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MgF2 助剂对 MgAl1.9Ga0.1O4 透明陶瓷的 

制备与光学性能的影响 

吕朝阳 1,2, 徐 勇 1,2, 杨久延 1,2, 涂广升 1,2, 涂兵田 1,2, 王 皓 1,2 
(1. 武汉理工大学 材料复合新技术国家重点实验室, 武汉 430070; 2. 武汉理工大学襄阳示范区 湖北隆中实验室,

襄阳 441000)  

摘 要: MgAl1.9Ga0.1O4 透明陶瓷具有优异的光学性能, 其制备依赖于高质量坯体的凝胶注模成型和长时间的无压预

烧。本研究选择 MgF2 为烧结助剂, 并通过瞬时液相调节无压预烧的致密化过程。采用干压成型、无压预烧和热等

静压烧结制备了不同尺寸的 MgAl1.9Ga0.1O4 透明陶瓷样品, 并系统分析了 MgF2 对材料显微结构、光学和机械性能

的影响。研究表明：MgF2 在~1230 ℃熔化形成的液相促使陶瓷的致密度与晶粒尺寸增大, 后续烧结过程中残留的

MgF2 氧化为 MgO 并固溶进入 MgAl1.9Ga0.1O4 晶格。添加质量分数 0.2% MgF2 的 2.04 mm 厚透明陶瓷样品在紫外

和可见光区域具有 76.5%~83.4%的直线透过率和较高的光学质量。此外, 该陶瓷的特征抗弯强度为 167.1 MPa, 与

细晶 MgAl2O4 透明陶瓷相近, 但是前者的 Weibull 模数(8.81±0.29)更高。本研究为制备光学性能良好的大尺寸

MgAl1.9Ga0.1O4 透明陶瓷提供了新的选择。 
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Effect of MgF2 Additive on Preparation and Optical Properties of MgAl1.9Ga0.1O4 
Transparent Ceramics 
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Abstract: Currently, the preparation of MgAl1.9Ga0.1O4 transparent ceramics which possess excellent optical 

properties, is still relying on combining aqueous gel-casting and prolonged pressureless pre-sintering. In this work, 

MgF2 was used as a sintering additive, and densification process of pressureless pre-sintering was adjusted by a 

transient liquid phase. MgAl1.9Ga0.1O4 transparent ceramics with different sizes were prepared by dry pressing, 

pressureless pre-sintering, and hot isostatic pressing treatment. The effects of MgF2 additive on microstructure, 

optical, and mechanical properties of the samples were systematically analyzed. The results indicated that MgF2 

melted at ~1230 ℃, contributing to increase of density and grain size of the pre-sintered body, while the residual 
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MgF2 was oxidized to MgO and dissolved into the MgAl1.9Ga0.1O4 lattice in the subsequent sintering process. The 

2.04 mm thick transparent ceramic sample with 0.20% (in mass fraction) MgF2 has an in-line transmittance of 

76.5%–83.4% in the UV and visible regions. Moreover, the sample has high optical quality with low scattering on 

incident light. In addition, the characteristic flexural strength of this ceramics is 167.1 MPa, which is close to that of 

the fine-grained MgAl2O4 transparent ceramics, but the Weibull modulus (8.81±0.29) is higher. This study provided 

a new option for the preparation of large MgAl1.9Ga0.1O4 transparent ceramic materials with good optical properties. 

Key words: transparent ceramic; MgAl1.9Ga0.1O4; MgF2; transient liquid phase sintering; optical property 

MgAl2O4 透明陶瓷是一种重要的光学材料, 光

学透过波长范围在 0.11~7 μm 之间, 理论透过率可

达到 87%, 适用于红外窗口、透明装甲等领域[1-4]。

据报道, 与 MgAl2O4 相比，引入 Ga3+离子获得的

Mg(Al1-xGax)2O4(0≤x≤1)透明陶瓷在保持较高机械

性能的同时具有更宽的直线透过范围[5]。Yang 等[6]

使用凝胶注模成型技术得到高质量坯体, 结合较长

时间无压预烧与热等静压 (Hot isostatic pressing, 

HIP) 烧 结 成 功 制 备 了 具 有 高 光 学 透 过 率 的

MgAl1.9Ga0.1O4(MAGS-0.1)透明陶瓷。目前通过预烧

促进致密化和控制陶瓷显微结构的过程中, 除使用

先进成型工艺与长时间预烧外, 使用烧结助剂是一

种非常简单有效的方法。 

氟化物作为 MgAl2O4透明陶瓷烧结助剂的作用

及机理已有大量研究。Meir 等[7]研究表明, LiF 基于

液相烧结机制, 可以提高 MgAl2O4 陶瓷的致密化速

率。Rozenburg 等[8]报道, LiF 和 MgAl2O4 在 1500 ℃

反应生成的 LiAlO2和 MgF2以瞬时液相促进致密化, 

且 LiF 在 1300 ℃以上逐渐蒸发。这些结果表明 LiF

在高温烧结中熔化, 促使 MgAl2O4 颗粒重排, 并通

过复杂的作用机制促进烧结。然而引入 LiF 往往会

引起晶粒粗化和晶界脆化等问题, 降低 MgAl2O4 透

明陶瓷的力学性能[9]。 

最近, Ikesue等[10]以MgF2和AlF3作为混合烧结

助剂, 利用反应烧结结合 HIP 烧结制备了高透明

MgAl2O4 陶瓷。Nĕcina 等[11]以 MgF2 为烧结助剂通

过放电等离子烧结(Spark plasma sintering, SPS)制备

了透明 YAG 陶瓷, 发现 MgF2 通过形成液相促进颗

粒重排, 并且在烧结后期逐渐蒸发。Xu 等[12-13]发现

MgF2部分氧化产物为 MgO, 而 Zhou 等[14]发现适量

的 MgO 有助于 YAG 陶瓷烧结致密化。这些研究表

明, MgF2 作为烧结助剂对改善不同氧化物透明陶瓷

的致密化具有良好效果。因此, 本研究选取 MgF2

作为 MAGS-0.1 透明陶瓷的烧结助剂进行研究。 

为了探明 MgF2 作为烧结助剂对 MAGS-0.1 透

明陶瓷致密化的影响, 本研究通过热重分析、差示

扫描量热法、XRD 等手段分析 MgF2 在 MAGS-0.1

陶瓷烧结中的瞬时液相作用机制; 随后通过干压

成型、无压预烧结合 HIP 烧结成功制备了不同尺

寸的 MAGS-0.1 透明陶瓷, 并与无助剂 MAGS-0.1

透明陶瓷的显微结构、光学性能以及机械性能进

行比较。 

1  实验方法 

1.1  样品制备 

将 MgO(>99.99%)、α-Al2O3(>99.99%)和 Ga2O3 

(>99.9%)粉体以物质的量比 1 : 0.95 : 0.05 混合, 依

据 Yang 等 [6] 的方法 , 经过高温固相反应制得

MAGS-0.1 陶瓷粉体。然后根据设计将质量分数分别

为 0.1%、0.2%、0.5%和 10%的 MgF2(市售 , 纯

度>99.9%, 中国)加入 MAGS-0.1 粉体(本研究中

MgF2 含量均为质量分数)中, 以无水乙醇、氧化铝球

为介质球磨 24 h，然后干燥、过 74 μm(200 目)筛。

使用压片机对含 0、0.1%、0.2%、0.5% MgF2 的

MAGS-0.1 陶瓷粉体施加 30 MPa 轴向压力得到

ϕ20 mm×5 mm 的圆片, 使用 LDJ100/320-300 型冷

等静压机在 200 MPa 下保压 5 min得到生坯, 之后用

SX-8-16 型马弗炉在 1200~1550 ℃(每 50 ℃设一个

温度点)无压预烧 1~12 h 得到预烧体。为了研究

MgF2对MAGS-0.1陶瓷的预烧作用机制, 将含 10% 

MgF2 的 MAGS-0.1 粉体放入氧化铝坩埚中并加热

至 1150、1250、1350 和 1450 ℃保温 5 min, 然后将

坩埚从炉中直接取出, 冷却至室温。 

另外, 将 MAGS-0.1 粉末、0.2% MgF2 和 2%聚

乙烯醇(PVA)溶液(5% PVA 浓度)的黏合剂混合后以

上述方式球磨 24 h, 然后干燥、过 74 μm(200 目)筛。

过筛后取 250 g粉体置于压片机下施加 40 MPa的轴

向压力得到 ϕ140 mm×15 mm 的圆片。将坯体置于

200 MPa 冷等静压下保压 5 min 后, 在马弗炉中加

热至 630 ℃排除有机物, 再对其进行 1450 ℃无压

预烧 24 h 得到预烧体。 
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将无助剂和含 0.2% MgF2 的 MAGS-0.1 陶瓷预

烧体置于 1800 ℃、180 MPa 氩气气氛下 HIP 烧结

5 h。对得到的样品进行切割, 两面研磨和抛光。 

1.2  样品表征 

通过 X 射线衍射仪(XRD, χ’Pert PRO, Paralytic, 

荷兰)在室温下用单色 Cu Kα 辐射(0.1540598 nm, 

40 kV, 40 mA)测定不同 MgF2 含量的 MAGS-0.1 粉

体和烧结陶瓷材料的物相组成。通过扫描电子显微

镜(SEM, S3400, Hitachi, 日本)观察抛光陶瓷酸蚀刻

后的陶瓷抛光表面。使用 Image J 软件通过线性截

距法统计超过 250 个晶粒的尺寸及分布, 并得到平

均晶粒尺寸和晶粒尺寸分布。使用热膨胀仪

(Netzsch DIL 402 Expedis Classic, 德国)在空气中以

10 ℃/min的升温速率将 25 mm×4 mm×3 mm的条形

陶瓷坯体加热至 1500 ℃, 获取样品随温度与时间

收缩的变化曲线。采用同步热重分析仪(TG-DSC, 

STA449F5, NETZSCH, 德国)在空气中以 10 ℃/min

的升温速率将含 10% MgF2 的样品加热至 1450 ℃, 

获取样品的质量与热量随温度的变化曲线。采用阿

基米德法测量陶瓷的密度。采用万能试验机

(MTS810 100KN, MTS, 美国)按照 GB/T 6569-2006

测量陶瓷的四点抗弯强度 , 样品尺寸为 3 mm× 

4 mm×35 mm。 

通过紫外 -可见 -近红外分光光度计 (Lambda 

750 S, PerkinElmer, 美国)和傅里叶变换红外光谱仪

(FT-IR Thermo Nicolet 6700, Thermo Nicolet 

Corporation, 美国)分别测量样品在 0.2~2.5 µm 和

2.5~7.0 µm 的直线透过光谱图。使用透射偏振显

微镜(Olympus, BX-50)观察样品内部散射体的分

布以及由散射引起的漏光。所有光学测试均在室

温下进行。 

2  结果与讨论 

2.1  烧结轨迹曲线 

图 1 给出了 1200~1450 ℃之间无压预烧获得的

含 0、0.1%、0.2%、0.5% MgF2 样品的晶粒尺寸和

相对密度。在无助剂样品中, 当相对密度小于 92.5%

时, 平均晶粒尺寸小于 1 µm; 相对密度增大时, 晶

粒生长缓慢。相对密度超过 92.5%时, MAGS-0.1 陶

瓷的平均晶粒尺寸随相对密度增加而迅速增大, 并

在 1540 ℃烧结 12 h 后达到 2.78 µm[6]。固相烧结

在气孔封闭前表现出平坦的烧结轨迹曲线 [15], 而

且这一烧结曲线通常能够被单一函数拟合 [16], 这

与本研究得到的结果一致。 

添加 MgF2 助剂使 MAGS-0.1 的烧结轨迹曲线

发生了明显改变(图 1)。对于 MgF2 含量为 0.1%的样

品, 当相对密度小于 92.5%时, 晶粒尺寸与相对密

度略大于相同预烧条件下的无助剂样品 , 且在

1450 ℃烧结 12 h 时样品相对密度仅为 92.3%。当

MgF2 含量为 0.2%, 烧结温度高于 1250 ℃时, 样品

晶粒尺寸与相对密度快速增大 , 在 1450 ℃烧结

12 h 后相对密度达到 98.1%, 平均晶粒尺寸为

3.75 µm。当 MgF2 含量为 0.5%, 烧结温度高于

1250 ℃时, 晶粒尺寸与致密度均比含 0.2% MgF2 样

品明显增大, 在 1450 ℃烧结 12 h 时其相对密度达

到 98.3%, 平均晶粒尺寸为 6.24 µm。由此可见, 

MgF2 能够有效促进 MAGS-0.1 陶瓷无压烧结的致

密化与晶粒生长, 且随温度升高, 含助剂样品的致

密度与晶粒尺寸持续增大的烧结轨迹曲线 , 与固

相烧结轨迹曲线有明显差别。 

2.2  致密化机理 

为进一步探究 MgF2 对 MAGS-0.1 陶瓷致密化

的影响 , 在室温~1500 ℃温度范围内对含 0.2% 

MgF2 与无助剂的 MAGS-0.1 陶瓷样品进行了热膨

胀测试, 结果如图 2 所示。图 2(a)收缩率曲线中无

助剂样品的最大收缩率(16.8%)小于含助剂样品。

图 2(b)收缩速率曲线显示含 0.2% MgF2 助剂的

MAGS-0.1 样品的收缩速率曲线可被分为两个区域: 

第一个区域在 1200~1400 ℃范围内, 最大收缩速率

发生在 1284 ℃左右; 第二个区域在 1400~1500 ℃

范围内, 最大收缩速率发生在 1450 ℃左右。无助剂

样品的收缩速率随温度升高(1300 ℃以上)开始逐

渐增大。此外, 含 0.2% MgF2 的 MAGS-0.1 样品最

大收缩速率的出现温度 1284 ℃与 MgF2 的熔点

(1263 ℃)相近。 

 

 
 

图 1  含 0.1%、0.2%、0.5% MgF2 的 MAGS-0.1 陶瓷与无助

剂 MAGS-0.1 陶瓷的烧结轨迹曲线 

Fig. 1  Sintering trajectories of MAGS-0.1 ceramics with 0.1%, 
0.2% and 0.5% MgF2 and the unaided MAGS-0.1 ceramics 
Colorful figure is available on website 
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为了考察 MgF2 对 MAGS-0.1 陶瓷的助烧机制, 

本研究采用 Rozenburg 等[8]的方法, 对含 10% MgF2

的样品进行了 TG-DSC 分析, 结果示于图 3(a)。样

品 TG 曲线可分为两个主要区域：(i)在 30~1230 ℃

之间缓慢失重(–1.58%); (ii)在 1230~1450 ℃之间快

速失重(–4.22%)。第一个区域的 DSC 曲线在 1100 ℃

以下持续吸热, 样品失重与 MgF2 的脱水、粉体吸附

气体的排出以及基线偏移相关[16]。在 1230 ℃附近

有一个较为明显的吸热峰, 可能是由于 MgF2 的熔

化, 而熔化温度测量值低于实际熔点可能与测试环

境气压低于标准大气压相关。此外, 1200 ℃以上 TG

曲线质量的损失可能归因于 MgF2 吸热熔化后蒸气

压增大[11]而导致质量损失增加。 

在 1230.4 ℃以上, DSC 曲线表现为逐渐放热, 

这可能与 MgF2 在高温下氧化为 MgO 的放热反应

相关[12-13]。在 1150~1450 ℃以 100 ℃为间隔对含

10% MgF2 的 MAGS-0.1 陶瓷粉体保温 5 min, 淬冷

后观察其物相组成, 结果如图 3(b)所示。1250 与

1350 ℃保温的样品中观察到 MgO 相, 而 1450 ℃

保温时 MgO 相消失。此外, 1450 ℃保温的样品

XRD 图谱中也未观察到 MgF2。图 3(c)显示经

1150~1450 ℃保温, 含 10% MgF2的MAGS-0.1衍射

峰峰位向低角度方向移动。这可能与氧化产物

MgO 中大离子半径 Mg2+固溶进入 MAGS-0.1 使晶

格膨胀相关[17]。 

含 MgF2的 MAGS-0.1 陶瓷无压预烧机制如图 4

所示。图 4(a)中 MgF2 与 MAGS-0.1 均匀混合。在预

烧过程中, 综合图 3的结果证明包含MgF2的混合粉

体在加热过程中，MgF2 在~1230 ℃熔化、铺展、润

湿颗粒表面, 且蒸气压增大, 部分 MgF2 开始挥发, 

并伴随部分 MgF2 被氧化为 MgO 而残留在样品中。

如图 1 所示, 在 1250 ℃左右保温的含 MgF2 样品的

致密度小于 90%, 说明此时预烧体中仍保留有连通

气孔, 满足 MgF2氧化反应条件。烧结温度升高, 晶粒 
 

 
 

图 2  含 0、0.2% MgF2 的 MAGS-0.1 陶瓷坯体收缩率和收缩速率随温度的变化曲线 

Fig. 2  Variations of the shrinkage and shrinkage rate of MAGS-0.1 ceramic green  
bodies containing 0 and 0.2% MgF2 as a function of temperature 

(a) Shrinkage curves; (b) Shrinkage rate curves 

 

 
 

图 3  含 10% MgF2 MAGS-0.1 粉体的 TG-DSC 曲线与不同温度保温后含 10% MgF2 MAGS-0.1 粉体的 XRD 图谱 

Fig. 3  TG-DSC curves of MAGS-0.1 powder containing 10% MgF2 and XRD patterns of MAGS-0.1 powder containing 10% MgF2 
after heating and holding at different temperatures 

(a) TG-DSC curves of MAGS-0.1 powder containing 10% MgF2 heated at 10 ℃/min; (b) XRD patterns of MAGS-0.1 powder containing 10% MgF2 

after heating and holding at 1150, 1250, 1350 and 1450 ℃ for  

5 min followed by quenching; (c) Enlarged XRD patterns of the (220) crystal face in (b) 
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图 4  含 MgF2 的 MAGS-0.1 陶瓷预烧机理 

Fig. 4  Presintering mechanism of MAGS-0.1 ceramics with MgF2 
 

尺寸与致密度同步增大 , MgF2 的助烧结过程见

图 4(b, c)。随烧结温度进一步升高, MgF2 氧化产物

MgO 固溶进入晶格, 如图 4(d)所示; 随着晶粒与致

密度进一步增大, 形成单相 MAGS-0.1 预烧体, 如

图 4(e)所示。此外 , 含 MgF2 样品的收缩速率在

1450 ℃ 附 近 再 次 增 大 ( 图 2(b)), 与 无 助 剂

MAGS-0.1 样品在 1450 ℃左右的较高收缩速率对

应, 这可能与液相 MgF2 因挥发与氧化并固溶消失

后由固相烧结引起的致密化速率进一步增大有关。 

2.3  预烧体与透明陶瓷的显微结构 

为了确定合适的助剂用量，与无助剂样品进行

对比, 研究了含 0、0.2%、0.5% MgF2 的 MAGS-0.1

预烧样品的显微结构。图 5 为 MAGS-0.1 粉体, 含

或不含助剂预烧体与透明陶瓷样品的 XRD 图谱。 

图 6(a~c)展示了预烧后 MAGS-0.1 陶瓷的显微

结构, 含 0.2%、0.5%助剂样品在 1450 ℃下保温

12 h 获得陶瓷的相对密度分别为 98.1%和 98.3%, 

无助剂样品在 1540 ℃下保温 12 h 获得陶瓷的相对

密度为 97.4%。含 0.2% MgF2 样品只有少数闭气孔

均匀分布在晶界连接处, 含 0.5% MgF2 样品晶粒内

部出现大量晶内气孔, 无助剂样品晶界连接处有较

多晶间气孔。图 6(d~f)显示了含 0、0.2%、0.5% MgF2

陶瓷的平均晶粒尺寸分别为(2.78±0.21)、(3.75±0.24)

和(6.24±0.16) µm[18]。三个样品的最大与平均晶粒尺

寸之比(Dmax/Dmean)均小于 2.5, 显示出正常晶粒生

长的特征[19]。值得注意的是, 含助剂的样品都具有

干净的晶界, 没有发现第二相, 这与图 5 中的 XRD

数据一致。基于上述结果, 确定了后续研究使用的

MgF2 比例(0.2%)及预烧工艺参数。 

图 7为HIP烧结后含 0、0.2% MgF2的MAGS-0.1

透明陶瓷的显微结构和晶粒尺寸分布。以 MgF2

为助剂的透明陶瓷具有干净的晶界 , 没有第二相

(图 5)。双峰分布的晶粒尺寸分别为(17.83±11.02)

和(103.28±8.23) μm, 并且小晶粒(d≤80 μm)与大晶

粒(80 μm≤d≤140 μm)的总体积比为 1 : 4.78。无助

剂 MAGS-0.1 陶瓷样品双峰分布的晶粒尺寸分别为

(20.68±10.18)和(123.88±14.28) μm, 并且小晶粒(d≤
80 μm)与大晶粒(80 μm≤d≤140 μm)的总体积比为

1 : 4.11。同时在 SEM 照片中清晰地观察到无助剂

MAGS-0.1 样品的晶粒内部出现大量晶内气孔。 

2.4  透明陶瓷的光学特性 

镜面抛光后含 0.2% MgF2和无助剂MAGS-0.1透

明陶瓷样品外观如图 8 所示 , 样品厚度均为

2.04 mm。如图 8(a)所示，通过含助剂样品可以看到

清晰的景物; 通过无助剂样品看到的景物比较模糊

(图 8(b))。结果表明, 无助剂样品内部存在的晶内气

孔会导致入射光散射。 
 

 
 

图 5  粉体、预烧体与透明陶瓷样品的物相组成 

Fig. 5  Phase compositions of powder, pre-sintered and 
transparent ceramic samples 
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图 6  无压预烧后经化学刻蚀的不同助剂含量的 MAGS-0.1 陶瓷的表面 SEM 照片及粒度分布图 

Fig. 6 Surface SEM images and grain size distributions of MAGS-0.1 ceramics with different additive contents  
after pressureless presintering and chemical etching 

(a, d) Sample with 0.2% MgF2; (b, e) Sample with 0.5% MgF2; (c, f) Sample without additive 

 

 
 

图 7  HIP 烧结后经化学刻蚀的 MAGS-0.1 陶瓷的表面 SEM 照片与粒度分布图 

Fig. 7  Surface SEM images and grain size distributions of MAGS-0.1 ceramics after HIP sintering and chemical etching 
(a, c) Sample with 0.2% MgF2; (b, d) Sample without additive 

 

用光学透射偏振显微镜观察含 0.2% MgF2 与无

助剂 MAGS-0.1 的透明陶瓷样品[20], 如图 9 所示。

图 9(a-1, b-1)是用单偏振片观察时的散射情况 , 

图 9(a-2, b-2)是用双偏振片观察时漏光的外观 , 

其中两个偏振片彼此正交放置。结果显示, 在含助

剂的 MAGS-0.1 透明陶瓷中未观察到散射, 但在无

助剂样品中观察到大量因散射而产生的漏光区域。 

不同尺寸与助剂含量的 MAGS-0.1 透明陶瓷样

品的直线透过光谱如图 10 所示。厚度为 2.04 mm 的

含 0.2% MgF2 助剂样品在紫外和可见光区域的直线

透过率为 76.5%~83.4%, 优于相同厚度的无助剂样

品(37.3%~60.4%)。 

图 10 插图为直径 108.8 mm、厚度 9.36 mm 的

含 MgF2 助剂 MAGS-0.1 透明陶瓷圆片的照片。陶

瓷在中红外波段的吸收主要与多声子振动吸收有关, 

随着样品厚度增大和吸收增强, 红外截止波长发生 
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图 8  无助剂与含 0.2% MgF2的MAGS-0.1 透明陶瓷的表观照片 

Fig. 8  Appearance images of MAGS-0.1 transparent ceramics 
without additive and with 0.2% MgF2 
(a) Sample with 0.2% MgF2; (b) Sample without additive 

 

 
 

图 9  无助剂与含 0.2% MgF2 的 MAGS-0.1 透明陶瓷的光学

偏振透射显微镜照片 

Fig. 9  Optical polarized transmission micrographs of 
transparent ceramics without additive and with 0.2% MgF2 
(a) Sample with 0.2% MgF2; (b) Sample without additive 

 

蓝移; 而在可见光区域中, 因散射未被完全消除, 

随着样品厚度增大 , 散射逐渐增强而导致大尺寸

样品在可见光区域的透过率相对偏低 , 但仍优于

无助剂样品。 

2.5  断裂强度的 Weibull 统计分析 

采用四点弯曲法测量含 0.2% MgF2的 MAGS-0.1

透明陶瓷的抗弯强度, 样本数量为 30, 利用双参

数 Weibull 统计模型对抗弯强度数据进行统计处

理[21-23]。材料断裂概率 P 为： 

 
N

1 exp
m

P 


      
   

 (1) 

其中, σ是测试过程中的实测强度, σN 是材料的特征

强度, m 是材料的 Weibull 模数。 

图 11(a)为 Yang 等[6]研究得到的无助剂MAGS-0.1

透明陶瓷的双参数 Weibull 统计分布图, 图 11 (b)为

本研究测得含 0.2% M gF2的 MAGS-0.1 透明陶瓷的

双参数 Weibull 统计分布图, 可以看到对含助剂样

品测定的强度值线性拟合较好。从拟合结果可得, 

无助剂样品的 Weibull 模数为 8.69±0.39, 特征强度

为 171.6 MPa; 含助剂样品的 Weibull 模数为

8.81±0.29, 特征强度为 167.1 MPa。文献[24]报道的

MgAl2O4 透明陶瓷(平均晶粒尺寸约为 5 μm, 下同)

的 Weibull 模数为 5±2, 特征强度为 169 MPa。对比

发现, 含助剂与无助剂 MgAl1.9Ga0.1O4 透明陶瓷的

特征强度与细晶MgAl2O4透明陶瓷的特征强度接近, 

但强度值的离散程度更低。 
 

 
 

图 10  不同助剂含量与不同尺寸样品的光学性能 

Fig. 10  Optical properties of samples with different additive 
contents and sizes 
Inset: Appearance image of a sample containing 0.2% MgF2 with 
ϕ108.8 mm×9.36 mm 

 

 
 

图 11  MAGS-0.1 透明陶瓷抗弯强度的 Weibull 统计图 

Fig. 11  Weibull plots of fracture strength for MAGS-0.1 transparent ceramics 
(a) Sample without additive[6]; (b) Sample with 0.2% MgF2 
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3  结论 

本工作研究了 MgF2烧结助剂对 MgAl1.9Ga0.1O4

陶瓷烧结的影响, 再利用干压成型、无压预烧结合

HIP 烧结处理成功制备了 MgAl1.9Ga0.1O4 透明陶瓷。

通过与无助剂 MgAl1.9Ga0.1O4 透明陶瓷的显微结构

以及光学、机械性能进行比较, 得出以下结论： 

1) MgF2 以 瞬 时 液 相 烧 结 的 方 式 促 进

MgAl1.9Ga0.1O4 陶瓷致密化, 其在~1230 ℃熔化产

生润湿的液相, 降低了 MgAl1.9Ga0.1O4 陶瓷预烧致

密化温度。随着温度升高, MgF2 逐渐挥发并伴随氧

化反应发生, 氧化产物 MgO 固溶进入晶格使预烧

体中不包含第二相。 

2) MgF2 促进了晶粒生长, 相较无助剂样品,在

相同预烧条件下含 MgF2 样品获得的显微结构更均

匀。含 0.2% MgF2 的 MgAl1.9Ga0.1O4 透明陶瓷在紫

外和可见光区域具有高的直线透过率 (76.5%~ 

83.4%)。 

3) 含 0.2% MgF2 助剂与无助剂 MgAl1.9Ga0.1O4

透明陶瓷的特征强度分别为 167.1 和 171.6 MPa, 与

细晶 MgAl2O4 透明陶瓷的特征强度接近, 但强度离

散性更低。 

本研究为制备光学性能良好、大尺寸的尖晶石

透明陶瓷材料提供了新的选择。 
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