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超高温氧化物陶瓷激光增材制造及 

组织性能调控研究进展 

陈 乾 1, 苏海军 1,2, 姜 浩 1, 申仲琳 1, 余明辉 1, 张 卓 1 
(1. 西北工业大学 凝固技术国家重点实验室, 西安 710072; 2. 西北工业大学深圳研究院, 深圳 518057)  

摘 要: 氧化物陶瓷具有高硬度、高强度以及优异的抗氧化和抗腐蚀性能, 是高性能发动机极端高温、燃气腐蚀、

氧化服役环境用重要的候选高温结构材料, 在航空航天用高端装备领域具有广阔的应用前景。与传统陶瓷制备技术

相比, 激光增材制造技术能够一步实现从原材料粉末到高性能结构件的一体化高致密成型, 具有柔性度好、成型效

率高的特点, 可以快速制备高性能、高精度、大尺寸复杂结构部件。近年来, 基于液固相变发展的熔体生长氧化物

陶瓷激光增材制造技术已成为高温结构材料制备技术领域的前沿研究热点之一。本文首先概述了激光增材制造技

术的基本原理, 着重介绍了选区激光熔化与激光定向能量沉积两种典型激光增材制造技术的工艺特点。在此基础上, 

重点阐述了利用激光增材制造技术制备不同氧化物陶瓷的组织特征及工艺参数对微观组织的影响规律, 并总结比

较了不同体系氧化物陶瓷力学性能的差异。最后, 对该领域存在的问题进行了梳理和分析, 并对未来的发展趋势进

行了展望。 
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Progress of Ultra-high Temperature Oxide Ceramics: Laser Additive 
Manufacturing and Microstructure Evolution 
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Abstract: Oxide ceramics, known for their outstanding strength and excellent oxidation and corrosion resistance, are 

prime candidates for high-temperature structural materials of aero-engines. These materials hold vast potential for 

application in high-end equipment fields of the aerospace industry. Compared with traditional ceramic preparation 

methods, laser additive manufacturing (LAM) can directly realize the integrated forming from raw powders to 



742 无 机 材 料 学 报 第 39 卷 
 
 
 

    

high-performance components in one step. LAM stands out for its high forming efficiency and good flexibility, 

enabling rapid production of large complex structural components with high performance and high precision. Recently, 

research on LAM for melt-grown oxide ceramics, which involves liquid-solid phase transition, has surged as a hot 

topic. This paper begins by outlining the basic principles of LAM technology, with an emphasis on the process 

characteristics of two typical LAM technologies: selective laser melting and laser directed energy deposition. On this 

basis, the paper summarizes the microstructure characteristics of several different oxide ceramics prepared by LAM 

and examines how process parameters influence these microstructures. The differences in mechanical properties of 

laser additive manufactured oxide ceramics with different systems are also summarized. Finally, the existing problems 

in this field are sorted out and analyzed, and the future development trend is prospected. 

Key words: ultra-high temperature oxide ceramic; laser additive manufacturing; selective laser melting; laser 

directed energy deposition; microstructure evolution; review 

随着航空航天领域不断发展, 人们对飞行器的

航行速度、服役寿命、续航里程等性能指标提出了

更高的要求。推重比(单位重力产生的推力)是衡量

飞行器性能的重要技术指标, 该指标的提升通常通

过发动机的结构设计与材料设计共同实现[1]。涡轮

前进口温度每提升 50 ℃ , 推重比预估可提升

8%[2]。目前, 推重比 10 以上的燃气涡轮发动机的涡

轮前进口温度已经达到 1600 ℃以上[3], 而现阶段主

流使用的镍基单晶高温合金的承温极限仅为

1150 ℃。通过结构设计进行气体冷却能够降低叶片

工作温度, 但同时也会降低发动机工作的可靠性[4], 

且气孔加工困难; 通过给叶片涂覆热障涂层[5]能够

提升发动机工作温度和抗腐蚀能力, 但涂层材料在

服役过程中易与金属基体剥离而造成涂层失效。因

此, 为满足飞行器更高推重比的需求, 亟需发展轻

质高强, 承温极限更高, 抗氧化、耐腐蚀性能更好的

新型高温结构材料体系。 

陶瓷材料本征离子键和共价键的强键结合方式

决定了其普遍具有高熔点、高硬度的特性。目前, 用

于航空航天领域的陶瓷材料体系主要包括碳化物、

硼化物、氮化物和氧化物。以 SiC、Si3N4 为代表的

非氧化物陶瓷材料[6]具有熔点高(2000 ℃以上)、抗

热震性好、高温强度大等优势, 但其在高温氧气气

氛下易被氧化而大大降低发动机的服役可靠性, 缩

短服役寿命。采用定向凝固工艺制备的氧化物陶瓷

具有本征抗氧化特性, 同时在高温下有着优良的力

学性能, 故而迅速成为国内外学者的研究重点[7-10]。

基于液固相变原理, 通过两相(或多相)交替形核生

长所得的共晶组织各相之间结合强度高, 呈三维准

连续网状结构[11], 不同于传统烧结陶瓷多晶组织之

间的弱连接界面, 因此在接近熔点的情况下其微观

组织依旧保持良好的稳定性。例如, 定向凝固法制

备的 Al2O3/Y3Al5O12(YAG)共晶陶瓷在 1600 ℃和

10–4 s–1 应变速率下的压缩蠕变速率是同成分烧结

材料的 13 倍, 1700 ℃下热暴露 250 h 组织无晶粒长

大与增重现象[12]。从室温升高至 1600 ℃的过程中, 

Al2O3/GdAlO3(GAP)共晶陶瓷的弯曲强度始终保

持在 600 MPa 左右。因此, 熔体生长的氧化物陶瓷有

望成为 1600 ℃以上稳定长时服役的新型高温结构

材料。 

传统定向凝固法制备得到的氧化物陶瓷样件通

常尺寸较小、形状简单, 难以直接用于制备涡轮发

动机中曲面、薄壁等复杂结构件, 同时高硬度、质

脆的特性增大了陶瓷材料后续机械加工难度, 降低

了样件成品率, 难以满足实际工程应用需求。因此, 

亟需发展新型氧化物陶瓷制备工艺。 

在绿色、短流程、低成本的制备理念之下, 增材

制造技术应运而生。增材制造技术的基本原理[13]是先

在计算机软件上建立结构件的三维 CAD(Computer 

Aided Design)模型; 之后将其转变为机器可识别的

STL(Stereolithography)文件, 并对 STL 文件逐层切

片, 得到二维平面的位置信息; 最后喷头按照预设

轨迹逐点扫描、循环堆砌完成三维构件制备。与传

统氧化物陶瓷制备工艺相比[14], 增材制造技术避免

了陶瓷材料高硬、高脆所带来的加工难的问题, 可

以一步实现复杂结构共晶陶瓷构件的成型, 同时制

作周期与成本不受零件结构的复杂程度影响, 具有

极大的加工柔性。 

目前, 陶瓷材料的增材制造技术依据是否需要

外加黏结剂主要分为需要添加黏结剂实现样件粘连

的喷墨打印技术[15]、光固化成型技术[16]、分层实体

制造技术[17]等, 以及以高能激光为加热源使材料熔

化原位自黏结的激光增材制造 (Laser Additive 

Manufacturing, LAM)[18]技术。以光固化成型技术为
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例, 它主要是利用光敏树脂与紫外线发生聚合反应

来实现陶瓷浆料的固化成型, 仅能成型陶瓷坯体, 

后续仍需进行脱脂、烧结等步骤最终制成陶瓷构件, 

无法实现陶瓷材料的一步成型。而以高能激光为加

热源, 将能量直接输送至预先放置在指定位置的陶

瓷粉体的 LAM 技术则可以在无转印介质情况下实

现陶瓷构件的一步成型 , 避免了后续高能耗的排

胶、烧结等环节, 能够高效、快速、定制化制备大

尺寸复杂结构陶瓷构件, 为超高温氧化物陶瓷在航

空航天领域的工程应用奠定了技术基础。因此, 总

结现阶段 LAM 制备氧化物陶瓷相关研究进展对该

领域发展具有重要意义。 

本文首先介绍了 LAM 技术的基本原理与技术

特点, 然后基于现阶段国内外的相关研究综述了采

用 LAM 技术制备的不同氧化物陶瓷的组织演变特

征, 对比总结了不同氧化物陶瓷的力学性能差异, 

最后对存在的问题和未来的发展趋势进行了总结和

展望。 

1  激光增材制造工作原理及技术特点 

激光增材制造技术是基于离散-堆积的原理, 原

材料粉末(离散)按照预定路径在高能激光束作用下

实现特定黏结(堆积)并最终获得任意形状复杂结构

件的一项成型技术。该技术最早用于制备熔点较低

的金属材料, 随着激光技术不断发展, 逐渐应用于

高熔点的陶瓷材料领域, 加工原料不同, 激光源亦

不同。 

目前常用的激光器包括 CO2 气体激光器、Nd: 

YAG 激光器、光纤激光器, 如表 1 所示[19]。YAG 激

光器与光纤激光器的激光波长约为 1.1 μm, CO2 激

光器的激光波长约为 10.6 μm。金属材料对激光的

吸收率随激光波长增大而减少, 通常金属对 CO2 激

光的吸收率不高于 10%, 对 Nd: YAG、光纤激光的

吸收率高于 50%, 因此金属材料激光源通常使用

Nd: YAG 或光纤激光器[20]。而氧化物陶瓷材料对

CO2 激光的吸收率高于 90% (以 Al2O3 为例)[21], 对 
 

表 1  LAM 常用激光器及其特点[19] 

Table 1  Lasers for LAM and their characteristics[19] 

Laser  type CO2 laser 
Nd: YAG 

laser 
Yb-fiber 

laser 

Wavelength/μm 10.6 1.06 1.07 

Efficiency/% 5–20 1–3 10–30 

Output power/kW ~20 ~16 ~10 

Beam quality factor 3–5 0.4–20 0.3–4 

Preferred material Ceramic/polymer Metal Metal 

Nd: YAG 激光的吸收率则低于 5%, 因此氧化物陶

瓷材料激光源通常选用 CO2 激光器。依据成型工艺

的不同可以将 LAM 技术分为选区激光熔化(Selective 

Laser Melting, SLM) 与激光定向能量沉积 (Laser 

Directed Energy Deposition, LDED)。 

1.1  选区激光熔化技术 

选区激光熔化技术起源于选区激光烧结(Selective 

Laser Sintering, SLS)技术, 由德国弗劳恩霍夫研究

所于 1995 年提出, 并首次用于制备氧化物陶瓷样

件。二者基本原理类似, 如图 1(a)所示[22], 送粉桶上

移提供原材料粉末, 刮刀或铺粉辊铺设一层均匀厚

度粉末后, 上侧激光喷头按照预设的二维位置信息扫

描, 之后底座下移, 以此类推, 逐层堆积实现陶瓷粉

末由点→线→面成型, 并最后完成三维陶瓷构件的制

备。SLS 技术制备的样件孔隙率较高, 烧结样件的微

观组织存在非晶相等弱连接界面, 导致其力学性能恶

化, 后续需致密化处理。需要更高能量密度激光束

用于陶瓷粉末激光增材制造, 因此诞生了SLM技术。 

SLM 技术能够直接一步成型复杂结构件, 所使

用的激光光斑直径较小(<0.2 mm), 沉积层厚度通常

<0.1 mm。图 1(b~d)为采用 SLM 技术制备得到的氧

化物陶瓷构件[23-25]。SLM 技术制备样件的精度较高, 

但同时高能量密度易造成成型过程中样件热应力集

中, 产生大量裂纹[25]。因此, SLM 技术适用于制备

中小尺寸、复杂结构样件。 

1.2  激光定向能量沉积技术 

激光定向能量沉积技术最早由美国 Sandia 

National Laboratories (SNL)提出 , 并成功制备了

Al2O3棒状试样。不同于 SLM 先铺设陶瓷粉末后激光

按照特定路径扫描的方式, LDED 技术通过器件结

构设计制备圆锥状中空激光头实现激光与会聚粉束

的同轴输送, 同时主轴按照预先设定程序在二维平

面扫描特定路径 , 之后激光喷头上移 , 以此循环 , 

从而制备三维陶瓷样件, 如图 2(a)所示[26]。 

相较于 SLM 技术, LDED 技术激光光斑直径较

大(>3 mm)[27], 沉积厚度通常<1 mm。光斑直径和激

光能量密度较大, 以及同轴送粉的方式使得 LDED

技术成型速率较快, 适用于制备大尺寸陶瓷样件, 

但精度相对较低, 后续需要一定程度的机械加工。

LDED技术同轴送粉的方式具有极大的加工灵活性, 

一般采用五轴[28]加工中心, 除直接一步近净成型陶瓷

构件[29-30]外, 还可以修复构件以及激光涂覆样件表面, 

同时配置的多个送粉桶能够制备不同成分梯度功能

材料[31]。图 2(b~d)为 LDED 制备的氧化物陶瓷构件。

SLM 与 LDED 工艺特点对比如表 2 所示。 
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图 1  选区激光熔化(SLM)技术原理及其制备的氧化物陶瓷样件 

Fig. 1  Principle of selective laser melting (SLM) and as-prepared oxide ceramic samples 
(a) Schematic diagram[22]; (b) ZrO2 ceramic[23]; (c) Al2O3/GAP eutectic ceramic[24]; (d) Al2O3/GAP/ZrO2 eutectic ceramic[25] 

 

 
 

图 2  激光定向能量沉积(LDED)技术原理及其制备的氧化物陶瓷样件 

Fig. 2  Principle of laser directed energy deposition (LDED) and as-prepared oxide ceramic samples 
(a) Schematic diagram[26]; (b) Al2O3/ GdAlO3/ZrO2 eutectic ceramic with complex structure[29];  

(c) Graded Al2O3/ZrO2 eutectic ceramic[31]; (d) Rod-like Al2O3/GdAlO3/ZrO2 eutectic ceramic[30] 

 

表 2  SLM 与 LDED 的工艺特点对比[32] 

Table 2  Comparison of process characteristics of SLM and LDED[32] 

Process Preferred laser Power/W 
Building rate /

(cm3·min–1)
Dimensional 
accuracy/mm

Surface  
roughness/μm 

Application 

SLM Nd: YAG laser/fiber laser 50–1000 1.3 0.04–0.2 7–20 
High precision and small 

scale component 

LDED CO2 laser 100–3000 11.5 0.5–1.0 4–10 Large scale component
SLM: Selective laser melting; LDED: Laser directed energy deposition 
 

2  激光增材制造技术制备氧化物陶瓷

的组织调控 

自 Balla 等[33]首次实现 Al2O3 陶瓷激光增材制

造后, 各国学者针对氧化物陶瓷激光增材制造展开 

了广泛而深入的研究, 涉及 Al2O3、ZrO2(Y2O3)、

Al2O3-ZrO2、Al2O3-Y2O3、Al2O3-Gd2O3、Al2O3-TiO2、

Al2O3-SiO2、Al2O3-Gd2O3-ZrO2、Al2O3-Y2O3-ZrO2

等材料体系的激光增材制造成型以及组织性能研究

等。本章节将对激光增材制造不同材料体系氧化物

陶瓷的组织特征, 以及工艺参数、外场耦合等对组
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织演变的影响规律展开论述和总结。 

2.1  组织特征 

在陶瓷材料的 LAM 过程中, 高的温度梯度及

快的冷却速率(103~105 K/s)使得晶粒沿沉积方向近

似垂直生长形成柱状晶, 并且逐层沉积的方式会使

前一层已凝固组织顶端部分重复熔化而形成周期性

带状粗大组织。LDED 制备的单相 Al2O3 陶瓷的纵截

面柱状晶粒平均宽度为 5 μm, 沿沉积方向的柱状晶

粒最高可达 250 μm, 具有强烈的各向异性特征, 如

图 3(a, b)所示[33]。ZrO2 陶瓷在 1000~1200 ℃会发生

t-m 相变, 利用这一效应通常在 ZrO2 陶瓷体系中加

入少量 Y2O3 使其亚稳态 t-ZrO2 相能够在室温稳定

存在 , 以达到提升断裂韧性的效果。Fan 等 [34]在

LDED制备的ZrO2陶瓷纵截面(图 3(c))观察到沿沉积

方向凸起分布的周期性带状组织, 其中浅灰色相为

c-ZrO2 基体相, 而镶嵌其中的深灰色相为 t-ZrO2 相, 

如图 3(d)所示。 

表 3 为 LDED 氧化物共晶陶瓷体系各相熔化熵

及对应的 Jackson 因子[35-36], Al2O3 相与其余三相分

别耦合生长得到的共晶陶瓷多以小平面方式生长形

成非规则象形文字结构 ,  但在 A l 2 O 3 / YA G、

Al2O3/GAP、Al2O3/ZrO2 共晶横截面均观察到组织内

部不规则互穿共晶向外部规则层片状、棒状共晶转

变的现象[35-38]。组织形貌转变表明生长方式由小平

面生长转变为非小平面生长。共晶生长不仅取决于

材料本身特性, 还受凝固条件的影响[39]。LDED 过

程的高温度梯度及快速凝固特征会使不稳定的小平 
 

 
 

图 3  LDED 制备的单相氧化物陶瓷微观组织 

Fig. 3  Microstructures of single-phase oxide ceramics prepared 
by LDED 
(a, b) Cross section (a) and longitudinal section (b) of Al2O3 ceramic[33]; 
(c, d) Longitudinal section of ZrO2 ceramic (c) and its magnified  
image (d)[34] 

表 3  共晶生长中各相熔化熵及对应生长方式[35-36] 

Table 3  Entropy of different phases in eutectic and  
corresponding growth manner[35-36] 

Phase
Entropy/ 

(J·mol–1·K–1)
Jackson factor Growth manner

Al2O3 48 5.74 Faceted 

GAP 16.5 1.9 Non-faceted 

YAG 122 14.72 Faceted 

ZrO2 30 3.55 Weak faceted 
 

面生长在较高凝固速率下转变为非小平面生长, 在

相对较高的抽拉速率 [40]下传统定向凝固过程中也

能观察到此现象。Fan 等[37]在 Al2O3/YAG 共晶生长

过程中通过 Magnin-Kurz 模型计算发现, 当过冷度

达到 12~32 K 时发生非规则共晶向规则共晶的转变。 

图 4 中共晶胞状结构的形成主要是界面扰动造

成的固液界面不稳定引起的。共晶两相沿 α-Al2O3

的 c 轴以共晶单元生长, 当共晶生长至相互作用位

置时 , 小平面生长特性消失 , 共晶生长难以维持 , 

组织边界产生成分偏析, 形成粗化区, 在晶胞边界可

以看到呈小平面生长特征的“三向交叉分散”组织[41]。

LDED 过程主要通过沉积层与基底热传导散热, 温

度梯度主要沿沉积方向升高, 因此纵截面胞状晶也

主要沿沉积方向生长。 

Liu 等[42]对 Al2O3/GAP/ZrO2 三元共晶陶瓷纵截

面周期性带状组织的形成进行了合理的解释。在

LDED制备 Al2O3/GAP/ZrO2过程中凝固速率较大使

得共晶组织细化达到纳米级, 在激光循环扫描中初

始凝固层顶部部分区域退火, 组织合并发生异常粗

化, 形成组织粗化区, 熔池以此作为基底进行形核

生长。由于固液界面前沿扰动, 成分偏离共晶点而优

先析出 GAP 相, 进而形成层片状共晶与初生 GAP

相共存的离异共晶过渡区, 在此基础上外延生长形

成典型象形文字结构共晶区。样件底部区域通过热

传导散热, 边缘与顶部区域通过热辐射与对流散热, 

更大的冷却速率使得横截面外部区域组织比中心区

域组织更细, 顶部区域组织比底部区域组织更细。 

Fan 等[35, 37, 43]研究了 LDED 制得的氧化物共晶

晶体生长取向。图 5(a)为 Al2O3/ZrO2 共晶陶瓷横截

面典型共晶形貌 , 黑色相为 Al2O3 相 , 白色相为

ZrO2 相。共晶晶胞内部由复杂规则共晶组成, 尺寸

大小为 70~300 nm 的棒状 ZrO2 有序分布在 Al2O3 基

体中。对多个共晶晶胞进行晶体取向分析(图 5(b)), 

发 现 晶 胞 内 部 存 在 明 确 的 晶 体 取 向 关 系 : 

{0001}Al2O3//{100}ZrO2 与 {112̄0}Al2O3//{100}ZrO2, 

图 5(c, c1, c2)表明 Al2O3 相与 ZrO2 相界面光洁, 无

非晶相等弱连接界面, 两相结合牢固, 相邻两晶格

之间具有连续性。 
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图 4  LAM 制备的氧化物共晶陶瓷的横、纵截面典型微观组织形貌 

Fig. 4  Typical microstructure morphologies of cross/longitudinal sections of LAM fabricated oxide eutectic ceramics 
(a) Periodic banded structure and (b) magnified image[42]; (c) Three ways of intersectional dispersion microstructure[36];  

(d) Colony structure and (d1, d2) magnified images[36] 

 

 
 

图 5  Al2O3/ZrO2 共晶陶瓷的微观组织及其晶体取向[43] 

Fig. 5  Microstructure of Al2O3/ZrO2 eutectic ceramic and corresponding crystallographic orientation[43] 
(a) Transversal section; (b) Corresponding EBSD pole figures of Al2O3 and ZrO2 with (b1) EBSD phases and (b2) IPF (inverse pole figure);  

(c) Transverse sectional TEM (transmission electron microscope) image with (c1) SAED (selected area electron diffraction) and (c2) HRTEM 
(high-resolution TEM) at Al2O3/ZrO2 interface 

 

图6为Al2O3/YAG共晶陶瓷在LDED逐层沉积过

程中沿沉积方向的微观组织演变, 主要包括带状组

织粗大区与内部耦合生长组织均细的胞状共晶区[37]。

由图 6(b)的 EBSD(Electron Back Scatter Diffraction)图

可知, 随着沉积高度增加, Al2O3 相生长方向一直保

持在<101̄0>, 说明 Al2O3 沿基底外延生长, 而 YAG

相在初始阶段随机取向生长, 在竞争生长高度达到

300 μm 之后沿<111>方向生长。非规则共晶中 Al2O3

相与 YAG 相大致沿 [11̄00]与 [1̄11]方向生长 , 与

EBSD结果一致; 规则共晶中 YAG相沿[001]方向优

势生长, 而 Al2O3 相生长方向在 m 轴与 c 轴之间。

在 LDED 制备 Al2O3/YAG/ZrO2 三元共晶过程中发
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现, 其晶体择优取向为<0001>Al2O3∥<001>YAG∥

<001>ZrO2, 而传统定向凝固过程中 Al2O3 沿

<11̄00>方向生长[44], 如表 4 所示[45-46]。主要是由于

LDED 过程的凝固速率较高, 生长动力学效应起主

导作用。 

Wu 等[47-48]对 Al2O3-TiO2、Al2O3-SiO2 两种氧化

物材料体系进行了大量研究。Al2O3-TiO2 体系中

Al2O3 与 TiO2 相互反应能够生成低热膨胀系数的

Al6Ti2O13 相, 其作为第二相能够提升 Al2O3 陶瓷的

断裂韧性及抗热震性。在沉积过程中 Al2O3 相沿 
 

 
 

图 6  Al2O3/YAG 共晶陶瓷沿沉积方向的微观组织及晶体取向演变[37] 

Fig. 6  Microstructure and orientation evolution of Al2O3/YAG eutectic ceramic along deposition direction[37] 
(a) Longitudinal section; (b) Orientation variations of Al2O3 and YAG along the height; (c1, c2) TEM images and  

SAED patterns of (c1) irregular and (c2) regular eutectic inverse pole figures 

 

表 4  不同制备工艺下氧化物共晶陶瓷的晶体取向关系 

Table 4  Crystal orientation relationship of the oxide eutectic ceramics by different preparation methods 

Eutectic system Preparation method Crystal orientation relationship 

Al2O3/YAG/ZrO2 
Laser directed energy deposition[43] 
Optical floating zone method[44] 

[0001]Al2O3∥[001]YAG∥[001]ZrO2 
<11̄00>Al2O3∥<001>YAG∥<001>ZrO2 

Al2O3/ZrO2 
Laser directed energy deposition[35] 
Laser floating zone method[45] 

[112̄0]Al2O3∥[001]ZrO2 
[022̄1]Al2O3∥[111]ZrO2 

Al2O3/YAG 
Bridgman[46] 
Laser directed energy deposition[37] 

[101̄0]Al2O3∥[101]YAG 
[101̄0]Al2O3∥[111]YAG 
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图 7  不同 ZrO2 含量下 Al2O3/ZrO2 复合材料的微观组织[49-50] 

Fig. 7  Microstructures of Al2O3/ZrO2 parts with different ZrO2 contents[49-50] 

 

[246̄1]方向生长, Al6Ti2O13 相沿[001]方向生长[47]。

Al2O3-SiO2 体系同样是利用反应生成莫来石, 它与

Al2O3 相的界面结合良好, 较低的热膨胀系数能够

提升材料的抗热震性能 , 沉积过程中 Al2O3 相沿

[1120]方向生长, 莫来石相沿[001]方向生长[48]。 

2.2  工艺参数对组织的调控 

LAM 制备氧化物陶瓷的成型效果与组织结构受

激光功率、扫描速率、层厚、粉末进给率、扫描策

略等诸多参数影响。不同原料配比、加工工艺参数

下氧化物陶瓷构件微观组织呈现出不同的特征。 

原料配比能够直接影响氧化物陶瓷微观组织结

构及其相组成, 进而影响其性能。研究人员对不同

原料配比的 Al2O3 基陶瓷材料进行了系统研究。图 7

为不同 ZrO2 含量下的亚共晶、共晶、过共晶

Al2O3/ZrO2 复合材料的微观组织形貌[49-50]。ZrO2 质

量分数达到 5%时, 出现网状结构; 质量分数达到

20%时, 共晶组织出现在晶界交叉处, 主要是由成

分偏析部分熔体达到共晶比例所导致。当 ZrO2 质量

分数从 20%增加至 41.5%时, 共晶组织比例逐渐提

高, 最终实现全共晶组织。进一步提高 ZrO2 含量至

过共晶比例, ZrO2相不连续地存在于Al2O3晶界, 呈

雪花状等轴晶形态, 并仍可以观察到共晶胞组织。

Al2O3-TiO2体系[51]在一定温度下会生成Al6Ti2O13相, 

之后发生共析反应生成 Al2O3 和 Al2TiO5 两相。由于

LDED的冷却速率较大, 只有部分Al2TiO5在两相之

间形成。当 TiO2 含量较低时, 残余液相较少, Al2O3

晶粒不具有生长条件, 呈胞状离散分布; 随着 TiO2含

量增加, Al2O3 晶粒尺寸减小, 初生枝晶逐渐由胞状

转变为柱状。当 TiO2 摩尔分数达到 20%时, 完全转

变为柱状晶; 当摩尔分数达到共晶比例 43.9%时, 

共晶组织精细均匀。 

当 Al2O3 含量低时, Al2O3-SiO2 体系的熔池温度

高, 熔体中成核率高, 有利于等轴区强化, 熔体中

沉淀的 Al2O3 呈离散枝晶排列在莫来石相中, 莫来

石相含铝量高, 相邻莫来石之间玻璃相贫铝富硅, 

这是由莫来石固化过程中从界面排出的过量氧化硅

和氧化铝造成的。随着 Al2O3 含量增加, Al2O3 由离

散枝晶转变为沿沉积方向排列的柱状晶, 进一步增

加其含量则转变为蜂窝状, 各向异性更加明显, 其

横截面类似等轴状[52]。通常依据莫来石中 Al2O3 含

量的高低将莫来石分为低铝莫来石(60%, 摩尔分数)

和高铝莫来石(75%, 摩尔分数), 但当 Al2O3 摩尔分

数为 95%时, 玻璃液相在 Al2O3 上完全渗透使得过

冷度降低, 成核温度升高, 因此残余含有 SiO2的液

相在快速冷却下会全部形成玻璃相而不形成莫来

石相。 

激光扫描速率越大, 冷却速率越高, 晶粒越细

化, Al2O3 单相陶瓷柱状晶会转变为等轴晶[53]。与单

相陶瓷类似, TiO2摩尔分数为 6%的 Al2O3-TiO2体系

中, Al2O3 相沿沉积方向定向生长趋势减弱, 部分发

生 90°偏转。由于高扫描速率(900 mm/min)难以抵

消高温度梯度对二次枝晶的限制, 同时 TiO2 含量较
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低, 残余液相较少, Al2O3 晶粒难以生长, 因此形成

具有不发达二次枝晶的胞状晶[47]。Al2O3/GAP 共晶

陶瓷随扫描速率的增大逐渐增大, 其横截面顶部共

晶组织出现由非规则向规则棒状层片状的共晶转变[36], 

如图 8 所示。 

通常情况下共晶间距随凝固速率增大而减小, 

Liu 等[54]在研究扫描速率对 Al2O3/GAP/ZrO2 三元

共晶的影响时发现 , 熔池顶部共晶间距随扫描速

率增大呈现先减小后增大的趋势 , 当扫描速率为

12 mm/min 时达到最小, 这主要是由于固液界面前

沿凝固速率还与微观结构和激光扫描方向夹角 θ 有

关。底部区域受扫描速率影响大, 共晶间距随扫描

速率增大而减小。沉积高度逐渐增加, θ 逐渐减小, 

主要影响因素转变为 θ, 因此可以通过较高的扫描

速率实现共晶组织均细化。而带状组织厚度随扫描

速率增加而降低, 主要是由于高扫描速率减少了激

光对上一沉积层的重熔范围。 

激光功率与扫描速率的比值为激光能量密度

(Laser Energy Density, LED)。Fan 等[55]在 SLM 制备

Al2O3 单相陶瓷过程中发现, 随着 LED 增大, 晶粒

尺寸增加, 同时发生柱状晶向等轴晶转变, 这主要

是由于在较高 LED下熔池表面蒸发损失加剧, 局部

冷却速率较高, 过冷晶体中形成稳定晶核, 晶粒长

大形成等轴晶。 

Wu 等[56]研究了 Z 轴增量对莫来石成型、微观

组织及性能的影响。试样中心区域为板状高铝莫来

石, 边缘区域为棒状低铝莫来石, 二者均沿沉积方

向小平面生长。随着 Z 轴增量提高, 熔池温度降低

造成冷却速率降低, 晶体趋于粗化。同时过冷度减

小, 小平面竞争生长加剧, 晶粒间距增大。边缘组织

受 Z 轴增量影响较大, 低 Z 轴增量下边缘辐射对流 
 

 
 

图 8  不同扫描速率下 Al2O3/GAP 共晶陶瓷的顶部微观组

织[36] 

Fig. 8  Microstructures at top region of the Al2O3/GAP 
eutectic ceramics under different scanning rates[36] 
(a) 4 mm/min; (b) 8 mm/min; (c) 16 mm/min; (d) 30 mm/min 

散热明显, 固液界面不稳定, 界面各向异性明显且溶

质扩散系数较低; 随着Z轴增量增大, Al2O3过饱和度

增加, 发生由板状胞晶向小平面枝晶再到棒状晶的

形态转变。 

2.3  外场耦合及热处理对组织的调控 

除了改变实验加工工艺参数直接调控氧化物

陶瓷制备过程, 还可以通过对 LAM 过程施加外场耦

合来改善熔体在液固相变过程中的凝固行为, 进而

改善陶瓷微观组织, 提升样件力学性能。受限于陶瓷

材料本身特性, 目前研究主要通过外加声场[57-59]、

温度场[60]来调控 LAM 过程中陶瓷材料的微观组织。 

图 9 为不同超声功率下 Al2O3/ZrO2 共晶微观组

织形貌。在超声辅助 LDED 制备 Al2O3/ZrO2 共晶过

程中[57], 当超声功率从 20 W增加至 110 W时, 微观

组织由胞状转变为树枝状与胞状晶共存; 随着功率

进一步增大, 形成两相交替均匀分布的共晶组织, 

在此过程中共晶间距逐渐减小。超声功率 120 W 下, 

共晶间距为 60 nm, 但随着超声功率进一步增大, 

共晶间距增大。在此过程中, 周期性带状组织厚度

逐渐减小[58]。 

超声波辅助 LDED 制备氧化物陶瓷过程中, 超

声波与介质相互作用会产生一系列效应, 其中声流

效应以及瞬态空化效应 [59]能促进熔体中各组元运

动、气泡破碎而降低孔隙率, 且材料均匀分散, 温度

梯度平滑, 等温线均匀分布, 成分过冷减弱而使周

期性带状组织减小。超声波热效应能够提高熔池内

部能量波动, 减小临界晶核尺寸与临界形核功, 使

熔体中产生更多活跃晶核, 从而促进晶粒细化, 共

晶间距减小, 但当超声功率到达某一临界值时热效

应显著增强 , 温度梯度降低 , 共晶间距反而增大 , 

同时熔池深度增加不利于气泡逸出, 孔隙率也会增

大, 因此应选择合适的超声功率。 
 

 
 

图 9  不同超声功率下Al2O3/ZrO2共晶陶瓷的微观组织形貌[57] 

Fig. 9  Micro-morphologies of the Al2O3/ZrO2 eutectic 
ceramics with different ultrasonic powers[57] 
(a) 20–50 W; (b) 110 W; (c) 120–150 W; (d) 160 W 
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通常情况下 LAM 过程中会提前预热基板, 通

过减小温度梯度来抑制陶瓷构件萌生裂纹。Wu 等[60]

研究了基板水冷对 Al2O3/YAG 共晶组织的影响。通

过给基底施加水冷加快热量散失, 样件底部较快的

成分过冷使得微观形貌呈近似垂直基底的树枝晶, 

顶部区域为胞晶, 横截面由不规则象形文字结构转

变为共晶胞结构 , 共晶间距由 0.96 μm 减小到

0.21 μm。Wu 等还通过掺杂 C 纤维[61]、SiC 颗粒[62]

等细化了 Al2O3/ZrO2 的共晶间距。 

热处理能够改善陶瓷材料微观结构、晶粒形态,

进而提升其力学性能。Liu 等[31]研究了 LDED 制备

的 Al2O3/GAP/ZrO2 三元共晶陶瓷在不同热处理制

度下的微观组织变化, 当热处理温度从 1300 ℃升

高到 1500 ℃时, 原子扩散逐渐被激活, 微观组织

发生粗化, 表面形成孔洞。在 1500 ℃长时间热暴露

过程中, 初始阶段为不连续粗化, 共晶胞边界迁移, 

退火 100 h 后, 晶胞外围与内部区域之间尺寸差异

消失; 随着退火时间延长, 体积扩散占据主导, 晶

胞内微观组织发生连续粗化, 阻止晶胞迁移抑制不

连续粗化, 周期性带状组织等组织粗大区与均匀共

晶组织之间差异逐渐减小, 达到某一尺度后发生微

观组织聚结; 退火300 h后, 形成了均匀的共晶网状

结构, 实现了微观组织均匀化。Zhao 等[48]探究了

LDED 制备得到玻璃相体积分数为 3%的 Al2O3在热

处理过程中的变化, 当热处理温度为 1000 ℃时, 样

品残余应力得到释放; 当热处理温度升高至 1200 ℃

时, 稳定存在的 Al2O3 相与玻璃相发生莫来石化反

应, Al2O3 晶粒尺寸减小。 

3  氧化物陶瓷力学性能 

力学性能是评估结构陶瓷能否工程应用最直观

的指标。陶瓷材料常见的力学性能评价指标包括硬

度、强度和韧性。表 5 对比了不同 LAM 技术制备

的氧化物陶瓷材料与其他工艺(烧结工艺、传统定向

凝固(Directional Solidification, DS)工艺)制备的氧

化物陶瓷复合材料的显微硬度、断裂韧性和弯曲强

度[25,34-36,47-48,52,57,60-61,63-76]。 

Al2O3 单相陶瓷有着优异的强度和硬度, 但较

差的韧性导致其难以实际应用, 因此结合其高强、

高硬特点与 ZrO2 陶瓷断裂韧性高的特点 , 采用

LDED 技术制备的 Al2O3/ZrO2 共晶陶瓷[63]断裂韧性

达到 6.52 MPa·m1/2, 远高于制备的 Al2O3 单相陶瓷。

Al2O3/YAG 共晶陶瓷有着优异的抗蠕变性能, Wu 等[60]

通过 LDED水冷基底制备得到的 Al2O3/YAG共晶陶

瓷组织细化, 其显微硬度达到 21.50 GPa, 比未施加

水冷样件提升约 10%。 

Yan 等[61]在 LDED 制备 Al2O3/ZrO2 共晶陶瓷过 

 
表 5  不同 LAM 技术制备的氧化物陶瓷材料的力学性能对比 

Table 5  Comparison of mechanical properties among different oxide ceramics prepared by different LAM technologies 

Material Hardness/GPa Fracture toughness/(MPa·m1/2) Flexural strength/MPa Preparation method 

Al2O3 
16 
18.91 

/ 
3.55 

/ 
350 

Sintering[64] 
LDED[65] 

ZrO2(Y2O3) 19.80 / / LDED[34] 

Al2O3/ZrO2 

/ 
15.3 

/ 
18.59 

/ 

6.03 
7.8 
/ 

6.52 
7.67/8.70 

525 
/ 

538 
/ 
/ 

Sintering[66] 
DS[67] 
SLM[68] 
LDED[63] 
LDED (ultrasonic assisted/C fiber)[57, 61]

Al2O3/GAP 
23.36 
17.1 
15.16 

3.12 
4.5 
4.3 

/ 
/ 
/ 

DS[69] 
SLM[36] 
LDED[70] 

Al2O3/TiO2 16.38 3.75 212 LDED[47] 

Al2O3/SiO2 
11.10 
18.39 
18.64 

2.54 
3.07 
3.54 

350 
310 
504 

Sintering[71] 
LDED[52] 

LDED (heat treatment)[48] 

Al2O3/YAG 
17.50 
17.35 
21.50 

3.60 
3.14 
5.86 

/ 
/ 
/ 

DS[72] 
LDED[73] 
LDED (water cooling)[60] 

Al2O3/GAP/ZrO2 
17.50 
17.90 
15.30 

6.50 
8.50 
7.80 

485 
/ 
/ 

Sintering[74] 
DS[75] 
SLM[25] 

Al2O3/YAG/ZrO2 
15.80 
18.90 

3.90 
3.84 

/ 
/ 

DS[76] 
LDED[35] 
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程中加入了 C 纤维协同超声辅助, 得到了 C 纤维与

Al2O3/ZrO2 基体良好结合的薄壁状试样, 测得共晶

间距约为 50 nm。研究认为引入 C 纤维为共晶形核

提供了依附点, 提高了形核速率, 同时也加快了熔

体冷却, 提升了凝固速率, 从而减小了共晶间距。另

外, 微裂纹从 Al2O3 基体扩展经过 C 纤维时会发生

裂纹钉扎及裂纹偏转等效应, 消耗能量, 从而抑制

裂纹扩展; 超声能够均匀化熔体、破碎气泡, 降低样

件孔隙率, 使微观组织更加均匀。在此基础上制备

得到的样件断裂韧性达到 8.70 MPa·m1/2。 

受限于现阶段成型样件尺寸, 对 LDED 制备的

氧化物陶瓷主要在微米尺度上进行力学性能表征。

Wu 等采用 LDED 制备的 Al2O3/Al2TiO5 复合材料[47]

弯曲强度为 212 MPa, Al2O3/莫来石复合材料[52]弯曲

强度为 310 MPa, 与同组分烧结陶瓷持平; 将 LDED

制备得到的 Al2O3/莫来石陶瓷样件置于 1600 ℃热

处理 24 h, 在释放残余应力的同时 Al2O3 与 SiO2 反

应生成的玻璃相使裂纹愈合, 其弯曲强度由 310 MPa

上升至 504 MPa[48]。 

通过对比可以发现, LAM 得到的氧化物陶瓷与

传统定向凝固工艺得到的样件的显微硬度和断裂韧

性基本处于同一水平, 弯曲强度与烧结陶瓷持平, 

证明在 LDED 过程中通过前述的外加物理场耦合及

热处理成功实现了样件力学性能的综合提升, 验证

了氧化物陶瓷作为工程结构件的可行性。 

4  前景及展望 

氧化物陶瓷及其复合材料一直是航空航天领域

高温结构件潜在的替代材料之一。LAM 技术可将离

散原材料按照预设轨迹自身粘连堆积一步成型特定

形状复杂结构件, 在未来工业器件制备领域具有极

大竞争力。通过 LAM 技术成型氧化物共晶陶瓷已

成为材料高端制备技术领域一大研究热点。尽管人

们在 LAM 制备氧化物陶瓷方面取得了突出的研究

成果, 但目前仍存在成型尺寸小、结构简单和力学

性能低的问题。因此, 为推动该领域更快、更好的

发展, 可从以下几个方面展开重点研究: 

1) 发展 LAM 专用的氧化物陶瓷粉体制备工

艺。目前多元氧化物复合陶瓷的制备多通过市售的

高纯粉体按照一定方式混合实现材料的特定配比, 

制备的氧化物粉末流动性差且配比不稳定, 仍处于

实验室阶段, 这会增大成型工艺窗口误差。因此, 亟

需发展适应高熔点氧化物陶瓷材料体系的商用粉末

制备技术, 制备球形度好、致密度高、物相含量精

确控制的 LAM 专用氧化物陶瓷粉体。 

2) 探究大尺寸复杂结构氧化物陶瓷构件制备

工艺。目前通过工艺参数优化协同外加物理场成功

制备了小尺寸、简单形状的氧化物陶瓷, 制备过程

中热应力集中导致的开裂是造成构件成型尺寸难以

提升的重要原因, 调控工艺参数仅能定性调节裂纹

孔隙等缺陷, 难以指导大尺寸样件成型。因此, 亟需

探明固体粉末在由液固相转变为成型陶瓷构件的凝

固过程中不同位置处热应力分布情况、温度场和应

力场随工艺参数变化的实时演变规律, 从而实现大

尺寸复杂结构氧化物陶瓷构件无缺陷的致密化制备。 

3) 发展氧化物陶瓷构件力学性能提升手段。目

前 LAM 技术制备的共晶陶瓷构件力学性能在微观

尺度上与传统定向凝固技术制备的共晶陶瓷处于同

一水平, 宏观尺度与烧结陶瓷处于同一水平, 难以

满足实际工程需求, 需要在选取适合 LAM 的氧化

物材料体系基础上通过工艺优化、外场耦合、第二

相颗粒掺杂等来综合提升氧化物陶瓷构件的力学性

能, 并在此基础上探究高温环境对氧化物陶瓷力学

性能的影响规律, 推动 LAM 氧化物陶瓷的工程化

应用。 
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