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基于气动悬浮激光加热技术 YAG 熔体高温热物理性能评测 
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100024)  

摘 要: 钇铝石榴石 Y3Al5O12(Yttrium Aluminum Garnet, 简记为 YAG)材料具有优异的光、热和电学性能, 引起了广

泛关注。但高熔点和冷却过程中复杂的相选择机制, 使 YAG 熔体特别是熔点以下过冷区内的热物理性能参数获得

困难。利用自主搭建的气动悬浮无容器激光加热装置, 基于受迫振动和光学描影等原理, 在 1750~2650 K 宽达 900 K

的温区内, 评测了 YAG 熔体的黏度、表面张力和密度。研究表明, 与 Al2O3 熔体相比, YAG 熔体密度具有更高的

温度敏感性, 具有高约 1 倍的平均线膨胀系数; 不同于表面张力随温度变化不敏感的 Al2O3 熔体, YAG 熔体的表面

张力随温度升高产生略微降低; 与 Al2O3 熔体的黏温关系相比, 在熔点以下的过冷区内发现 YAG 熔体具有更陡峭

的黏温变化趋势。 
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Thermo-physical Property of YAG Melt Measured by 
Aerodynamic Levitation Technique 
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Abstract: As one of the most widely used oxide in many fields, Y3Al5O12(YAG: Yttrium Aluminum Garnet) has at-

tracted extensive attention. However, due to its high melting point and complex mechanism for phase selection, accu-

rate knowledge of thermo-physical properties for YAG melt, is much desired. Using an advanced aerodynamic levita-

tion laser-melting technique, here the viscosity, surface tension and density were carefully evaluated on both ther-

modynamically stable, and metastable supercooled YAG melts in the temperature scope from 1750 K to 2650 K. 

The results indicate that density of YAG melts has a higher sensitivity than that of Al2O3 melts upon temperature 

change; and YAG melts have one time higher average line thermal expansion coefficient compared to the Al2O3 

melts. Al2O3 melts’ surface tension is almost constant on temperature in the wide temperature scope, while YAG 

melts have a distinct decrease in surface tension following temperature increase. As to the viscosity-temperature 

relation, in the supercooled scope, YAG melts have a more obvious rise in viscosity upon cooling. 

Key words: thermo-physical property; yttrium aluminum garnet; aerodynamic levitation technique; supercooled region 

自 1994 年 Aasland 和 Mcmillan[1]在 Y2O3 含量

为 0.24wt%~0.32wt% 组 成 范 围 内 成 功 制 备 了

(Y2O3)x–(Al2O3)1–x 玻璃后, 钇铝酸盐系统逐渐引起了

广泛关注。其中钇铝石榴石 Y3Al5O12(Yttrium Alu-
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minum Garnet, 简记为 YAG)在诸多领域有着重要应

用, 其晶体、微晶玻璃和荧光粉都得到广泛研究[2-7]。

但是, 对其高温熔体的热物理性能参数却鲜有报道, 

而熔融状态又是一个非常重要的工业过程。 

利用传统高温炉探究熔体性质非常困难, 主要

原因是高温熔体与容器的物理接触会污染甚至改变

熔体结构性质, 这就推动了悬浮技术的发展。悬浮

技术既能避免样品与容器之间的接触, 使得样品被

加热到极高温度并易于控制;还能有效抑制异质成

核析晶, 进而探究熔体在深过冷区(低于平衡熔点

几百摄氏度)的性质。随着科技的发展, 已经有多种

方法来实现无容器探测熔体性质 , 如电磁悬浮

(Electromagnetic levitation)[8]、静电悬浮(Electrostatic 

levitation)[9]、气膜悬浮(Gas-film levitation)[10]、超声

悬浮(Acoustic levitation)[11]和气动悬浮(Aerodynamic 

levitation)[12-14]等。气动悬浮技术由于其结构的诸多

优势, 而被广泛用于探究材料的热物理性能。 

本研究利用气动悬浮无容器激光加热技术, 制

备出 YAG 玻璃样品, 并研究了熔体在高温平衡液

态和过冷状态下的密度、表面张力和黏度特性。 

1  实验方法 

1.1  气动悬浮激光加热装置 

实验使用的气动悬浮激光加热装置, 由武汉理

工大学极端玻璃态实验室与英国 Aberystwyth Uni-

versity 联合研制和搭建, 装置示意图如图 1 所示。

装置主要包括激光加热系统、悬浮供气系统、监测

摄像系统、温度测量系统以及声激励系统。激光加

热系统包括两台波长为 10.6 μm, 最大功率分别为

80 W(顶部)和 40 W(底部)的 CO2 激光器; 通过封闭

在金属导管内的透镜组, 汇聚成一束直径约 1 mm

的光束照射到样品中心位置。温度测量系统包括双

色高温计(工作波长为 0.8 μm 和 1.05 μm, 测温范围

为 1500~3300℃)和高速高温计(工作波长为 1.4~ 

1.58 μm, 测温范围为 1500~3500℃), 可以实时测定

样品表面温度并经 A/D 转换器读入到计算机系统。

基于气体动力学原理, 利用独特设计的喷嘴装置和

合适的气体流量控制可实现球形样品的稳定悬浮。

通过声激励方法将振动耦合到供气系统, 可使悬浮

熔体在设定频率下产生受迫振动。为了降低利用样 

 

 
 

图 1  气动悬浮无容器热物理性能评测装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of aerodynamic levitator for evaluating thermophysical properties of melts 
(a) Top and bottom laser sources; (b) Dual color pyrometer and high speed pyrometer; (c) Water-cooled levitation stage; 

 (d) Infrared transparent window separating the levitation gas from the bottom laser; (e) Inlet for levitation gas;  
(f) Aerodynamic conical converging-diverging levitator nozzle; (g) High speed camera (maximum frame rate 6250 fps; the frame rate for 

 our measurement being set to be 2000 fps); (h) Bandpass filter with 10 nm (FWHM) centered around 532 nm; (i) Back lighting laser source  
with a wavelength of 532 nm; (j) Beam expanding optics; (k) Acoustic excitation device; (l) Gas mass flow controller 
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品高温自发光成像方法提取的尺寸与实际样品尺寸

的偏差, 借鉴电磁悬浮方法采用的光学描影技术[15], 

利用高强度冷光灯源(功率为200 mW, 波长为532 nm)、

平行光束发生装置、带通滤波片(中心波长为 532 nm, 

FWHM 为 10 nm)和高速摄像机(帧频≤6250 fps, 本

实验中采用的帧频为 2000 fps, 分辨率为 19201080)

获取样品更精确的投影像。 

1.2  样品制备 
按 Y3Al5O12化学计量比, 称量 Al2O3和 Y2O3粉

料(纯度均为 99.99wt%), 倒入 PVA 溶液(聚乙烯醇

1799 型, 质量比 PVA∶H2O=1∶10)中。利用磁力搅

拌器(400 r/min)室温下搅拌 24 h, 使粉料均匀分散。

然后在 700℃下焙烧 2 h, 经研磨后压制成25 mm 

2 mm 的圆片。再经过 1200℃焙烧 2 h, 彻底去除挥

发性有机物。 

将圆片切割成质量约 15 mg 的小块, 置于悬浮

台上, 利用激光加热使小块预熔成球状; 然后更换

悬浮喷嘴, 调节气体(99.999%的高纯氩气)流量使样

品稳定悬浮; 调节上下激光功率, 使样品完全熔融

并保持 30 s 左右, 使熔体中物质混合均匀。通过关

闭激光快速淬冷 YAG 熔体, 冷却速率可达 550 K/s。

淬冷曲线上没有出现放热峰(图 2), 说明获得的直

径约 2 mm 的小球为玻璃态[16-17]。进一步的综合热

分析(升温速率 20 K/min)表明制备的玻璃样品的玻

璃转变温度 Tg 为 1153 K[18-19](图 2 插图)。 

1.3  高温熔体的热物理性能评测原理 
由于表面张力和重力的作用, 高温熔体一般呈

近似球状的椭球形。由于熔体的底部被喷嘴遮挡, 

整体轮廓需利用图像处理程序进行重构(图 3)。选择

包含熔体阴影边缘可见部分的环形区域, 用计算机

软件根据边缘检测算法等程序, 从环形中心沿径向, 

以 5间隔获取若干边缘点并进行图形重构。利用重

构的椭圆投影, 确定其中心位置、长轴(红色)和短轴 
 

 
 

图 2  YAG 熔体淬冷过程表面温度随冷却时间的变化曲线 

Fig. 2  Apparent temperature versus time curve for YAG melt 
As shown in the insert 
Tg is characterized from DSC measurement of the sample obtained by 
quenching 

 
 

图 3  熔体在一定温度下的实时图像 

Fig. 3  Typical frame obtained from high speed camera at a 
certain temperature 
The dark hemispherical area is the shadow cast of the melt drop visible 
above levitation nozzle 

 
(绿色)三个椭圆阴影的描述参数。根据椭球体的体

积计算公式获得熔体的密度: 

 
2

M m

3

4π

M

r r
   (1) 

其中, rM 和 rm 分别是长半轴和短半轴的长度, M 为

样品室温下的质量。 

通过与气路直接耦合的声波发生装置, 将一定

频率和振幅的振动传输给高温熔体。物体按固有频

率自由振动时, 振幅随时间按正弦或余弦规律变化, 

振动的频率仅与物体固有特性有关。因此本实验采

用正弦声波作为激发液滴受迫振荡的激励源。 

理论研究表明[12], 若阻尼很小, 液滴作共振振

动时, 表面张力 γ与共振频率 f0 的平方成正比： 

 
2

03π

( 1)( 2)

f M
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 
 (2) 

其中 M 是质量, f0 是共振频率, l 表示振荡模式。在

微小振幅的激励下, l=2 模式占主导地位, 因此上式

可简化为： 

 2
0

3
π

8
f M   (3) 

熔体在正弦波振动激发下产生受迫振动, 利用

高速摄像机, 在一定频率范围内扫描可以得到傅里

叶振幅–频率谱。根据振幅最大处的频率确定液滴振

动的共振频率, 结合上式从而确定高温熔体的表面

张力。当液滴偏离球形和存在旋转时, l=2 模式的共

振将分裂成五种子模式(m=0, 1, 2)。Cumings 等[20]

确定了电磁悬浮中各个子模式下的修正项, 并导出

求和规则。Ozawa 等[21]详细分析了电磁悬浮中液滴

在 m=2 模式下的旋转和振动对获取共振频率的影

响, 并描绘了五种子模式的示意图。对于气动悬浮, 

Langstaff 等[12]观察到了五种子模式的分裂, 确定了

各个子模式的性质, 但目前还没有探索出合理的修
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正方法。为了简便和准确起见 , 本实验采用(l=2, 

m=0)模式的频率作为共振频率进行计算。 

此外, 熔体在共振频率下作受迫振动时, 撤去

激励后, 黏度 η与振荡的衰减系数 Γ存在如下关系[12]: 

 
  

1 3

1 2 1 4π

M

l l R

 
 

 (4) 

其中 R 是振荡液滴的半径, M 是其质量。l=2 时上式

简化为: 

 
3

20π

M

R

   (5) 

评测时 , 首先需找到某一温度下熔滴在 (l=2, 

m=0)模式下的频率。在该频率下, 使熔滴做受迫共

振振动。撤去激励, 利用高速摄像机精确记录振幅

的衰减过程。最后, 根据图像分析其水平半径 rh 和

垂直半径 rv 的周期演化规律。对于稳态简谐振动,  

    h/v 0sin 2πr t A tf r    (6) 

其中 A 是液滴振动的振幅, f 是振动频率, r0 是液滴

静止时的平均半径。而对于阻尼衰减振动,  

      h/v 0 0 0exp sin 2πr t A t t tf r         (7) 

f0 是液滴的共振频率, t0 是衰减开始的时间, Γ 是衰

减常数。通过拟合(7)式可求得 Γ值, 结合(5)式即可

获得该温度下熔体的黏度。 

2  结果与讨论 

2.1  密度 

利用气动悬浮方法测量熔体密度过程中, 通过

室温下电子天平称量获得样品的质量, 根据样品测

量前后质量对比, 发现样品质量损失小于 1%。此外, 

根据高速摄像机和图像重构获得熔体的几何参数, 

结合前面获得的质量损失数据, 依据密度的计算公

式(1), 可推算出密度测量产生的实验误差约为 2%。 

图 4 显示了 YAG熔体在 2900~1850 K温区的密 
 

 
 

图 4  Al2O3 熔体[12]和 YAG 熔体[22]密度随温度的变化曲线 

Fig. 4  Temperature dependence of density for YAG and Al2O3 
melts[12], earlier work is included[22] 

度演化规律。在熔点 Tm, YAG=2240 K 处[6], 密度约为

3.692 g/cm3, 与文献报道的 3.689 g/cm3 相符[22]。此

外, 图 4 还给出了利用气动悬浮技术测得的 Al2O3

熔体密度随温度的变化[12]。与 Al2O3 熔体相比, 主

要是由于 Y 具有更大的原子质量, 在同一温度下, 

YAG 熔体具有更大的密度; 在 2900~1850 K 的测试

温区 , YAG 熔体表现出更大的平均线膨胀系数

(αYAG=2.2110–5 K–1 和 αAl2O3=1.0010–5 K–1)。 

热膨胀, 即随温度升高体积增加、密度降低的

现象, 是凝聚态物质的基本性质。它主要是由于原

子间作用力的非谐项引起的原子振动频率随温度改

变发生变化引起的[23]。而热膨胀系数的大小则主要

由凝聚态物质的组成化学特性和结构对温度的敏感

性决定的。与Al2O3熔体相比, 一方面, 引入比Al–O

键更弱的 Y–O键将使 YAG拥有更高的温度敏感性; 

另一方面, YAG 熔体的结构更加规整, 也表现出更

高的温度敏感性[24]。在上述两个因素的共同作用下, 

YAG 熔体比 Al2O3 熔体具有更大的热膨胀系数, 即

随温度升高, 与 Al2O3 熔体相比, YAG 熔体的密度

表现出更大的下降速率。 

2.2  表面张力 

图 5 展示了在 2750~1750 K 温度范围内由公  

式(2)计算得到的表面张力。插图给出了 2550 K 时

频率扫描结果, 可以看出有一个明显的共振峰, 即

处于(l=2, m=0)振动模式, 中心在 214 Hz。与 Al2O3

熔体表面张力随温度变化不敏感不同[12], YAG 熔体

表面张力随温度降低而增大。表面张力是指在一定

温度和压力下单位面积的吉布斯自由能, 氧化物熔

体的表面张力的变化主要与熔体中结构单元的聚合

或解聚作用有关[25]。在温度降低的过程中, YAG 熔

体内 Al3+的平均配位数增大[24]。因此整个熔体的原

子堆积更加紧密, 体积能增加, 使得表面张力随温

度的降低而增大。 
 

 
 

图 5  YAG 熔体表面张力随温度的变化 

Fig. 5  Temperature dependence of surface tension for YAG melt 
Insert shows the result of frequency sweeping at 2550 K 
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2.3  黏度 

图6(a)展示了YAG熔体自2650 K降温至1750 K

过程中黏度的变化, 实验误差主要来自于加热时样

品挥发引起的质量损失(不超过 1%), 以及根据振荡

衰减曲线(如图6(b))拟合求得的衰减系数Γ值, 总误

差约为 5%。从图 6(a)可以看出黏度是温度的函数, 

表现出近 Arrhenius 关系。在测量温度范围内, 黏度

变化了一个数量级 , 熔点 Tm 处熔体黏度约为     

40 mPa·s。测量的黏度数据与文献[22]基本一致。对

比发现, YAG比Al2O3具有更低的粘度, 这可能是由

于：高温下引入 Y2O3 为 Al3+离子提供了 O2–, 使得

YAG 熔体中具有相对更多的[AlO4]
–结构单元[6], 自

由体积相对较大, 结构单元的移动相对容易。同时, 

引入异种金属阳离子降低了结构的对称性。 

在测量温度范围内, Al2O3 熔体的黏度–温度关

系变化并不大。而对于 YAG, Weber 等[7]根据从悬浮

液滴中拉制光纤的过程, 确定在 1600~1660 K 温度

范围内 YAG 的黏度处于 3×104~105 mPa·s 范围。因

此, YAG 熔体在熔点以上, 黏度随温度变化较为缓

慢(在熔点以上 400 K, 变化约 37.5%), 而一旦进入

过冷区域, 黏度随温度的降低急剧变化。黏度与熔

体结构密切相关, 随着温度的降低, YAG 熔体中 Al3+ 

 

 
 

图 6  (a)YAG熔体黏度–温度曲线（插图为YAG熔体 lgη~1/T

关系曲线）和(b) 2550 K 时悬浮液滴受迫振动的振幅随时间

的衰减曲线 

Fig. 6  (a) Temperature dependence of viscosity for YAG melt 
(Inset: lgη versus 1/T curve for YAG melt) and (b) damping 
curve according to the recorded radius for YAG melt at 2550 K 

的平均配位数增加, 五六配位的 Al3+浓度增大[24], 

网络的连接程度增加, 结构单元的移动变得困难。

而在熔点附近, Al3+配位多面体处于一种在四面体

和八面体之间快速转换的状态, Y3+主要形成八面体, 

结构中的 Al–O 四面体和 Y–O 八面体主要通过桥氧

离子形成角连接[26], 网络连接程度迅速增强, 结构

单元的移动更加困难。 

3  结论 

基于搭建的新型激光加热气动悬浮装置, 可以

测量材料在高温平衡液态以及过冷状态下的热物理

性能, 利用该装置在 1750~2650 K宽达 900 K的温区

内评测了 YAG 熔体的黏度、表面张力和密度。结果

表明, 与 Al2O3 熔体相比, YAG 熔体具有更大的平均

线膨胀系数, 这可能由于引入了比 Al–O 键更弱的

Y–O 键以及 YAG 熔体中更加规整的结构, 使得

YAG 熔体结构具有更大的温度敏感性。YAG 熔体的

表面张力随温度升高而减小。在熔点以上, YAG 熔体

黏度的数值以及随温度的变化与 Al2O3相近, 而在过

冷区内变化极为迅速, 进一步证实熔体结构在熔点

附近发生了极大的变化。实验获得的 YAG 熔体的密

度、黏度和表面张力评测结果, 为进一步开展 YAG

性能优化提供了重要的参考依据。 
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