

目前ꎬＳｉＡｌＯＮ 陶瓷刀具材料制备主要有两种途径:一
是以人工合成的化学原料(Ｓｉ３Ｎ４、Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＮ 粉末等)按

比例混合而成ꎬ再通过烧结形成 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷ꎻ二是通过化

学方法合成 ＳｉＡｌＯＮ 粉末ꎬ再通过烧结完成致密化ꎮ 粉末

制备方法与烧结方法的不同会直接影响 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷刀具

的性能和生产成本ꎮ 此外ꎬ 烧结后热处理技术也对

ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷刀具的性能有一定影响ꎮ

１.１　 粉末制备

１)由人工合成的化学原料混合而成

通过人工合成的化学原料( Ｓｉ３ Ｎ４、Ａｌ２ Ｏ３、ＡｌＮ 粉末

等)混合而成的优点是易于控制 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷的物相组

成ꎬ应用广泛且成熟ꎬ但由于人工合成的化学原料较为昂

贵ꎬ这种方法的生产成本较高ꎮ 许多研究表明ꎬ初始粉末

中 Ｓｉ３Ｎ４粉末的类型(α－Ｓｉ３Ｎ４、β－Ｓｉ３Ｎ４)与 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷的

烧结特性有很大的关联ꎮ 通常 α－Ｓｉ３Ｎ４化学活性更强ꎬ其
使用比 β－Ｓｉ３Ｎ４粉末更普遍[１７] ꎮ 当β－Ｓｉ３Ｎ４作为主要起始

粉末时ꎬ会较难形成细长的晶粒形貌ꎬ而且材料致密化也

会更困难[１８] ꎮ ＲＯＳＥＮＦＬＡＮＺ Ａ 等[１９] 发现ꎬ与 β－Ｓｉ３Ｎ４相

比ꎬ以 α－Ｓｉ３Ｎ４为初始粉末ꎬ烧结过程中 ＳｉＡｌＯＮ 相的形成

速度更快ꎮ 而当 ＳｉＡｌＯＮ 中 α’与 β’相同时形成时ꎬ结构

上与大多数起始粉末相似的 ＳｉＡｌＯＮ 相(α’相结构与 α－
Ｓｉ３Ｎ４相似ꎬβ’相与 β－Ｓｉ３Ｎ４相似)形成得更快ꎮ ＥＫＳＴＲÖＭ
Ｔ 等[２０] 研究了 ５ 种不同组分的 Ｓｉ３ Ｎ４ 粉末 (最高含 １５
ｗｔ.％ β－Ｓｉ３Ｎ４)对烧结(α＋β) －ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷的影响ꎬ发现

高 β－Ｓｉ３Ｎ４ 含量的初始粉末会提高最终相中 β’相的比

例ꎬ但在微观结构上没有发现实质性差异ꎮ ＬＩ Ｙ Ｗ 等[２１]

使用了 ３ 种相比不同的 Ｓｉ３Ｎ４起始粉末(１００α、５０α ∶ ５０β

和 １００β)ꎬ发现 β－Ｓｉ３Ｎ４粉末烧结的 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷的致密度

较差ꎮ 在较高 β－Ｓｉ３Ｎ４比例粉末烧结的样品中观察到较

低纵横比的晶粒演化ꎬ但是最终相组成没有受到 Ｓｉ３Ｎ４粉

末种类的明显影响ꎮ
除惰性粉末 Ｓｉ３Ｎ４与 ＡｌＮ 外ꎬ也有研究者选择以金属

粉末 Ｓｉ、 Ａｌ 粉等作为前驱体制备 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷材料ꎮ
ＡＬ ＭＡＬＫＩ Ｗ Ｗ等[２２] 以纳米金属 Ａｌ 粉取代初始粉末

ＣａＯ、Ｓｉ３ Ｎ４、 Ａｌ２ Ｏ３ 和 ＡｌＮ 中 的 部 分 ＡｌＮ 粉 末 ( １０ ~
３０ ｍｏｌ.％)ꎬ并通过放电等离子烧结技术制备了致密 Ｃａ－α－
ＳｉＡｌＯＮ 材料ꎮ 研究表明ꎬ添加纳米金属 Ａｌ 粉细化了 α－
ＳｉＡｌＯＮ 的晶粒尺寸ꎬ并将烧结温度降低到了 １ ４５０℃ꎮ

２)化学反应合成

化学反应合成 ＳｉＡｌＯＮ 粉末的方法主要有反应键合法

(ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｏｎｄｉｎｇ)ꎬ自蔓延高温合成法( ｓｅｌｆ － ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ
ｈｉｇｈ－ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬＳＨＳ)和碳热还原氮化反应法

(ｃａｒｂｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｎｉｔｒｉｄａｔｉｏｎꎬＣＲＮ)等ꎮ
反应键合法是用金属粉末 ( Ｓｉ、Ａｌ 等) 和惰性粉末

(Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＮ 等)在高温氮气氛围中反应合成 ＳｉＡｌＯＮ 粉末

的方法ꎮ 当以金属粉末 Ｓｉ、Ａｌ 等为主要成分直接烧结

ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷时ꎬ烧结体往往难以收缩ꎬ致密化程度与力学

性能无法满足要求ꎮ 通过反应键合法对混合物粉末进行

前处理ꎬ在烧结后可以获得致密的 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷材料ꎮ
ＹＩＮ Ｌ 等[２３] 以 Ｓｉ、 Ａｌ２ Ｏ３ 和 ＡｌＮ 混合粉末为原料ꎬ在

１ ４００ ℃(略低于 Ｓｉ 的熔点(１ ４１０℃))０.４ＭＰａ 氮气氛围

下氮化 ３ ｈ 合成了 ｚ＝ １ 的 β－ＳｉＡｌＯＮ 粉末ꎬ并通过气压烧

结制备了完全致密的 ＳｉＡｌＯＮ 材料ꎮ
自蔓延高温合成法 ( ＳＨＳ)ꎬ 又称为燃烧合成法

(ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬＣＳ)ꎬ是利用反应物之间的化学反应

热合成材料的一种技术ꎬ通过点燃反应物ꎬ便会自动向未

反应的区域传播ꎬ直至反应完全[２４] ꎮ ＳＨＳ 技术的主要优

点是设备简单、反应温度高、工艺过程快且能耗低[２５] ꎮ
ＳＨＳ 法在 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷制备中也获得了广泛应用ꎮ ＹＩ Ｘ Ｍ
等[２６]以 Ｓｉ、ＳｉＯ２和 ＡｌＮ 混合粉末为原料ꎬ在 １ＭＰａ 高纯氮

气氛围中使用 ＳＨＳ 法获得了 ｚ ＝ １ ~ ３ 的 β－ＳｉＡｌＯＮ 粉末

(纯度>８５％)ꎬ并使用放电等离子烧结技术制备了完全致

密的 β－ＳｉＡｌＯＮ 材料ꎮ ＪＩＡＮＧ Ｊ Ｘ 等[２７] 通过 ＳＨＳ 法制备

了(Ｅｕ、Ｙ)－α－ＳｉＡｌＯＮ 粉末ꎬ并通过热压烧结获得了致密

的 α－ＳｉＡｌＯＮ 材料ꎮ
碳热还原氮化反应法是在一定温度下以无机碳或铝

粉作为还原剂将氧化物还原并在氮气氛围中氮化的方法ꎬ
在反应中一般还会辅以 Ｆｅ２ Ｏ３ 等氧化物作为催化剂ꎮ
ＣＲＮ 法制备 ＳｉＡｌＯＮ 粉末ꎬ其原料多为天然原料ꎬ如高岭

土、沸石等ꎬ来源丰富且价格低廉ꎬ在工业化生产中是极具

前途的方法[２８] ꎮ ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｔ 等[２９]以 ＳｉＯ２、ＡｌＮ、ＣａＦ２和炭

黑为原料ꎬ在 １ ７００℃下进行碳热还原氮化(ＣＲＮ)合成了

Ｃａ－α－ＳｉＡｌＯＮ 粉体ꎬ并随后以 １ ９００℃ 热压烧结制备了

Ｃａ－ａ－Ｓｉａｌｏｎ陶瓷ꎮ Ｏ’ＬＥＡＲＹ Ｂ Ｇ 等[３０] 也以含碳无机聚

合物(埃洛石粘土)为原料通过 ＣＲＮ 法合成了 β－ＳｉＡｌＯＮ
粉末ꎬ与其他原料相比其优势在于可以制备特定组分的

ＳｉＡｌＯＮ 粉末材料并在反应前固化成所需要的形状ꎮ
３)粉末粒径

除粉末制备方法外ꎬ初始粉末的粒径也会影响
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ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷的烧结行为和力学性能ꎮ ＲＯＳＥＮＦＬＡＮＺ Ａ
等[３１]发现ꎬ使用较小粒径的 α－Ｓｉ３Ｎ４粉末可以增强转化效

率ꎬ在更低温度下完成 ＳｉＡｌＯＮ 相的转变ꎮ ＡＣＩＫＢＡＳ Ｎ Ｃ
等[１６]研究了组分中 β－Ｓｉ３ Ｎ４ 粉末粒径(０. ５ μｍ、１ μｍ、
２ μｍ)对气压烧结(α＋β) －ＳｉＡｌＯＮ 微观组织演变和力学

性能的影响ꎬ发现较小晶粒尺寸的 β－Ｓｉ３Ｎ４烧结后的(α＋
β)－ＳｉＡｌＯＮ 具有较大的长径比ꎬ且样品的断裂韧性随 β－
Ｓｉ３Ｎ４尺寸的降低而提高ꎮ ＥＳＥＲ Ｏ 等[３２] 研究了不同粒径

(２１６ ｎｍ、１３０ ｎｍ)的 β－ＳｉＡｌＯＮ 粉末对气压烧结、无压烧

结和放电等离子烧结 β－ＳｉＡｌＯＮ 的影响ꎮ 对于无压烧结

和气压烧结ꎬ选择较细的粉末可以在较低温度下实现致密

化ꎬ而对于放电等离子烧结ꎬ粉末粒径对烧结的影响不大ꎮ
ＥＳＥＲ Ｏ 等[３３]研究了高能球磨工艺对气压烧结 ＳｉＡｌＯＮ 的

影响ꎮ 与常规制备的粉末(粒径 １８５ ｎｍ)相比ꎬ使用高能

球磨工艺获得的粉末粒径降到了约 ７０ ｎｍꎬ这也使得样品

的烧结温度降低了约 １５０℃ꎮ

１.２　 烧结方法

无压烧结(ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇꎬ ＰＬＳ)、热压(ｈｏｔ－ｐｒｅｓｓｅｄ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇꎬ ＨＰ)、热等静压(ｈｏｔ ｉｓｏｓｔａｔｉｃ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇꎬ ＨＩＰ)是制

备 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷刀具的传统烧结技术ꎮ 近年来ꎬ一些新技

术也应用在了 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷制备中ꎬ如气压烧结(ｇａｓ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇꎬ ＧＰＳ)、放电等离子烧结(ｓｐａｒｋ ｐｌａｓｍａ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇꎬ
ＳＰＳ)和微波烧结(ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇꎬ ＭＳ)等ꎮ 表 １ 中罗列

了这些常见 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷材料烧结方法与优缺点ꎮ

表 １　 常见 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷材料烧结方法与优缺点

项目 无压烧结 微波烧结 气压烧结 热等静压烧结 热压烧结 放电等离子烧结

加压方式及
压力值 / ＭＰａ 无压 无压 氮气加压 １~１０ 等静压力 ２００ 轴向机械加压 １０~４０ 轴向机械加压 １０~１００

升温速率 /
(℃􀅰ｍｉｎ－１)

５~１０ ２０~５０ ５~１０ — ５~２５ ２０~１００

保温时间 / ｍｉｎ ６０~２４０ ０~２０ ６０~２４０ ６０~２４０ ３０~１２０ ０~２０

烧结温度 / ℃ １ ７００~２ ０００ １ ５００~１ ８００ １ ７００~２ ０００ １ ７００~２ ０００ １ ７００~２ ０００ １ ５００~２ ０００

主要优点
批量生产ꎻ可
烧结复杂形
状工件

效率高ꎻ可烧
结复杂形状
工件

可烧结复杂
形状工件

性能好ꎻ
稳定性高

性能好ꎻ稳定性高
效率高ꎻ性能好ꎻ稳定
性高

主要缺点
效率低ꎻ耗能
高ꎻ难致密

性能较压力
烧结略低

效率低ꎻ
成本高

效率低ꎻ烧结成
本最高

效率略低ꎻ只能烧结
简单形状工件

只能烧结简单形状
工件

　 　 无压烧结 ＰＬＳ 设备简单ꎬ适用于对复杂形状或大体

积工件进行批量生产ꎮ 然而ꎬ该技术的生产效率较低(升
温慢且保温时间长)ꎮ 同时ꎬ在没有压力辅助的情况下ꎬ
要提高材料的致密度必须在高温下烧结ꎬ但高温烧结时材

料中 Ｓｉ３ Ｎ４ 容易分解且 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷难以达到完全致

密[３４] ꎮ 微波烧结是一种新型的无压烧结方式ꎬ通过微波

与材料的耦合产生热量ꎬ其在烧结中实现了快速的致密化

并提升了烧结效率[３５] ꎮ ＣＨＯＣＫＡＬＩＮＧＡＭ Ｓ 等[３６] 对比研

究了微波烧结与无压烧结 β－ＳｉＡｌＯＮ－ＺｒＯ２材料ꎬ与无压烧

结相比ꎬ微波烧结的样品具有更高的密度、断裂韧性和长

径比ꎬ但硬度稍低ꎮ 此外ꎬ在无压烧结的样品中检测到四

方 ＺｒＯ２和 ＺｒＮꎬ而微波烧结样品中的 ＺｒＯ２则完全转化为

ＺｒＮꎮ 微波烧结 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷体现出高效环保的优点ꎬ但目

前其烧结工艺尚未成熟ꎬ还有待进一步研究[３７] ꎮ
与无压烧结方法相比ꎬ压力烧结方法更容易促进陶瓷

材料的致密化从而获得更高的力学性能ꎮ 气压烧结是通

过使用高压氮气(１ ~ １０ＭＰａ)大规模生产 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷的

一种工业方法ꎮ 高压氮气氛围抑制了 Ｓｉ３Ｎ４的分解ꎬ同时

也促进了 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷烧结的致密化并改善了性能ꎬ但是

氮气的大量消耗提升了烧结成本ꎮ 热等静压烧结是在高

温下通过惰性高压气体施加等静压力的烧结方法ꎬ其压力

可以达到 ２００ＭＰａꎮ ＢＡＲＴＥＫ Ａ 和 ＥＫＳＴＲÖＭ Ｔ 等[３８－３９]使

用热等静压烧结技术制备了完全致密的单相 α－、β－及复

相(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷材料ꎮ 由于热等静压烧结技术工

艺复杂ꎬ封装成本与烧结成本十分高昂ꎬ在 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷刀

具制备领域还未实现工业化应用ꎮ
热压烧结是通过机械加压的方式ꎬ边加压边加热的烧

结方法ꎮ ＳＡＮＴＯＳ Ｃ 等[４０] 对比了热压烧结与气压烧结

α－ＳｉＡｌＯＮ－ＳｉＣ 复合材料ꎬ发现热压烧结的样品具有更好

的力学性能ꎮ 但是ꎬ热压烧结的效率仍然较低ꎬ表现在烧

结温度高、保温时间长、制备成本高ꎬ同时ꎬ热压烧结仅适

用于简单结构 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷的烧结ꎮ 放电等离子烧结技术

与热压烧结相似ꎬ区别在于采用脉冲的直流电代替了外部

加热源ꎬ这促进颗粒之间的颈部生长并实现了快速致密

化[４１] ꎮ ＮＥＫＯＵＥＥ Ｋ Ａ 等[４２]使用无压烧结与放电等离子

烧结制备了 β－ＳｉＡｌＯＮ / ＴｉＮ 材料ꎬ发现放电等离子烧结制

备的样品达到完全致密且具有更优的力学性能ꎮ ＥＳＥＲ Ｏ
等[３２]采用无压烧结、气压烧结和放电等离子的样品分别在

１ ７７５ ℃ / ６０ｍｉｎ /无压、１ ７２５℃ / ６０ｍｉｎ / ２.２ＭＰａ 和 １ ５５０℃ /
５ ｍｉｎ / ３０ＭＰａ 烧 结 参 数 下 制 备 了 完 全 致 密 ( 相 对 密

度>９９％)的 β－ＳｉＡｌＯＮ 材料ꎮ 与前两种技术相比ꎬ放电等

离子烧结技术在更低的烧结温度完成了致密化并实现了

更高的烧结效率ꎮ 放电等离子烧结的主要缺点在于难以

实现复杂形状 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷的烧结ꎮ

１.３　 烧结后热处理

烧结后热处理是一种通过消除氮基陶瓷中玻璃态晶

界相或将其转变为难熔晶相的方法ꎬ从而消除或最小化玻
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璃晶界相ꎬ并以此提高材料在高温下的性能ꎮ 在热处理过

程中ꎬ玻璃晶界相可以在高于其 Ｔｇ点(玻璃化转变温度)
的温度下发生脱玻璃化而不会熔化[４３]ꎮ 对于 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷ꎬ
用于烧结的烧结助剂通常不溶于 β－ＳｉＡｌＯＮ 结构ꎬ因此一部

分的烧结助剂以残余Ｍ－Ｓｉ－Ａｌ－Ｏ－Ｎ 晶间玻璃相存在ꎮ 这些

玻璃相在高于玻璃软化温度(通常约为 ９００℃ ~１ １００℃)时
容易软化ꎬ导致材料的力学和化学性能降低[１２]ꎮ

在对 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷的长时间热处理实验中ꎬＭＡＮＤＡＬ Ｈ
等[４４]发现ꎬＳｉＡｌＯＮ 陶瓷中的 α’相仅在高温(通常超过

１ ５５０ ℃)下稳定ꎬ并且会在低温下转变为 β－ＳｉＡｌＯＮ 以及

其他富含稀土元素的晶间相ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 图中 Ｂ 为 Ｂ
相{(Ｙꎬ Ｒ)２ＳｉＡｌＯ５Ｎ}ꎻ Ｗ 为硅灰石相{(Ｙꎬ Ｒ)ＳｉＯ２Ｎ}ꎻ
Ｕ 为 Ｕ 相 { Ｒ３Ｓｉ３Ａｌ３Ｏ１２Ｎ２}ꎻ Ｙ 为 Ｊ ( Ｒ) 相 {( Ｙ < Ｒ)
Ｓｉ２Ｏ７Ｎ２}ꎻ Ｇ 为石榴石相{(Ｙꎬ Ｒ) ３Ａｌ５Ｏ１２}ꎻ Ａ 为铝酸

盐相{ＲＡｌＯ３}ꎻ Ｍ′为黄长石相{Ｒ２Ｓｉ３Ｏ３Ｎ４}ꎻ其中一些产

物中的 Ｓｉ 和 Ｎ 被 Ａｌ 和 Ｏ 替代[４４] ꎮ ＣＡＲＭＡＮ Ａ 等[４５－４６]

分别在 １ ４５０℃和 １ ８００℃下氮气氛围中对 Ｎｄ－ＳｉＡｌＯＮ 材

料(α’相为主)进行前后两次热处理ꎬ并在 Ｓｍ－ＳｉＡｌＯＮ 材

料中重复了类似实验ꎬ观察到了 α’↔β’相的可逆转变ꎬ
转化反应为:α’ ＋ｌｉｑｕｉｄ(液相)↔β’ ＋Ｍ’ＳＳ(黄长石相) ＋
ＡｌＮ 多型体 ２１Ｒ(ＳｉＡｌ６Ｏ２Ｎ６)ꎮ 实验中 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷的微观

结构和力学性能大部分是可逆的ꎬ但热处理使得材料孔隙

率有所上升且不可逆ꎮ

(a) β-SiAlON
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图 ２　 热处理 １ ７７５ ℃无压烧结制备的材料

对于 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷刀具材料ꎬ适当的热处理工艺可以

优化刀具的性能ꎮ ＡＣＩＫＢＡＳ Ｎ Ｃ 等[１６]研究了热处理工艺

(１ ７００℃ / ２ ｈ / ０.４ ＭＰａ)对(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ－ＴｉＮ 复合材料

的影响ꎬ发现热处理增加了晶间相的结晶度(减少了玻璃

相)ꎬ但没有改变相的组成并对材料的力学性能没有显著

影响ꎮ 其另一项研究[１６]对(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ 材料的热处理

(１ ９９０℃ / ６ ｈ / ２.２ ＭＰａ)后发现热处理使得 α’相中的阳离

子进入液相ꎬ促使 α’ 相转化为 β’ 相ꎮ 这提高了 β－ＳｉＡｌＯＮ
在(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ 中的比例ꎬ并且促进了晶粒的生长和粗化ꎬ

但降低了材料的硬度ꎮ ＣＡＬＩＳ ＡＣＩＫＢＡＳ Ｎ 等[４７]也研究了热

处理工艺(１ ６００℃ / ２ ｈ / ０.４ＭＰａ)对热压烧结(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ
陶瓷刀具材料切削性能的影响ꎮ 实验表明:热处理提升了

(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ 材料晶间相的结晶度并导致微观结构的粗化

和晶间相的聚结ꎬ从而提升了刀具寿命ꎮ

２　 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷材料组分研究现状

ＳｉＡ１ＯＮ 陶瓷刀具的性能与其最终相组成和微观结构

息息相关ꎮ 通过改变原始粉末组分ꎬ可以制备出具有不同

相组成的单相 α－、β－与复相(α＋β) －ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷材料ꎮ
ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷组分参数较多ꎬ这里探讨了 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷刀具

材料体系中 α－ＳｉＡｌＯＮ 稳定阳离子、固溶参数 ｍ、ｎ 值与

β－ＳｉＡｌＯＮ固溶参数 ｚ 值对 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷烧结特性与性能的

影响ꎮ

２.１　 α－ＳｉＡｌＯＮ 稳定阳离子

α－ＳｉＡｌＯＮ 的通式为 Ｍｘ Ｓｉ１２－(ｍ＋ｎ) Ａｌ(ｍ＋ｎ) ＯｎＮ１６－ｎꎬ其中

ｘ＝ｍ / ｚ(ｘ<２)ꎬｚ 为稳定阳离子 Ｍ 的电价ꎮ 稳定阳离子 Ｍ
一般是 Ｌｉ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｙ 和大部分原子序数 > ６０ 的稀土元

素[４８] ꎮ 在切削刀具领域ꎬ稀土元素常作为单相 α－或复相

(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ 材料中 α’相的稳定阳离子ꎮ α－ＳｉＡｌＯＮ
的性 质 和 烧 结 特 性 与 稳 定 阳 离 子 种 类 息 息 相 关ꎮ
ＢＡＮＤＹＯＰＡＤＨＹＡＹ Ｓ 等[４９]研究了不同种类稀土阳离子

对 α－ＳｉＡｌＯＮ 致密化行为的影响ꎬ发现随着稀土阳离子半

径增大ꎬ最终相中 α’ 相会减少ꎬ导致材料硬度下降ꎮ
ＲＯＳＥＮＦＬＡＮＺ Ａ 等[１９]研究了 １ ９５０℃退火温度下不同稀

土阳离子(Ｙｂ、Ｎｄ 和 Ｙ)稳定的 α’相的稳定性(图 ３)ꎮ 图

３ 表明ꎬ对于离子半径较大的稀土阳离子ꎬα’相的区域较

小[１９] ꎬ其中ꎬＹｂ 和 Ｎｄ 代表已知可稳定 α’相的稀土阳离

子的大小两端ꎬ而 Ｙ 是作为参考ꎮ 研究表明ꎬα’相的稳定

性随稀土阳离子的离子半径增大而减小ꎮ ＣＡＭＵＳＣＵ Ｎ
等[５０]做了类似的退火实验ꎬ并发现在 １ ４５０℃的长期热处

理下ꎬＹ 和 Ｙｂ 可以产生稳定的 α’相ꎬ而 Ｎｄ 的稳定性较

差ꎬ在１ ４５０ ℃的长时间热处理下会分解为结晶相ꎮ 上述

的实验结果表明ꎬ对于为高温应用设计的单相 α－或复相

(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ 材料ꎬ选用离子半径较小的稀土元素作为

稳定阳离子是最佳选择ꎮ

4/3(AIN:AI2o3)
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1 950 ℃
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图 ３　 １ ９５０ ℃下 α’－ＳｉＡｌＯＮ 平面上的相图

２.２　 α－ＳｉＡｌＯＮ 固溶参数 ｍ、ｎ 值

α－ＳｉＡｌＯＮ 固溶参数 ｍ、ｎ 值代表 α－ＳｉＡｌＯＮ 固溶体中

有(ｍ＋ｎ)个 Ｓｉ－Ｎ 键被 ｍ 个 Ａｌ－Ｎ 键与 ｎ 个 Ａｌ－Ｏ 键替代ꎮ
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ＫＵＲＡＭＡ Ｓ 等[５１]发现ꎬ初始组分中的 ｍ、ｎ 值与烧结时瞬

态液相的量有关ꎮ 当 ｍ、ｎ 值较低时(ｍ、ｎ<１)ꎬ烧结时的

瞬态液相含量较低ꎬ需要辅以更多的烧结助剂促进致密

化ꎻ在低 ｍ、ｎ 值组分下ꎬｘ 值的实际测定值与初始设定值

偏差较大ꎻ烧结助剂的量对 ｘ 值没有影响ꎮ 黄秋凤等[５２]

研究了 ｍ 值(ｍ＝ １~ １.８ꎬ ｎ ＝ １)对 α－ＳｉＡｌＯＮ 结构和力学

性能的影响ꎬ发现 ｍ 值增加会促进柱状 α－ＳｉＡｌＯＮ 晶粒的

形成ꎬ导致材料断裂韧性提高ꎬ硬度下降ꎮ ＡＨＭＥＤ Ｂ Ａ
等[５３]研究了 ｍ、ｎ 值(０.６ ~ １.６、０.４ ~ １.６)对 Ｃａ－(α＋β) －
ＳｉＡｌＯＮ 材料性能的影响ꎮ 观察到 ｍ 值的增加(较高的 Ｃａ
含量)促进了 α－ＳｉＡｌＯＮ 的形成ꎻ而 ｎ 值的增加(较高的氧

化物含量)促进了 β－ＳｉＡｌＯＮ 和 ＡｌＮ 多型体的形成ꎬ导致

断裂韧性增加及硬度降低ꎮ

２.３　 β－ＳｉＡｌＯＮ 固溶参数 ｚ 值
β－ＳｉＡｌＯＮ 的通式为 Ｓｉ６－ｚＡｌｚＯｚＮ８－ｚ(０<ｚ≤４.２)ꎬ由部分

的 Ｓｉ－Ｎ 键被等量的 Ａｌ－Ｏ 键替代所形成ꎮ ｚ 值的大小反映

了 β－ＳｉＡｌＯＮ 固溶体中各组分的含量ꎬ低 ｚ 值的 ＳｉＡｌＯＮ 陶

瓷力学性能与 β－Ｓｉ３Ｎ４陶瓷相似ꎬ而高 ｚ 值的 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷

则具有类似于Ａｌ２Ｏ３陶瓷的性能[５４]ꎮ 大量的研究表明ꎬｚ 值
对 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷的力学性能和加工性能方面有重要影响ꎮ

ＫＵＭＡＲ Ｒ 等[５５] 研究了不同 ｚ 值 ( ｚ ＝ ０. １ ~ ０. ６) 的

β－ＳｉＡｌＯＮ及(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ 材料的摩擦磨损性能ꎬ发现此

范围内高 ｚ 值材料的磨损率更低ꎮ ＹＩＮ Ｌ 等[５６] 研究了不

同 ｚ 值( ｚ＝ １ꎬ４)的 β－ＳｉＡｌＯＮ－ＺｒＮ 的摩擦磨损性能ꎮ 观察

到 ｚ＝ ４ 的 β－ＳｉＡｌＯＮ－ＺｒＮ 有大量组成复杂的晶间相ꎬ这降

低了材料的力学性能ꎬ也使得其摩擦磨损性能弱于 ｚ ＝ １
的 β－ＳｉＡｌＯＮＺｒＮ 复合陶瓷材料ꎮ 但 ＳＵＮ Ｑ Ｃ 等[５７] 发现ꎬ
在 ８００℃时ꎬ复合材料的磨损率随 ｚ 值( ｚ＝ １~ ４)的增加而

降低ꎬ这归因于在 ｚ 值较高的 β－ＳｉＡｌＯＮ 中具有更多的

Ａｌ２Ｏ３ꎬ 并 在 滑 动 过 程 更 容 易 发 生 化 学 反 应ꎮ
ＰＥＴＴＥＲＳＳＯＮ Ｐ 等[５８] 发现ꎬ不同 ｚ 值 ( ｚ ＝ ０. ６ ~ ３. ０) 的

β－ＳｉＡｌＯＮ材 料 的 抗 热 震 性 能 随 ｚ 值 上 升 而 下 降ꎮ
ＥＫＳＴＲÖＭ Ｔ 等[５９] 研 究 了 ｚ 值 在 ０. １ ~ ４. ２ 范 围 内

β－ＳｉＡｌＯＮ材料的力学性能ꎬ发现当 ｚ 值>１ 时其硬度和断

裂韧性随 ｚ 值增大而减小ꎮ ＹＩ Ｘ Ｍ 等[２５]研究不同 ｚ 值为

( ｚ＝ １ꎬ２ꎬ３)的 β－ＳｉＡｌＯＮ 在高温 １ ０００℃ ~ １ ４００℃下的氧

化动力学ꎬ发现 ｚ 值较低的 β－ＳｉＡｌＯＮ 可以在高温下形成

致密的保护氧化层ꎬ而对于 ｚ 值较高的 β－ＳｉＡｌＯＮꎬ氧化层

中有更多的孔隙ꎬ低 ｚ 值的 β－ＳｉＡｌＯＮ 耐热性能更佳ꎮ 然

而ꎬＲＡＭＥＳＨ Ｒ 等[６０]发现 ｚ ＝ ２~ ３ 的 β－ＳｉＡｌＯＮ 材料具有

比其他 ｚ 值的 β－ＳｉＡｌＯＮ 材料更好的抗氧化性能ꎮ 这种差

异可能与二者烧结助剂的添加量有关ꎬ因为氧化速率与液

相的体积和黏度相关ꎮ ＡＣＩＫＢＡＳ Ｎ Ｃ 等[６１]发现ꎬｚ 值的大

小还会影响(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ－ＴｉＮ 材料晶间相类型和结晶

度ꎮ 当 ｚ 值低(０.３~０.４)时ꎬ稳定的晶间相为 Ｊｓｓ 相ꎬ随着 ｚ
值的增加且超过 ０.７４ꎬ晶间相的结晶趋势降低ꎬ随着 ｚ 值
的进一步增加(０.８~１.１)ꎬ稳定相为 ＹｂＡＧꎻ材料的硬度和

断裂韧性都随着 ｚ 值增加略微下降ꎬ但 α ∶ β 相比比 ｚ 值
对力学性能影响更大ꎻ在 ０. ３ ~ １. １ 范围内ꎬ高 ｚ 值的

(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ－ＴｉＮ 材料具有更好的结晶度和稳定的晶

间相ꎮ

３　 ＳｉＡ１ＯＮ 陶瓷刀具材料添加剂研
究现状

３.１　 烧结助剂

ＳｉＡ１ＯＮ 陶瓷由于 Ｓｉ－Ｎ 共价键键能很强ꎬ且 Ｓｉ３Ｎ４扩散

性低ꎬ在烧结中往往要添加烧结助剂以促进致密化ꎮ
ＳｉＡ１ＯＮ 陶瓷的烧结助剂一般为稀土氧化物或金属氧化物ꎬ
其中稀土氧化物应用最为广泛ꎮ 在单相 β－ＳｉＡｌＯＮ 材料烧

结过程中ꎬ稀土氧化物烧结助剂通常不溶于β－ＳｉＡｌＯＮ结构

但可以增加液相含量以促进烧结ꎮ 而在单相 α－或复相

(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ 材料的烧结过程中ꎬ稀土氧化物烧结助剂

不仅可以充当液相也可以容纳在形成α－ＳｉＡ１ＯＮ的α－Ｓｉ３Ｎ４

晶格中ꎬ降低烧结后的瞬时液相含量ꎬ从而减少残余的晶界

玻璃[１１]ꎮ 过量的烧结助剂会以残余 Ｍ－Ｓｉ－Ａｌ－Ｏ－Ｎ 晶间玻

璃相存在ꎬ这会降低材料的力学和化学性能[６２]ꎮ
ＥＳＥＲ Ｏ 等[３２]研究了不同Ｙ２Ｏ３烧结助剂含量(３.５ ｗｔ.％、

５ ｗｔ.％)对烧结 β－ＳｉＡｌＯＮ 的影响ꎬ发现选择低含量的烧

结助剂可以减少样品中非晶态晶间相的含量从而提高样

品的硬度ꎮ ＥＳＥＲ Ｏ 等[３３]研究了以 Ｙ２Ｏ３为烧结助剂对气

压烧结 ( α ＋ β) － ＳｉＡｌＯＮ 的影响ꎮ 当 Ｙ２ Ｏ３ 的含量从

２.５ ｗｔ.％上升到 ５.５ ｗｔ.％时ꎬ其促进了烧结中 α’相的形

成ꎬ使得最终相中 α ∶ β 相比由 １１ ∶ ８９ 变为 ５０ ∶ ５０ꎬ导致

样品硬度上升ꎬ断裂韧性下降ꎮ ＪＯＳＨＩ Ｂ 等[６３] 同样研究

了添加 Ｙ２Ｏ３(０~２ ｗｔ.％)对热压烧结 Ｍｇ－(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ
性能的影响ꎮ 研究表明ꎬ当 Ｙ２Ｏ３的含量由 ０ 逐渐提升到

１ ｗｔ.％时ꎬα － ＳｉＡｌＯＮ 的 含 量 由 ６４. ５０ ｖｏｌ.％ 提 升 到

９７.６８ ｖｏｌ.％ꎬ但当 Ｙ２Ｏ３的含量为 ２ ｗｔ.％时ꎬα－ＳｉＡｌＯＮ 的

含量降到 ２.７３ ｖｏｌ.％ꎬ主要组分被 β－ＳｉＡｌＯＮ 所替代ꎮ 这

是由于过量的 Ｙ２Ｏ３促进了液相烧结并影响 α－ＳｉＡｌＯＮ 的

稳定性ꎬ导致 α－ＳｉＡｌＯＮ 转化为 β－ＳｉＡｌＯＮꎮ ＬＩ Ｙ Ｊ 等[６４]

研究了添加 Ｓｍ２ Ｏ３ 对无压烧结 β－ＳｉＡｌＯＮ 的影响ꎬ发现

Ｓｍ２Ｏ３显著改善了 β－ＳｉＡｌＯＮ 的致密度和力学性能ꎬ在含

量为 ４ ｗｔ.％时效果最佳ꎮ
除了单一烧结助剂外ꎬ许多学者也研究了多元烧结助

剂系统对烧结 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷的影响ꎮ ÇＡＬ１ŞＫＡＮ Ｆ 等[６５]

研究了氟化物(ＭｇＦ２＋Ｙ２Ｏ３)与氧化物(ＭｇＯ＋Ｙ２Ｏ３)烧结

助剂系统对无压烧结 β－ＳｉＡｌＯＮ 性能的影响ꎮ 研究表明ꎬ
氟化物可以起到网格修饰体(ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｉｆｉｅｒ)的作用ꎬ降
低 Ｍ－Ｓｉ －Ａｌ －Ｏ－Ｎ 玻璃相液相烧结的熔点温度ꎬ使得

β－ＳｉＡｌＯＮ在低温下可以实现更高的致密化ꎬ并获得更好

的力学性能ꎮ ＣＡＬＩＳ ＡＣＩＫＢＡＳ Ｎ 等[５４]研究了三元烧结助

剂中阳 离 子 类 型ꎬ 晶 间 相 含 量 和 阳 离 子 摩 尔 比 对

(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ－ＴｉＮ 复合陶瓷 ｚ 值和晶间相结晶的影响ꎮ
其中ꎬ在烧结助剂中以 Ｙ２ Ｏ３、 Ｙｂ２ Ｏ３ 或 Ｅｒ２ Ｏ３ 来提升

α－ＳｉＡｌＯＮ相的稳定性和硬度ꎬ以 Ｓｍ２Ｏ３来提升 β－ＳｉＡｌＯＮ
晶粒的 长 径 比 从 而 改 善 断 裂 韧 性ꎬ 以 ＣａＯ 来 防 止

α－ＳｉＡｌＯＮ转化为 β－ＳｉＡｌＯＮꎮ 研究表明ꎬ当阳离子摩尔比

为 ９Ｅｒ ∶ ０.５Ｓｍ ∶ ０.５Ｃａꎬ晶间相含量为 ２.５ ｍｏｌ.％时ꎬ获得

的材料性能最佳ꎮ 另外ꎬ阳离子类型对 ｚ 值没有影响ꎬ但
阳离子的尺寸对晶间相结晶有影响ꎬ添加 Ｅｒ 和 Ｙｂ 离子的
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复合陶瓷结晶度比添加 Ｙ 离子的高ꎻ烧结助剂含量减少会导

致 β－ＳｉＡｌＯＮ 的含量和 ｚ 值增大ꎬ但也会使得晶间相的结晶

度降低ꎻ提高 Ｓｍ 离子的含量可以使得 β－ＳｉＡｌＯＮ 的 ｚ 值增

大ꎬ但也会使得晶间相中“黄长石”相的结晶度变大ꎮ

３.２　 增强增韧相

增强增韧相的加入主要是为了提高 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷材

料的力学性能ꎮ 表 ２ 总结了一部分的 ＳｉＡｌＯＮ 基复合陶

瓷材料的力学性能ꎮ ＡＣＩＫＢＡＳ Ｎ Ｃ 等[６６] 发现ꎬ添加 ＴｉＮ
颗粒对(α＋β) －ＳｉＡｌＯＮ－ＴｉＮ 复合材料硬度影响不大ꎬ但
可以提升材料的断裂韧性ꎮ 当 ＴｉＮ 含量为 ２５ ｗｔ.％ꎬ
(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ－ＴｉＮ 的断裂韧性最佳ꎮ 裂纹挠曲、裂纹桥

联、穿晶断裂和裂纹分支是 ＴｉＮ 颗粒的主要增韧机理

(图 ４) [６１] ꎮ此外ꎬ当温度超过 ７００℃时ꎬ(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ－ＴｉＮ
会发生被动氧化生成 ＴｉＯ２修复裂纹ꎬ提升材料的抗热震

性能ꎮ ÇＥＬＩＫ Ａ 等[６]研究了(α＋β) －ＳｉＡｌＯＮ－ＴｉＮ 复合陶

瓷铣刀高速铣削加工镍基高温合金 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ 的切削机

理ꎬ发现 ＴｉＮ 颗粒的添加提高了 ＳｉＡｌＯＮ 刀具在高温下对

镍基高温合金 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ 的化学稳定性ꎮ ＮＥＫＯＵＥＥ Ｋ Ａ
等[６７] 以 ＴｉＯ２ 粉 末 为 前 驱 体 通 过 ＳＰＳ 烧 结 制 备 了

β－ＳｉＡｌＯＮ－ＴｉＮꎬ发现 ＴｉＯ２可以与其他前驱体反应转化为

ＴｉＮꎬ改善液相烧结ꎬ并将烧结温度从 １ ７００℃ 降低到

１ ５９５ ℃ꎮＳＵＮ Ｑ Ｃ 等[６８] 以 ＳｎＯ２粉末为前驱体通过 ＳＰＳ
烧结制备了 β－ＳｉＡｌＯＮ－Ｓｎꎬ发现添加 ＳｎＯ２粉末降低了致

密化温度并提升了断裂韧性ꎬ在 ８００℃ 下 β－ＳｉＡｌＯＮ－Ｓｎ
(２０ ｗｔ.％)的磨损率比纯 β－ＳｉＡｌＯＮ 材料降低了 ２０ 倍ꎮ
添加 ＺｒＮ 颗粒的增韧机理与 ＴｉＮ 颗粒相似ꎮ ＹＩＮ Ｌ 等[２３]

研究了添加 ＺｒＮ 颗粒(３~５０ ｗｔ.％)对 β－ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷性能

的影响ꎬ发现 β－ＳｉＡｌＯＮ－ＺｒＮ 复合陶瓷的硬度在 ＺｒＮ 比例

为 ２０ ｗｔ.％时达到最大ꎬ之后随着添加比例的升高而降低ꎮ
β－ＳｉＡｌＯＮ－ＺｒＮ 的断裂韧性随 ＺｒＮ 比例的升高而升高ꎬ在
５０ ｗｔ.％时达到最大ꎮ

表 ２　 一部分 ＳｉＡｌＯＮ 基复合陶瓷材料力学性能

材料 维氏硬度 / ＧＰａ
断裂韧性 /

(ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２)
α－ＳｉＡｌＯＮ / ｃＢＮ[６９] ２１.３ ４.６
β－ＳｉＡｌＯＮ / ｃＢＮ[７０] １６.０ —
β－ＳｉＡｌＯＮ / ＺｒＮ[２３] １５.４ ５.０
β－ＳｉＡｌＯＮ / ＴｉＮ[６７] １４.６ ６.３
β－ＳｉＡｌＯＮ / ＳｉＣ[７４] １７.１ ８.７
β－ＳｉＡｌＯＮ / ＷＣ[７３] １８.８ ５.９

β－ＳｉＡｌＯＮ / ＭｏＳｉ２ [７３] １４.５ ６.３
(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ / ＷＣ[７３] １８.５ ６.１
(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ / ＴｉＮ[６６] １６.１ ８.０

(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ / Ｔｉ(ＣꎬＮ) [７３] １８.４ ６.１

3 μm

图 ４　 (α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ－ＴｉＮ 复合材料

裂纹拓展行为 ＢＳＥ－ＳＥＭ 模式图

　 　 ＧＡＲＲＥＴＴ Ｊ Ｃ 等[６９]研究了添加 ｃＢＮ(０~３０ ｖｏｌ.％)对
ＳＰＳ 烧结 α－ＳｉＡｌＯＮ－ｃＢＮ 的影响ꎬ发现 ｃＢＮ 提升了材料的

断裂韧性但降低了硬度和致密度ꎮ 提升烧结温度可以促

进材料的致密化ꎬ但同时也促进了氮化硼从亚稳超硬立方

结构到软六角形结构的相变ꎮ ＨＯＴＴＡ Ｍ 等[７０] 研究了

ｃＢＮ 含量(０~５０ ｖｏｌ.％)对 β－ＳｉＡｌＯＮ－ｃＢＮ 复合材料致密

化和相变的影响ꎬ发现添加 １０ ~ ３０ ｖｏｌ.％的 ｃＢＮ 促进了

β－ＳｉＡｌＯＮ在 低 温 下 的 致 密 化ꎬ 但 当 ｃＢＮ 含 量 超 过

４０ ｖｏｌ.％时ꎬ致密化则会被抑制ꎮ 在 β－ＳｉＡｌＯＮ 基体内ꎬ
ｃＢＮ 的相变变弱ꎬ在 １ ９００℃其全部转化为 ｈＢＮꎮ ＣＩＮＡＲ
Ａ 等[７１]发现ꎬ掺杂石墨烯纳米片(ＧＮＰｓꎬ２ ~ ８ ｗｔ.％)增加

了(α＋β) －ＳｉＡｌＯＮ 的断裂韧性ꎬ但是同时降低了硬度ꎮ
ＭＡＬＬＩＫ Ａ Ｋ 等[７２]研究添加 ＳｉＣ 颗粒对(α＋β)－Ｓｉａｌｏｎ 陶

瓷磨损性能的影响ꎮ (α＋β) －ＳｉＡｌＯＮ－ＳｉＣ 的摩擦磨损性

能优于(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮꎬ并观察到在复合材料磨损表面上

形成二氧化硅辊状结构ꎮ ＢＩＴＴＥＲＬＩＣＨ Ｂ 等[７３] 研究了添

加 ＳｉＣ、ＷＣ、ＭｏＳｉ２和 Ｔｉ(ＣꎬＮ)颗粒对(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ 的影

响ꎬ实验表明含有 １０ ｖｏｌ.％的(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ－ＳｉＣ 复合材

料表现出最佳的磨损性能ꎮ ＷＣ 和 ＭｏＳｉ２在 ＳｉＡｌＯＮ 基底

中并不稳定ꎬＷＣ 容易分解生成 ＳｉＣ、Ｗ 或 ＳｉＷꎬ而 ＭｏＳｉ２容
易转变为 Ｍｏ５Ｓｉ３和 Ｓｉ３Ｎ４ꎮ 这种转变会导致增强相的组分

以及(α＋β)－ＳｉＡｌＯＮ 相比的变化ꎬ进而对复合材料的性能

有极大的影响ꎮ 其中增加 ＷＣ 的含量会促进 α’相的生

成ꎬ而增加 ＭｏＳｉ２的含量会促进 β’相的生成ꎮ 此外ꎬ增加

Ｔｉ(ＣꎬＮ)颗粒含量从 ０ ｖｏｌ.％ ~ ３０ ｖｏｌ.％时ꎬ观察到 ＳｉＡｌＯＮ
复合材料的 α / β 比从 ２０ ∶ ８０ 提高到 ６６ ∶ ４４ꎬ这是由于增

加 Ｔｉ(ＣꎬＮ)提升了烧结添加剂的含量所导致的ꎮ

４　 总结与展望

ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷固溶关系复杂ꎬ其烧结特性、相的转换、
微观结构及力学性能与其制备方式和材料组分息息相关ꎮ
掌握其之间的联系和规律是制备优异性能 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷刀

具的关键ꎮ 从现有文献看:
１)粉末制备方式的不同会直接影响生产成本与

ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷性能ꎻ在初始粉末中选用 α－Ｓｉ３Ｎ４粉末可以加

快烧结中 ＳｉＡｌＯＮ 相的形成ꎻ较细的粉末粒径可以促进大

部分烧结方式下 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷材料的致密化ꎮ
２)压力烧结方式制备的 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷材料具有更优的

致密度与力学性能ꎬ而无压烧结可以实现大批量工业化生

产及复杂结构陶瓷材料的制备ꎻ不同热处理温度与特定条

件下可以实现 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷中 α’↔β’相的可逆转变ꎬ适
当的热处理工艺可以改善 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷材料的性能ꎮ

３)ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷的烧结特性和性能与组分密切相关ꎻ
对于单相 α－与复相(α＋β) －ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷ꎬ选用离子半径

较小的稀土元素作为稳定阳离子具有更好的高温稳定性ꎻ
α’相的 ｍ、ｎ 值会影响 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷的烧结行为与最终相

的组成ꎻβ’相的 ｚ 值与 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷的力学性能、抗氧化性

能和晶间相类型结晶度等密切相关ꎮ
４)ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷的烧结助剂(类型与含量)、组分(稳

定阳离子、固溶参数与相比)和 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷微结构与性能

存在多层次关系ꎻ对不同组分 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷材料而言ꎬ不同
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烧结助剂含量会对材料的烧结行为造成不同影响ꎬ并改变

最终相的组成与材料性能ꎻ多元烧结助剂系统可以更细致

地调控 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷材料的微观结构与组成ꎮ
５)在添加增强增韧相的研究中ꎬ多集中在对 ＳｉＡｌＯＮ 陶

瓷力学性能的影响上ꎬ对 ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷材料的高温性能研究

较少ꎻ一部分增强增韧相如 ＷＣ 或 ＭｏＳｉ２等ꎬ在 ＳｉＡｌＯＮ 基底

中并不稳定ꎬ并会强烈影响 ＳｉＡｌＯＮ 复合材料的 α/ β 相比和

材料性能ꎬ在研究中需要进一步探讨反应机理ꎮ
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表 ３　 ＲＷＳｅｃＶｉｂｒａｔＰＳＯ 与 ＰＳＯ 结果对比表

单位:ｈ　

算法 最大值 最小值 平均值

ＲＷＳｅｃＶｉｂｒａｔＰＳＯ ６７.１００ ６３.２５０ ６５.６９５

ＰＳＯ ７１.０００ ６４.３５０ ６７.７１５

　 　 由表 ３ 可知ꎬ本文提出的算法相比于 ＰＳＯ 算法具有

较强的鲁棒性和搜索性ꎬ在处理 ＤＭＰＰＳＰ 问题方面能力

更优ꎮ

４　 结语

本文针对 ＤＭＰＰＳＰꎬ将其转化为 ＤＦＪＳＰꎬ提出了基于

二阶振荡的随机权重混合粒子群算法ꎮ 首先明确了要研

究的问题ꎬ构建了 ＤＦＪＳＰ 的数学模型ꎻ其次确定了算法的

整体框架ꎬ将 ＦＪＳＰ 嵌套于 ＦＭＵ 选择中进行求解ꎻ再者ꎬ设
计了基于二阶振荡的随机权重混合粒子群算法ꎬ采用随机

权重平衡全局和局部搜索能力ꎬ利用学习因子的二阶振荡

提高全局搜索能力ꎻ最后ꎬ通过实例仿真ꎬ验证了本文算法

的有效性和优越性ꎮ
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