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要 添加尺寸为 37 Rill的AI203不仅可以显著地提高通用AI2O]陶瓷的饶结性能．降低 

烧结体的晶粒度，而且可以提高烧结体的断裂韧性和抗弯强度．添加量为 20 ‰(摩尔分散)时．能 

产生晟佳增韧和增强作用 

关键词纳米A1 O 褥加·AI O，陶瓷-堕 ， 塑 三 的季研抖 

A120 陶瓷是使用最广泛的一种陶瓷，具有机械强度高、硬度大、耐高温、抗氧化，对 

气氛不敏感等性能．在能源、航天航空，机械及电子等方面都有广泛的应用前景．然而， 

Al2o 陶瓷的致命弱点在于脆性和均匀性差，从而可靠性差．近一二十年围绕这些关键问 

题，尤其是对增韧问题开展了广泛的基础研究，取得了一些进展．纳米陶瓷和纳米陶瓷基复 

合材料的发展，已经成为当前陶瓷研究的重要发展趋势．由于纳米陶瓷的晶粒细化有助于晶 

粒阃的滑穆，因而使材料具有超塑性行为，也因晶粒细化从而会引起材料内气孔或缺陷尺寸 

减少．纳米陶瓷与传统陶瓷相比具有较高的致密速率和低的烧结温度 “ ，低温韧性、硬度 

和强度均可得到改善 ‘ ”．本文研究了舔加纳米 A120 对 A1 O 陶瓷的增韧和增强效果， 

探讨纳米 A1 o 添加量和晶粒度对 A120 陶瓷显微结构、断裂韧性和抗弯强度的影响． 

1 实 验 方 法 

纳米A12o3粉体是由99．9％的纯 A1片采用水解方法制备，本实验所用的两种纳米 A1 o 

粉体的平均晶粒度分别为 37和 80 nm，粗晶 A120 粉体的平均晶粒度为 0．2 m．所配制的 

Al2o3粉体的成分如表 1所示，其中 7一l0号样品中都含有 10％晶粒度为 37 Tim的纳米 

Al2o ．粉体中 MgO，CaO和 SiO2的摩尔分数分别为 0．2％，0．6％和 0．2％；晶粒度分别为 

100，100和 25 rim．将配制的粉体在酒精溶液中球磨混合 24 h，干燥后在 lo0℃焙烧 24 h．素 

坯是将粉体在 100 MPa冷压成型后，再经 300 MPa冷等静压制得，素坯在 1600℃空气中 

烧结 4 h．用排水法(ASTM C373标准)测定烧结体的密度，采用 SEM 分析烧结体在不同条 

件下的显微结构，并用截距法测定晶粒尺寸．抗弯强度和断裂韧性(Chevron-notch 

specimen)l~四点弯曲试验测定．试样的外形尺寸为 4mm×4mm×20mm，由金刚石锯片从 

大块烧结体中切取．实验前试样在 1250℃退火 l h． 
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2 实验结果和讨论 

当添加的纳米 Al2o 的晶粒度为 37 nm时，烧结f 的密度随着纳米添加量的增加而增 

加(图 la)．为研究纳米晶粒度的影响，实验在已添加 10“ r 札悭为 37 nm的Al，o 粉体的基 

础上，再添加晶粒度为 80 nm的 Al o 结果如图 lb所尔 Tif以看出，烧结体密度随纳米 

Al2o3含量的增加而减少．烧结体密度在添加的纳米晶粒度较小时增加与纳米材料较大的表 

面扩散速率以及较高的致密速率有关；添加的纳米晶粒较大时密度降低则与其表面活性较低 

有关 ．烧结体平均晶粒度都随着纳米添加量的增加而减小(图 la，b) 没有添加纳米 AI，O 

的烧结体显微结构是不均匀的，如图 2a所 

示，晶粒非连续生长，板状晶粒清晰可见； 

添加纳米 Abo 烧结体的晶粒为球形，尺寸 

的分布相对均匀，如图 2b．以上结果表明， 

添加晶粒度较小的纳米 Al，o 能够显著地改 

善Ah03陶瓷烧结性能，降低烧结体的晶粒 

度 图 3为烧结体的抗弯强度和断裂韧性与 

纳米添加量间的关系，由图可以看出，当添 

加的纳米 Al，o 的晶粒度为 卯 nm 时，烧 

结体的抗弯强度和断裂韧性随着纳米含量的 

增加而增大，在纳米 Al，o 含量为 20％时 

达到最大值(图 3a)；当添加的纳米 AhO 的 

晶粒度为 80 nm时，烧结体的抗弯强度随着 

纳米含量的增加开始略为增大，随后减 小， 

断 裂 韧 性 则 随着 纳 米 添 加 量 的 增 加 而 

表 I A12O3粉体的成分 

Table I Composition (mole fraction)of AIzo3 

powde~％  

^  

苎 

围 1 纳米添加对 AI2O 陶瓷烧结性能的影响 

Fig．1 Influence of nano-A12O3 con~nt(moM fmetion)on grain size( and~lative density O／Olh of 

A12O3ceramics(a】addition ofAI O3 with 37nm size (b)additionofAhO3 with 8Onmfize 
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圈 2 A12O3陶瓷的SEM 显微结构 

．2 SEM micrographsofAI2O3 oeramicswithout(a)andwith10％ AI2O3 of 37 Sill size(b) 

= 
^  

圈 3 添加纳米 AI2O3对 AhO，陶瓷抗弯强度和断裂韧性的影响 

1；lg．3 Influence ofnano-A120，addition on the bending strength and fracture toughness 

(a)addition ofAI'03 with 37nm size (b)additionofAI203 with舳nnl size 

减小．抗弯强度和断裂韧性的下降可能与烧结体密度的降低有关．以应力强度因子表征的断裂 

韧性 局 = 口 “2，田为断裂强度；C为临界裂纹长度，当裂纹长度超过 C时便失稳扩展；A 

为一常数．因此，断裂强度的增大将导致断裂韧性的增大，反之亦然．图 3所示结果清楚地 

表明了这一依赖关系．另一方面，陶瓷的机械损坏系由于外力及内应力共同作用所造成的． 

在外力作用下，陶瓷中的裂纹便扩展．当添加的纳米颗粒的热胀系数与基体失配时，将在基 

体中产生一个应力场．AhO 陶瓷断口的 STM 观察结果表明，在添加纳米 Al o 的AhO 陶 

瓷太晶粒间仍然存在很多纳米级的小晶粒 ” ，而纳米 A]20~陶瓷的热胀系数比粗晶 Al 

陶瓷的热胀系数高 ．因此，Al2ol基体中存在一个应力场，并且为压应力场，应力场的太小 

与热胀系数的差别有关，而后者取决于所添加的纳米材料与基体材料晶粒尺寸的差别程度， 
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只有当晶粒尺寸差别足够大时，所产生的应力场才显著．当这个压应力场叠加在所加的外应 

力场时，将降低所加的外应力，表现为抗弯强度的增大(图 3a)．当材料中存在宏观裂纹时， 

所叠加的应力场将在裂纹尖端形成一个过渡区 。 ，由此导致裂纹尖端应力强度下降、韧性 

增加 (图 3a)． 

3 结 论 

添加纳米Al2O3不仅可以显著地提高 Al20，陶瓷的烧结性能，降低烧结体的晶粒度，而 

且可以提高烧结体的抗弯强度和断裂韧性．对于尺寸为 37 nm的 Ab03，添加量不超过 2O 

too1％时有明显的增韧和增强作用． 
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TOUGHEN~ G AND STRENGTHENING OF AI203 

CERAM ICS THROUGH NANO—Ai2O3 ADDITION 

LIGuanghai,JIANGAnquan ZHANGLide(InstituteofSolidStatePhysics．Chinese 

Academyof Sciences，Hefei230031) 

(Manuscript received 1995—12—27，in revised form 1996-08—121 · 

B̂STRACT Nano-Ah0， powders processed by the hydrolysis technique of pure AI sheet 

after actiration were added into Al20，ceramics． The results indicated that the 

nano-Al20 addition can increase not only the sinterability of the A1，O{ceramics，but the 

fracture toughness and bending strength as well，and this kind of increase can be obtained on- 

ly when the grain size of the added nano—A1203 is small enougll，for example，37 nm． 

KEY W ORDS nano-A1203 addition，AI2O3 ceramic，toughening，strengthening 
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