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摘  要：氮化硅陶瓷具有高强度高硬度、耐磨、损耐腐蚀等优点，是一种综合性能优异的结构材料。气压法烧结氮化硅能够

提高烧结温度从而促进氮化硅陶瓷的致密化，而且适于烧制异形件。因此，是一种经济、实用的重要烧结技术。本文论述

了氮化硅陶瓷气压烧结的基本原理、工艺要求及烧结过程，在此基础上总结了气压烧结氮化硅陶瓷在陶瓷轴承、航空航天

等领域的应用。
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Abstract:Silicon nitride is an attractive structural material with high strength, high hardness, excellent wear and corrosion resistance. The 
gas pressure sintering method for silicon nitride ceramics can increase the sintering temperature and thus promote the densification; also it 

is suitable for the specimens with complicated shapes. Thus, the gas pressing sintering method is an economical and practical method for 

preparing silicon nitride ceramics. This paper reviewed the fundamental principle and technical procedures of gas pressure sintering. Then, the 

application of silicon nitride in the bearing, aerospace and other fields was summarized.
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0   引  言

　　Si3N4是一种重要的结构陶瓷材料，具有高强

度、高硬度、耐磨损、抗腐蚀以及高热导等独特的

优异性能，在国防、能源、航空航天、机械、石

化、冶金、电子等领域有着广泛的应用。但Si3N4

是强共价键化合物，其扩散系数低、引起致密化的

体积扩散及晶界扩散速度小、烧结驱动力小，因

此难以实现烧结致密化。要制备高强度、高密度氮

化硅陶瓷，通常采用MgO，Y2O3，Al2O3，La2O3等

作为助烧剂，助烧剂在高温下形成液相促进氮化硅

的溶解、析出从而实现氮化硅的烧结。但Si3N4的

烧结存在致密化和热分解这一矛盾，Si3N4在高温

环境下易升华分解，常压烧结须采用埋粉方法烧

结，温度一般控制在1750 ℃以下，而且需要添加

大量助烧剂以形成液相烧结，但冷却后形成的晶界

玻璃相使材料的高温性能劣化[1]。因此，工业上为

了获得致密的氮化硅烧结体，人们更亲睐于气压

烧结法。气压烧结是指提高氮气压力(一般是1-10 

MPa)，抑制Si3N4的热分解以提高烧结温度(1800-

1900℃)，便于形成耐火度高的晶间玻璃相等，从

而制备性能更优的Si3N4陶瓷。

1   气压烧结简述

　　气压烧结(Gas Pressure Sintering，简写为GPS)

是指将陶瓷素坯在高温烧结过程中，施加一定的

气体压力，通常为N2气，压力范围在1-10MPa，以
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便抑制在高温下陶瓷材料的分解和失重，从而可提

高烧结温度，进一步促进材料的致密化，获得高密

度的陶瓷制品。1976年，日本的M.MITOMO[2]最早

报道了采用气压烧结方法进行Si3N4陶瓷烧结的研

究。结果表明，提高N2压力同时采用埋粉技术，可

以获得最佳的烧结结果。随后发展了二步及多步气

压烧结法，在2-8 MPa氮气压力和1800-2000 ℃的

高温下成功地烧结了氮化硅陶瓷涡轮增压器转子，

其Weibull模数达到16。近三十年来，气压烧结工

艺在日本、美国、德国、英国和中国等国家都得到

较为广泛的研究，烧结材料的范围也不断扩大，在

实际应用上也取得了很大进展，现已成为高性能陶

瓷材料一种重要烧结技术。

　　气压烧结过程中，施加的气体压力主要是抑

制Si3N4或其它氮化物类高温材料的热分解。因为

Si3N4在0.1 MPa的N2压力下(即常压)，在1750 ℃以

上就开始产生分解，这在很大程度上限制了高熔

点烧结助剂的使用。当N2压力提高时(1-10 MPa)，

Si3N4的分解温度可提高到2100-2390 ℃[3]，显然这

对烧结助剂和烧结温度的选择都是极其有利的。气

压烧结工艺最大的优势是可以以较低的成本制备性

能较好，形状复杂的产品，并实现批量化生产。比

如Si3N4陶瓷轴承球的制备现主要采用气压烧结技

术。而热压烧结通常只能生产简单形状的产品，热

等静压烧结虽然可制备复杂形状陶瓷部件，而且

效果好，但其设备昂贵，使用和维护的费用也很

高。因此许多高性能Si3N4陶瓷制品采用气压烧结是

非常经济和有效的。气压烧结工艺可制备助烧剂含

量低、晶界玻璃相少、高温性能良好的Si3N4陶瓷材料。

2   气压烧结的工艺与原理

2.1  Si3N4粉末的基本要求

　　氮化硅是强共价键化合物，其自扩散系数很

小，产生致密化的体积扩散及晶界扩散速率也很

小。同时它的晶界能γgb与粉末表面能γSN的比值

比离子键化合物和金属要大得多，使得烧结驱动力

Δv较小。所以气压烧结致密氮化硅，对原料粉末

有一定的要求[4]。

2.1.1亚微米级超细粉

　　Si3N4粉末初始粒径应为亚微米级0.5μm左

右，比表面积10 m2/g左右，粉末颗粒具有“自形”

晶和良好烧结活性。例如采用硅亚胺热解所得的

Si3N4细粉，这类粉末表面能高、团聚少、烧结过

程驱动力大[5-7]。

2.1.2 高α相含量

　　通常认为α-Si3N4属低温稳定晶型，β-Si3N4

是高温稳定晶型。α-Si3N4→β-Si3N4的相变属结

构重建型，大约在1420℃。这类相变通常是在与高

温液相接触时发生，不稳定的具有较大溶解度的α

相溶解，然后折出溶解度低、较稳定的β相。这

是一个高温转变不可逆过程[8, 9]。长柱状(或称针状) 

β-Si3N4晶相可明显提高Si3N4陶瓷力学性能。

　　一般要求α- Si3N4含量最好大于95%，以便在

烧结过程有足够的α相发生溶解－沉淀转变成长柱

状的β-Si3N4，具有高体积分数和高长径比的长柱

状β- Si3N4显微结构的Si3N4陶瓷可获得高强度和断

裂韧性[9,10]。图1示出了用高α-Si3N4相粉末烧结的

过程，烧结后这种交错排列的柱状Si3N4，能够使

裂纹扩展途径变得曲折不平而消耗更多的能量，因

而可以大大提高材料的断裂韧性[11]。 

2.2  助烧剂的选择及作用

　　Si3N4在1700 ℃左右就会发生分解与蒸发，因

图1  用 α-Si3N4粉末制备氮化硅
Fig.1 Scheme showing production of Si3N4 ceramics using α-Si3N4 powder
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此纯Si3N4无法靠固相烧结达到致密化，必须加入

少量烧结添加剂，通过添加剂与氮化硅粉末表面

形成的SiO2层反应形成液相来实现致密化烧结[12]。

研究发现在添加MgO和Y2O3两种助烧剂情况下，

α→β相变的活化能是相同的，都接近于Si-N键

离解能，即435±38 kJ·mol-1。因此，其相变机理

似乎相同，添加剂都是为使Si-N键断裂的重建型

相变提供溶剂[5]。大量研究表明，采用两种或两种

以上添加剂构成的复合助烧剂，可改善液相粘度，

提高晶间相的软化温度和高温性能[3]。

　　人们对其它各种稀土氧化物及复合添加剂进

行了大量研究。Horng-Hwa Lu[13]等人对Yb2O3添加

剂的气压烧结氮化硅陶瓷材料的显微结构的研究指

出，Yb2O3有利于长柱状氮化硅晶粒的生长，且随

着Yb2O3添加量的增加氮化硅晶粒表现粗化现象。

戴金辉[14]研究表明，当以CeO2、Nd2O3、Sm2O3、

Er2O3、Yb2O3为添加剂时，可以得到具有较高性能

的氮化硅陶瓷，特别是高温强度较为优异。陈源和

黄莉萍[15]等对La2O3-Y2O3，La2O3-Y2O3-Al2O3等烧

结助剂研究表明，采用Y2O3和La2O3添加剂的Si3N4

试样形成的Y-La-Si-O-N玻璃晶界相，与Y-Al-

Si-O-N，Mg-Al-Si-O-N等晶界相比较，具有高

的耐火度和粘度，具有卓越的高温抗弯强度，从室

温至1370 ℃其抗弯强度保持在1000 MPa。Si3N4陶

瓷烧结所用的一些常用添加剂见表1[16,17]。

2.3  Si3N4的高温分解与N2压力作用

　　Si3N4没有熔点，大约在1860 ℃直接升华分解

为气态Si和N2，不同温度下Si3N4分解与N2和Si分

压的平衡关系如图2所示，从右下到左上的实线

是等温线，从左下到右上的粗实线是液态Si(L)-

Si3N4-N2气三相共存边界线，它在图中的位置由所

处不同温度时，下面的反应所决定：

　　Si3N4(S)=3Si(L)+2N2         ΔGf                             (1)

　　Si(L)= Si(V)                  ΔGv                            (2)

　　(2)式表示液态Si(L)的Si蒸气平衡压力，由(1)

和(2)式可获得这两个反应的平衡常数K与温度T的

关系由下式(3)给出：

 　　　　　　　　　                                          　(3)

　　因此若已知在一定温度下的Si分压和N2分压

(或ΔGf和ΔGv)数据后，可以求出K。由上述讨论

可知，增加烧结体系中的N2分压，就可以减小PSi，

使之小于与液态平衡的蒸汽压，从而可抑制Si3N4

的分解；这样就可以添加少量烧结助剂，在较高

的烧结温度区域内(如图2中阴影部分)烧结，而不

会导致严重的分解与失重。M．Mitomo[2]研究了

Si3N4(含5wt.%MgO)在1450-1900 ℃温度范围内和

10atm 的N2压力下、Si3N4材料的致密化及高温分解

失重的关系，并与G.R.Terwilliger等人在0.1 MPa的

N2压力下的致密化和失重进行对比，如图3所示。  

　　由图3(a)可知，在10 atm的N2气压下，1450-

1900 ℃，保温30 min得到的致密化曲线，在1800 ℃

时可达到理论密度的93%；而在1 atm的N2气压下烧

结最高相对密度仅为78%，从与之相对应的分解失

重曲线(见图3(b))可看到，在1600 ℃下10 atm时的

失重约为1.5wt.%，但在1 atm时失重可达13wt.%。

显然，高的N2压力对于抑制该Si3N4体系的分解是

十分显著的。

表1  Si3N4陶瓷烧结常用的一些添加剂
Tab.1 Some of the commonly used additives for sintering Si3N4 ceramics

图2  Si3N4-Si-N2平衡图
Fig.2 Si3N4 - Si - N2  equilibrium diagram
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2.4  二步和多步气压烧结法

　　关于高压氮气对氮化硅烧结行为的影响已有很

多研究报道，二步气压烧结法最早由G.Reskovich[18]

提出，其基本思想是首先在较低的气氛压力下

(0.1-2 MPa)，将坯体烧结至孤立封闭气孔；然后

在较高的气压(6-10 MPa)和温度下进行二次烧结，

进一步排除闭气孔，促进材料的致密化。

　　其烧结基体是先在低压氮气气氛中将陶瓷坯体

烧至气孔完全闭合(约92%-95%理论密度),然后加

大氮气压力,进一步致密烧结,故该法又称两步气压

烧结法。在烧结过程中,网状连续的孔洞分离成离

散的、闭合的球形孔洞。Ziegler[19]导出在不考虑气

孔中气体溶入基体的情况下,最终达平衡时，单个

气孔的尺寸如式(4)所以：

 　　　　　　　　                                         (4)

　　式(4)中，re为最终平衡孔径，r0、P0分别为气

孔烧至闭合时的孔径和孔中气压，Pa为第二步所加

氮气压，为气孔界面能。

　　从致密化过程分析，在烧结初始阶段Si3N4坯

体的密度较低，坯体内形成连通的开口气孔，从

(4)式中可以看到，降低 P0 值，即在第一步中尽可

能以较低的氮气压使材料中气孔烧至闭合,或尽可

能提高第二步所加氮气压，可减小气孔尺寸，并提

高烧结密度。若在第一步中形成孤立封闭气孔时，

外加气氛压力过高，会造成 P0 较高，加上N2为惰

性气体难以溶解，此种情况下若采用一步烧结，则

封闭气孔难以排除或进一步收缩。

　　Mulfinger[20]研究认为氮能够以物理或化学方式

溶入玻璃熔体中，氮的溶解度取决于温度和玻璃组

成及氮气压力；邬凤英等人[21]研究表明，在1900 ℃，

1-6MPa条件下气压烧结GPS-RBSN试样，随压力

的增加，晶粒粗化，抗弯强度随之增强；当气压

提高至6-9 MPa时，其烧结试样密度反而降低，

认为可能是在高N2压力下，气孔中气体排出受阻

所致。

　　此外，Mitomo[22]研究发现，Si3N4在10 atm的N2

气压烧结过程中的收缩及致密化速率曲线与常压

(1 atm、N2)烧结是不同，见图4所示。在GPS烧结

曲线中出现了三个致密化峰，对应的烧结温度分别

为1400 ℃、1700 ℃和1900 ℃，而无压烧结只有两

个致密化峰。一般认为第一个峰是颗粒重排引起

的，第二个峰是Si3N4在液相烧结过程中的溶解-淀

析引起。进一步研究发现气压烧结的第三个致密化

峰，当烧结温度提高到1950 ℃时，这一过程对致

密化作用增大，而当烧结温度达到1980 ℃，其作

用减小。  

　　G.Reskovich[18]研究Si3N4(7wt.%BeSiN2和SiO2为

添加剂)气压烧结时也发现若采用恒定气压的一步

烧结(N2压力分别为2.1 MPa、3.6 MPa、7.1 MPa)，

其相对密度很难达到95%以上，如图4和图5所示，

随着氮气压力的增加，烧结密度反而下降。这是由

于气孔排除驱动力被包陷的高压氮气抵消的缘故。

为此提出了二步气氛压力烧结新工艺。 

　　彭刚，江尧忠[23]对常用的Si3N4-Y2O3-Al2O3体
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系，90wt.%Si3N4+10wt.%(Y2O3+Al2O3)，进行气氛

压力烧结。在合理的烧结制度下，得到相对密度为

99.3%，室温抗弯强度为813 MPa的高性能Si3N4陶

瓷材料，并与Si3N4的无压烧结进行对比。从表2看

到，气氛压力烧结可以提高烧结温度，减少助烧剂

的含量。

　　随着二步气压烧结法的进一步发展，采用多步

气压烧结法烧结氮化硅，在一定的条件下能更好的

烧出相关产品，多步气压烧结法也在国内外得到了

应用并取的一定的成效。

3   气压烧结氮化硅陶瓷的应用

　　氮化硅陶瓷最初应用是上世纪50年代在英国开

展的，在70年代由美国国防部先进研究项目局投资

1700万美元给福特汽车公司和西屋电气公司，用于

验证脆性材料在高温发动机上的应用，才激发了世

界范围内对氮化硅陶瓷的研究兴趣[24]，各国纷纷投

入研究，在上世纪70-90年代集中发表了大量的有

关氮化硅的研究成果。我国也于上世纪70年代先后

在清华大学、中科院上海硅酸盐研究所、上海材料

研究所，北京科技大学，北京中材人工晶体研究院

有限公司等单位开展了氮化硅陶瓷的研究和相关产

品的开发，并取的一定的成果。

图5  不同气压烧结条件下相对密度随温度变化

(保温15 min)
Fig.5 Variation of relative density with temperature under different 

gas pressure sintering conditions (holding time 15 min)

表2  Si3N4的气压和无压烧结对比
Tab.2  Contrast between gas-pressure-sintered and pressureless sintered Si3N4

图4  Si3N4烧结过程中收缩及致密化速率随温度的变化
Fig.4 Rate of shrinkage and densification in Si3N4 sintering process with the change of temperature
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3.1  氮化硅陶瓷轴承

　　陶瓷轴承从1972年研制成以来，得到迅速发

展。已在精密机床，汽车，航空发动机，化工仪

器，超导装置等领域得到较广泛应用。作为轴承材

料考虑，最基本的特性是滚动疲劳寿命，为评价各

种陶瓷轴承的适用性，用陶瓷平板进行滚动寿命试

验，其滚动寿命排序结果为：氧化铝<碳化硅<氧

化锆<氮化硅。由此可见，在上述四种常见工程结

构陶瓷中，Si3N4最适合用作轴承材料。

　　氮化硅陶瓷轴承主要有混合式陶瓷轴承和全陶

瓷轴承两种。对于混合式陶瓷轴承，作为滚动体的

球或柱用陶瓷材料做成，而内外圈仍用轴承钢；或

滚动体与内圈均用陶瓷材料，而外圈仍用轴承钢制

造。而全陶瓷轴承则是滚动体与内外圈均用陶瓷制

造。目前国际上发展应用的高速陶瓷轴承主要是混

合型。

　　北京中材人工晶体研究院有限公司研制的一种

高可靠性大尺寸氮化硅陶瓷材料，陶瓷球的直径可

达40-105 mm,密度大于99%,强度为800~1000 MPa,

断裂韧性为8~10 MPa·m1/2，硬度大于17 GPa。其性

能指标与现有的气压烧结工艺制备的大尺寸氮化硅

产品相比有大幅度提高,基本可以满足风力发电机

对大尺寸轴承球的需要；以相对较低生产成本就可

以实现大批量生产。

3.2  航空航天领域

　　航空航天领域里，对材料性能的要求十分苛

刻，挑战着传统材料的极限。氮化硅因具有高温强

度、良好的断裂韧性、高硬度、高介电强度、出色

耐热冲击性和摩擦学性能，应用于航空航天是一个

很好的选择，能确保优异的机械可靠性和耐磨性。

可用于控制卫星轨道的火箭燃烧室推进器，对材料

要求很苛刻。由于高温燃烧能够获得更大的推进

力，所以不但要求其材料质轻，且能够承受高温。

日本京瓷公司研制的氮化硅火箭燃烧室高温陶瓷推

进器(尾喷管)具有轻质且能够承受高温气体燃烧的

优势(1300 ℃以上)，可在其他材料无法适用的环境

下应用，从而取代了铌合金等，如图6所示。 

　　20世纪90年代初以来，Ceradyne(赛瑞丹)公司

生产的Ceralloy氮化硅在商业喷气发动机中得到了

应用，在飞机发动机和液压系统中，氮化硅也可作

为轴承，套管和耐磨部件。这些部件可以在极少润

滑的环境下无磨损应用。之后Ceradyne公司成功研

制出优良的喷气发动机点火器，导弹雷达天线罩，

密封环，耐磨板等部件。在现今工业市场中，氮化

硅能满足应用中的苛刻要求，在许多场合取代了不

锈钢，超级合金，钨碳化物等材料，是领先的技术

陶瓷材料。

3.3  汽车发动机高温部件

图 6  氮化硅陶瓷尾喷管在航空航天的应用
Fig.6.Silicon nitride ceramic nozzle for aerospace applications

表3  Si3N4发动机部件上的应用
Tab.3 Silicon nitride materials for engine applications

组件 引入年代 优势

热塞 1981-1985 更快的启动

预热燃烧室 1983-1986 低排放，低噪音，更快的启动

摇臂镶块 1984,1987 较低的磨损

涡轮增压器 1985-1989 低惯性

喷射器连杆 1989 减少磨损，降低排放

从动凸轮滚子 1991 增加进气压力，降低排放

燃料喷射气门导管 1992 减少磨损，降低排放

活塞顶 1993 减少气缸面的磨损

排气控制阀 1993-2000 提升加速，减少气体的泄漏
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　　汽车发动机用的Si3N4陶瓷部件包括：增压器

涡轮转子，预热燃烧室，摇臂镶块，喷射器连杆，

气门导管，陶瓷活塞顶，电热塞等，尤其是难度最

大的陶瓷转子产品已进入某些陶瓷发动机，小型涡

轮转子已进入商业化小规模生产，见表3。

3.4  其他领域应用

　　Si3N4陶瓷由于具有优良的耐高温，耐腐蚀等

性能，可用于化工耐腐蚀耐磨部件，半导体工业，

包括国防工业用导弹天线罩，生物医疗用陶瓷材

料，车用Si3N4陶瓷电热元件，核电主泵用作密封

环，多晶硅还原炉用氮化硅陶瓷环，隔热盘罩，

新开发的Si3N4陶瓷螺旋弹簧，不仅在1000 ℃温度

下可保持高强度，而且具有极强的耐腐蚀性，用

于特殊阀门中, Si3N4陶瓷产品及一些相关应用如

图9 [25-27]。  

4   结  语

　　随着烧结技术的发展，气压烧结氮化硅陶瓷的

优异性越来越突出，其产品对于现代工程技术经

图9  Si3N4陶瓷工业产品及应用 (a) Si3N4螺旋弹簧等；(b)Si3N4置换的人体关节与脊柱；(c)轴承球、环，刀具等 (d)Si3N4涡轮
Fig.9 Industrial Si3N4 ceramic products and their applications

(a) Si3N4 helical spring; (b) Si3N4 implants for prosthetic joint and spine replacement; (c) bearing balls, bearing rings, tools; (d) Si3N4 turbine

(a)

(b)

(c)

(d)

常遇到的高温、高速、强腐蚀介质等工作环境，具

有特殊的使用价值。并在许多领域内有着潜在的用

途。但其固有的脆性和较高的制备成本还是一定程

度限制了Si3N4陶瓷的应用。因此，今后仍需要按

照实际使用环境的要求，来设计Si3N4陶瓷的结构

和性能，优化Si3N4陶瓷的制备工艺；并在降低制

作成本，提高其可靠性和强度韧性方面，做出进一

步的努力。
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