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摘  要：微晶玻璃是由特定组成的基础玻璃进行热处理得到具有致密微晶相和玻璃相的多晶复合材料，大量微小晶体

和玻璃相赋予微晶玻璃特殊性能和优异的力学性能，因而微晶玻璃比玻璃材料具备更加优异的综合性能。其中，云母

微晶玻璃除拥有一般微晶玻璃具有的优异性能，还具有独特的可切削特点，使其在生物医学、航天工程、化工及电子

器件等领域得到了广泛的应用。先介绍了云母微晶玻璃结构组成、分类及制备工艺，并归纳了云母微晶玻璃切削性测

试方法；然后，对云母微晶玻璃强度提升方法进行了阐述说明；最后，对云母微晶玻璃的发展趋势进行了总结。 
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Abstract: Micrystalline glass is a kind of polycrystalline composite material, with dense micrystalline phase and glass phase 
derived from specific basic glass through heat treatment. A large number of tiny crystals and glass phase endows micrystalline 
glass with excellent mechanical strength and other special properties, as compared with glasses. Among them, mica 
glass-ceramics not only have excellent properties common to ordinary glass-ceramics, but also have unique machinable 
characteristics, so that they have been widely used in biomedical, aerospace engineering, chemical and electronic devices and 
so on. The structure composition, classification and preparation technology of mica glass-ceramics are systematically 
introduced, while the machinability test methods of mica glass-ceramics are summarized and the strength improvement 
methods of mica glass-ceramics are described. Finally, the development trend of mica glass-ceramics is discussed. 
Key words: machinable glass ceramics; mica glass ceramics; machinability; mechanical properties 

0   引  言 

微晶玻璃又称玻璃陶瓷(Glass-ceramics)是由

适当玻璃原料熔炼后经过热处理控制结晶而制成

的由微小晶体和玻璃相所组成的一种无孔隙的复

合材料，其显微结构、性能和生产方法与普通玻

璃和陶瓷既有差别但又集中了这两者的优点。微

晶玻璃具有很多优良性能，如优异的电学、力学、

光学和热力学等，它的膨胀系数变化范围大、机械

强度高、化学稳定性和热稳定性好、使用温度高及
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坚硬耐磨等。因此微晶玻璃在国防、航空、建筑、

电子、光学、化工、机械及生活等领域作为结构材

料、技术材料、光学材料、电绝缘材料等获得广泛

应用。其中，可切削微晶玻璃不仅具有一般微晶玻

璃的优越性能，还有良好的可切削特性，扩展了微

晶玻璃的应用领域。20 世纪 70 年代，Hench 等[1]

成功制备出可切削微晶玻璃，同年，Grossman 等[2]

也成功地制备出 K2O-MgF2-MgO-SiO2 微晶玻璃，

其用部分氧化铝取代氧化镁，在 1100 ℃下进行晶

化处理，制得含氟云母微晶体的可切削微晶玻璃

(Macor)，两者均可用普通机加工工具进行切削、打

磨等，为可切削微晶玻璃奠定了基础。 
研究表明，可切削微晶玻璃之所以具有优异

的可切削性，源于其云母晶体优良的基面解理特

性和层间较弱的交叉结合，所以也称为云母微晶

玻璃。云母微晶玻璃是由片状或针状云母晶体和

玻璃相形成的复相材料，具有电学性能优异、耐

高温、抗热震性好、化学稳定性高、密度小、耐

磨损、不导电、不导磁以及可切削性和生物相容

性优异等优点。目前，可切削微晶玻璃已在生物

医学、航空、电子产品、精密仪器、工业工程等

领域实现了广泛应用，尤其是在高端科技领域，

如精密电绝缘体、真空引线、微波型部件的窗口、

场离子显微镜的样品支架、地震仪的筒管、伽马

射线望远镜的框架和航天飞机上的边界保持器等

特殊领域具有不可替代的作用。 
本文从云母微晶玻璃的结构与分类入手，深

入分析了其可切削性原理，对当前常见可切削微

晶玻璃的组成特点和制备工艺进行了详细的介

绍，并总结了热压增强、ZrO2 增强和纤维增强等

对可切削微晶玻璃增强的途径。 

1   结构与分类 

1.1  云母晶体结构 
云 母 相 晶 体 类 型 主 要 有 氟 金 云 母 相

(KMg3AlSi3O10F2, NaMg3AlSi3O10F2, Ca0.5Mg3-
AlSi3O10F2, Ba0.5Mg3AlSi3O10F2) 、 四 硅 云 母

(KMg2.5Si4O10F2) 和 锂 云 母 {(Na,K)(Li,Al)3-
[(Al,Si)4O10](OH,F)2}等 3 种[3]。其中，氟金云母

相微晶玻璃是最早研发成功的可切削微晶玻璃，

也是大部分工业应用中使用最广泛的可切削微晶

玻璃。图 1 为氟金云母[4]和四硅云母[5]、锂云母

的晶体结构图。通过该结构图可以看出，这三种

晶体结构双层面都是通过钾离子沿着 c 轴方向链

接在一起。其中，氟金云母和四硅云母的双层之

间由镁和氟离子相连，而锂云母的双层之间由镁

和锂离子相连；双层和双层之间都由钾离子链接；

四硅云母相比氟金云母相少了铝离子，其中的平

面网全由[SiO4]四面体组成，氟硅云母相中部分

[SiO4]四面体被[AlO4]代替，故氟金云母相也称 
“三硅云母”。从图中可以了解到，虽然三种云母

晶体的组成成分略微不同，但是整体都是层状结

构，且层间均由钾离子链接。而这种云母相结构

中(001)晶面结合力薄弱，成为良好的解理面，在

外力作用下，晶体中发生的裂纹易在多个晶片中

扩展，这样有利于抑制裂纹的扩展，使其在进行

切削时不发生破裂，从而具有优异的可切削性。 

图 1  氟金云母(a)～(b) [4]和四硅云母(c) [5]、锂云母(d)的
晶体结构图 

Fig. 1 Crystal structures of different mica: (a)–(b) 
fluorophore mica [4], (c) tetrosil mica [5] and (d) lithium 

mica 

1.2  云母微晶玻璃的分类 
近年来，研究者们在上述三种晶体类型的基

础上，研发出多种云母微晶玻璃，在玻璃组成、

析晶机理和性能方面，取得一定的发展。以下将

介绍几种典型云母微晶玻璃。 
1.2.1 氟金云母微晶玻璃 

氟金云母微晶玻璃是第一个发明成功的可切

削微晶玻璃，其主要成分为 SiO2、MgO、F、Al2O3、

B2O3、K2O，此成分的基础玻璃易析出氟金云母

相，具有良好的可切削性。与天然云母相比，氟

金云母微晶玻璃具备许多优异的性能，如可耐

1200 ℃以上的高温，电阻率比天然云母高约 1000
倍，并且其电绝缘性好、高温下真空放气极低，

以及耐酸碱、透明、可分剥和富有弹性，是电机、
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电器、电子、航空等现代工业和高技术的重要非

金属绝缘材料。正是有这些优异的性能，使研发

者不断在其基础上，通过改变其配方和制备工艺，

研发出不同类型的微晶玻璃，使可切削微晶玻璃

的应用越来越广泛。 
1.2.2 钡云母微晶玻璃 

钡云母微晶玻璃中有两种钡云母晶体：金云

母型钡云母 (Ba0.5Mg3AlSi3O10F2)和钡镁脆云母

(BaMg3Al2Si3O10F2)，云母微晶玻璃由于云母晶体

(001)晶面的层间离子键合强度较弱，决定了该类

型微晶玻璃不容易获得高的机械强度。乔冠军等
[6]研究发现，通过改变钡云母微晶玻璃的晶相，

可以显著提高其机械性能，特别是抗压强度可得

到大幅度提升，如表 1[6]。 
Uno 等[24]也研究发现，在钡云母微晶玻璃中

加入磷灰石，可抑制钡云母晶粒的生长；不加磷

灰石的玻璃，在冷却的时候更易于析晶，使得晶

粒粗大。当磷灰石含量超过 10 wt.%的时候，即

可抑制钡云母晶体的析出。通过磷灰石的添加，

Uno 等获得了抗弯曲强度最高为 350 MPa 的云母

微晶玻璃，相比较传统的可切削微晶玻璃，强度

得到了较大提升，通过对样品进行 SEM 和 TEM
显微结构分析，发现样品中钡云母晶体十分细小

并且交错程度较高，这可能是强度提高的原因。 
氧化铝含量对钡云母晶体的析出影响也有显著

影响。Henry 等[8–9]研究发现，在 8SiO2-yAl2O3-4MgO- 
2MgF2-BaO 体系中，当 y=1.5 时，玻璃经热处理后

析出的块状钡云母晶体非常细小；当 y>1.75 时，析

出晶相转变为钡镁脆云母相，形态为细小的羽毛状，

不易交错；而当 y>2 时，同时析出富铝硅的堇青石、

莫来石和钡长石相等多种类相。可见，高含量氧化

铝的钡云母微晶玻璃中，由于杂相多，其云母晶体

不易形成交错的卡片状组织，很难获得良好的可切

削性；因此，钡云母微晶玻璃中低含量氧化铝，是

使其获得良好可切削性的前提。 
Maiti 等[10]发现钡含量对云母微晶玻璃的物

相和力学性能也有显著影响，如表 2 所示。当碳

酸钡含量为 12 wt.%时，微晶玻璃的主相为钡云

母相和氟金云母相；当碳酸钡含量为 20 wt.%时，

主晶相为钡云母、顽辉石和铝硅酸钡，并随着钡

含量的增加，析晶后微晶玻璃的显微硬度值逐渐

升高，可加工性参数逐渐降低。 
 

表 1  不同晶相的钡云母微晶玻璃性能[6] 
Tab. 1 Properties of barium mica glass with different crystal phases [6] 

Crystalline phases Knoop-hardness/ 
(kg·mm−1) 

Bending-strength/ 
MPa 

Fracture-toughness/ 
(MPa·m1/2) Machinability 

Ba-mica 386 117 2.16 Good 
Ba-mica,enstatite 324 168 2.30 Good 

Ba-mica,cordierite 373 229 2.74 Good 
Ba-mica,enstatite and 
tricalcium phosphate 296 129 2.74 Very good 

 

表 2  不同碳酸钡含量的云母微晶玻璃性能[10] 
Tab. 2 Properties of mica glass-ceramics with different contents of barium carbonate [10] 

BaCO3 wt.% Crystallization temperatures/℃ Principal crystalline 
phase Machinability/m Vickers hardness/(Hv)

0% 

800 KF 0.145 425 
900 KF, E 0.170 380 

1000 KF, E 0.210 365 
1100 KF, E 0.250 325 

12% 

800 BF, KF, B 0.075 485 
900 BF, KF, B, H 0.100 450 

1000 BF, KF, H, E 0.150 415 
1100 BF, KF, H, E 0.210 360 

20% 

800 BF, B, E 0.040 510 
900 BF, B, E 0.070 475 

1000 BF, B, E 0.125 430 
1100 BF, B, E 0.170 385 

(KF: potassium fluorophlogopite. BF: barium fluorophlogopite. M: mullite. E: enstatite. B: barium aluminium silicate. H: 
alpha-hexacelsian) 
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1.2.3 钙云母微晶玻璃 
钙云母是一种氟金云母型云母，它是由钙离

子置换钾离子而得到，化学分子式为 Ca0.5Mg3Si3- 

AlO10F2。由于钙云母微晶玻璃的稳定性极强，因

此。此微晶玻璃较易用熔融法制得，但在热处理

时，经常只是表面析晶而整体析晶程度较低[11]。

之所以会出现难以整体析晶的情况，是因为氧化

钙的含量过多，降低了玻璃的不混溶趋势，晶核

形成较为困难[12]。通过在组成中加入少量的 K2O
或 Al2O3、减少 CaO 或 SiO2 的量，可有利于钙云

母的析出[13–14]。 
添加成核剂也可以促使钙云母晶体生成。

Uno 等[15]制备了成核剂 ZrO2 含量为 8.25 wt.%的

钙云母微晶玻璃，具有良好的可切削性，其强度

最高可达到 500 MPa，是目前报道的抗弯强度最高

的可切削微晶玻璃。显微结构分析发现，氧化锆相

分散在钙云母晶体之间，是该材料具有优异性能的

原因[3]。李红等[16]所制备的 ZrO2 钙云母微晶玻璃，

其抗弯强度可达 235 MPa，分析认为是由于 ZrO2

的相变，实现了对微晶玻璃材料的增强和增韧。 
1.2.4 锂云母微晶玻璃 

锂云母(LiMg3AlSi3O10F2)微晶玻璃制备非常

困难，因为 Li+离子太小，无法进入 12 配位的云

母晶体层间位置，并置换 K+离子形成这种锂云

母，所以锂云母微晶玻璃中锂云母多为氟云母固

溶体(LiKMg2Si4O10F2) [17–18]。Henry 等[9]指出，当

微晶玻璃经过热处理析晶出氟金云母相后，随着

氧化锂的含量随着增加，导致锂辉石逐渐析出，

但是如果使用更多的氧化锂代替氟金云母中的氧

化镁，Li+和 Si4+离子会双重置换 Mg2+和 Al3+而得

到金云母型锂云母。方平安等[17]以天然锂云母为

主要原理，辅以氢氧化铝和硝酸钾等，制备云母

微晶玻璃，发现在 700 ℃热处理时出现云母晶体；

热处理温度升高至 750 ℃时生成 β-锂辉石，继续

升高温度至 850 ℃～950 ℃时，锂辉石与玻璃相

产生反应，转变成云母类固溶体；当热处理温度

升至 950 ℃以上时，云母晶体逐渐长大，可获得

锂云母为主相的微晶玻璃。Denry 等[19]发现不同

的添加剂对锂云母微晶玻璃的析晶和显微结构产

生显著影响，如图 2 所示。通过对比 CaF2、AlPO4、

ZrO2 等不同成核剂的作用效果，发现 CaF2 能够

促进微晶玻璃中锂云母晶体(KLiMg2Si4O10F2)的
生长，较大的云母晶体有利于抑制微晶玻璃的裂

纹扩展；而磷酸铝的添加尽管不能促进云母晶体

的生长，但可以显著提高晶体的成核，并降低基

础玻璃的转变温度和析晶温度。 
 

 
 

图 2  不同添加剂条件下 Li2O-K2O-SiO2-MgO-F 的 SEM 图[20]：(a) 原始玻璃；(b) 1% AlPO4；(c) 1% ZrO2；(d) 2% CaF2 
Fig. 2 SEM images of Li2O-K2O-SiO2-MgO-F with different additives [20]: (a) reference glass, (b) 1% AlPO4, (c) 1% ZrO2 and 

(d) 2% CaF2 
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Taruta 等[20]在制备 Li(1+x)Mg3AlSi3(1+x)O10F2

微晶玻璃的过程中，为了促进锂云母晶体的大量形

成，添加了 5.1 wt.%的 MgF2，获得了晶体直径小于

50 nm 具有互锁微结构的透明锂云母微晶玻璃。 
1.2.5 复合相云母微晶玻璃 

复合相云母微晶玻璃是指通过调整配方组成

或可控热处理，使得微晶玻璃获得云母晶相之外

的第二相，从而提升微晶玻璃的综合性能。为了

更有效控制第二相的生成，通常在云母微晶玻璃

的基础上，添加第二相形成材料，以便有效得到

所需复合相，如掺杂钾长石、锂辉石、堇青石、

尖晶石等。 
张临安等[21]以钾长石为原料，采用熔融晶化

法制备了白榴石，并掺入氟金云母玻璃中进行烧

结，当掺杂量为 50 wt.%时，抗折强度提高了一

倍，效果显著。王永志等[22]通过调节锂辉石晶相

的含量及热处理制度，得到 β-锂辉石/云母微晶玻

璃，当 β-锂辉石引入量在 40 wt.%左右时，微晶

玻璃具有良好的可切削性、低热膨胀和高强度；β-
锂辉石含量超过 50 wt.%后，就不再具有良好的

可切削性。 
Taruta 等[23]在云母基玻璃中加入堇青石相配

比 MgO、Al2O3 和一定量的 SiO2
[23]，制备出堇青

石/云母微晶玻璃，强度随着云母基玻璃的含量增
加而提高，当含量达到 40 wt.%时，强度达到最
高，并且可加工性也良好，但硬度降低。同时，
发现在未加云母玻璃和加 40 wt.%云母玻璃的样
品中，后者热处理产生堇青石相的温度更低，说明

云母玻璃的加入，促使了堇青石相的析出。Taruta
等[24]又通过在云母基玻璃中添加 MgO 和 Al2O3

发现，其与加入堇青石相的微晶玻璃相似，产生
尖晶石相的温度降低，使其在更低的温度就能析
出尖晶石相。后面用同样的方法[25]，制备出了氟
金云母/Al2O3 微晶玻璃，析出了大量云母晶体，
具有一定的可切削性，抗弯强度与氧化铝陶瓷相
当，在 400 MPa～500 MPa 之间。 

2   微晶玻璃的可切削性评价 

微晶玻璃的可切削性是指在常温可以使用普

通的刀具和机械加工设备等对微晶玻璃进行切削

加工的能力，通过传统的加工手段如刨、磨、钻、

锯等都可以实现对微晶玻璃的加工而获得具有一

定形状的精密构件，这是其他微晶玻璃不具备的

独特性能[26]。微晶玻璃的这种可切削性，是当裂

纹扩展到邻近的晶体时，通过偏转一定角度再在

其结合力较弱的结构面间进行扩展，由于裂纹在

扩展过程中形成了大面积的新界面而降低了裂纹

扩展的动力，同时裂纹在晶界处的偏转改变了裂

纹前进的方向，所以微晶玻璃在进行切削时并不

会发生破裂，从而展示出良好的可切削性[27]。云

母微晶玻璃的可切削性受晶体的交错程度、体积

分数和晶体组织结构等因素影响。一般来说，晶

体的交错程度越高、体积分数越大，其可切削性

越好[28]。有研究指出，云母晶体在微晶玻璃中的

体积分数至少达到 1/3，才能赋予微晶玻璃良好的

可切削性[29]。 
云母微晶玻璃中的晶体结构有许多种类，常见

的有“纸牌屋”结构、“卷心菜”结构、针状结构、

片状结构、棍棒状结构等[9, 30–33]，如图 3 所示。图

3(a)是典型的纸牌屋结构，由大量约 1 μm～2 μm 厚

度的纸牌状晶体互相交错而成，从其更微观的结构

[见图 3(b)]可以看出，这种晶体是由一层层约 50 nm
的“纸片”叠加而形成的。图 3(c)的卷心菜结构，

由大量弯曲“叶子”组成，其中，单个“叶子”宽

约 200 nm，这些“叶子”彼此交叉叠加在一起，层

状结构更加明显。这两种具有大量层状结构并交错

成形的晶体结构，正是云母微晶玻璃典型的形态，

并且这种大块层状结构的晶体，具有足够的效果来

防止裂纹的产生和扩展[34]，以达到良好的可切削性。 
对于微晶玻璃的可切削性测试，当前的方法主

要有硬度测试、脆性测试、钻孔测试、切削测试及

CAD/CAM 测试等，其测试方法和原理如表 3 所示。

硬度测试的方法是，先测试出维氏硬度值 Hv，由

公式转换为 GPa 单位：Hv(GPa)= (9.81/1000)×Hv，
再代入公式求得切削性能 μ1 和可加工性参数 m：

μ1=Hv2.25，m=0.643 Hv～0.122 Hv [35]，较高的 m
值和较低的 μ1 值，则表明具有优异的可切削性[36]。

或通过测试脆性参数，进行判断可切削性：脆性

参数 B=Hv/Kic(维氏硬度与断裂韧性的比值）来

预测云母基玻璃陶瓷的可切削性，一般认为 B 值

越小可切削性能越好，B 值至少要小于 4.3 μm−1/2

才具有良好的可切削性[3]。 
很多研究者也会使用钻孔测试来检验可切削

性，在一定时间内，以钻孔的深度作为评价标准，

每一个样品均采用新钻头，钻孔周围未能出现可

视裂纹，加工过程中未出现崩裂现象[37–39]。但是

每个实验者使用的钻头和对比材料在尺寸、质量

上，又不相同，相互之间缺乏对比性。表 3 是几

种典型的可切削微晶玻璃及其在不同钻孔条件下

的钻孔速度。 
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图 3  可切削云母微晶玻璃中独特的晶体形貌：(a)～(b)纸牌屋结构[33]；(c)卷心菜结构[32]；(d)针状结构[9]；(e)薄片状结

构[30]；(f)棍棒状结构[31] 
Fig. 3 Unique crystal morphologies in machinable mica microcrystalline glass: (a)–(b) house of cards structure [33], (c) cabbage 

structure [32], (d) needle structure [9], (e) sheet structure [30] and (f) stick structure [31] 
 
 

表 3  几种可切削微晶玻璃的钻孔条件和单位时间的钻孔速度 
Tab. 3 Drilling conditions and drilling rates per unit time for several machinable glass-ceramics 

Principal crystal 
phase Diameter of bit/mm Axial force/N Speed/(r·min−1) Drilling 

speed/(mm·min−1) 

Fluorophore mica 5.000 — 100 6.40–16.40 [28] 

Fluorophore mica 3.000  — 480 2.00–11.00 [39] 

Calcium mica 2.300 392.0 800 10.40 [16] 
Barium mica, 

cordierite 3.000 49.0 300 7.00 [6] 

Tetrosilicone mica 3.175 — 2200 1.50 [2] 
Calcium mica, 

zirconia — 39.2 800 10.38 [16] 
 
 
除了钻孔之外，通常也采用相对切削性系数

Kr 表示可切削性，Kr=v60/(v60)，v60 为刀具寿命

定为 60 min，切削某种材料所允许的速度，而

(v60)是切削 σb＝0.637 GPa 的 45 钢的刀具寿命

定为 60 min 时的切削速度，以 45 钢作为其他材

料的对比标准，Kr>1.0 时，其切削性能比 45 钢好，

反之则差，一般认为 Kr<0.5 时，属于难以切削的

材料[40]。由于可切削微晶玻璃在生物医疗方面使

用较广，可以使用 CAD/CAM 技术进行测试，

CAD/CAM 原理是通过数字化技术使用计算机辅

助设计与制造，连接相应机器对微晶玻璃进行切

削、钻孔、打磨等操作制作牙齿，可切削性好的

材料制作出来的牙冠在发育沟、边缘等上尺寸与

模型吻合，以此来检测材料的可切削性[16]。 
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3   可切削微晶玻璃的制备工艺 

3.1  熔融法 
熔融法是微晶玻璃最常使用的制备方法之

一[41–43]。首先，将一定的原料配比好，并且混合

均匀，送入炉中在 1450 ℃～1550 ℃下熔融 2 h
以上，再浇注倒入进模具里(模具采用 600 ℃预热

的石墨模具)，立刻退火(通常在 500 ℃～600 ℃马

弗炉中退火处理 1 h～2 h)，用来消除残余热应力；

然后，随炉冷却至室温，可得到基础玻璃。基础

玻璃进行热处理后，通过成核析晶成为微晶玻璃

材料，热处理通常采用两步法的晶化制度，在

600 ℃～700 ℃核化 1 h～2 h，接着在 900 ℃～

1100 ℃晶化 2 h～5 h。该方法工艺成熟，易于操

作，至今为止，大部分微晶玻璃的生产仍采用这

种方法，但由于热应力的影响，较大体积的微晶

玻璃样品容易出现裂纹和破裂，并且该方法受成

玻范围限制，其工艺设计及配方组成，都需要精

心设计[44]。 
3.2  烧结法 

烧结法是将融熔法、溶胶—凝胶法或其他方

法制备的玻璃、研磨至合适的粒度，与预复合的

物质混合均匀后，经热处理析晶而获得微晶玻璃

的方法[45]。它是先将原料均匀混合后，在高温下

进行熔融(1450 ℃～1550 ℃之间)，然后将熔融的

玻璃倒入水中，水淬形成大量的玻璃碎片，将玻

璃碎片研磨过筛，再通过粉末冶金法，压制成所

需要的形状，最后通过热处理析晶得到可切削微

晶玻璃。相比于熔融法等其他方法，此方法灵活

性大，没有成玻范围的限制，根据需求，可以制

备出更加复杂形状的产品。并且此方法有利于与

其他材料，如与金属和纤维结合，成为复合材料；

但此方法的弊端在于，工序较多，在烧结过程中

容易开裂，变形，产生气泡[28]。 
3.3  溶胶—凝胶法 

溶胶—凝胶法是先用含有高化学活性组分的

化合物作为前驱体，与其他原料混合均匀后，在

一定条件下进行水解、和缩合等化学反应，形成

稳定的溶胶体系后，再经陈化、聚合而形成三维

网络结构的凝胶。凝胶经过干燥、烧结即可获得

微晶玻璃。相比传统熔融方法，溶胶凝胶法制备

的微晶玻璃具有均匀性好、纯度更高、成分挥发

少及化学计量损失更低等特点[46]。但该方法也存

在一些问题，由于需要大量的金属醇盐作为硅源和

铝源，且制备周期较长，导致制备的成本居高不下；

同时，由于凝胶中存在大量微孔，使得干燥的过程

中产生收缩而形成裂纹，力学性能过低[47]等。 

4   可切削微晶玻璃的强化 

可切削微晶玻璃具有优异的可切削性、高震

热性及良好的生物相容性，在人体骨骼、牙齿、

光学、航空等领域的应用非常广泛。然而，作为

脆性材料，微晶玻璃的强度依然是需努力提高的

目标，在保证可切削性的前提下，如何提高强度

和韧性，是当下材料科学的研究热点。近年来，

研究者们采用了多种方式对可切削微晶玻璃进行

改性研究，在原料配方和制备工艺等方面进行改

良，提升了其强度和韧性，以下介绍四种典型的

增强增韧方法。 
4.1  热压增强 

热压是将晶化后样品放入圆柱形或长条形模

具中，在 900 ℃～1100 ℃下进行热压变形处理，

可使晶体形成定向排列的微观结构，有助于提高

其力学性能。Habelitz 等[48]对样品进行热挤压后，

在 900 ℃～1100 ℃进行热处理，其断裂韧性、努

普硬度及弹性模量在垂直于挤压方向的数值比平

行于挤压方向的数值分别高出了 250%、30%和

15%。程慷果等[49]将样品在热处理 950 ℃晶化 3 h
后，并经过 1000 ℃热压后，样品强度和韧性达到

了 390 MPa 和 2.92 MPa·m1/2，提高了 2 倍多。

Denry [50–51]以 SiO2-CaF2-K2O-LiF-MgF2-MgO 体

系进行研究，用热压法制备的微晶玻璃，断裂韧

性为 1.96 MPa·m1/2，可切削性较好。田清波等[52]

发现，对云母微晶玻璃从 950 ℃至 1150 ℃加压

20 MPa 进行实验，云母和莫来石相互交错，温度

为 1150 ℃时，晶体发生定向排列，在热压过程中，

玻璃相产生了黏性流动，片层状云母晶体在外力

作用下随之发生转动，足够的热压时间和晶体偏

转空间有利于形成晶体高度定向排列的微观结

构，使材料的力学性能得到了显著提高。通过表

4 的抗弯强度和断裂韧性对比，可切削微晶玻璃

在经热压后，其抗弯强度提高近 1～4 倍，断裂韧

性提高近 1～3 倍，说明热压对可切削微晶玻璃的

增强增韧提高效果显著。 
4.2  氧化锆颗粒增强 

在微晶玻璃中引入少量 ZrO2 时，它仅起到成

核剂的作用；当达到一定量的时候，才会产生增 
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表 4  可切削微晶玻璃热压前后的强度和韧性对比 
Tab. 4 Strength and toughness of machinable glass-ceramics before and after hot pressing 

Mica crystal phase 

Before hot pressing After hot pressing 

Ref. Bending 
strength/MPa 

Fracture 
tough-ness/(MPa·m1/2)

Bending 
strength/MPa

Fracture 
tough-ness/(MPa·m1/2) 

Fluorophore mica 185.0 1.46 390.0 2.92 [51] 

Fluorophore mica 91.0 0.83 380.0 2.80 [53] 

Fluorophore mica 151.0 — 240.0 — [54] 

Lithium mica — 1.51±0.21 — 1.96±0.19 [51] 

Fluorophore mica 97.0±7.8 1.30 211.0±26.4 2.60 [55] 

 
 

韧作用，强度也会得到一定提高 [56–57]。正因为

ZrO2 的增韧作用，使其应用于许多微晶玻璃材料

中[58–59]。ZrO2 作为成核剂，起到了促进云母晶体

的析出并降低了析晶温度，当它的含量达到 3%
时，会直接析出，形成新的成核点，促进云母晶

体的产生[59]。李红等[13, 16]的研究发现，加入 ZrO2

可以起到增韧作用，热处理中析出的四方型和单

斜型 ZrO2 粒子，这种亚稳四方氧化锆的析出会抑

制云母晶体在生长的时候变粗，让它转变为树枝

条状结构，这种生长可以使断裂偏移，使能量扩

散，类似脱粘纤维的增韧机制，有效地减缓裂纹

扩散，从而提高韧性。 
Yang 等[56]研究了 ZrO2 对氟硅云母微晶玻璃

的影响。如图 4(a)、(b)所示，通过 BSE 可以看到

ZrO2 晶粒镶嵌于云母微晶玻璃中，并保存完整、

排列整齐、紧凑，由图 4(c)可以看出，断口表面

切割的不仅是云母晶粒，还有 ZrO2 晶粒。由于

ZrO2 晶粒的断裂强度高于云母晶粒，氟硅云母玻

璃陶瓷的抗弯强度随着 ZrO2 晶粒数量的增加而

提高。此外，还观察到晶间断裂，残余的 ZrO2

晶粒与云母晶粒之间的界面未被破坏，说明 ZrO2

晶粒与云母晶粒之间的结合强度较高。 
另有文献[57]将 40 wt.%的 ZrO2 与云母基础

玻璃混合后，用烧结法进行热处理，发现 ZrO2

的微晶玻璃抗弯强度和断裂韧性分别为 446 
MPa 和 4.8 MPa·m1/2，均是没加 ZrO2 微晶玻璃的

4 倍多，可证明 ZrO2 确实可以通过相变增韧来提

升云母微晶玻璃的韧性。通过多个实验，可以发

现 ZrO2 的加入，对可切削微晶玻璃的裂纹起到了

抑制作用，当材料受到一定的外应力时，材料中

的 ZrO2 削弱了裂纹的扩展，吸收了裂纹扩展的能

量，从而起到增强增韧的作用。但是否完全由

ZrO2 本身引起，还需要进一步研究。有文献在云

母—磷灰石微晶玻璃[60]中发现，ZrO2 本身相变增

韧影响很小，主要是由 ZrSiO4 及 ZrO2 的裂纹偏

转所引起。 
 
 

 
 
 

图 4  (a)～(b)ZrO2 晶粒分布在微晶玻璃上的 BSE 图片；(c)云母晶粒和 ZrO2 晶粒分布在微晶玻璃断口上的 SEM 图片[56] 
Fig. 4 (a)–(b) Distribution and size of ZrO2 on glass-ceramics (BSE image). (c) Fracture surface SEM images of 

microcrystalline glass [56] 
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4.3  纤维增韧增强 
在微晶玻璃中加入纤维，可改良微晶玻璃的

脆性，并显著提高其强度和韧性[45]。微晶玻璃和

纤维制成的复合材料，当外力作用于此材料时，

材料基体可以将外力给予负荷进行分散，从而起

到强化作用，并且还可以阻止裂纹的扩展[47]。林

广新等[61]用氟金云母微晶玻璃作为基体并添加碳

纤维进行实验，发现当试样中的碳纤维含量达到

5.56%时，微晶玻璃的弯曲强度为 47.1 MPa，与

未添加碳纤维相比，提高了 4 倍多，其断裂韧性

为 1.1 MPa·m1/2，提升 5 倍以上。赵康等[62]用陶

瓷前驱体作为芯层纺丝液，制得同轴静电纺丝得

到纤维，同时制备氟金云母玻璃粉，将两者混合

后熔融水淬，球磨时加入 5%聚乙烯醇水，压制

成型，并在 950 ℃～1150 ℃烧结 1 h～4 h，即得

到纤维可加工微晶玻璃，材料的最大弯曲强度为

304 MPa，断裂韧性为 2.15 MPa·m1/2，并具有良

好的可加工性，在医疗修复、口腔、人工骨替换

等多个领域有广阔的应用前景。 
4.4  离子交换增强 

离子交换是溶液中的离子与某种离子交换剂

上的离子进行交换的作用或现象，是借助于固体

离子交换剂中的离子与稀溶液中的离子进行交

换，以达到提取或去除溶液中某些离子的目的。

这是目前一种成熟的化学强化技术，微晶玻璃采

用此技术，玻璃中的碱离子在熔盐中与其他尺寸

较大的阳离子交换，从而在玻璃近表面产生压应

力，压应力抑制了玻璃近表面裂纹的发展，导致玻

璃的强化。Takita 等[63]使用 ZrO2/云母复合材料在

800 ℃熔融钾盐中进行离子交换，发现复合材料近

表面云母夹层中的 Na+被 K+交换，云母中的 Na+被

释放到熔盐中，熔盐中的 K+被渗透到无定形相中，

形成了其他晶体如钾辉石、铝镁石等，再经力学测

试发现，复合材料的断裂韧性(3.5 MPa·m1/2)和弯曲强

度(322 MPa)分别提高到 5.6 MPa·m1/2和 447 MPa，
提高显著。 

5   结语和展望 

云母微晶玻璃具有良好的可切削性和高强度

的力学性能，其种类繁多，并有多种测试云母微

晶玻璃可切削性方法及强度提升途径，使云母微

晶玻璃广泛应用于工业当中，但目前仍存在不少

问题：首先，云母微晶玻璃的组成体系较多，其

成分设计上较为灵活，并且熔融温度过高，普遍

在 1450 ℃以上，热处理温度时间也较长，反应复

杂，容易出现其他相，材料内部分散不均匀，得

不到预期性能，而且目前大部分云母微晶玻璃的

可切削性和高强度性很难同时具备，往往出现切

削性好、强度低或强度高、切削性差的情况；其

次，目前大多数研究是围绕玻璃组成和析晶机理

展开，对组织和性能之间的关系以及制备工艺方

面的研究还较少，并且对不同类型的云母微晶玻

璃在实际应用方面缺少针对性研究；最后，云母

微晶玻璃的制备对原料要求严格，大部分使用分

析纯或化学纯原料，成本较高。所以，如何研发

出低成本、低熔点、高强度兼优异可切削性、分

散均匀的云母微晶玻璃是未来发展的重点。 
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