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摘 要: 随着航空工业的快速发展，航空发动机所采用的高温结构材料正面临着日益严苛的服役环境与性能挑战。

为满足未来先进航空动力系统的需求，推重比超过 10 的先进航空发动机的进气口温度将突破 1500 ℃。氧化铝基

定向凝固共晶陶瓷凭借其超过 1700 ℃的极高熔点、优异的高温组织稳定性、高温力学性能稳定性以及本征抗氧化

性能，展现出在高温氧化环境中长期稳定运行的巨大潜力，被视为下一代极端工况下理想的关键候选材料。本文

首先综述了该类陶瓷材料的微观组织特征，涵盖其典型组织形貌、晶体学取向关系及界面结构特性；重点探讨了

微观组织的调控方法，包括工艺参数的优化调控、共晶组分优选以及高熵化设计等创新策略；随后深入分析了材

料在典型服役环境下(高温、氧化及化学腐蚀介质)的稳定性表现。在此基础之上，凝练总结并揭示了当前研究领域

中所面临的关键科学问题与核心技术瓶颈，并对未来研究方向提出了前瞻性展望，旨在为该类陶瓷材料在先进航

空动力系统中的工程化应用提供理论依据与技术支撑。 
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Abstract: With rapid advancement of aviation industry, high-temperature structural materials used in aero-engines are 

encountering increasingly severe service environments and performance challenges. To meet exacting requirements of 

future technologies, turbine inlet temperature of advanced aero-engines with a thrust-to-weight ratio exceeding 10 is 

projected to surpass 1500 ℃. Al2O3-based directionally solidified eutectic ceramics are regarded as ideal and key can-

didate materials for next-generation extreme working conditions, particularly for long-term use in high-temperature ox-

idative environments, owing to their melting points exceeding 1700 ℃, outstanding high-temperature stability, and in-

herent oxidation resistance. This paper provides a comprehensive review of microstructural characteristics of Al2O3-
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based directionally solidified eutectic ceramics, with particular emphasis on their morphological features, crystallo-

graphic relationships and interfacial structures. Subsequently, discussion focuses on strategies for microstructure control, 

including optimization of processing parameters, optimal selection of eutectic components and implementation of inno-

vative approaches such as high-entropy design. Furthermore, a comprehensive analysis is conducted to evaluate stability 

of these materials under typical high-temperature service conditions, including thermal exposure, oxidative environ-

ments, and chemically corrosive media, with particular emphasis on their chemical stability characteristics. Based on 

this comprehensive review, key scientific issues and core technical challenges in current research are identified. Future 

research directions are also proposed to establish a theoretical foundation and provide technical guidance for engineering 

application of these materials in advanced aero-engine systems. 

Key words: Al2O3-based eutectic ceramic; directional solidification; microstructure control; microstructure stability; 

environmental stability; review 
  

 

高温结构材料是支撑能源、航空航天及国防等

领域发展的关键战略性高技术材料，主要包括高温

合金、金属间化合物、金属基复合材料和陶瓷基复

合材料等。随着航空工业的快速发展，航空发动机

高温结构部件正面临日益严苛的服役环境。为满足

先进航空动力系统的发展需求，推重比超过 10 的航

空发动机进气口温度预计将突破 1500 ℃[1-2]。因此，

研发能够在 1500 ℃以上的高温及氧化性气氛等恶

劣环境下长期稳定服役的高温结构材料，已成为一

项重要的战略任务。镍基单晶高温合金因其优异的

高温力学性能，广泛应用于先进燃气轮机系统中涡

轮叶片。其工作温度可达约 1100 ℃，接近熔点

(1350 ℃)的 85%，但在 900 ℃时强度显著下降。为

确保其在高温环境下的性能稳定性，通常采用复杂

的气膜冷却结构或涂覆热障涂层等技术手段进行综

合防护。尽管如此，该合金在 1500 ℃高温条件下的

实际应用仍面临诸多挑战[3]。陶瓷基复合材料通常

具有高熔点、高硬度、优异的耐腐蚀性能及高强度

等特性，可在 1300 ℃以上的极端热环境中保持稳

定。其中，碳化硅纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料

因具备较高的比强度和较低的密度(2.1~2.8 g/cm3)，

在航空高温结构材料领域受到广泛关注[4-5]。然而，

尽管通过涂覆环境障涂层后可使其在约 1350 ℃的

高温环境下稳定运行，但在更高温度条件下仍易受

低熔点氧化物的熔融侵蚀，限制了其在极端高温环

境中的进一步应用。因此，开发能够在 1500 ℃富氧

环境中长期稳定运行的新型高温结构材料体系，已

成为一项亟待解决的关键任务。 

氧化铝基定向凝固共晶陶瓷因其极高的熔点

(超过 1700 ℃)、优异的高温稳定性、良好的本征抗

氧化性能以及出色的高温力学性能，被视为在氧化

性环境中极具应用前景的高温结构材料[6-8]。例如，

Ren 等 [9] 研 究 发 现 ， 三 元

Er3Al5O12(ErAG)/Al2O3/ZrO2 定向凝固共晶陶瓷在

1500 ℃高温环境下暴露 200 h 后，其均匀非规则共

晶组织仅发生轻微粗化，表明该材料具备优异的高

温组织稳定性。采用激光悬浮区熔法以 750 mm/h 的

生长速率制备的 ErAG/Al2O3 共晶陶瓷，其弯曲强度

可达约 2.7 GPa，并且在高达 1300 K 的温度下能保

持稳定 [10]。氧化铝基定向凝固共晶陶瓷在高温

(≥1500 ℃)环境中表现出的优异本征抗氧化性能，主

要归因于定向凝固工艺促使共晶组织沿热流方向有

序排列，形成热力学稳定的半共格界面，从而有效

抑制了非晶相的析出及其对界面性能的不利影响
[11-12]。此外，Xiong 等[13]通过在 ZrO2/Al2O3 共晶陶

瓷体系中引入 TiB2，实现了微观组织形貌的细化，

使其维氏硬度与断裂韧性分别提升至 HV2000 和

5.97 MPaꞏm1/2 。 采 用 闪 烧 技 术 制 备 的

GdAlO3(GAP)/Al2O3共晶陶瓷具有亚微米级(170 nm)

纤维状微观组织，并表现出明显的塑性变形能力[14]。

综上所述，氧化铝基定向凝固共晶陶瓷出的优异综

合性能与其独特的定向凝固的微观组织密切相关。 

目前较为成熟的定向凝固技术主要包括改进的

Bridgman 法[15-16]、Czochralski(CZ)法[17]、边界外延

(Edge defined film-fed growth，EFG)法[18]、微抽拉

(Micro-pulling down，μ-PD)法[19-21]、燃烧合成法、

改进电子束悬浮区熔(Modified electron beam float-

ing zone melting，EBFZM)技术[22]、激光悬浮区熔

(Laser floating zone melting，LFZM)法[23-24]以及光悬

浮区熔(Optical floating zone melting，OFZM)法[25]等，

其核心挑战在于宏观工艺参数的调控与凝固界面稳

定性的控制。凝固过程控制的关键在于抑制成分过

冷(Constitutional supercooling)现象的发生，需通过

动态调节溶质分布与热流方向，确保固液界面在宏

观尺度上保持平直(即实现平界面生长)，并在微观

尺度上维持原子级平整，避免形成非稳态组织。然
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而，氧化铝基定向凝固共晶陶瓷在形貌自适应调节

能力有限，容易引发微观组织失稳现象。例如，Liu

等[26]研究表明，采用 CZ 法制备的 Yb3Al5O12/Al2O3

共晶陶瓷时，通过协同调控提拉速率、旋转速率、

样品直径以及绝缘层厚度等关键生长参数，可有效

维持稳定的固液界面，实现致密且形貌可控的晶体

生长，获得具有类似中国象形文字特征的微观结构；

当提拉速率从 1.5 mm/h 增加至 5.0 mm/h 时，微观

组织由类似中国象形文字结构转变为胞状结构，并

伴随微孔缺陷的出现。因此，在实际应用中，为制

备具备稳定凝固行为、表面光滑且无缺陷的氧化铝

基定向凝固共晶陶瓷，需系统开展其微观组织演化

规律的研究，明确有效的微观组织调控机制。 

本文综述了氧化铝基定向凝固共晶陶瓷所涉及

的关键科学与核心技术挑战，旨在为其产业化应用

提供理论基础与技术支撑。首先，回顾采用定向凝

固技术制备的氧化铝基共晶陶瓷在稳定与非稳定生

长条件下所呈现的微观组织特征，涵盖组织形貌、

晶体学取向关系以及界面结构等方面；最后，重点

分析了微观组织的调控机制，并总结了其在典型服

役环境(高温、氧化及典型腐蚀介质)的微观组织稳

定性相关研究进展；最后，对氧化铝基定向凝固共

晶陶瓷未来的发展方向及关键技术突破点进行了展

望与分析。 

1  微观组织特征 

1.1 组织形貌 

微观组织是决定陶瓷材料性能的关键因素。在

氧化铝基定向凝固共晶陶瓷的制备过程中，各组成

相通过相互纠缠与耦合生长[27]，形成三维互穿网络

状结构(图 1(a1~c1))[28-30]，可有效抑制各组成相内部

晶界、孔洞等缺陷的形成。然而，当某组成相(如

Al2O3 沿 c 轴方向)或两相均表现出明显的晶体生长

各向异性时，固液界面难以通过取向调节有效响应

凝固前沿的扰动，导致共晶片层间距分布不均。该

现象在氧化铝基定向凝固共晶陶瓷中较为常见。如

图 1(a2~c2)所示[28-30]，RE3Al5O12(REAG，RE=Y，Er

和 Yb)/Al2O3 定向凝固共晶陶瓷呈现典型的非规则

共晶组织，其形貌特征类似于中国象形文字，明显

区别于层状或纤维状共晶组织。从界面动力学的角

度分析，REAG/Al2O3 共晶陶瓷中形成的独特三维网

络状形貌可依据修正的 Hunt-Jackson 理论[31]进行解

释。其中，Jackson 因子 α(α=∆Sf/R，其中∆Sf 为熔化

熵，R 为理想气体常数)对组成相的生长行为具有明

显影响。根据文献数据，YAG 相与 Al2O3 相的

Jackson 因子分别为 14.72[32]和 5.7[33]。依据 Jackson

判据，当 α > 5 5 时，其呈现出强各向异性生长行为。

此外，为了使界面构型稳定在低应变、高匹配度的

状态[17]，氧化铝共晶陶瓷会沿特定方向生长。这一

特性限制了微观结构在生长过程中的形态自由度，

导致定向凝固过程中，氧化铝基共晶陶瓷形貌的调

整能力低于规则形貌共晶(如棒状、层状以及纤维状

结构共晶陶瓷)。因此，氧化铝基共晶陶瓷的稳定生

长通常表现为均匀的非规则形貌特征。 

 
图 1 氧化铝基定向凝固共晶陶瓷的典型微观组织[28-30] 

Fig. 1 Typical microstructure of Al2O3-based directionally solid-
ified eutectic ceramic[28-30] 

(a1-c1) Three-dimensional network structure of (a1) YAG/Al2O3
[28, 29], 

(b1) Er3Al5O12/Al2O3
[30] and (c1) Yb3Al5O12/Al2O3

[30]; (a2-c2) SEM mor-
phologies of transverse section of (a2) YAG/Al2O3

[28, 29], (b2) 
EAG/Al2O3

[30] and (c2) YbAG/Al2O3
[30] 

从生长动力学角度分析，共晶陶瓷的微观形貌

主要由熔体中两相或多相在凝固过程中的耦合协同

生长行为所决定。依据 Jackson-Hunt 理论，固液界

面的动态稳定性通过满足最小过冷条件得以维持：
[34]当局部扰动(如热波动或溶质富集)导致过冷度升

高时，凝固过程可通过层状分叉或共晶间距的自适

应调节，实现溶质与热量的重新分布，从而恢复并

维持稳定生长。然而，某些材料特性可能破坏该自

适应机制。一方面，晶体取向的强各向异性会强烈

影响凝固过程中的生长行为，例如 Al2O3 相沿 c 轴

方向表现出明显的优先生长趋势[35]；另一方面，共

晶相间扩散动力学的差异可能导致溶质迁移速率不

匹配，引发成分场失配，最终诱发相分离或界面失

稳。鉴于氧化铝基共晶陶瓷在定向凝固过程中具备

一定的形貌自适应能力，其微观组织易出现失稳状

况，具体表现为非规则形貌的不均匀生长(如胞状组

织以及枝晶组织)。例如，Sun 等[36]采用 OFZM 法以

30 mm/h 的生长速率制备了 Lu3Al5O12(LuAG)/Al2O3

共晶陶瓷，观察到样品中存在明显的胞状结构。Xu

等 [37]研究了经电场处理并结合热振荡压制技术制

备的 YAG/Al2O3 共晶陶瓷，发现材料中不仅存在孔
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洞缺陷及 YAG 相和 Al2O3 相的偏析区域。Xiong 等
[38]采用激光粉末床熔融(Laser powder bed fusion，

LPBF)技术制备了 ZrO2/Al2O3 共晶陶瓷，结果表明，

改变工艺参数可导致针状、枝晶状以及纳米球状等

不同微观组织结构的形成(图 2)[38]。此外，Yao 等[39-

40]通过闪烧法制备的 ZrO2/Al2O3 共晶陶瓷除呈现典

型的均匀非规则共晶组织形貌外，随着闪烧温度和

保温时间的变化，其微观组织逐渐失稳，进而演变

为层片状、棒状以及不规则网络状的微观结构。 

 
图 2 采用 LPBF 技术制造的样品顶部表面微观组织[38] 

Fig. 2 Microstructure of top surface of LPBF-fabricated sam-
ple[38] 
(a) Needle-like ZrO2 settlement in the center of the molten pool; (b) Im-
perfectly needle-like ZrO2; (c) Colony eutectic with nano spherical ZrO2 
structure; (d) A dendritic ZrO2 located in colony eutectic structure; (e) 
Needle-like structure ZrO2 located in colony eutectic structure; (f) Ag-
gregation, growth, and elongation of nano spherical ZrO2 

1.2 晶体学关系 

氧化铝基定向凝固共晶陶瓷的生长过程较为复

杂，受到共晶组织特征、制备工艺以及凝固参数等

多种因素共同影响。这些因素相互作用，导致共晶

陶瓷各组成相间出现多种择优取向与界面关系的竞

争。对于单相材料而言，其择优生长方向由固液界

面能的各向异性与生长动力学共同决定，通常只有

当某一晶向同时具备最低的生长驱动力和最高的生

长速率时，才能成为主导的择优取向。这一机制是

共晶体系中择优取向行为与单相材料生长存在差异

的主要原因[41]。具体而言，在 A 相与 B 相共存的共

晶陶瓷中，固液界面分别平行于 A 相的(hkl)晶面和

B 相的(hkl)晶面，而晶体生长方向则分别对应于 A

相的<uvw>晶向和 B 相的<uvw>晶向。以采用 OFZM

法 在 20 mm/h 生 长 速 率 下 制 备 的

GdAlO3(GAP)/Al2O3 共晶陶瓷为例，其晶体学关系

为：<010> GAP // <101> GAP // <0001> Al2O3 和(002) 

GAP // (121) GAP // (1120) Al2O3
[42]。同样，Wang 等

[43]通过 OFZM 法成功制备了 GAP/Al2O3 共晶陶瓷，

其晶体学取向关系为<110> GAP // <001> GAP // 

<1010> Al2O3，且(112) GAP 或(200) GAP 与(1120) 

Al2O3 呈平行对应关系。此外，表 1 总结了在不同制

备工艺条件下氧化铝基共晶陶瓷的生长方向以及其

界面平行性关系分析[21, 25, 44-53]。在氧化铝基共晶陶

瓷体系中，晶体取向关系直接影响界面稳定性。相

关研究表明，在稳态生长区域，YAG/Al2O3 共晶陶

瓷能够形成稳定的晶体学关系，即 (101) YAG // 

(1120) Al2O3 和(211) YAG // (0001) Al2O3。其中，后

者的平面晶格错配度更小(<10%)，有助于降低界面

应变能，进而推动稳定共晶耦合生长[29]。 

表 1 采用不同制备技术获得的氧化铝基定向凝固共晶陶瓷的晶体学关系[21, 25, 44-53] 

Table 1 Crystallographic relationships in Al2O3-based directionally solidified eutectic ceramics fabricated via various methods[21, 25, 

44-53] 

Eutectic system 
Preparation 

method 

Crystallographic relationship 

Growth direction Interface relationship 

YAG/Al2O3
[44] MLSPM <101> YAG // <1010> Al2O3

 (121) YAG // (0001) Al2O3 

YAG/Al2O3
[25] OFZM <011> YAG // <1100> Al2O3 (211) YAG // (0003) Al2O3 

YAG/Al2O3
[45] LFZM <111> YAG // <1010> Al2O3 (112) YAG // (0001) Al2O3 

YAG/Al2O3
[46] Bridgman <101> YAG // <1100> Al2O3 (211) YAG // (0001) Al2O3 

YAG/Al2O3
[47] Bridgman <110> YAG // <1120> or <0110> Al2O3 (112) YAG // (0001) Al2O3 

REAG/Al2O3
[48] OFZM <110> or <210> REAG // <1010> Al2O3 (121) REAG// (0001) Al2O3 RE=Y, Yb, Er, Dy 

YAG:Ce3+/Al2O3
[49] LFZM <110> YAG:Ce3+ // <1100> Al2O3 (220) YAG:Ce3+ // (1120) Al2O3 

YAG/Al2O3/ZrO2
[48] OFZM <001> YAG // <1010> Al2O3 // <001> ZrO2 (001) YAG // (0001) Al2O3 // (100) ZrO2 

YAG/Al2O3/ZrO2
[50] OFZM <001> YAG // <1100> Al2O3 // <001> ZrO2 (001) YAG // (1120) Al2O3 // (001) ZrO2 

YAG/Al2O3/ZrO2
[21] μ-PD <100> YAG // <0110> Al2O3 // <100> ZrO2 (031) YAG // (0003) Al2O3 // (010) ZrO2 

ZrO2/Al2O3
[51] CZ/OFZM <010>/<001> ZrO2 // <0001>/<0110> Al2O3 (100) ZrO2 // (2110) Al2O3 

ZrO2/Al2O3
[52] CZ/OFZM <001> ZrO2 // <0110> Al2O3 (100)/(010) ZrO2 // (2110)/ (0001) Al2O3 

ZrO2/Al2O3
[53] LHFZ <011> ZrO2 // <0001> Al2O3 (200) ZrO2 // (2110) Al2O3 

*MLSPM represents modified laser surface processing method; LHFZ represents laser-heated floating zone method. 
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此外，取向关系对共晶形貌和力学性能具备协

同优化作用。采用 OFZM 法制备的 GAP/Al2O3 共晶

陶瓷，能够通过调控晶体学关系以及进行形貌设计，

协同提高材料的硬度((18.5±0.5) GPa)和断裂韧性

((5.3±0.6) MPaꞏm1/2)[42]。综上所述，晶体取向关系是

调控微观结构、优化力学性能的关键设计参数。 

1.3 界面结构 

氧化铝基定向凝固共晶陶瓷因其较低的界面能，

可通过形成致密且细小的片层结构维持界面稳定性。

在相同生长条件下，均匀非规则共晶组织的片层间

距仅为枝晶片层间距的十分之一[54]。共晶陶瓷中界

面形态的稳定性由表面能各向异性(热力学驱动力)

与凝固速率(动力学制约因素)共同决定。因此，在氧

化铝基定向凝固共晶陶瓷中，界面处的晶格错配通

过周期性排列有效释放应变能，进而形成半共格界

面[55]，如图 3 所示[25, 50]。采用定向凝固方法制备的

氧化铝基共晶陶瓷体系形成的半共格界面具有较低

的界面能与较高的结构稳定性。半共格界面可借助

钉扎效应抑制界面迁移，增强微观组织的抗粗化能

力。在长时间高温服役或高凝固速率条件下，半共

格界面能够有效阻止相界面滑移以及孔洞的产生，

进而维系均匀的非规则共晶形貌[56]。 

 
图 3 氧化铝基定向凝固共晶陶瓷界面的高分辨率透射电子

显微镜图像[25, 50] 

Fig. 3 High-resolution transmission electron microscope images 
of interface in Al2O3-based directionally solidified eutectic ce-
ramics[25, 50] 

(a) YAG/Al2O3
[25]; (b-d) YAG/Al2O3/ZrO2

[52] 

为揭示氧化铝基定向凝固共晶陶瓷中各组成相

晶体学关系的演化规律，可采用 Nabarro 方法或

Bramfitt 平面错配法评估其界面晶格错配度(式(1, 

2))。 

F=
2(mdH–ndC)

mdH+ndC
                                        (1)  

其中，F 表示错配度；在 REAG/Al2O3 共晶陶瓷中，

n 和 m 分别代表一维傅里叶滤波图像中 REAG 相与

Al2O3 相的周期性错配数量，如图 3 所示[25, 50]；dC

和 dH 分别为 REAG 和 Al2O3 对应的晶面间距。 

δ(hkl)R

(hkl)A=
1

3
( d<uvw>A

i cos θ – d<uvw>R
i /d<uvw>R

i )

3

i=1

(2) 

其中，δ表示错配度；(hkl)R 和(hkl)A 分别代表 REAG

与 Al2O3 的低指数晶面；<uvw>R 和<uvw>A 分别表示

REAG 和 Al2O3 在各自低指数晶面(hkl)上的低指数

晶向；θ表示 REAG 与 Al2O3晶面之间的平面夹角，

如图 4(a, b)所示[42]。 

 

图 4 GAP/Al2O3 定向凝固共晶陶瓷的晶格错配的示意图[42] 

Fig. 4 Schematic illustrations of lattice mismatch in GAP/Al2O3 
directionally solidified eutectic ceramics[42] 

(a) (101) GAP // (0001) Al2O3; (b) (010) GAP // (0001) Al2O3 

2  微观组织调控方法 

2.1 组织形貌调控 

组织形貌调控的核心在于控制共晶片层间距及

各相分布的均匀性，主要通过调节工艺参数与优化

体系组分两种途径实现。在氧化铝基定向凝固共晶

陶瓷中，一个共晶片层由相邻的不同组成相共同构

成，其平均共晶片层间距(λ)受生长速率(v)、温度梯

度(G)以及材料成分(a)的协同影响。在相同的共晶

体系下，制备过程中凝固工艺参数的变化显著影响

材料微观组织的演化行为[57-59]。其中，随着生长速

率的提高，λ 呈现减小趋势[34]。其物理机制在于：

较高的 v 会增大熔体的过冷度，促进共晶分枝频繁

形成，从而实现溶质在熔体中的有效再分配，最终

细化微观组织。例如，采用 OFZM 法在 5~180 mm/h

速率范围内制备的 EAG/Al2O3 共晶陶瓷，其 λ随凝

固速率的增加而逐渐减小[60]。依据 Jackson-Hunt 模

型，这一关系可表述为 λv1/2=C(其中 C 为常数)[31]，
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部分相关文献报道的数据汇总见表 2[10, 19-20, 22, 46, 49, 

61-68]。 

 
图 5 激光区熔法制备的氧化铝基定向凝固共晶陶瓷横截面

形貌[69] 

Fig. 5 Transversal sections of Al2O3-based directionally solidi-
fied eutectic ceramics fabricated via laser zone melting 
method[69] 

(a) YAG/Al2O3; (b) YAG/Al2O3/ZrO2; (c) GAP/Al2O3; (d) 
GAP/Al2O3/ZrO2 

氧化铝基共晶陶瓷的象形文字状结构属于一种

不规则的共晶组织结构。其优势在于借助多路径裂

纹偏转和桥接机制实现强韧化，从而协同提升硬度

与断裂韧性(如维氏硬度达 17.04 GPa，断裂韧性达

6.3 MPaꞏm1/2)[70]。此外，该结构能够抑制非平衡析

出相生长，有助于力学性能的稳定。而“胞状结构”

通常指在定向凝固过程中，因界面能各向异性或成

分过冷等因素，导致共晶相(如 Al2O3 和 YAG)形成

类似细胞状的微观组织。该结构通常出现在较高的

生长速率下，其特点是两相并非完全规则的层片或

棒状排列，而是呈现出一定程度的弯曲或局部聚集，

但仍能保持沿特定晶体学方向的协同生长。具有胞

状结构的定向凝固共晶陶瓷同样可表现出较优异的

力学性能，例如，在高速定向凝固(100 μm/s)条件下

制备的 Al2O3/Y3Al5O12/ZrO2三元共晶陶瓷中形成的

微纳尺度准单晶胞状结构，可有效抑制微裂纹扩展，

使材料抗弯强度高达 2.5 GPa[71]。此外，通过调控体

系组分可有效调控氧化铝基定向凝固共晶陶瓷的微

观组织，主要体现在以下两个方面：其一，通过调

节体系的化学成分，可实现氧化铝基共晶陶瓷微观

组织的定向设计与性能提升[72-74]。例如，通过调控

Er2O3、Al2O3 和 ZrO2 原料粉体的摩尔比，可制备出

不同组分配比的 EAG/Al2O3/ZrO2 陶瓷，获得均匀非

规则共晶结构或胞状结构[75]。此外，调控稀土元素

种类可有效调控界面能分布，进而影响共晶相的粗

化动力学行为。例如，在相同的激光区熔生长速率

(300 mm/h) 下 制 备 的 YAG/Al2O3 共 晶 陶 瓷 与

GAP/Al2O3 共晶陶瓷，在共晶片层间距和共晶形貌

方面均表现出明显差异(图 5(a, c))[69]。另一方面，通

过引入第三组元重构界面平衡，可进一步优化微观

组织[34]。例如，添加 ZrO2 作为第三组元，其作用机

制主要源于 Zr4+对 Al2O3 相界面迁移的钉扎效应，

以及 ZrO2 弥散分布引发的熔体局域过冷，二者协同

作用促使共晶片层间距明显细化至亚微米级别

(<500 nm)(图 5(b))[69]。例如，采用 LFZM 法并在生

长速率为 400 μm/s 条件下制备的 EAG/Al2O3/ZrO2

共晶陶瓷，其共晶片层间距可控制在 0.25 μm[76]。 

表 2 部分氧化铝基共晶陶瓷的体系、制备工艺、λv1/2 关系以及微观形貌[10, 19-20, 22, 46, 49, 61-68] 

Table 2 Eutectic systems, preparation methods, λv1/2 and microstructures of some Al2O3-based eutectic ceramics[10, 19-20, 22, 46, 49, 61-68] 

Eutectic system Preparation method C=λꞏv1/2/(μm1.5ꞏs–0.5) Microstructure 

YAG/Al2O3
[46] OFZM 11.6 Chinese script 

YAG/Al2O3
[46] Bridgman 44.7 Chinese script/Cellular structure 

YAG/Al2O3
[22] EBFZM 6.7 Chinese script/Lamellar structure 

YAG/Al2O3
[61] LHFZ 10 Chinese script 

YAG/Al2O3
[19] μ-PD 10 Chinese script 

YbAG/Al2O3
[62] LFZM 11.5 Chinese script 

EAG/Al2O3
[10] LHFZ 11.6 Chinese script 

Al2O3/YAG:Ce3+[49] LFZM 22.0 Chinese script/Cellular structure 

YAG/Al2O3/ZrO2
[63] μ-PD 8 Chinese script/Geometric structure 

YAG/Al2O3/ZrO2
[64] μ-PD 8 Chinese script 

YAG/Al2O3/ZrO2
[65] LFZM 12.4 Chinese script/Cellular structure 

YAG/Al2O3/ZrO2
[66] LFZM 14.7 Chinese script/Cellular structure 

YAG/Al2O3/ZrO2
[20] μ-PD 6.5 Chinese script 

YAG/Al2O3/ZrO2
[67] EBFZM 5.3 Chinese script/Cellular structure 

ZrO2/Al2O3
[68] Laser 3D printing 1 Chinese script/Cellular structure 
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综上所述，通过精确调控氧化铝基定向凝固共晶陶

瓷的凝固工艺参数与体系组分(包括不同稀土元素

以及第三相的添加)，能够有效控制其共晶组织的形

貌特征。 

2.2 晶体学关系调控方法 

由于氧化铝基定向凝固共晶陶瓷的组成相具有

较高的熔化熵及复杂多面体生长特性，其晶体学关

系的演化过程较为复杂，实现单一晶体学织构的共

晶陶瓷的可控制备仍面临较大挑战(图 6)[77]。因此，

研究者围绕此类陶瓷的晶体学关系开展了调控研究，

主要通过调控生长速率、引入籽晶诱导以及高熵化

设计三种策略实现突破。首先，通过调控生长速率

可有效控制氧化铝基定向凝固共晶陶瓷晶体学关系
[78]。例如，当拉伸速率从 0.1 mm/min 增加至 1.0 

mm/min 时，采用 μ-PD 法生长的 YAG/Al2O3/ZrO2

共晶陶瓷的晶体学关系发生明显转变，由<100> 

YAG // <0110> Al2O3 // <100> Zr(Y)O2 (YZT)和(031) 

YAG // (0003) Al2O3 // (010) YZT, 转变为<100> YAG 

// <1235> Al2O3// <110> YZT 和(031) YAG // (2110) 

Al2O3 // (001) YZT[21]。 

 

图 6 距离多晶氧化铝籽晶不同位置处 YAG/Al2O3 共晶陶瓷

的晶体学取向 EBSD 图像及其对应的反极图[77] 

Fig. 6 Crystallographic orientation EBSD images and corre-
sponding inverse pole figures of YAG/Al2O3 eutectic ceramic 
obtained at various distances from polycrystalline Al2O3 seed[77] 

(a-d) Al2O3 phase; (a1-d1) YAG phase 

此外，通过籽晶诱导的调控机制可有效控制氧

化铝基定向凝固共晶陶瓷晶体学取向关系(图 7)[79]。

根据 He 等[80]的研究，在晶体生长初期，单晶 Al2O3

籽晶对调控 YAG/Al2O3 共晶陶瓷中 Al2O3 相的取向

方面起关键作用，并为 YAG 相提供特定的生长方

向。特别是在采用<1120>取向的单晶 Al2O3 籽晶诱

导生长的定向凝固 YAG/Al2O3共晶陶瓷中，Al2O3相

始终沿<1120>方向择优生长。Liu 等[17]采用 CZ 法

制备定向凝固 YAG/Al2O3 共晶陶瓷，在单晶 Al2O3

籽晶(取向分别为<1120>和<1010>)的诱导下，该材

料能够有效继承籽晶的晶体取向，并表现出稳定的

晶体织构生长特性。 

 
图 7 在不同单晶籽晶诱导下生长 10 mm 后 YAG/Al2O3 共晶

陶瓷的 EBSD 图像及其对应的反极图[79]  

Fig. 7 EBSD images and corresponding inverse pole figures of 
YAG/Al2O3 eutectic ceramics after growing 10 mm induced by 
different single crystal seeds[79] 

(a-d) Al2O3 phase; (a1-d1) YAG phase 

高熵化设计作为材料领域的重要创新方向，拓

展了材料成分调控的设计空间，有效推动了材料性

能的提升与功能可定制化发展[81-83]。其中，高熵陶

瓷材料因其优异的结构稳定性、高硬度以及出色的

抗氧化与耐腐蚀性能而受到广泛关注[84-86]。2021 年，

Zhong 等[87]首次将高熵化设计理念引入氧化铝基共

晶陶瓷体系，采用 OFZM 法，通过掺杂多种稀土元

素成功制备出(Y0.2Er0.2Yb0.2Ho0.2Lu0.2)3Al5O12/Al2O3

共晶陶瓷。该研究借助构型熵增效应促进原子级均

匀分布，实现了稀土元素在晶格中的均匀固溶，并

形成稳定的择优取向关系。通过高熵化设计制备的

二 元 氧 化 铝 基 定 向 凝 固

(Y0.2Gd0.2Ho0.2Er0.2Yb0.2)3Al5O12/Al2O3 共晶陶瓷，在

仅 15 mm的生长距离内即可建立稳定的晶体学取向

关系，如图 8 所示[88]。 

 

图 8 在 距 籽 晶 不 同 位 置 处

(Y0.2Gd0.2Ho0.2Er0.2Yb0.2)3Al5O12/Al2O3 共 晶 陶 瓷 的 典 型

EBSD 图像及其对应的反极图[88] 

Fig. 8 Typical EBSD patterns and corresponding inverse pole 
figures of (Y0.2Gd0.2Ho0.2Er0.2Yb0.2)3Al5O12/Al2O3 eutectic ce-
ramic at different positions from seed crystal[88] 

(a1-a3) (Y0.2Gd0.2Ho0.2Er0.2Yb0.2)3Al5O12 phase; (b1-b3) Al2O3 phase 
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此外，与单组元三元 YAG/Al2O3/ZrO2 共晶陶瓷

相 比 ， 高 熵 化 设 计 所 制 备 的

(Y0.2Er0.2Yb0.2Ho0.2Lu0.2)3Al5O12/Al2O3/ZrO2 共晶陶

瓷展现出更为细密的微观组织结构以及更均匀分布

的 ZrO2 相 [89-90] 。 通 过 LPBF 技 术 制 备 的

(Y0.2Eu0.2Er0.2Yb0.2Lu0.2)3Al5O12/Al2O3/ZrO2 共 晶 陶

瓷则呈现类蜂窝状的核-壳结构[91]。氧化铝基共晶陶

瓷的高熵化设计借助多种稀土元素的协同效应，为

微观组织结构的调控提供了新思路，是未来进一步

优化材料性能的重要发展方向。 

3  微观组织稳定性 

在长期服役过程中，氧化铝基定向凝固共晶陶

瓷在高温、富氧、低熔点氧化物和水蒸气环境等极

端环境下诱导的微观组织演化，对其可靠性构成挑

战。稳定性是高温结构材料服役中的关键性能指标，

主要包括高温力学、抗高温水氧及低熔点氧化物等

典型腐蚀介质能力的稳定性，而定向凝固共晶陶瓷

材料上述性能的稳定性，均与其共晶组织密切相关。 

 
图 9 (a1~d3)经不同热处理温度与时长处理的氧化铝基定向

凝固共晶陶瓷的表面 SEM 照片[92]; (e, f)氧化铝基共晶陶瓷

在(e)1450 和(f)1500 ℃下烧结后的表面 SEM 照片[93] 

Fig. 9 (a1-d3) Surface SEM images of Al2O3-based directionally 
solidified eutectic ceramics subjected to various heat treatment 
temperatures and durations[92]; (e, f) Surface SEM images of 
Al2O3-based eutectic ceramics sintered at (e) 1450 and (f) 
1500 ℃[93] 

3.1 高温稳定性 

氧化铝基定向凝固共晶陶瓷凭借其独特且均匀

的非规则共晶组织，可有效抑制高温环境下的晶界

滑移，进而展现出优异的高温组织稳定性。采用熔

融生长法制备的氧化铝陶瓷经历 1600 ℃下热处理

20 h 后，其质量、几何尺寸、表面粗糙度以及相组

成均未发生明显变化，表现出良好的高温稳定性[94]。

通过 3D 打印制备的 GAP/Al2O3/ZrO2 共晶陶瓷表现

出优异的高温稳定性，在 1500 ℃下退火 200 h 后未

观察到明显的质量损失或相变，其微米级共晶微观

组织结构及抛光表面形貌在 1400 ℃高温下仍保持

稳定，该温度超过其熔点的 80%，如图 9(a1~d3)所

示[92]。而采用热压烧结法制备的氧化铝基共晶陶瓷

在 1450 与 1500 ℃热处理后均呈现明显的晶粒长大，

如图 9(e, f)所示[93]。此外，在 1400 ℃热处理条件下，

感应加热区熔法制备的 EAG/Al2O3/ZrO2 共晶陶瓷

的组成相开始生长并发生一定程度的粗化；但由于

表面能及微观组织结构的限制，其相生长趋势受到

抑制，整体组织仍保持良好的组织稳定性[95]。 

 
图 10 采用不同凝固速率制备的 GAP/Al2O3 共晶陶瓷在 1773 

K 热处理前后微观组织的演变[96] 

Fig. 10 Microstructural evolution of GAP/Al2O3 eutectic ceramics 
fabricated under various growth rates, before and after heat treat-
ment at 1773 K[96] 

(a1-a4) 2 μm/s; (b1-b4) 16 μm/s; (c1-c4) 50 μm/s; (d1-d4) 100 μm/s 

氧化铝基定向凝固共晶陶瓷在高温(≥1500 ℃) 

环境下表现出优异的本征抗氧化性，这主要归因于

其热力学稳定的半共格界面结构、不存在会弱化性

能的非晶相，以及形成的协同氧化保护机制。例如，

以 2 μm/s 生长速率制备的 GAP/Al2O3 共晶陶瓷在

1773 K 空气气氛中热处理 250 h 后，其微观组织仍

保持典型的中国象形文字状形貌特征，仅观察到平

均共晶片层间距从 2.99 μm 增至 3.45 μm(图 10)[96]，
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质量增加仅为 0.3%。上述结果表明，GAP/Al2O3 定

向凝固共晶陶瓷具有优异的微观组织高温稳定性与

高温抗氧化能力[96]。 

3.2 力学稳定性 

氧化铝基定向凝固共晶陶瓷展现出优异的高温

力学性能保持能力，这主要源于其独特的三维互穿

网络结构，该结构有助于应力的均匀分布并抑制位

错滑移，进而增强材料的结构稳定性。例如，在 1500 ℃

下，Al2O3/YAG 共晶陶瓷的杨氏模量仍能保持其室

温杨氏模量的 85%，且其抗弯强度在高温条件下亦

呈 现 出 良 好 的 稳 定 性 [28] 。 研 究 表 明 ， 三 元

Al2O3/YAG/ZrO2 共晶陶瓷在 1500 ℃下仍能够保持

约 299.38 MPa 的抗弯强度，强度保留率高达

84.81%[97]。基于上述研究可以明确，氧化铝基定向

凝固共晶陶瓷在宽温域范围内展现出卓越的力学性

能。 

3.3 化学稳定性 

在将氧化铝基定向凝固共晶陶瓷应用于航空发

动机的高温结构部件之前，其面临的关键挑战之一

是材料在极端燃烧环境下的长期服役耐久性，尤其

是在高温水蒸气及熔融钙镁铝硅酸 (CaO-MgO-

AlO1.5-SiO2，CMAS)腐蚀条件下的性能稳定性。近

年来，随着涡轮前温度的持续升高，高温结构材料

在水蒸气环境中的腐蚀问题日益凸显，由此导致的

材料性能退化与失效现象已引起国内外学术界和工

业界的广泛关注[98-99]。 

 

图 11 不同气氛下于 1800 ℃保温 10 h 后 YAG/Al2O3 界面的

SEM 图像[100] 

Fig. 11 SEM micrographs of the YAG/Al2O3 interface after 10 h 
of corrosion at 1800°C in different atmospheres[100] 

针对氧化铝基定向凝固共晶陶瓷在高温水蒸气

环境中的腐蚀行为，Bahlawane 等研究了 YAG/Al2O3

定向凝固共晶陶瓷在 1200~1800 ℃水蒸气气氛下的

高温耐蚀性能。结果表明，水蒸气腐蚀主要发生在

YAG 相与 Al2O3相的界面区域以及 Al2O3相内部(图

11)[100]。在低于 1800 ℃的条件下，材料的重量和体

积均有所增加，但增幅较小，说明氧化铝基定向凝

固共晶陶瓷在此温度范围内具备良好的抗水蒸气腐

蚀能力。 

此外，当航空发动机高温结构热端部件在超过

1250 ℃的高温环境下运行时，若吸入空气中的杂质

颗粒(如灰尘、沙漠沙、火山灰及跑道碎屑等)，将面

临 CMAS 腐蚀问题。氧化铝基定向凝固共晶陶瓷具

有致密的微观结构与稳定的相界面，能够有效抑制

CMAS 的渗透。例如，采用 OFZM 法所制备的

YAG/Al2O3 共晶陶瓷在 1500 ℃条件下经受 CMAS

腐蚀时，由于 YAG 与 Al2O3 共晶相之间形成洁净且

热力学稳定的界面，高流动性及强腐蚀性的 CMAS

熔体难以寻找到连续的渗透通道。经过 100 h 腐蚀

试验后，YAG/Al2O3 共晶陶瓷的最大腐蚀深度约为

130 μm[101]。采用相同工艺制备的高熵化设计材料

(Y0.2Gd0.2Ho0.2Er0.2Yb0.2)3Al5O12/Al2O3 共晶陶瓷，在

1500 ℃下经历 200 h CMAS 腐蚀试验后，最大腐蚀

深度约为 219.5 μm(图 12)[102]。同时，通过 CZ 法生

长的 YAG/Al2O3共晶陶瓷在 1300~1500 ℃范围内进

行 CMAS 腐蚀试验后表现出良好的抗 CMAS 腐蚀

性能：在 1300  ℃下持续暴露 100 h 后未见明显腐蚀

痕迹；而在 1400 和 1500  ℃下分别腐蚀 50 h 后，腐

蚀深度由 306 μm 增至 316 μm，腐蚀速率未出现明

显上升[103-104]。Li 等[105]研究发现，采用大气等离子

喷涂工艺制备的 YAG/Al2O3 共晶陶瓷在 1500 ℃条

件下的抗 CMAS 腐蚀性能与晶粒尺寸以及晶界数

量存在关联，为后续通过材料组织控制提升抗

CMAS 腐蚀性能提供了依据。 

 

图 12 (Y0.2Gd0.2Ho0.2Er0.2Yb0.2)3Al5O12/Al2O3共晶陶瓷在 1500 ℃

经 CMAS 腐蚀不同时间后的 Ca 元素分布情况[102] 

Fig. 12 Ca elemental mappings of the cross-section of 
(Y0.2Gd0.2Ho0.2Er0.2Yb0.2)3Al5O12/Al2O3 eutectic ceramic after 
CMAS corrosion at 1500 °C for different durations[102] 

(a) 4 h; (b) 50 h; (c) 100 h; (d) 200 h 

4  结论与展望 

氧化铝基定向凝固共晶陶瓷作为 1500 ℃以上极

端高温环境的候选材料，近年来在微观组织特征、调
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控方法及其稳定性研究方面取得了显著进展。三维

互穿网络结构与半共格界面的协同作用显著提升了

材料的高温稳定性；通过工艺参数优化、籽晶诱导技

术以及高熵化设计策略，实现了对微观组织的精确

调控；此外，在高温水蒸气及 CMAS 腐蚀环境中，

该材料表现出优于传统高温结构材料的化学稳定性。 

氧化铝基定向凝固共晶陶瓷尽管已展现出优异

的高温性能，但从实验室研究迈向工程应用仍面临

三大关键瓶颈：其一，微观组织失稳机制尚未明确。

当前对生长速率、温度梯度等工艺参数与微观组织

失稳之间定量关系的研究尚不充分，难以准确预测

不同材料体系下的失稳临界条件。工艺参数(例如生

长速率和温度梯度)并不会直接引发失稳现象，而是

通过改变材料内部的晶粒尺寸、相分布、织构、界

面形态等微观结构特征，诱发凝固过程中的微观组

织失稳。例如，采用相同制备技术但不同生长速率，

或者采用不同制备技术时，因温度梯度的差异氧化

铝基共晶陶瓷会生成不同的共晶组织。其二，大尺

寸制备技术尚不成熟。现有定向凝固工艺主要适用

于小尺寸样品(直径<10 mm)，在制备大尺寸构件时易

出现成分不均、孔洞等缺陷，难以满足航空发动机部

件对尺寸和质量的要求。其三，高温力学性能数据不

足。现有研究多集中于室温及中温条件下的力学行

为，而在 1500 ℃以上长期服役条件下的疲劳与蠕变

性能数据稀缺，制约了其在工程设计中的实际应用。 

面对上述挑战，未来研究可着重在以下方向推

进： 

1) 深入研究微观组织失稳机制，构建“工艺参数

-界面动态行为-组织形态”之间的定量关联模型。微

观组织失稳(如溶质偏聚、界面裂纹萌生和相分离诱

发孔洞)是高温服役过程中材料性能退化的根本原因。

需结合原位表征技术(如高温激光共聚焦显微镜、同

步辐射 X 射线衍射)实时观测定向凝固过程中固液界

面的演化与组织失稳过程，例如，通过原位追踪生长

速率变化对溶质分布的影响，明确成分过冷诱发组

织失稳的临界条件；利用原子探针层析技术分析界

面区域元素偏聚，揭示相分离与孔洞生成的原子尺

度机制。此外，可结合多物理场耦合模拟方法(如相

场模拟、有限元分析)，预测不同材料体系的组织演

化规律，为工艺参数优化提供理论依据与指导。 

2) 发展新型高温度梯度协同近净成形的定向凝

固技术，实现共晶陶瓷微观结构精确调控与大尺寸

构件高效成型。当前主流的定向凝固陶瓷制备技术

(提拉法、水平区熔法、光悬浮区法和激光悬浮区熔

法等)普遍面临样品尺寸、形状精度与生长效率之间

的权衡困境。亟需通过具备大功率输出与宽温区控

制能力的定向凝固技术开发，提升定向凝固过程中

的高温度梯度的稳定性控制，从而有效缓解大尺寸

样品内部热应力集中的问题；在工艺层面，可集成近

净成形技术，实现复杂几何构件的直接成型，显著降

低后续机械加工导致的材料损伤与性能劣化风险。 

3) 构建完善的高温力学性能评价体系，以建立

定向凝固共晶陶瓷微观组织与宏观服役性能的定量

关联机制。受限于现有高温力学评价装备及标准测

试条件(如测试温度、测试气氛)以及材料的尺寸局限，

定向凝固共晶陶瓷材料在 1500~1800 ℃高温有氧条

件下的力学性能评价极具挑战。为此，通过开发覆盖

1500~1800 ℃的高温力学性能测试平台，重点针对小

尺寸、非标尺寸定向凝固共晶陶瓷材料，开展高温有

氧条件下的疲劳、蠕变与断裂韧性测试，有望在揭示

微观组织参数对力学性能的调控机制的同时，建立

高温力学性能与微观组织结构之间的关联模型，为

材料性能的定向设计与优化提供理论依据。 

4) 推进功能化与复合化设计，促进定向凝固共

晶陶瓷材料从单一结构属性向多场景适应性适配发

展。传统高温结构陶瓷正加速向“结构-功能一体化”

转型。在定向凝固共晶材料功能化设计方面，通过在

共晶体系中引入高导热相(如 SiC 颗粒)，提升材料整

体导热性能，有望缓解材料高温环境下的局部过热

问题；通过构建“陶瓷基共晶陶瓷”类复合材料，如以

SiCf/SiC 作为基体，嵌入氧化铝基定向凝固共晶陶瓷

作为增强相，协同发挥基体的断裂韧性与增强相优

异的高温稳定性，明显提升材料的综合服役性能；界

面改性方面，通过引入纳米级增强相(如碳纳米管)调

控界面结构，进一步提高材料在 CMAS 及水蒸气环

境中的耐腐蚀性能，满足更极端工况下的使用需求。 
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