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La2O3 和 Al2O3 对 α-SiAlON 陶瓷显微结构和性能的影响 
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摘  要：以 α-Si3N4 为原料，采用两步气压烧结在相对较低的温度下成功制备出自增韧 α-SiAlON 陶瓷，研究了 La2O3

和 Al2O3 对 α-SiAlON 陶瓷致密化、显微结构及力学性能的影响。结果表明，随着 La2O3 比例的升高，样品的相对密度、

抗弯强度和维氏硬度均降低，断裂韧性则先升高后降低。当 nY∶nLa 比例为 9∶1 时，随着 Al2O3 加入量的增加，样品

的相对密度、抗弯强度和断裂韧性升高，维氏硬度逐渐降低。当 Al2O3 加入量为 3 wt.%时，样品的上述性能分别为 99.7%、

(1202 ± 43) MPa、(8.0 ± 0.3) MPa·m1/2 和(17.5 ± 0.2) GPa。当同时加入 La2O3 和 Al2O3 时，虽然降低了 α-SiAlON 相含量，

但促进了 α-SiAlON 和 β-SiAlON 晶粒的各向异性生长，获得了兼具高强、高硬、高韧特性的 SiAlON 陶瓷。 
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Effect of La2O3 and Al2O3 on Microstructure and  
Properties of α-SiAlON Ceramics 
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Abstract: In-situ toughened α-SiAlON ceramics were successfully prepared by using two-step gas pressure sintering at 
relatively low temperature with α-Si3N4 powder as raw material. The effects of La2O3 and Al2O3 on the densification, 
microstructure and mechanical properties of α-SiAlON ceramics were studied. With increasing proportion of La2O3, relative 
density, flexural strength and Vickers hardness of the samples decreased, while fracture toughness increased firstly and then 
decreased. When nY:nLa was equal to 9:1, with increasing content of Al2O3, relative density, flexural strength and fracture 
toughness of the samples increased, while the Vickers hardness decreased gradually. The above properties of the samples with 
3 wt.% Al2O3 were 99.7%, (1202 ± 43) MPa, (8.0 ± 0.3) MPa·m1/2, and (17.5 ± 0.2) GPa, respectively. SiAlON ceramics with 
high strength, high hardness and high toughness can be obtained with simultaneous addition of La2O3 and Al2O3 due to the 
acceleration of the anisotropic growth of α- and β-SiAlON grains, despite the decrease in the phase content of α-SiAlON. 
Key words: α-SiAlON; in-situ toughening; microstructure; mechanical properties; La2O3 

0   引  言 

SiAlON 陶 瓷 刀 具 是 近 年 来 问 世 的 一 种 新  
型切削刀具，在铸铁和耐热合金加工方面表现  

出色[1–4]。SiAlON 属于 Si3N4 的固溶体，同 Si3N4

一 样 也 主 要 包 括 α 和 β 两 种 晶 型 。 其 中 ，

α-SiAlON(RexSi12−(m+n)Alm+nOnN16−n) 的 晶 粒 形 貌

一般为等轴状，具有极高的硬度(HV ≈ 19 GPa～
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22 GPa) ， 但 强 度 和 韧 性 较 低 ； β-SiAlON 
(Si6−zAlzOzN8−z, 0 < z ≤ 4.2)的晶粒形貌为长棒状，

具有较高的强度和韧性，但硬度(HV ≈ 13 GPa～

16 GPa)相对较低[5–6]。α-SiAlON 陶瓷作为切削刀

具材料具有很大的应用潜力，但其较低的强度和

韧性导致抗冲击性能较差，严重限制了其在陶瓷

刀具上的应用。 
通过微结构调控，获得具有长棒状晶粒形貌

的自增韧显微结构是一种提高 α-SiAlON 陶瓷强

度 和 韧 性 的 有 效 途 径 。 目 前 ， 制 备 自 增 韧

α-SiAlON 陶瓷的方法主要有控制形核速率[7–8]、

添加 α-SiAlON 晶种[9–10]、复合离子掺杂[11–12]以

及形成过量液相[5, 13]等。Chen 等[8]以 β-Si3N4 粉体

为原料，采用两步热压烧结，通过低温(1550 ℃～

1650 ℃)保温，降低了 α-SiAlON 的形核数量，使

其具有足够的生长空间，最终制备出具有部分长

棒状晶粒的 Nd-α-SiAlON 陶瓷，断裂韧性得到了

明显改善。周玉等[11]研究了 Y、Yb、Nd 等稀土

离子对 α-SiAlON 陶瓷显微结构的影响，结果表

明，获得长棒状 α-SiAlON 晶粒的关键是控制其

反应动力学，复合掺杂 Yb/Nd 离子能够促进长棒

状晶粒的生长。 
La 离子是所有镧系稀土中离子半径最大的

一 个 ， 只 有 同 其 他 小 尺 寸 离 子 一 起 才 能 进 入

α-SiAlON 晶格[14–16]。Olsson 等[14]以不同比例的

La2O3 和 Y2O3 作为烧结助剂，通过热等静压工艺

制 备 出 α/β-SiAlON 复 相 陶 瓷 ， 结 果 表 明 ，

α-SiAlON 含量随着 La2O3 比例的增加而逐渐降

低，但 La2O3 的加入有利于 α-SiAlON 晶粒发育成

长棒状形貌。Shuba 等[15]采用 La2O3 作为烧结助

剂，通过热压烧结在 1900 ℃、30 MPa 压力下制

备了 Y-a-SiAlON 陶瓷，结果发现，La2O3 促进了 

α-SiAlON 的致密化和长棒状晶粒的生长，细化了

晶粒尺寸，提高了 α-SiAlON 陶瓷的断裂韧性和

高温强度。然而，热压烧结的产品虽然性能优异，

但成本较高，而且只能制备形状简单的部件，不

适合于 α-SiAlON 陶瓷的批量化生产。此外，以

往的研究大多使用 La2O3 作为烧结助剂，而将

La2O3 作为 α-SiAlON 基本组分进行设计的研究几

乎未见报道。 
为调控 α-SiAlON 陶瓷的显微结构，实现兼具

高强、高硬、高韧特性的 α-SiAlON 陶瓷的低成

本批量化生产，满足其作为高性能陶瓷刀具材料

的应用需求。本工作采用两步气压烧结在相对较

低的温度下制备自增韧 α-SiAlON 陶瓷，研究了

La2O3 和 Al2O3 对 α-SiAlON 陶瓷致密化、相组成、

显微结构及力学性能的影响。 

1   实   验 

1.1  原料 

实验所用原料有氮化硅(α-Si3N4 含量> 95%，

氧含量为 1.2 wt.%，中位粒径 D50 为 0.5 μm)、氮

化铝(氧含量为 1.0 wt.%，D50 为 1.2 μm)、氧化钇

(纯度> 99.99%，D50 为 1.0 μm)、氧化镧(纯度> 
99.99%，D50 为 0.2 μm)、氧化铝(纯度> 99.99%，

D50 为 0.8 μm)等。 
1.2  样品制备 

选择 m = 2n= 1.0，即 Y0.333Si10.5Al1.5O0.5N15.5

作为本实验中 Y-α-SiAlON 的基本组分，以 La2O3

取代部分 Y2O3 或额外加入一定量的 Al2O3 对基本

组分进行调整，得到不同的样品组成，具体如表

1 所示(计算时未考虑 Si3N4 表面的 SiO2 和 AlN 表

面的 Al2O3 含量)。按照表 1 中的配比，分别将各 

 
表 1  样品的配方组成和烧结后的相对密度 

Tab. 1 Composition and relative density of samples 

Sample nY:nLa  
Composition/mol% Excess added 

Al2O3/wt.% 
Relative density 

/% Si3N4 AlN Y2O3 La2O3 

Y1005 10:0 67.742 29.032 3.226 0 0 98.9 

Y9La1 9:1 67.742 29.032 2.903 0.323 0 98.2 

Y8La2 8:2 67.742 29.032 2.581 0.645 0 96.8 

EAl1 9:1 67.742 29.032 2.903 0.323 1 99.1 

EAl2 9:1 67.742 29.032 2.903 0.323 2 99.5 

EAl3 9:1 67.742 29.032 2.903 0.323 3 99.7 
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原料粉末加入到球磨罐中进行混合，溶剂为无水

乙醇，球磨介质为 Si3N4 球，球磨时间为 24 h。

球磨后的浆料在真空干燥箱内 80 ℃下完全干燥

后 过 100 目 筛 进 行 造 粒 。 造 粒 后 的 粉 料 先 在

10 MPa 压力下模压成型为 50 mm × 50 mm × 
6 mm 的坯体，再在 300 MPa 压力下进行冷等静

压处理。将处理好的样品放入氮化硼坩埚中，在气

压烧结炉内进行两步烧结，先在 1500 ℃保温 1 h，

再在 1800 ℃保温 2 h，炉内氮气压力为 3 MPa。 
1.3  分析和测试 

采用 Archimedes 排水法测量样品的体积密

度，并计算相对密度。采用金刚石切割机将样品

切割成 8～10 根试条，并分别采用 200 目和 1000
目金刚石砂轮对试条进行研磨和抛光加工，最终

得到符合 GB/T 6569-2006 标准要求的 3 mm × 
4 mm × 36 mm 的试样，进行三点抗弯强度测试，

跨距 30 mm，加载速率 0.05 mm·min−1。采用

HMV-G 型维氏硬度计通过压痕法(IF)测试样品的

维氏硬度和断裂韧性，施加载荷 196 N，保压时

间 15 s，断裂韧性计算时参考 Niihara 等[17]提出的

公式。采用 D8 型 X 射线衍射仪(XRD)分析样品

的物相组成，通过 Devlin 等[18]提出的方法计算

α/(α+β)的比值，如式(1)所示。 
I (102) I (210)

I (102) I (210) 0.647[I (101) I (210)]
α α

α α
W

 




  
               

(1) 
式中：Wα 为 α/(α+β)的比值，Iα(102)和 Iα(210)

分别为 α(102)和 α(210)衍射峰的强度，Iβ(101)和
Iβ(210)分别为 β(101)和 β(210)衍射峰的强度。 

采 用 Apreo S 型 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM)观察样品的晶粒形貌，观察前样品需放入

400 ℃的熔融 NaOH 中进行腐蚀处理。 

2   结果与讨论 

2.1  致密化和相组成 
不同组分样品烧结后的相对密度情况如表 1

所示。从表 1 中可以看出，样品的相对密度随着

La2O3 比例的增加或 Al2O3 加入量的减少而降低，

说明本实验中 La2O3 和 Al2O3 对 SiAlON 陶瓷致密

化的作用相反。SiAlON 陶瓷的烧结属于反应液相

烧结，烧结初期，烧结助剂和 Si3N4 表面的 SiO2

及 AlN 表面的 Al2O3 反应形成液相，液相润湿

Si3N4 和 AlN，通过颗粒重排促进致密化；烧结中

后期，Si3N4 和 AlN 在液相中溶解，析出 SiAlON
晶核，在溶解—析出过程中液相逐渐固溶进入

SiAlON 晶格而被消耗[19–20]。SiAlON 陶瓷的致密

度主要受液相量、黏度及其润湿能力的影响。

La2O3 的加入使得液相中溶解的 N 含量大幅增加，

导致液相黏度升高[21]，阻碍了气孔排除和物质扩

散，因而相对密度下降。这与 Shuba 等[15]的研究

结论不一致，原因为其采用的是热压烧结，烧结

温度较高(1900 ℃)，有利于液相黏度的降低，而

且 Shuba 等的实验中 La2O3 为额外加入(并非取代

相应比例的 Y2O3)，造成液相量增加，因而得到

了和本实验相反的结论。同 La2O3 相比，额外加

入 Al2O3 增加了液相量，降低了液相形成温度和

黏度，因此，随着 Al2O3 加入量的增加，样品的

相对密度显著提高。其中，EAl3 样品的相对密度

最高，达到了 99.7%。 
图 1 为不同组分样品烧结后的 XRD 图谱。  

由 图 1 可 知 ， 每 种 样 品 的 XRD 中 均 存 在

α-SiAlON、β-SiAlON 和 M 相(含 Al 黄长石相，

Re2Si3−xAlxO3+xN4−x)的衍射峰，说明 α/β-Si3N4 已

经全部转变为 α/β-SiAlON。此外，Y8La2 样品中

除上述物相外，还存在 21R 相的衍射峰。由于在

计算原料配比时未考虑 Si3N4 表面的 SiO2 及 AlN
表 面 的 Al2O3 含 量 ， 造 成 体 系 中 存 在 过 量 的

Y2O3-SiO2-Al2O3 组分，所以 Y1005 样品中含有少

量的 β-SiAlON 和晶界相 M’。图 2 为每种样品中

α-SiAlON 相和 β-SiAlON 相的相对含量。由图 2
可知，随着 La2O3 或 Al2O3 含量的增加，β-SiAlON
相的含量逐渐升高。 
 

 
 

图 1  不同组分样品烧结后的 XRD 图谱 
Fig. 1 XRD patterns of the sintered samples with  

different compositions 
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图 2  不同组分样品中的 α 和 β-SiAlON 相比例 
Fig. 2 Phase ratio of α- and β-SiAlON in the sintered 

samples with different compositions 
 
由于 La 的离子半径较大，难以固溶进入 α-SiAlON
晶格，并且其场强较弱，形成液相的稳定性较高[22]，

因此，La2O3 比例的升高抑制了 α-SiAlON 的生成。

Al2O3 的加入则会使初始设计组分向 β-SiAlON 方

向偏移，从而导致 β-SiAlON 相含量的增加。 
2.2  显微结构 

图 3 为不同组分样品烧结后的 SEM 照片和晶

粒尺寸分布情况。研究表明，α-SiAlON 晶粒的  
本征形貌与 β-SiAlON 一样均为棒状，短时间    
内 的 大 量 形 核 才 导 致 其 最 终 形 貌 表 现 为 等 轴   
状[23–24]。从图 3 中可以看出，Y1005 样品中绝大

多数 α-SiAlON 晶粒为棒状，少数为等轴状，这

是因为在烧结过程中，样品于 1500 ℃形成了一定

量的 α-SiAlON 晶核，这些晶核的生长空间充足，

在过量的 Y-Si-Al-O-N 液相中容易按照结晶习性

发育成棒状。 
Y9La1 样品的显微结构中长棒状晶粒数量明

显增多，但平均晶粒尺寸减小。La2O3 的加入一

方面降低了相变速率，造成 α-SiAlON 形核数量

减少[16]；另一方面增加了液相黏度，使传质成为

晶 粒 生 长 的 限 制 环 节 。 由 于 α-SiAlON 和

β-SiAlON 均为六方结构，棱柱晶面的界面能较

低[25–26]，所以扩散传输的原料会优先满足其 c 轴

(长度)方向的生长。此外，La 会吸附在 β-SiAlON
的(100)晶面，从而更加有利于其沿长度方向发 
育[27]。因此，La2O3 的加入同时促进了 α-SiAlON
和 β-SiAlON 的各向异性生长。然而，Y8La2 样

品中，由于液相黏度进一步升高，SiAlON 晶粒的

生长受到限制，导致晶粒尺寸进一步减小，但部

分先形核的 SiAlON 晶粒会优先长大，使得晶粒

尺寸呈现出明显的双峰分布。 
Al2O3 的加入使液相量增加，液相形成温度和

黏度下降。因此，随着 Al2O3 含量的增加，样品

的晶粒尺寸逐渐增大。图 4 为 EAl1 样品的背散

射 SEM 照片，由于 α-SiAlON 晶格中含有原子序

数较大的 Y，衬度上比 β-SiAlON 更亮，因此，

图中浅灰色晶粒为 α-SiAlON 晶粒，深灰色晶粒

为 β-SiAlON 晶粒，白色区域为晶界相。由此可

知 ， EAl1 样 品 的 显 微 结 构 中 存 在 大 量 长 棒 状

α-SiAlON 晶粒。 
2.3  力学性能 

图 5 为不同组分样品烧结后的力学性能情

况。以 La2O3 替代部分 Y2O3，样品的相对密度降

低，气孔率增加，使得抗弯强度急剧下降，而相

对密度及 α-SiAlON 相含量的降低共同导致了样

品维氏硬度的下降。Y9La1 样品中长棒状晶粒数

量增多，可以起到类似晶须增韧的作用，有利于

提高断裂韧性。虽然 Y8La2 样品中仍含有部分长

棒状 SiAlON 晶粒，但其晶粒尺寸较小，并且气

孔较多，因而断裂韧性有所下降。Y1005、Y9La1
和 Y8La2 样 品 的 断 裂 韧 性 分 别 为 (6.6 ± 
0.2) MPa·m1/2 、 (7.9 ± 0.3) MPa·m1/2 和 (7.5 ± 
0.3) MPa·m1/2。 

Al2O3 的加入有助于 SiAlON 晶粒的充分发

育，在提高样品致密度的同时使得 α-SiAlON 相

含量的下降，在上述因素的共同作用下，随着

Al2O3 加入量的增加，样品的抗弯强度和断裂韧性

提高，维氏硬度则逐渐降低。尽管 EAl1 样品中

α-SiAlON 相含量略低于 Y9La1 样品，但其相   
对密度较高，因而维氏硬度仍比 Y9La1 样品  
高。其中，EAl3 样品的抗弯强度最高，达到了

(1202 ± 43) MPa，同时具有较为优异的维氏硬度

和断裂韧性，分别为(17.5 ± 0.2) GPa 和(8.0 ± 
0.3) MPa·m1/2。 

目前，国际上生产 Si3N4 和 SiAlON 陶瓷刀具

的厂商主要有日本京瓷(Kyocera)、日本 NTK、美

国绿叶(Greenleaf)、美国肯纳金属(Kennametal)和
德国赛琅泰克(CeramTec)等。表 2 为本试验制备

的 EAl3 样品与国外主要厂商生产的同类陶瓷刀

具产品的性能对比情况。由表 2 可知，本工作研

制的自增韧 SiAlON 陶瓷的力学性能与国外主流

产品相当。 
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图 3  不同组分样品抛光面腐蚀后的 SEM 照片和晶粒尺寸分布：(a) Y1005；(b) Y9La1；(c) Y8La2； 
(d) EAl1；(e) EAl2；(f) EAl3 

Fig. 3 Etched polished surface SEM images and the distribution of grain size of the samples with different  
compositions: (a) Y1005, (b) Y9La1, (c) Y8La2, (d) EAl1, (e) EAl2 and (f) EAl3 
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图 4  EAl1 样品的背散射 SEM 照片 
Fig. 4 Backscattered SEM image of sample EAl1 

 
 

 
 

图 5  不同组分样品烧结后的力学性能：(a) flexural strength；(b) Vickers hardness；(c) fracture toughness 
Fig. 5 Mechanical properties of the samples with different compositions: (a) flexural strength, (b) Vickers hardness  

and (c) fracture toughness 
 
 

表 2  Si3N4 及 SiAlON 陶瓷刀具材料性能参数对比 
Tab. 2 Properties parameters of different Si3N4/SiAlON ceramic cutting tool materials 

Company Grade  Main constituent σ/MPa HV/GPa KIC/(MPa·m1/2) 

Kyocera KS6050 Si3N4 1200 15.6 8.0 

Greenleaf XSYTIN-1 Si3N4 1200 17.9 7.5 

CeramTec SL303 SiAlON+SiC 750 17.0 5.5 

Kennametal KY1540 SiAlON — 18.2 7.5 

NTK SX9 SiAlON 1200 16.7 7.0 

International 
Syalons Syalon050 SiAlON 800 19.8 6.5 

This work EAl3 SiAlON 1202 17.5 8.0 

注：美国肯纳金属公司牌号 KY1540 刀具的性能参数来源于文献[4]，其余厂商相应牌号刀具的性能参数均来源于

其宣传册。 

 
 

3   结  论 

(1) 以 La2O3 替代部分 Y2O3，有利于 α-SiAlON

和 β-SiAlON 晶粒的各向异性生长，但也导致了

气孔率和 β-SiAlON 含量的增加，使得样品的断

裂韧性提高，抗弯强度和维氏硬度下降。 
(2) Al2O3 的加入在促进 SiAlON 陶瓷致密化
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的同时造成 α-SiAlON 含量下降，使得样品的抗

弯强度和断裂韧性提高，维氏硬度稍有降低。 
(3) La2O3 和 Al2O3 配合使用，能够制备出兼

具高强、高硬、高韧特性的 SiAlON 陶瓷，其力

学性能可以满足商用陶瓷刀具材料的要求。 
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