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摘要：Al2O3-YAG 共晶陶瓷材料以其出色的高温强度、抗氧化性、高温结构稳定性成为航空航天领域高温合金的理想

替代材料。本文采用激光近净成形技术，分别在普通基底、水冷恒温基底上进行了 Al2O3-YAG 共晶陶瓷薄壁件成形实

验，得到了不同基底上成形的薄壁样件，比较了两者的微观组织及显微硬度差异。结果表明，采用普通基底成形的薄

壁件微观组织呈三维网状结构，平均共晶间距为 0.96 μm；采用水冷恒温基底后，薄壁顶部微观组织形貌呈晶团结构，

薄壁底部呈枝状晶结构，微观组织逆热流方向生长特性明显，平均共晶间距减小至 0.21 μm；和普通基底上成形的

Al2O3-YAG 共晶陶瓷薄壁件显微硬度相比，使用水冷恒温基底成形的 Al2O3-YAG 共晶陶瓷薄壁件硬度提高约 10%｡ 
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Abstract: Al2O3-YAG eutectic ceramic has become an ideal alternative to high-temperature alloys because of its 

excellent high temperature strength, high oxidation resistance and high temperature structural stability. The tech-

nology of laser engineered net shaping was used to prepare the Al2O3-YAG eutectic ceramic thin-wall samples. 

These samples were prepared on a common substrate and a water-cooled constant temperature substrate respec-

tively. Their microstructure and microhardness were compared. The results show that the microstructure of thin-wall 

sample prepared on the common substrate is three-dimensional network structure with an average eutectic spacing 

of 0.96 μm. And the microstructure of top part of the sample prepared on the water-cooled constant temperature 

substrate is colony structure, while the microstructure of bottom part is dendrite structure which grows in the reverse 

direction of the heat flow. The average eutectic spacing of samples prepared on the water-cooled substrate has re-

duced to 0.21 μm. Compared with the microhardness of two kinds of thin-wall samples prepared on the different 

substrates, it is found that the microhardness of the thin–wall samples prepared on the water-cooled constant tem-

perature substrate is increased by about 10%. 
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1 引  言 

进入 21 世纪以来，航空航天产业得到了飞速发
展，其中航空发动机由于其特殊的工作状态，推重比

10 以上的发动机涡轮前进口温度已高达 1600 ℃~ 
1650 ℃[1]，而目前在航空领域主要使用的性能最好的

镍基单晶高温合金叶片最高工作温度仅在 1100 ℃左
右，接近其熔点(1350 ℃)的 85%，已经达到承温极限，
难以满足使用温度的进一步提高[2]。氧化物共晶自生

复合陶瓷以其良好的高温强度、抗氧化性、高温结构

稳定性成为航空航天领域高温合金的理想替代材料，

日益受到人们的广泛关注[3-5]。其中，Al2O3-YAG共晶
陶瓷材料具有极其优异的高温力学性能，在高温条件

下仍能保持较高的力学性能且微观组织不发生显著变

化，有望成为 1650 ℃以上高温氧化气氛中的首选工作
材料。 
针对氧化物共晶自生复合陶瓷的制备，国内外研

究学者进行了广泛研究。大连理工大学付雪松等[6]研

究了采用熔融生长法制备 Al2O3/YAG/ZrO2 共晶陶瓷

过程中，冷却速率对微观组织形态演变的影响，并认

为冷却速率增大导致的成分过冷是微观组织发生变化

的根本原因，进而影响陶瓷的力学性能；西北工业大

学苏海军等 [7]采用激光悬浮区熔法制备出了棒状

Al2O3/GdAlO3/ZrO2样件，研究发现生长速度从 4 μm/s 
~100 μm/s变化时，微观组织从无规则的“汉字形”共晶
组织向规则层片状、棒状组织转变。改进的布里奇曼

法[3]、热压烧结法[8]、水平定向凝固法、激光直接成形

法[9,10]等先后用于该材料的制备。然而采用以上方法仅

能成形结构简单的陶瓷样件，进行复杂结构陶瓷样件

的制备具有一定困难。激光近净成形技术采用将陶瓷

粉末融化后层层堆积的方式，成形制造 Al2O3-YAG共
晶陶瓷材料，以其无需模具、制造周期短、制造柔性

高等优点得到广泛应用，先后成形出齿轮、叶轮、牙

齿矫正支架等复杂陶瓷结构[11-13]，具备成形复杂结构

陶瓷样件的能力。薄壁结构样件是复杂零件的基本组

成单元，在激光近净成形过程中以薄壁样件为基本研

究单位，研究薄壁样件的成形工艺、微观组织与力学

性能对未来成形复杂结构具有重大意义。与此同时，

薄壁样件形状规则，便于科学研究过程中后续的制样

与性能检测，故越来越多学者以薄壁样件为研究对象。

2015年，大连理工大学吴东江等[14]采用激光近净成形

方法在 TC4 基底上开展 Al2O3-YAG 薄壁样件成形实
验，采用的 TC4基底随着激光的反复扫描，热积累严
重，对成形结构影响极大。因此，合理控制成形过程

的热积累状态，这是实现成形结构质量调控的有效手

段之一。在激光近净成形过程中，采用恒温基底将会

影响成形过程中的冷却速率、熔池凝固速率及温度梯

度，进而影响成形过程热积累状态，对宏观形貌、微

观组织及力学性能均会产生一定的影响。 
本文分别采用普通基底和水冷恒温基底，对比研

究了不同冷却条件下，Al2O3-YAG 陶瓷薄壁样件不同
位置的微观组织差异，分析了微观组织形成与转变机

理，并对不同冷却条件下成形样件的显微硬度进行了

检测和分析。 

2 实验设备及方法 
实验采用图 1(a)所示的激光近净成形系统。该系

统由 Nd:YAG 连续激光器、同轴送粉系统和五轴数控
机床、工业计算机等组成。实验以薄壁为成形对象，

采用高纯球形 Al2O3、Y2O3为粉末(纯度 99.9%以上)，
粉末直径 40 μm90 μm，采用同轴送粉，高纯氩气作
为粉末输送气体及成形过程保护气体。两种粉末分别

置于不同的粉筒，调节送粉量使两粉末摩尔质量比满

足 81.5% Al2O3：18.5% Y2O3。激光束采用图 1(b)所示
的直线往复扫描方式，单次扫描长度为 20 mm(即成形
薄壁长度)。一次直线扫描后，而后工作台在 Z轴方向
下降 ΔZ，激光束向反方向直线扫描形成熔覆层，层层
堆积，经过 40次往复扫描，最终形成陶瓷薄壁样件。
激光近净成形工艺参数如表 1所示。 
本文采用不同基底进行对照实验，第一组实验直

接在普通 TC4基底上进行薄壁成形；第二组实验在图
2 所示水循环冷却恒温基底上成形。水冷恒温基底由
铝合金冷却块、TC4基板、塑料软管等部分组成，TC4
基板热量由铝合金冷却块快速散离，两者之间用导热

胶保证良好接触，冷却水温度保持在 28 ℃左右。 
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分别采用 600#、800#、1000#、1200#砂盘对薄壁
样件进行研磨并用金刚石抛光膏抛光后，采用 NOVA 
NanoSEM 450 型扫描电子显微镜(scanning electron-
microscope, SEM)及进行微观组织分析，用维式硬度计
测量陶瓷薄壁样件显微硬度。 

3 结果与讨论 

3.1  宏观形貌 

不同基底上成形的薄壁样件如图 3(a)和图 3(b)所

示。对比观察图 3中不同冷却条件下成形的薄壁样件
发现，普通基底上成形的 Al2O3-YAG薄壁样件顶部有
明显气孔，薄壁厚度约 4.9 mm。在水冷恒温基底上成
形的薄壁顶部无明显气孔，表面平整度显著提高，薄

壁厚度约 4.1 mm，说明水冷恒温基底可以有效地提高
整体成形过程的冷却速度，有利于减弱陶瓷热导率较

低所引起的过度热积累现象，避免熔池温度过高引起

的坍塌，提高成形的稳定性。薄壁成形过程中激光往

复扫描，扫描层逐层堆积，热量向下从基底散失。在

图 1  实验设备和方法. (a) 激光近净成形系统. (b) 激光扫描路径. 

Fig. 1  Experimental equipment and methods. (a) Laser engineered net shaping (LENS) system. (b) Path 

diagram of laser scanning. 
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表 1  激光近净成形工艺参数. 

Table 1  Process parameters of laser engineered net shaping. 

Laser power P/W Scanning velocity V/(mm/min) Powder feeding rate Q/(g/min) Interlayer lifting capacity ∆Z/mm

350 340 1.65 0.21 

图 2  水冷恒温基底. 

Fig. 2  Water-cooled constant temperature substrate.

Water outlet

Cooling block

Water inlet

Water pipe

TC4 substrate



DOI: 10.3969/j.issn.1003-501X.2017.12.007 OEE | Advances
 

1197 

水冷恒温基底上成形时，激光扫描的热量被基底中的

循环水及时导出，扫描层熔化后均迅速凝固，液态存

在时间短，流淌较小，导致薄壁厚度略低于普通基底

上成形的样件，且成形稳定性较好，气孔率降低。 
 

3.2 微观组织 

应用扫描电子显微镜(SEM)对图 3 中在不同基底
上成形薄壁的上、下两区域进行微观组织观察，结果

如图 4所示。在普通基板上成形的 Al2O3-YAG薄壁件，
A、B 区域均呈典型的三维网状结构(图 4(a)和图 4(b)

所示)，Al2O3、YAG以小平面-小平面方式共晶生长；
在水冷恒温基底上进行成形时，成形薄壁的微观组织

形态发生了显著变化，转变为薄壁上部区域 A的晶团
结构和下部区域 B的树枝状结构。Suffner等[15]研究发

现，凝固过程中的成分过冷使共晶组织呈胞状生长，

是微观组织中产生图 4(c)晶团结构的根本原因，表明
水冷恒温基底可以提高成分过冷程度和凝固速率。 
激光近净成形薄壁件过程中，施加水冷恒温基底

后，Al2O3-YAG 共晶体系在基底的热积累减小，因此
凝固速率增大，过冷度随之增大，进而产生成分过冷。

图 3  不同基底成形的薄壁顶端. (a) 普通基底. (b) 水冷恒温基底. 

Fig. 3  The thin-wall sample prepared on the different substrates. (a) Common 

substrate. (b) Water-cooled constant temperature substrate. 

0.5 cm 0.25 cm 

(a) (b)

图 4  不同成形基底上成形的薄壁 A、B 区域 SEM 照片. (a) 普通基底，A 区域. (b) 普通基底，B

区域. (c) 水冷恒温基底，A 区域. (d) 水冷恒温基底，B 区域. 

Fig. 4  SEM patterns of different part of thin-wall sample under different substrates. (a) Common substrate, A region. 

(b) Common substrate, B region. (c) Water-cooled constant temperature substrate, A region. (d) Water-cooled con-

stant temperature substrate, B region. 
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水冷恒温基底的施加使薄壁样件在成形过程中温度场

分布不均，薄壁底部温度梯度大于薄壁上部，B 区域
与水循环冷却系统的距离较 A更近，冷却速率、凝固
速率更大，成分过冷增大，固液界面呈树枝状结构，

出现图 4(d)中的树枝晶，且共晶间距明显低于薄壁上
部。结合陶瓷材料晶体生长方向与温度梯度的关系[6]，

认为激光近净成形过程中，热量通过普通基底向下散

失，热流竖直向下，形成较大的温度梯度，晶体沿梯

度方向生长，使树枝晶生长方向近似垂直于成形基底，

如图 4(d)所示。 

测量图 4中不同基底上成形薄壁样件微观组织的
共晶间距，发现在水冷恒温基底上成形的 Al2O3-YAG
薄壁样件微观组织平均共晶间距为 0.21 μm，在普通基
底上成形的 Al2O3-YAG薄壁件的微观组织平均共晶间
距为 0.96 μm，施加水冷基底后共晶间距明显减小。根
据晶体凝固结晶原理，冷却速率的大小直接影响共晶

陶瓷体系过冷度[16]，在共晶耦合生长中，共晶间距与

过冷度成反比，如式(1)所示： 


1KT  ,                (1) 

式中： T 为过冷度， 1K 为常数。而 sm TTT  ( sT 为

实际凝固温度， mT 为理论熔点)，过冷度变大，即实
际凝固温度降低，导致凝固速率加快，因此凝固速率

与共晶间距也可以近似为反比关系，而施加水冷恒温

基底可以有效提高凝固速率，所以随着凝固速率的增

加，共晶间距减小。 

3.3 显微硬度 

将两种基底上成形的样件进行磨抛处理后，由样

件中央底部依次向上选取四个位置，采用维氏硬度计

进行硬度测试，载荷为 9.8 N，加载时间为 15 s，得到
的压痕图如图 5(a)，显微硬度对比如图 5(b)所示。测
得普通基底上成形样件的硬度平均值为(19.44±1.63) 
GPa，在水冷恒温基底上成形样件的硬度平均值为
(21.50±2.70) GPa，显微硬度提高了约 10%。检测结果
表明，在水冷恒温基底上成形的样件硬度比在普通基

底上成形的样件略高，认为施加水冷恒温基底使成形

过程中的温度梯度、凝固速率增大，样件微观组织共

晶间距减小，晶粒细化，共晶相间以及裂纹之间相互

作用增强是硬度提高的主要原因[17,18]，说明采用水冷

图 5  (a) 水冷恒温基底成形薄壁样件底部维氏硬度压痕. (b) 显微硬度对比. 

Fig. 5  (a) Indentation of Vickers hardness. (b) The microhardness of samples. 
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恒温基底可以有效提高成形结构的显微硬度。 

4 结  论 

使用激光近净成形技术，分别在普通基底和水冷

恒温基底上制备了 Al2O3-YAG共晶陶瓷薄壁件，对比
了不同基底上成形陶瓷薄壁件的宏观形貌、微观组织

及显微硬度，具体结论如下： 
1) 在普通基底上成形的薄壁存在明显气孔缺陷；

而在水冷恒温基底上成形的薄壁无明显气孔，样件宽

度变窄，有利于提高成形稳定性。 
2) 在普通基板上成形的薄壁件微观组织以三维

网状结构为主，平均共晶间距为 0.96 μm；在水冷恒温
基底上进行成形时，成形薄壁的微观组织转变为顶部

的晶团结构和底部的树枝状结构，平均共晶间距为

0.21 μm，共晶间距明显减小。共晶间距的减小主要因
为成形凝固速率与共晶间距近似为反比关系，而施加

水冷恒温基底可以有效提高凝固速率，因此随着凝固

速率的增加，共晶间距减小。 
3) 在水冷恒温基底上成形的样件硬度比在普通

基底上成形的样件略高，提高约 10%，主要由于施加
水冷恒温基底使成形过程中的温度梯度、凝固速率增

大，样件微观组织共晶间距减小，晶粒细化，提高了

成形结构的显微硬度。 
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