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摘要：氮氧化铝 (AlON) 透明陶瓷具有优异的光学、热学和机械性能，可广泛应用于光电窗口、整流罩、透明装甲等

领域。成型高致密度、结构均匀的素坯是制备氮氧化铝透明陶瓷的关键技术环节。但是纳米粉体比表面积大，易产生

非均匀团聚，导致成型坯体致密度差。为了提高素坯密度和均匀性，本文首先通过优化喷雾造粒工艺实现纳米粉体微

球化，获得直径大于 10 μm、具有良好流动性的致密球形颗粒。然后分析成型压力对素坯的密度、微观结构、平均孔

径及陶瓷性能的影响，得到相对密度 58.8% 的素坯，烧结陶瓷片在 200 nm 处直线透过率达到 83%(厚度 2 mm)。最

后采用冷等静压成型/常压烧结技术制备出 Φ170 mm 平板和 Φ110 mm 球罩样件。
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Abstract: AlON transparent  ceramic is  a new structure-function integration optical  material  with excellent  optical,
thermal, and mechanical properties, which can be widely used in missile domes, and transparent armors and other
fields.  The  preparation  of  green  body  with  high  density  and  homogeneous  microstructure  is  the  key  technical
procedure  for  fabricating  AlON  transparent  ceramic.  However,  nanopowders  possess  high  specific  surface  area
and  are  easy  to  form  non-uniform  agglomeration,  resulting  in  poor  density  of  formed  green  body.  In  order  to
improve  density  and  homogeneity  of  green  body,  micro-spheroidization  of  nanopowders  and  dense  spherical
particles with a diameter  greater  than 10 μm and good fluidity  were obtained by optimizing the spray granulation
process. The effect of cold isostatic pressing pressure on density, microstructure, average pore diameter of green
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bodies,  and  optical  transmittance  of  sintered  ceramics  were  intensively  investigated.  Green  bodies  with  relative
density of 58.8% were obtained. The in-line transmittance of sintered ceramics reached 83% at 2000 nm (thickness
2 mm).  AlON transparent  ceramics with diameter  of  Φ170 mm plate and Φ110 mm dome were obtained by cold
isostatic pressing and pressureless sintering.
Keywords: AlON  transparent  ceramic;  spray  granulation;  cold  isostatic  pressing;  pressureless  sintering;  optical
properties

  
1    引　言

氮氧化铝 (AlON) 透明陶瓷是近几十年发展起来

的一种新型窗口材料，它具有光学各向同性，在工作

波段 (0.4  μm~4.4 μm) 内拥有较高的光学透过率

(>80%)，兼具优异的力学性能，强度和硬度分别可

达 600 MPa 和 1.85 GPa，与蓝宝石相近。同时，AlON
透明陶瓷还具有良好的耐高温性 (熔点 2142 ℃) 和抗

热震性[1-11]。目前，美国 Surmet 公司在 AlON 透明陶

瓷研制方面处于领先水平，可制备米级口径的 AlON
透明陶瓷产品。其研制的 AlON 透明陶瓷产品被应用

于透明装甲、光电吊舱窗口、红外对抗系统窗口、多

模导引头头罩等领域[12-14]。

受限于制造成本，目前 AlON 透明陶瓷还不能大

规模替代现有玻璃材料。国内外普遍采用热等静压烧

结方法制备高透明的 AlON 透明陶瓷部件[14-16]。热等

静压烧结虽然烧结驱动力强，容易实现高透明 AlON
透明陶瓷烧结，但热等静压设备及其使用、维护成本

极高，是推高 AlON 透明陶瓷成本的重要因素。常压

烧结是实现 AlON 低成本制备的有效方法，但常压烧

结驱动力弱，制备高透明 AlON 透明陶瓷难度更大，

对 AlON 粉体、成型与烧结等制备环节均提出了更高

的要求。

为获得不同尺寸、不同构型的 AlON 透明陶瓷件，

需要对 AlON 粉体进行成型。一方面要求成型的素坯

致密均匀，方便高致密化烧结；另一方面需要成型素

坯尺寸更大、结构更复杂、尺寸精度更高 (后续加工

余量更少)。实现陶瓷素坯的致密均匀成型是制备高

透过性能 AlON 透明陶瓷首先需要突破的重点。

冷等静压成型是常用的 AlON 透明陶瓷素坯成型

方法，美国 Surmet 公司采用冷等静压方法成型出米

级尺寸的 AlON 陶瓷素坯，实现 AlON 素坯的批量化

成型，由于军事应用背景和技术保密原因，Surmet 公
司并未公布相关技术细节。AlON 陶瓷原料粉粒径通

常在 500 nm以下，粉体比表面积较大，易产生不规

则的非均匀团聚，团聚体中存在大量的孔隙。直接将

纳米 AlON 粉进行冷等静压成型时，由于纳米粉体比

表面积大，粉体颗粒之间的摩擦力大，导致粉体流动

性差，团聚体中颗粒不易流动重排，使在团聚体内的

气体不能顺利排出，形成残留大气孔。

根据陶瓷烧结理论可知，当陶瓷素坯中气孔尺寸

增大，气孔周围的颗粒配位数增多，超过临界值后，

气孔在烧结过程中呈热力学稳定状态，无法被消除，

进而影响 AlON 素坯的致密烧结能力[17]。因此要想获

得适合高致密烧结的 AlON 素坯，须保证素坯内部气

孔尺寸小、气孔尺寸分布均匀，表现在微观结构上就

是素坯致密均匀。

为解决纳米 AlON 粉体的非均匀团聚问题，可

对 AlON 原料粉进行造粒处理，将纳米级 AlON 原料

粉加工成均匀、致密、流动性好、具有一定塑性的球

形颗粒，然后将 AlON 粉体颗粒进行冷等静压成型制

得 AlON 素坯，而喷雾造粒是实现纳米粉微球化的有

效方法。喷雾造粒方法原理示意图如图 1 所示，该方

法是将高纯高活性的陶瓷粉料与分散介质、粘接剂以

及分散剂等物质混合制成具有一定流动性的均匀陶瓷

浆料。接着将陶瓷浆料喷入造粒塔，雾化为球形微液

滴，在塔内热气流作用下使液滴内溶剂蒸发，纳米粉

料聚集，得到特定粒径分布、流动性良好的球形颗粒。

最后通过等静压将球形颗粒压制成一定形状的素坯。

但目前在 AlON 透明陶瓷粉体喷雾造粒结合冷等静压

成型技术的研究方向鲜有报道。

本文以实验室自制的 AlON 粉为原料，采用喷雾

造粒结合冷等静压方法成型出 AlON 素坯，最终通过

常压烧结制备出 AlON 透明陶瓷。重点研究探讨了成

型工艺参数对 AlON 微观结构和性能的影响规律，指

导 AlON 素坯的致密均匀成型，实现了不同尺寸不同

结构的 AlON 素坯成型，制备出 Φ100 mm 量级透明

化 AlON 透明陶瓷样件，以推进 AlON 透明陶瓷的在

光学窗口方面的应用。 
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2    实　验
 

2.1  样品制备

实验所用的 AlON 粉为实验室自主制备而成，将

α-Al2O3 粉 (生产厂商：上海水田，平均粒径：150 nm，

纯度：99.99%) 和 AlN 粉 (生产厂商：上海水田，平

均粒径：3 μm，纯度：99.9%) 均匀混合后在 1680 ℃
下发生固相反应即可得到 AlON 纯相粉体。以无水乙

醇为球磨介质，将制得的 AlON 粉体与 0.5 wt% 的

Y2O3 烧结助剂在全方位行星球磨机中球磨 24 h，在

烘箱中 60 ℃ 下烘干。将球磨混合粉与 0.5 wt% 的聚

乙烯醇缩丁醛 (PVB) 再次在乙醇中球磨 6 h 得到均匀

的 AlON 混合粉浆料，把浆料输入至闭路循环喷雾造

粒机中进行喷雾造粒，经干压成型、冷等静压、排胶

得到 AlON 素坯，在氮气气氛中将素坯在 1950 ℃ 下

烧结 10 h，双面抛光得到 AlON 透明陶瓷样品，厚

度 2 mm。 

2.2  测试与表征

采用荷兰飞纳公司 Phenom XL 型钨灯丝扫描电

镜 (SEM，scanning electron microscopy) 观察粉体、素

坯 的 微 观 结 构 。 采 用 英 国 马 尔 文 激 光 粒 度仪

(MS3000) 测试粉体平均粒径和粒径分布。采用中国

丹东方圆公司的 DX-2700 型 X 射线衍射仪 (X-Ray
diffraction，XRD) 分析粉体样品的物相，测试条件：

Cu-Kα 射线，λ=0.15406 nm，2θ角扫描范围为 10°~
80°，扫描速率为 2 °/min。采用阿基米德排水法测试

陶瓷密度，将陶瓷样品用蒸馏水和酒精清洗干净，烘

干，称重，得到干重 m干，然后再将陶瓷样品浸入水

中，保证样品表面无气泡，充分润湿，得到浮重 m浮，

室温下水密度 ρ水为 0.997 g/cm3，根据上述测得的数

据可计算陶瓷的体积密度：

ρ =
m干ρ水

m干−m浮
. (1)

采用煤油浸润法测试坯体的体积密度。将成型好

的坯体称重，质量为 m1。把坯体浸入煤油中，整体

置于真空环境下去除坯体内部气体，使煤油充分浸润

坯体。取出坯体，用煤油润湿后的无尘布擦去坯体表

面多余的煤油，称重，质量为 m2。粉体的密度取陶

瓷理论密度 ρ1 (3.688 g/cm3)，煤油密度 ρ2 (0.8 g/cm3)，
可计算坯体的体积密度：

ρ =
m1

m1/ρ1+m2/ρ2
. (2)
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generation

Drying

Air

Air

Nozzle

Slurry

Filter

Cyclone
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undried

particles
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图 1　喷雾造粒原理示意图
[18]

Fig. 1　Schematic diagram of spray granulation[18]
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采用全自动物理吸附仪 (Micromeritic ASAP2020)
测试 AlON 素坯的等温吸附–脱附曲线，孔径分布采

用 BJH (Barrett-Joiner-Halenda) 模型计算得出。采用

分光光度计测量 AlON 透明陶瓷透过率。 

3    结果与讨论
 

3.1  AlON 粉体

基于实验室低温快速合成工艺煅烧得到纯相

AlON 粉，将煅烧后的 AlON 粉经研磨过筛后，进一

步球磨得到超细的 AlON 粉体，粉体的微观形貌图、

粒径分布、物相组成如图 2 所示。从图 2(a) 中可以看

出，研磨后得到的 AlON 粉体粒径减小至纳米级，颗

粒尺寸分布均匀，粉体分散性良好。图 2(b) 是研磨

后 AlON 粉体的粒径分布图，研磨后的 AlON 粉体平

均粒径 (D50) 为 320 nm，粒径集中分布在 100 nm~800
nm 之间，呈单峰分布，粒径分布结果进一步说明制

得的 AlON 粉体粒径小、分布集中且均匀、具有良好

的分散性。图 2(c) 为研磨后 AlON 粉体的 XRD 谱图，

图中没有明显的杂峰，说明研磨后的粉体仍是纯相

AlON 粉，同时表明本实验在较低温度下短时间内实

现氮化铝和氧化铝的完全反应，得到的 AlON 粉体没

有“夹生”现象。综上所述，在 1680 ℃ 下保温 20 min
得到的 AlON 粉经球磨后，得到了纯相、粉体粒径小、

分布集中且均匀、具有良好分散性的高纯、高烧结活

性 AlON 粉体。 

3.2  AlON 粉体喷雾造粒与成型

图 3 是不同固相含量浆料经喷雾造粒得到的粉体

形貌 SEM 图。从图中可以看出，纳米级 AlON 粉体

经过喷雾造粒后均匀团聚成近球形颗粒，成型时

AlON 粉体颗粒的流动性、填充均匀性得到明显改善，

喷雾造粒制得的 AlON 粉体颗粒粒径在 1 μm~30 μm
左右。为了研究喷雾造粒浆料中 AlON 粉固相含量对

喷雾造粒后 AlON 粉体颗粒性能的影响，对比分析了

不同固相含量浆料对 AlON 粉体颗粒形貌和粒径的影

响。当浆料固相含量为 30 wt% 时，得到的造粒粉中

10 μm 以下的小球居多，有少量 10 μm 以上的大颗粒。

相对于小颗粒，大颗粒球形度较差，大多呈甜甜圈状，

中空且部分区域向中间塌陷。当浆料固相含量为 40
wt% 时，得到的造粒粉中 10 μm 以上大颗粒增多，颗

粒的球形度有所改善，只有少量大颗粒存在中空塌陷

问题。当固相含量为 50 wt% 时，得到造粒粉颗粒粒

径进一步增大，以直径大于 10 μm 的颗粒为主，只有
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图 2　研磨后的 AlON 粉体 SEM、XRD 以及粒径分布结果

Fig. 2　SEM, XRD and particle size distribution results of AlON powder after ball milling
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少量直径小于 10 μm 的颗粒，而且颗粒没有中空塌陷

迹象，均为致密球形颗粒，这更有助于后续 AlON 粉

体颗粒的致密均匀冷等静压成型。

AlON 粉体喷雾造粒主要分为三个阶段：1) AlON
浆料在高压气体作用下雾化为球形微液滴；2) 雾化液

滴进入具有一定温度的干燥气流场，与热气体充分接

触；3) 雾化液滴中的溶剂受热蒸发，固体颗粒聚集形

成团聚体。雾化液滴直径是影响干燥后粉体粒径和形

貌的重要因素，而影响液滴直径的主要因素有雾化强度

(雾化气体压力)、浆料流速、浆料黏度、表面张力等。

当雾化器的参数一定时，雾化液滴的直径 Dd 可表

示为

Dd =C
(
σ0.375ρ0.25

L µ
0.06
L

ρ0.375
A

)(
fL

fLvL+ fAvA

)
, (3)

式中：C为常数，与雾化喷头参数有关，ρ，μ，σ，v
分别为浆料 (L) 和雾化气体 (A) 的密度、表面张力、

黏度、速度和流速[19]。从式 (3) 可知，液滴直径与浆

料的密度、表面张力和黏度呈正相关，这些参数与浆

料的固相含量之间有直接的联系。通常浆料的固相含

量越高，其密度、表面张力、黏度越大，雾化得到的

液滴直径越大。雾化液滴的固相含量也会影响造粒颗

粒的直径和密度：

ρg

ρd
=

D3
d

D3
g

Cd

Cg
, (4)

式中：C，D，ρ分别为雾化液滴 (d) 和造粒颗粒 (g)
的固相含量、直径和密度[19]。由式 (4) 可以得出当浆

料固相含量提高，得到的造粒颗粒粒径和密度也会相

应的提高。因此随着 AlON 浆料固相含量提高，得到

的 AlON 造粒颗粒粒径也会逐渐增大，与图 3 中结果

相符。同时当雾化液滴中 AlON 固相含量提高后，雾

化液滴中的液相所占体积减小，在热气流场的快速干

燥作用下，能保障雾化液滴中溶剂均匀挥发，因此得

到的造粒颗粒均匀紧实，呈规则球形。当雾化液滴

中 AlON 固相含量较低时，雾化液滴中的液相所占体

积较大，在热气流场的快速干燥作用下，液滴表层容

易快速挥发，形成具有表面致密层的包裹体，而包裹

体内部仍有未来得及挥发的溶剂，当内部溶剂进一步

挥发后，由于固相含量不够，内部颗粒以表层包裹体

为骨架逐渐坍缩形成中空结构，如图 4 所示。总体来

说，AlON 固相含量越高，制得的造粒颗粒粒径越大，

越致密均匀，有利于 AlON 造粒颗粒充分填充模具，

并在加压过程中流动均化，制得的 AlON 素坯更致密

均匀。

图 5 为基于喷雾造粒 AlON 粉体颗粒成型的不同

形状素坯照片。从图中可以看出，通过喷雾造粒结合

冷等静压成型方法，可成型平板、球壳、圆锥罩等形

状的 AlON 素坯。成型的素坯尺寸在 Φ60 mm~Φ200
mm 不等，成型的素坯外观完好、无明显崩裂，尺寸

可精确控制。因此，喷雾造粒结合冷等静压成型方法

在成型大尺寸复杂结构 AlON 透明窗口，例如导弹导

引头头罩、红外窗口、光电吊舱窗口等方面，有广阔的应用

前景。 

3.3  成型压力对 AlON 素坯微观结构和性能的影响

表 1 为不同成型压力制得的 AlON 素坯密度的对

比。当冷等静压成型压力为 150  MPa 时，得到的

AlON 素坯密度为 1.98 g/cm3，按 AlON理论密度 3.688
g/cm3 可计算相对致密度为 53.7%。当冷等静压成型

压力增加至 200 MPa 后，AlON 素坯的密度从 1.98

30 μm 30 μm 30 μm

a b c

图 3　不同固相含量浆料喷雾造粒球 SEM 形貌。

(a) 30 wt%；(b) 40 wt%；(c) 50 wt%
Fig. 3　SEM morphology of spraying granulated powders by different solid content slurries.

(a) 30 wt%; (b) 40 wt%; (c) 50 wt% 
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g/cm3 提高至 2.17 g/cm3，相对密度提高至 58.8%，成

型压力的增大使素坯的致密度得到明显提升。当冷等

静压成型压力进一步提高到 260 MPa 时，AlON 素坯

的密度未进一步大幅提高，只是略微增加至 2.18
g/cm3，说明在 200 MPa 时 AlON 素坯基本实现最大

化致密，继续增加压力，密度增加收效不大。

图 6 是不同压力成型 AlON 素坯断面 SEM 图片，

图 6(a)~6(c) 分别对应成型压力为 150 MPa、200 MPa

和 260 MPa。从图中未发现造粒球形颗粒特征，说明

造粒球颗粒在 150 MPa 及以上等静压力作用下，通过

聚集、流动、塑性形变相互粘接形成连续的整体。对

比图 6(a)~6(c) 可以发现，当成型压力为 150 MPa 时，

断面不平整，有规则的起伏结构；而当成型压力为

200 MPa 和 260 MPa 时，得到的素坯断面更平整，更

表 1　不同成型压力坯体密度

Table 1　Green body density of different forming pressures

序号 成型压力/MPa AlON素坯密度/(g/cm3)

1 150 1.98±0.03

2 200 2.17±0.02

3 260 2.18±0.02

图 4　不同固相含量雾化液滴干燥示意图

Fig. 4　Schematic diagrams of drying atomized droplets with different solid contents
 

图 5　成型坯体图片

Fig. 5　Pictures of formed green body
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均匀。当成型压力为 150 MPa 时粉体颗粒压力传递速

率相对较慢，长时间未达到平衡状态，粉体颗粒之间

的相互流动、塑性变形并未充分进行，导致坯体微区

内密度分布不均匀。密度大的区域素坯强度高，密度

小的区域素坯强度低，当素坯在外力作用下断裂时，

裂纹会沿着密度低、强度低的区域扩展。当成型压力

较低时，坯体的密度、强度不均匀，裂纹沿着密度较

低、强度较低的区域扩散，导致断面不平齐。而当成

型压力达到 200 MPa 及以上时，足够大的外界压力使

粉体颗粒之间压力传递能快速达到平衡状态，颗粒之

间的相互流动、塑性变形充分进行，素坯的密度和强

度分布均匀，因此得到的断面更平整。从图 6 断面中

还可以看出，当成型压力较小时，素坯内部存在疏松

区域，颗粒之间的孔隙相对较大；成型压力提高后，

素坯内部整体均匀致密，孔隙尺寸也更小。

图 7 是不同压力下成型的 AlON 素坯的孔径分布

和平均孔径对比。可以看出冷等静压成型后的素坯内

部气孔尺寸均为纳米级，主要分布在 60 nm~80 nm 左

右，在 40 nm 左右有较小的分布峰。当成型压力为

150 MPa 时，AlON 素坯内部孔尺寸主要在 80 nm 左

右，平均孔径为 77 nm；当成型压力为 200 MPa 时，

素坯内部孔尺寸变小，主要分布在 70 nm 左右，平均

孔径为 67 nm；当成型压力增大至 260 MPa 时，素坯

内部气孔尺寸分布几乎不变，平均孔径为 66 nm。综

上，当成型压力为 150 MPa~260 MPa 时，坯体中主

要存在孔径在 40 nm 左右的介孔和孔径在 70 nm 以上

的大孔。随着成型压力逐渐增大，坯体中大孔孔径分

布不断减小，而介孔尺寸分布几乎不变。这主要是由

于素坯中的介孔周围 AlON 颗粒堆积已足够紧密，压

缩空间有限；而大孔周围的 AlON 颗粒堆积相对疏松，

还可以被进一步压缩。因此，当外界成型压力逐渐增

大时，大孔周围 AlON 颗粒有限被压缩而引起大孔孔

径尺寸降低。当成型压力增大至 200 MPa 以上时，坯

体内部达到均匀致密状态，颗粒之间很难被进一步压

5 μm 5 μm 5 μm

a b c

图 6　不同压力 AlON 素坯 SEM。(a) 150 MPa; (b) 200 MPa; (c) 260 MPa
Fig. 6　SEM results of AlON green body formed by different pressures. (a) 150 MPa; (b) 200 MPa; (c) 260 MPa
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图 7　不同压力成型素坯孔径分布

Fig. 7　Pore size distribution of green body formed by different pressures
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缩，因此随着成型压力增大，素坯孔径分布几乎不变，

素坯密度也只是略微增加。 

3.4  成型压力对 AlON 陶瓷性能的影响

表 2 为不同压力下成型素坯烧结后 AlON 透明陶

瓷的密度。当成型压力为 150 MPa 时，得到的 AlON
透明陶瓷密度为 3.667 g/cm3；成型压力增大至 200
MPa，AlON 透明陶瓷的密度提高至 3.676 g/cm3；成

型压力进一步增大，AlON 透明陶瓷的密度几乎没有

变化。与成型压力对 AlON 素坯密度影响规律类似，

随着成型压力增大，AlON 透明陶瓷密度也随之增大，

当成型压力超过一定临界值后 (200 MPa)，陶瓷的密

度增加不明显。另外，成型压力对 AlON 陶瓷密度的

影响比素坯密度影响更小，当成型压力从 150 MPa 提

升至 200 MPa 时，素坯密度提高了约 5.4%，相应的

AlON 透明陶瓷密度只提高了 0.2%。气孔尺寸分布是

影响素坯烧结致密性的重要因素，气孔尺寸越小，收

缩速率越快，得到的陶瓷更致密。从图 7 中可以看出，

当压力从 200 MPa 增大至 260 MPa，平均气孔尺寸

从 67 nm 变为 66 nm，基本保持稳定，因此得到的陶

瓷密度也基本保持不变。

图 8 是不同成型压力下制备的 AlON 透明陶瓷透

过率的对比。成型压力与 AlON 透明陶瓷透过率之间

的关系与密度类似。随着成型压力从 150 MPa 增大

至 200 MPa，AlON 透明陶瓷在 400 nm 处透过率从

76% 增大至 79%，在红外区域例如 2000 nm 处透过

率差异更小，在 1% 以内。随着压力进一步增大，在

可见和红外波段 AlON 透明陶瓷的透过率均没有明显

的增长。说明制得的 AlON 透明陶瓷中气孔主要为纳

米级，尺度与可见短波波长更为接近，对可见光散射

更明显，对波长较长的红外波段，散射能力则有限。

因此，不同成型压力制得的 AlON 透明陶瓷在 400
nm 处透过率差异较大，而在 2000 nm 透过率差异不

明显。

基于冷等静压成型工艺，结合常压烧结方法，制

备出 Φ170 mm 口径的 AlON 透明陶瓷平板和 Φ110 mm
口径球罩，如图 9 所示。从图中可以看出，AlON 透

明陶瓷背面字迹清晰可见，透光性良好，通过冷等静

压成型/常压烧结工艺实现了 Φ100  mm 量级口径

AlON 陶瓷样件的透明化，验证了冷等静压成型/常压

烧结工艺制备透明化 AlON 透明陶瓷的可行性。 

表 2　不同成型压力陶瓷密度

Table 2　AlON transparent ceramic density of different forming pressures

序号 成型压力/MPa AlON透明陶瓷密度/(g/cm3)

1 150 3.667±0.006

2 200 3.676±0.004

3 260 3.675±0.005
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图 8　不同成型压力透过率 (2 mm 厚度)
Fig. 8　Transmittance of different forming pressures (thickness 2 mm)
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4    结　论

1) 通过喷雾造粒工艺，可将纳米级的 AlON 粉造

粒成均匀、致密的微球，有效改善了粉体的流动性和

填充性能。基于喷雾造粒的 AlON 球形粉体颗粒，成

型出不同尺寸的平板、球壳、圆锥罩等形状的 AlON
素坯。

2) 成型压力增大，AlON 素坯的密度提高，素坯

内部整体更加均匀致密，平均孔径尺寸减小。当成型

压力超过 200 MPa 后，素坯的密度、微观结构和平均

孔径变化不明显。制备的 AlON 透明陶瓷在 400 nm
处透过率为 76%~79%，2000 nm 处透过率 82%~83%，

成型压力对 AlON 透明陶瓷透过性能影响不大。

3)  基于冷等静压成型 /常压烧结工艺，制备出

Φ170 mm AlON 透明陶瓷平板和 Φ110 mm 球罩样件，

验证了冷等静压成型/常压烧结工艺制备透明化 AlON
透明陶瓷的可行性，为推进 AlON 透明陶瓷在光学窗

口方面的应用奠定基础。
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Effect of forming process on microstructures and
properties of aluminum oxynitride

Li Hailong1,2, Min Pan1, Feng Zhao1, Xian Hao1*, Liu Hong1*, Fang Jingzhong1

Overview: Aluminum  Oxynitride  (AlON)  transparent  ceramic  has  high  transparency  from  the  ultraviolet  to  mid-
infrared range, excellent mechanical properties, high temperature resistance and excellent chemical stability. It’s a new
structure-function  integration  optical  material  and  an  ideal  material  for  photoelectric  windows,  missile  domes,  and
transparent armors. The fabrication of AlON transparent ceramic mainly includes synthesis of the AlON nanopowders,
forming  nanopowders  to  green  body,  sintering  of  the  green  body  into  a  dense  transparent  ceramic,  grinding  and
polishing.  The  preparation  of  green  body  with  high  density  and  homogeneous  microstructure  is  the  key  technical
procedure  for  fabricating  AlON  transparent  ceramic.  Generally,  cold  isostatic  pressing  is  used  for  fabricating  AlON
green  body.  However,  AlON  nanopowders  possess  high  specific  surface  area  and  are  easy  to  form  non-uniform
agglomeration. If the nanopowders are directly formed by cold isostatic pressing, the density of the green body will be
poor,  and finally  resulting  in  poor  performance of  the  sintered AlON ceramic.  In  order  to  solve  the  problem of  non-
uniform agglomeration of  AlON nanopowders,  the AlON powders can be granulation processed into uniform, dense,
good fluidity spherical particles, and then dense green body can be obtained by cold isostatic pressing. Spray granulation
is  an  effective  method  to  realize  nanopowders  micro-spheroidization,  but,  there  is  no  report  on  dealing  with  spray
granulation of AlON nanopowders. In this paper, we aimed to improve density and homogeneity of AlON green body
by  spray  granulation  combined  with  cold  isostatic  pressing,  and  fabricate  AlON  ceramics  with  larger  size  and  more
complex structure. First, single phase AlON powders were prepared by solid-state reaction method and ball-milled into
nanopowders  with  an  average  particle  diameter  of  320  nm,  and  narrow  size  distribution.  Second,  We  optimized  the
spray granulation process. The effect of solid content of AlON slurries on properties of spray granulated particles were
investigated. When the solid content of AlON slurry was 50 wt%, dense spherical particles with a diameter greater than
10 μm and good fluidity were obtained. Third, The effect of cold isostatic pressing pressure on density, microstructure,
average pore diameter of green bodies and optical transmittance of sintered ceramics were intensively investigated. The
results  showed that  when cold  isostatic  pressing pressure  was  increased to  200 MPa,  the  density  of  AlON green body
reached  to  2.17  g/cm3,  the  relative  density  increased  to  58.8%,  and  the  green  body  had  small  pore  and  uniform
microstructure.  The  in-line  transmittance  of  AlON  ceramic  fabricated  by  cold  isostatic  pressing  and  pressureless
sintering reached 83% at 2000 nm for the thickness of 2 mm. Last, we have demonstrated our work on fabricating AlON
transparent ceramics with a diameter of  Φ170 mm plate and Φ110 mm dome.  Those spray granulation,  cold isostatic
pressing  and  pressureless  sintering  techniques  can  be  used  to  fabricate  high  quality,  large  size  AlON  transparent
ceramics in the future.

Li H L, Min P, Feng Z, et al. Effect of forming process on microstructures and properties of aluminum oxynitride[J]. Opto-
Electron Eng, 2022, 49(6): 210354; DOI: 10.12086/oee.2022.210354
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