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激光增材制造超高温氧化物共晶陶瓷研究进展 

刘海方 1,2, 苏海军 1,2, 申仲琳 1, 姜 浩 1, 赵 迪 1, 刘 园 1,  

张 军 1, 刘 林 1, 傅恒志 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: 超高温氧化物共晶陶瓷具有优异的高温强度、高温蠕变性能、高温结构稳定性以及良好的高温抗氧化和抗

腐蚀性能, 成为 1400 ℃以上高温氧化环境下长期服役的新型候选超高温结构材料之一, 在新一代航空航天高端装

备热结构部件中具有重要的应用前景。基于熔体生长技术, 以选择性激光熔化和激光定性能量沉积为代表的激光增

材制造技术具有一步快速近净成形大尺寸、复杂形状构件的独特优势, 近年来已发展成为制备高性能氧化物共晶陶

瓷 具潜力的前沿技术。本文从工作原理、成形特点、技术分类等方面概述了基于熔体生长的两种典型激光增材

制造技术, 综述了激光增材制造技术在超高温氧化物共晶陶瓷制备领域的研究现状和特点优势, 重点介绍了选择

性激光熔化和激光定向能量沉积超高温氧化物共晶陶瓷在激光成形工艺、凝固缺陷控制、凝固组织演化、力学性

能等方面的研究进展。 后, 指出了实现氧化物共晶陶瓷激光增材制造工程化应用亟需突破的关键瓶颈, 并对该领

域未来的重点发展方向进行了展望。 
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Research Progress on Ultrahigh Temperature Oxide Eutectic Ceramics  
by Laser Additive Manufacturing 
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ZHANG Jun1, LIU Lin1, FU Hengzhi1 
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Abstract: Melt-grown oxide eutectic ceramics possess a large area of clean and firmly bonded phase interfaces 

through liquid-solid phase transformation, which makes them present excellent high-temperature properties such as 

strength retention, creep resistance, thermal stability, oxidation and corrosion resistance. As a result, directionally 
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solidified oxide eutectic composite ceramics have been regarded as one of candidates for new generation of high 

temperature structural materials which can service above 1400 ℃ in oxidation environment for a long period. In 

recent years, laser additive manufacturing based on melt growth has developed into the most promising technique for 

preparing ultrahigh-temperature oxide eutectic ceramics due to its unique advantage in one-step fabricating highly 

dense parts with large sample size and complex shape. In this paper, laser additive manufacturing technology was 

summarized in terms of forming principle, technical features and classification. The research status and the 

encountered technical problems in additively manufacturing melt-grown oxide eutectic ceramics were reviewed. 

Moreover, the research progress on laser additive manufacturing oxide eutectic ceramics was introduced from the 

aspects of laser forming process, solidification defect control, solidification microstructure evolution, and mechanical 

properties. Finally, the key bottlenecks of realizing engineering applications of the laser 3D-printed oxide eutectic 

ceramics were pointed out, and the future development directions of this field were prospected. The focus of the future 

work can be summarized into four points: developing high-quality spherical eutectic ceramic powders, preparing 

large-scale eutectic parts with complex shapes, accurate controlling solidification defects, as well as strengthening and 

toughening eutectic composites. 

Key words: oxide eutectic ceramic; laser additive manufacturing; selective laser melting; laser directed energy 

deposition; review 

高温热结构材料是航空发动机热端部件的关键

核心材料, 要求在高温、高载荷、高应力、高温水

氧腐蚀等极端环境条件下长时服役。高推比、长寿

命、高可靠性、低成本是现代高性能航空发动机发

展的必然趋势, 对高温热结构材料的性能提出了更

为苛刻的要求。 

提升结构材料的承温能力是增加航空发动机推

重比的重要途径。目前, 推重比 10 以上的航空发动

机涡轮前进口温度已超过 1600 ℃[1]。镍基单晶高温

合金作为航空领域主流使用的高温结构材料, 其承

温极限为 1100 ℃, 即使采用热障涂层、空心冷却等

防护措施, 也难以满足更高推重比航空发动机的发

展需求[2-3]。Si3N4、SiC 等陶瓷基复合材料虽能承受

更高温度, 但它们在 1400 ℃以上高温氧化环境下

长时服役极易发生氧化, 导致性能急剧恶化[3-4]。研

发新一代轻质、高强、耐高温、抗氧化的新型超高

温结构材料及其制备技术成为世界各国竞争的目标。 

氧化物共晶自生复合陶瓷是近年来先进陶瓷领

域发展的一类新型高性能超高温复相材料[5-10]。以

氧化铝、氧化锆及其他稀土氧化物为原料, 利用液

固相变过程中的共晶反应, 采用定向凝固等熔体生

长技术, 使基体与增强相同时从熔体中析出并耦合

生长, 原位形成共晶自生复合陶瓷。洁净且结合牢

固的相界面取代了传统烧结陶瓷中富含非晶相的晶

界, 使得该类复合陶瓷材料表现出优异的高温结构

及性能稳定性[11-12]。例如, 采用布里奇曼法制备的

Al2O3/Y3Al5O12 (YAG)共晶陶瓷在 1700 ℃下热暴

露 1000 h 后, 微观组织未发生明显粗化, 抗弯强度

与室温强度基本持平[11]; 在 1700 ℃水氧环境下热

暴露 200 h, 强度基本保持不变, 表现出在高温水氧

环境下长期服役的潜力[13]。更为重要的是, 氧化物

共晶陶瓷的密度较低, 是镍基单晶高温合金的~60%, 

且具有天然的抗氧化性。采用熔体生长技术制备的

氧化物共晶陶瓷成为航空航天用新型轻质、高强、

耐腐蚀、抗氧化且能在 1400 ℃以上长期服役的超

高温结构材料的重要候选者之一。 

氧化物共晶陶瓷熔点高, 熔体粘度大、流动性

差, 受材料特性和制备技术的限制, 传统定向凝固

难以直接制备具有空心等复杂变截面结构的大尺寸

陶瓷样件。此外, 共晶陶瓷硬度大、强度高, 通常难

以通过机械加工等方式实现硬脆陶瓷形状的复杂化, 

从而极大地制约了高性能氧化物共晶陶瓷的工程化

应用。针对航空航天高端装备的迫切需求, 亟需开

发基于熔体生长的超高温氧化物共晶陶瓷大尺寸复

杂构件成形新技术。 

激光增材制造技术是 20 世纪 90 年代发展起来

的一类形性控制一体化制备技术, 通过使用高能激

光束作为热源熔化原材料, 在快速实现复杂结构样

件精确成形的同时, 实现构件的高性能[14-20]。激光

增材制造技术 初仅应用于低熔点金属材料的制备, 

随着成形工艺及装备的不断发展和优化, 目前应用

范围已逐渐拓展到高温难熔材料的一步近净成形, 

为高性能氧化物共晶陶瓷的制备提供了新的技术 

途径。 
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本文从工作原理、成形特点、技术分类等方面

概述了基于熔体生长的激光增材制造技术, 综述了

该技术在超高温氧化物共晶陶瓷制备领域的研究现

状和面临的主要技术难题, 重点介绍了激光增材制

造氧化物共晶陶瓷在激光成形工艺、凝固缺陷控制、

凝固组织演化、力学性能等方面的研究进展, 并对

本领域未来的重点发展方向进行了展望。 

1  激光增材制造技术概述 

1.1  激光增材制造工作原理 

激光增材制造技术是一类以 CAD 模型为基础, 

以高能激光束作为热源, 采用点–线–面–体的增维

方式逐层制备三维实体零件的新型快速成形技术。

激光增材制造技术的工艺流程如下: 首先, 在计算

机上设计并构建目标零件的 CAD 三维模型; 其次, 

沿高度方向将模型切片分层, 离散为一系列包含轮

廓位置信息的二维平面; 随后, 按照一定的策略生

成各二维平面的扫描路径并转换成数控代码; 后, 

通过数控系统控制激光热源按预设的扫描路径逐点

扫描来熔凝原材料粉末以形成沉积层, 如此循环往

复逐层堆积, 制备构建三维实体零件。 

1.2  激光增材制造技术的特点 

与传统的等材及减材制造技术相比 , 基于离 

散–堆积成形理念的激光增材制造技术表现出以下

鲜明的加工特点[21-27]:  

1)高度柔性化。由于摆脱了模具、夹具等专用

工具对成形过程的限制, 在成形系统等硬件设施基

本保持不变的情况下, 通过修改计算机 CAD 模型

即可实现多品种、多批量零件加工的快速转换。 

2)生产周期短程化。整个制备过程简化为 CAD

模型设计与处理、实体样件的逐层近净加工成形两

步。与传统加工技术相比, 省去了模具设计与加工、后

续机械加工等工序, 极大地缩短了产品的制备周期。 

3)数字化与智能化。零件的 CAD 模型设计、切

片分层和打印工艺设计均在计算机上完成, 并在计

算机的控制下进行实体零件的加工过程, 真正在制

造领域实现了数字化、智能化与自动化。 

4)个性化与灵活化。基于激光增材制造技术逐

点加工的特点, 能够根据产品的实际应用需要对其

各部分的成分及结构进行个性化的设计, 从而实现

零件各部分材质和性能的 佳搭配。此外, 为保证

无限丰富的个性化设计产品的顺利加工, 能够自主

灵活添加配套辅助设备。 

5)尺寸无限制与结构复杂化。激光增材制造技

术突破了产品尺寸及结构形态的约束, 小至毫米量

级、大至数米以上的样件加工均能实现。除了可以

进行简单形状样件的加工外, 还可以制备传统制造

工艺无法加工或难以加工的空心结构、点阵结构、

异质材料结构和功能梯度结构。 

基于以上独特优势, 激光增材制造技术推动制

造业由单品种、大批量、长周期向多品种、小批量、

短周期的方向发展, 材料加工技术向短流程、低消

耗、高柔性、成形与成性控制一体化方向发展。激

光增材制造技术几乎具备了新型材料加工技术所要

求的所有特征, 是一项具有革命性和颠覆性意义的

先进制造技术, 已被世界各大科技强国作为高端装

备制造关键核心技术以及未来产业发展新的增长点

加以重点培育和支持[28]。 

1.3  激光增材制造技术的分类 

根据成形工艺的差别, 激光增材制造技术分为

选择性激光熔化(Selective laser melting, SLM)和激

光定向能量沉积(Laser directed energy deposition, 

LDED)两种, 加工原理示意图如图 1 所示[28]。 

SLM 是一种以激光熔凝粉床为特色的快速成

形技术。在激光加工之前, 首先在基板或已沉积层 
 

 
 

图 1  激光增材制造原理图[28] 

Fig. 1  Schematic diagram of laser additive manufacturing[28] 
(a) Selective laser melting; (b) Laser directed energy deposition 
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表面铺设一定厚度的粉床, 随后激光按预设的扫描

路径有选择地熔化粉床 , 待凝固后形成新的沉积

层。如此循环往复, 直至获得目标零件。SLM 是一

个铺粉与激光加工交替进行的过程, 激光束的移动

通过扫描振镜调控, 光斑直径小, 能量密度大, 所

得样件尺寸精度高, 但样件的成形速率较慢, 适合

小、中型尺寸样件的近净成形加工。LDED 是一种

以同轴送粉为特色的快速成形技术。在加工过程中, 

激光按预设的扫描路径熔化基板或已沉积层形成熔

池后, 原材料粉末被同时送入熔池熔化, 凝固后形

成沉积层, 如此逐层叠加直至获得目标零件。LDED

是一个连续激光加工的过程, 通过控制激光-粉末

同轴喷头实现激光束的移动, 光斑直径较大, 能量

密度较低, 所得试样的尺寸精度较差, 但样件的成

形速率快, 适合大尺寸样件的加工。SLM 与 LDED

的工艺特点对比如表 1 所示。 

2  激光增材制造氧化物共晶陶瓷研究

进展 

2011 年, 本团队在长期开展超高温氧化物共晶

陶瓷定向凝固成形研究的基础上, 针对共晶陶瓷领

域发展面临的瓶颈并结合金属激光增材制造技术原

理, 率先提出将激光增材制造技术应用到超高温氧

化物共晶陶瓷制备上的设想, 并初步证实了该设想

的可行性。采用 LDED 技术成功制备了表面光滑、

近全致密的片状及棒状 Al2O3/YAG 共晶陶瓷试样, 

引领了激光增材制造氧化物共晶陶瓷的研究热潮[29]。

2013 年 , 德国弗劳恩霍夫激光技术研究所采用

SLM技术制备了近全致密的Al2O3/ZrO2共晶陶瓷柱

状试样, 并获得了牙齿支架模型[30]。2015 年开始, 

大连理工大学吴东江等[31-43]陆续开展了 LDED 制备

Al2O3/ZrO2 共晶陶瓷的研究工作, 制备了高致密的

壁状、柱状等样件。2018 年, 湖南大学张屹等[44-45]

考察了 LDED 制备 Al2O3/ZrO2共晶陶瓷时的气孔缺

陷形成机制及控制方法。2019 年, 澳大利亚昆士兰

大学 Fan等[46-47]探究了 LDED制备 Al2O3/YAG/ZrO2

共晶陶瓷的凝固行为及组织演化。在各国学者的共

同努力下, 激光增材制造氧化物共晶陶瓷材料已涵

盖了 Al2O3/YAG、Al2O3/ZrO2、Al2O3/YAG/ZrO2、

Al2O3/GAP/ZrO2 等多个体系。 

2.1  激光增材制造氧化物共晶陶瓷的难点 

评判特定成形技术是否适用于加工某类材料的

关键标准是该技术能否按照预设的方案顺利、高质

量地完成对目标材料样件的制备。目前, 激光增材

制造技术难以制备大尺寸、复杂形状的氧化物共晶

陶瓷样件, 难点主要集中在两方面: 原材料粉末特

性及凝固缺陷控制。 

激光增材制造技术以粉末作为原材料, 粉末特

性直接影响加工过程的稳定性及沉积试样的成形质

量。为保证原材料供给及熔凝过程的均匀稳定, 粉

末颗粒要具有良好的流动性以及高的致密性。为此, 

金属增材制造领域开发了气雾化等技术来制备高质

量球形金属粉末, 目前已实现了产业化应用。雾化

技术的原理是利用高压气流等外力将连续金属熔体

破碎成细小的液滴, 经快速冷凝后获得球形粉末。

球形形貌保证了粉末的流动性, 液固相变保证了所

得粉末的致密性。 

与金属增材制造相比, 陶瓷材料激光增材制造

研究起步相对较晚, 目前尚未有成熟的满足激光增

材制造的高质量球形陶瓷粉末制备工艺。此外, 陶

瓷材料熔点高、熔体粘度大的特点为开发基于液固

相变的陶瓷形貌改性工艺带来了极大的挑战。目前, 

激光增材制造陶瓷研究使用的原材料多为基于离心

喷雾干燥技术改性的球形陶瓷粉末。与金属材料的

气雾化技术不同, 采用离心喷雾干燥技术处理陶瓷

材料的过程中并没有发生液固相变。离心喷雾干燥

技术的工作原理是: 向陶瓷粉末中加入去离子水等

液体, 将粉末制成均匀的料浆; 利用高速旋转的喷

头将料浆离散成细小的液滴; 液滴进入充斥着高温

气体的干燥塔后, 液滴中的水分被瞬间蒸发, 留下

保持液滴形状的球形粉末。该工艺制备的球形陶瓷

粉末强度低、致密性差。低强度球形粉末的形貌在

输送过程中易被破坏, 造成粉末流动性变差, 影响

成形过程粉末供给的均匀性。致密性差的粉末经熔

凝后会发生较大的收缩, 造成不同沉积层间原料补 
 

表 1  SLM 与 LDED 技术特点对比[28] 

Table 1  Comparison of the SLM and LDED technologies[28] 

Technology 
Scanning 
control 

Molten pool 
size/mm 

Energy density
/(W·cm–2) 

Building rate
/(cm3·min–1)

Manufacturing
precision 

Preferred  
applications 

SLM Scanner <0.2 106–107 ~1.3 High 
Net-shaping small- and medium-sized 
components 

LDED Laser nozzle >3 ~105 11.5 Low Preparing large-scale components
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给量及激光能量输入量的差异。此外, 粉末夹带的

空气会成为快速熔凝过程中形成气孔缺陷的主要源

头。因此, 原材料陶瓷粉末的特性为激光增材制造

研究带来了极大的困扰。 

需要指出的是, 激光增材制造是一个局部急热

骤冷且逐点快速循环往复扫描的过程, 在基板及已

沉积层内形成复杂分布的温度场, 进而产生大的热

应力[48-50]。高的热应力是激光增材制造技术的一个

显著特征, 如何调控热应力是提升激光增材制造陶

瓷材料成形质量和降低缺陷的关键[51-61]。对于脆性

陶瓷材料而言, 试样中存在的应力极易诱发裂纹甚

至造成试样开裂, 导致成形失败[30,62-66]。此外, 原材

料粉末中包含的空气极易在快速熔凝过程中诱发气

孔缺陷[38,43,67]。气孔不仅会影响逐层制备过程中熔

池的稳定性, 而且易导致成形试样的性能恶化。因

此, 控制裂纹、气孔等凝固缺陷是影响激光增材制

造氧化物共晶陶瓷成形及成性的关键所在, 是本领

域当前研究的重点和难点。 

2.2  成形工艺及缺陷控制 

研究者在激光增材制造氧化物共晶陶瓷研究过

程中, 采取了多种手段来优化成形工艺。共晶陶瓷

成形至少需要两种陶瓷组元参与, 各组元陶瓷粉末

按相图共晶点成分比例混合均匀。部分研究者利用

高能球磨工艺将各组元球形陶瓷粉末按共晶比例充

分混匀[44,47], 但在机械混匀的过程中易破坏粉末形

貌, 影响流动性。大连理工大学吴东江团队[39]将各

组元球形陶瓷粉末分别放置于不同的送粉桶内, 如

图 2 所示, 通过独立控制各桶内组元的送粉速率, 

使它们按共晶比例分别由各送粉桶送出。该工艺未

对球形粉末产生机械破坏, 保证了粉末的流动性, 

但各组元粉末密度等特性的差异导致混合比例及均

匀性存在不确定性。 

本团队结合球磨及离心喷雾干燥技术自主开发

了适于激光增材制造氧化物共晶陶瓷研究的共晶组

分氧化物陶瓷球形粉末制备工艺[67-70]。首先, 利用

行星式球磨机将按共晶配比称量的各组元陶瓷粉末

充分混匀。随后, 利用离心喷雾干燥技术对混匀的陶

瓷粉末进行形貌改性。离心喷雾干燥技术原理示意图

如图 3(a)所示, 粉末改性前后的形貌对比如图 3(b, c)

所示。小尺寸、易团聚的非规则粉末被改性为粒径

10~50 μm 的近球形粉末, 粒径分布如图 3(d)所示。

通过采用 LDED 用送粉装置测试粉末的送给质量, 

发现粉末可从喷头处均匀稳定地送出, 满足激光增

材制造实验的要求[68]。该粉末制备工艺既保证了各

组元陶瓷粉末能按共晶比例充分混合又保证了粉末

的流动性。 

在进行激光增材制造成形时, 为了尽可能地减

少原材料粉末对成形过程的影响, 通常将粉末预先

放在烘箱内充分烘干[31,43-44,47,68]。为抑制裂纹的形成, 

研究者们采取了多种有效手段对成形过程进行干

预。德国弗劳恩霍夫激光技术研究所的 Wilkes 等[30]

采用 SLM 工艺制备 Al2O3/ZrO2 共晶陶瓷时, 利用

CO2 激光束持续预热成形区域的粉床, 预热温度可

达 1700 ℃, 有效抑制了裂纹。Yan 等[37]采用 LDED 

 

 
 

图 2  独立控制各陶瓷组元输送的 LDED 成形工艺[39] 

Fig. 2  LDED-processed oxide eutectic ceramic through independently controlling the delivery of ceramic powders[39] 
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图 3  球形陶瓷粉末制备工艺及其特性[68] 

Fig. 3  Preparation technology and characteristics of spherical ceramic powders[68] 
(a) Schematic diagram of centrifugal spray drying method; (b) Morphology of the initial ceramic powders; (c) Morphology of the 

 modified ceramic powders; (d) Particle size distribution of the modified ceramic powders; (e) Powder feeding test 
 

 
 
 

工艺制备 Al2O3/ZrO2 共晶陶瓷时引入了超声辅助设

备。研究发现, 随着超声功率增大, 裂纹数量显著减

少, 长度明显缩短。Wu 等[38]通过添加 SiC 颗粒来抑

制裂纹的形成与扩展, 研究发现, 当添加质量分数

为 25%的 SiC 颗粒后, 裂纹数量减少 93%, 大裂

纹的长度缩短 92%。此外, 优化工艺参数也能达到

抑制裂纹的目的。作者在研究时发现, 增大扫描速

率可以有效抑制裂纹的形成[67]; 裂纹是在逐层叠加

制备过程中逐步萌生并扩展的, 通过缩短扫描长度

能够有效延缓裂纹的形成进程[68]。当扫描长度为 15 

mm时, 沉积 100层在试样底部发现裂纹; 当扫描长

度为 10 mm 时, 沉积 600 层开始出现裂纹并逐步扩

展; 当扫描长度缩短至 4 mm 时, 沉积 1000 层后仍

未发现裂纹形成, 如图 4 所示。 

在尽可能减少熔凝过程中气体来源的情况下, 

提升气泡在熔体中的逸出速率是抑制气孔形成的关

键。Yan 等[43]研究了添加超声辅助对气孔形成的影

响。研究发现, 超声振动通过促进熔池流动和降低

熔体粘度, 提升了气泡的上浮速率, 抑制了气孔的

形成。在超声功率为 180 W 时, 试样内的气孔率被控

制在~0.1%。超声前后试样内的气孔情况如图 5 所示。 

Wu 等[38]研究发现, 加入 SiC 颗粒能有效降低

试样的气孔率, 当添加质量分数 25%的 SiC 颗粒后, 

试样的气孔率由之前的 11.71%降低到 0.20%。他们

认为, 加入 SiC 颗粒增强了粉体对 YAG 激光的吸收

率, 提高了熔池温度, 降低了熔体粘度, 进而促进

了气泡上浮。此外, SiC 颗粒在加工过程中并没有

被熔化, 硬质颗粒能促进熔池的扰动和对流, 有利

于气泡逸出。另外, 作者在研究中发现, 外部成形

环境对气孔的形成有很大影响。使用相同的工艺参

数, 分别在大气氛围、氧含量>200 μg/L 的氩气氛

围以及氧含量 < 5 0  μ g / L 的氩气氛围下制备

Al2O3/GAP/ZrO2 共晶陶瓷试样, 如图 6 所示。研究

发现, 在大气氛围下制备的试样表面凹凸不平, 含 

 

 
 

图 4  扫描长度对裂纹形成的影响[68] 

Fig. 4  Effect of scanning length on the formation of crack[68] 
(a, b) 15 mm; (c) 10 mm; (d) 4 mm 
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图 5  超声振动对气孔的影响[43] 

Fig. 5  Effect of assisted ultrasonic on porosity[43] 
(a) Sample sections before ultrasonic addition; (b) Sample sections 
after ultrasonic addition 

 

有大量的大气泡导致的鼓包。在氩气保护下, 试样

的成形质量得到明显改善, 氧含量>200 μg/L 时, 在

试样内部依然能观察到气孔, 将氧含量控制在 50 μg/L

以下, 气孔得到有效抑制。相关研究表明, 降低外

部环境的氧分压能够促进熔体中气泡逸出 , 进而

抑制气孔[71-72]。 

激光增材制造氧化物共晶陶瓷经过近十年的研

究发展, 在众多科研工作者的共同努力下, 已取得

了可喜的成果。通过优化工艺及抑制缺陷, 制备出

了表面光滑且近全致密的壁状、棒状等多种形状的

高质量共晶陶瓷, 并获得了其它传统熔体生长技术

难以制备的异形共晶陶瓷样件。采用激光增材制造

技术制备的具有代表性的氧化物共晶复合陶瓷如图

7 所示[30,43,70]。 

2.3  凝固组织演变及调控 

激光增材制造技术逐层增维制备的成形特点使

所得共晶陶瓷表现出与定向凝固试样不同的凝固组

织特征。研究发现, 沿逐层堆积方向易形成周期性

的带状组织粗大区[33,47,68], 如图 8 所示。相邻条带

之间的距离近似为单个沉积层的厚度。带状区的组

织尺寸是其他区域的 5 倍以上, 严重影响了试样整

体的组织均匀性。作者通过激光区熔具有不同量级

组织尺寸的共晶陶瓷试样, 阐明了带状结构的形成机

制: 紧邻熔池的超细化组织受热发生异常粗化[68]。

通过调控熔池向沉积层的导热量可以减小带状结构

的尺寸。已有研究表明, 通过采取提高扫描速率降

低熔池温度 [68]以及使用超声辅助设备促进熔池散

热[37]的方式均可以减小带状结构的尺寸。 
 

 
 

图 6  不同成形环境下制备的 Al2O3/GAP/ZrO2共晶陶瓷试样 

Fig. 6  Al2O3/GAP/ZrO2 eutectic ceramics prepared at different 
environments 
(a) Atmospheric atmosphere; (b) Ar atmosphere with oxygen content 
>200 μg/L; (c) Ar atmosphere with oxygen content <50 μg/L 

 

 
 

图 7  采用激光增材制造技术制备的氧化物共晶陶瓷试样 

Fig. 7  Oxide eutectic ceramics prepared by laser additive manufacturing 
(a) SLM-processed Al2O3/ZrO2 eutectic ceramic with shape of framework for a dental restoration[30]; (b) LDED-processed Al2O3/ZrO2  

eutectic ceramics with various shapes[43]; (c) LDED-processed Al2O3/GAP/ZrO2 eutectic ceramic rod[70] 
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由带状结构的形成机制可知, 带状结构上沿是

相邻沉积层的结合区。通过考察带状区附近的凝固

组织特征, 能够探究共晶陶瓷在逐层凝固时组织的

演化规律。图 9 给出了 LDED 制备的 Al2O3/GAP/ZrO2

共晶陶瓷带状区附近的凝固组织特征[68]。在逐层叠

加制备过程中, 顶部沉积层部分区熔形成熔池。紧

邻熔池的沉积层组织在受热作用下通过组织合并等

方式发生粗化, 形成带状区, 如图 9(c)所示。熔池以

带状区作为基底凝固, 带状区上沿为熔池凝固初期

的固–液界面, 表现为胞状界面形貌, 如图 9(b)所示。

由于固–液界面失稳, 在凝固初期形成了初生相与共

晶结构共存的过渡区。此外, 在层间结合区观察到

组织分叉现象, 表现出外延生长的特征, 如图 9(d)

所示。 

氧化物陶瓷通常具有较高的熔化熵, 在凝固时

呈现小平面生长特性。小平面–小平面共晶在耦合生 
 

 
 

图 8  激光增材制造氧化物共晶陶瓷沿堆积方向的微观组织

特征[68] 

Fig. 8  Microstructure characteristics of the LAM-processed 
oxide eutectic ceramic along the building direction[68] 
(a) Periodic banded structure; (b) Magnified image of the banded 
structure 

 

 
 

图 9  LDED制备的Al2O3/GAP/ZrO2共晶陶瓷带状区附近的

凝固组织特征[68] 

Fig. 9  Microstructure characteristics in vicinity of the banded 
structure of the LDED-processed Al2O3/GAP/ZrO2 eutectic ceramic[68] 
(a) Banded structure; (b) Microstructure characteristic of the banded 
structure; (c) Microstructure at the lower boundary of the banded 
structure; (d) Microstructure at the upper boundary of the banded 
structure 

长时, 各相均具有强烈的各向异性生长特征, 导致共

晶组织在形态学上通常呈非规则生长形貌[73-76]。图 10

所示为 LDED 制备的 Al2O3/YAG/ZrO2 共晶陶瓷沉

积层内的凝固组织[47]。激光增材制造温度梯度高、

冷却速度快, 是一个局部瞬态非平衡凝固过程,固液

界面极易失稳, 导致沉积试样呈共晶胞结构, 如图

10(a)所示。胞内组织细小, 达到微纳米尺度。共晶

各相相互缠结, 呈非规则的“象形文字”共晶结构。

利用同轴透射菊池衍射技术(Transmission kikuchi 

diffraction, TKD)表征了共晶陶瓷的晶体取向关系, 

发现共晶各相在局部范围内呈单晶生长, Al2O3 相沿

[0001]方向生长, YAG 及 ZrO2 相均沿[001]方向生

长。激光增材制造 Al2O3/YAG/ZrO2 共晶陶瓷的取向

关系为[0001]Al2O3//[001]YAG//[001]ZrO2。 

激光增材制造氧化物共晶陶瓷属于多晶材料, 

共晶各相沿多个晶面形核生长[33,44,47,68]。在熔池凝

固过程中, 沿各方向生长的晶粒会相互竞争淘汰, 

终趋于择优生长。图 11 表征了 LDED 制备的

Al2O3/YAG 共晶陶瓷在熔池凝固过程中各相的生长

方向演变过程[46]。在熔池底部区域, Al2O3 相的生长

方向为 [1010] , 而 YAG 相杂乱生长。随着熔池由底

部到顶部逐渐凝固, Al2O3 相的生长方向保持不变, 

而 YAG 相表现出竞争生长特征, 在距离熔池底部

300 μm 处趋于沿[111]方向择优生长。 

共晶组织特征除了与材料本身的特性有关外, 

还受外部凝固条件的影响。在同一沉积层内, 由试

样中心到边缘, 凝固速率增大, 组织尺寸逐步细化, 

并发生了由非规则共晶向规则共晶的转变[46]。Yan

等[35]在利用 LDED 制备 Al2O3/ZrO2 共晶陶瓷时, 通

过使用超声设备调控熔池的凝固环境并均匀温度场, 

使组织均匀性得到明显改善, 并将共晶间距细化到

60~70 nm。Wu 等[41]在利用 LDED 制备 Al2O3/YAG

共晶陶瓷时, 利用循环水冷却基板来改变熔池的凝

固环境, 使共晶间距由 0.96 μm 减小到 0.21 μm。 

2.4  力学性能 

受限于大尺寸、高质量共晶陶瓷成形的困难性, 

目前报道的关于激光增材制造氧化物共晶陶瓷的性

能测试主要是硬度和断裂韧性。表 2 统计了相同材

料体系的 优性能, 并与报道的同成分定向凝固试

样的 优性能进行比较。结果表明, 激光增材制造

氧化物共晶陶瓷的硬度和断裂韧性与传统定向凝固

试样的相关性能处于同一水平, 进一步证明了激光

增材制造氧化物共晶陶瓷的可行性。 

高硬度、低韧性是氧化物共晶陶瓷的本征特点,  

是制约大尺寸、复杂形状共晶陶瓷样件制备的关键。 
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图 10  LDED 制备的 Al2O3/YAG/ZrO2 共晶陶瓷沉积层内的凝固组织特征[47] 

Fig. 10  Microstructure characteristics of the LDED-processed Al2O3/YAG/ZrO2 eutectic ceramic in a deposited layer[47] 

(a) Eutectic colony structure; (b) Microstructure inside the colony; (c-e) TKD (Transmission kikuchi diffraction) orientation maps of the  
phases of Al2O3, YAG and ZrO2, respectively; (f) Pole figures of Al2O3, YAG and ZrO2, corresponding to (c-e), respectively 

 

 
 

图 11  LDED 制备的 Al2O3/YAG 共晶陶瓷各相在熔池凝固过程中的生长方向演变[46] 

Fig. 11  Orientation variations of eutectic phases of the LDED-processed Al2O3/YAG eutectic ceramic  
during solidification process[46] 

(a) EBSD orientation maps of Al2O3 and YAG in bottom zone of the molten pool; (b) Orientation variations of Al2O3 and 
 YAG along the height direction of the molten pool 

 

为了优化激光增材制造氧化物共晶陶瓷的可加工性,

研究人员通过采取细化组织、添加硬质相等措施开

展了陶瓷增韧的研究工作。Wu 等[41]通过水冷基板

细化组织将 LDED制备的 Al2O3/YAG共晶陶瓷的断

裂韧性由 5.40 MPa·m1/2 增加到 5.86 MPa·m1/2, 提升

了 8.5%。Yan 等[33, 42]通过采取超声辅助和添加 C 纤

维的方式将 LDED 制备的 Al2O3/ZrO2共晶陶瓷共晶

间距由~130 nm 细化到~50 nm。在组织细化和纤维 
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表 2  激光增材制造与定向凝固共晶陶瓷性能对比 

Table 2  Mechanical property comparison of the oxide 
eutectic ceramics prepared by laser additive manufacturing 

and directional solidification (DS) 

Eutectic system 
Hardness 

/GPa 
Fracture toughness 

/(MPa·m1/2) 
Preparation

method

Al2O3/YAG 21.50 5.86 LDED[41]

Al2O3/ZrO2 16.22 7.67 LDED[35]

Al2O3/YAG/ZrO2 18.90 3.84 LDED[47]

Al2O3/GAP/ZrO2 15.30 7.80 SLM[69]

Al2O3/YAG 17.50 3.60 DS[77] 

Al2O3/ZrO2 16.53 6.50 DS[78] 

Al2O3/YAG/ZrO2 16.70 8.00 DS[79] 

Al2O3/GAP/ZrO2 17.90 8.50 DS[80] 

 
增韧的共同作用下, 将断裂韧性由 6.52 MPa·m1/2 增

加到 8.70 MPa·m1/2, 提升了 33.4%。结果表明, 采取

细化组织、添加硬质相等措施有效提高了共晶陶瓷

的断裂韧性, 但并未取得质变的效果, 共晶陶瓷的

韧性依然处于较低水平。 

3  结束语 

陶瓷材料增材制造已成为先进陶瓷制造领域

具发展潜力的重要方向。针对超高温氧化物共晶陶

瓷, 国内外学者在激光增材制造装备、成形工艺、

缺陷控制、组织调控等方面近年来已取得了系列卓

有成效的进展。面向航空航天装备大型化、复杂化

和高性能化的迫切需求, 如何利用激光增材制造技

术高度柔性化和近净成形的特点, 一步近净制备出

兼顾大尺寸、复杂形状、组织超细化的氧化物共晶

陶瓷是推进材料工程化应用亟需突破的关键瓶颈。

为实现这一目标, 迫切需要从以下几个方面重点开

展研究:  

1)开发适于激光增材制造的专用高质量共晶陶

瓷球形粉末及制备技术。目前商售的陶瓷粉末球形

度低, 易团聚, 同时陶瓷粉末高熔点的特性使得传

统气雾化技术难以制备。基于液固相变, 迫切需要

利用激光高能加热或感应熔炼辅助气雾化等技术, 

探明粉末的凝固特性和流动特性, 发展激光增材制

造用高致密、低缺陷的共晶陶瓷球形粉末及其制备

技术。 

2)探索激光增材制造凝固缺陷形成机制及组织

均细化调控技术。裂纹、气孔等凝固缺陷是制约共

晶陶瓷激光增材制造成形质量和性能的关键。目前

的缺陷调控方法在制备小尺寸、简单形状样品方面

已取得了较好的效果, 但在制备大尺寸、复杂形状

样件时仍具有一定的局限性。迫切需要探明气孔、

裂纹等凝固缺陷在激光循环加热局部瞬态非平衡凝

固过程中的形成、运动及演化规律, 阐明激光快速

逐点逐层熔凝过程中的温度场和应力场分布, 建立

激光增材制造大尺寸复杂结构共晶陶瓷的凝固缺陷

和组织均细化调控技术。 

3)发展激光增材制造多元复相共晶陶瓷的强韧

化技术。目前采用的共晶陶瓷增韧方法已取得了一

定的增韧效果 , 但面向动载件应用仍有一定的差

距。迫切需要基于界面工程理念, 进一步优化共晶

成分体系和成形工艺, 通过引入微纳米颗粒、纤维

或高熔点金属韧性相, 发展多元复相共晶陶瓷界面

调控和微结构设计技术, 大幅提升共晶陶瓷的韧性, 

推动和扩大共晶陶瓷激光增材制造工程化应用。 
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