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[ 摘要 ]   利用冷等静压激光烧结复合技术制备了

Al2O3-TiO2 陶瓷块体。采用扫描电子显微镜和 X 射线

衍射仪对烧结块体的微观形貌和成分进行了分析。结

果表明，利用上述方法制备的 Al2O3-TiO2 陶瓷没有明显

的裂纹及微孔，块体的致密度高。陶瓷块体表面由互相

交错的柱状晶组成，有利于防止沿晶断裂；而涂层的横

截面呈典型的等轴晶结构，这种结构具有很高的韧性和

强度，大大提高了陶瓷的性能。同时，探讨了激光与陶

瓷材料相互作用及致密化过程，为以后的研究工作打下

基础。
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[ABSTRACT]   The Al2O3-TiO2 ceramic compos-
ites are prepared by laser sintering and cold isostatic 
pressing(CIP) composite technology. Microstructures and 
composition of the laser sintered samples are characterized 
by scanning electron microscope (SEM) and X-ray diffrac-
tion (XRD) . The result shows that the Al2O3-TiO2 ceramic 
has a higher density. Meanwhile there are no obvious 
cracks and porous. The interwoven columnar crystal struc-
ture appears on the surface of ceramic block, which could 
prevent intergranular fracture. And typical equiaxed grain 
structure which can greatly enhance the performance of ce-
ramic is presented on the coating cross-sections. Because 
this structures have higher toughness and strength. Mean-
while, in order to lay the foundation for future research 
work, the interaction of laser with the ceramic material and 
the densifi cation process are discussed.
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陶瓷材料具有很大的晶格能和稳定的结构状态，所

以需要较高的激活能才能进行质点的迁移，特别难于烧

结。目前常用的制备方法有常压烧结法、热压烧结法、

反应烧结法等。但上述方法烧结的陶瓷由于使用烧结

助剂且烧结时间较长，陶瓷晶粒不易控制，会降低成型

制品的高温强度及使用特性 [1]。激光烧结技术具有能

量高、时间短、效率高等特性，并且其烧结制品结构致

密、晶粒细小，备受人们青睐。但由于陶瓷材料自身脆

性大、延展性差，在激光快速烧结时液相表面张力大，在

快速凝固过程中会产生较大的热应力，从而形成较多微

裂纹。目前激光烧结陶瓷技术主要来源于快速成型原

理，在陶瓷中添加一定的粘结剂，利用激光与粘结剂的

液相烧结作用而使陶瓷相成型，再进行后处理加工 [2]。

由于该方法添加一定量的粘结剂，成型制品中会产生较

多的孔洞，力学性能差。

本文利用冷等静压激光烧结复合技术成功制备了

Al2O3-TiO2 陶瓷块体。旨在探讨激光烧结技术在陶瓷

块体成型方面的优势。

1　试验过程

1.1　试验材料

激光烧结的主要过程是把粉末颗粒烧结成为一个

致密的晶体，是从高能状态向低能状态的过渡，因此如

何使得粉末颗粒系统具有更高的过剩表面能和低的本

征驱动力，将是烧结进程难易的主要问题。

由于陶瓷粉末的扩散系数较小，相对应陶瓷粉末越

细烧结效果会越好，但粉末直径介于纳米尺寸时，由于

纳米粉末比表面积大，容易团聚，成型性能很差。所以

本实验选用的陶瓷为 Al2O3-TiO2 纳米团聚体粉末。该

粉末采用喷雾干燥法制备，原始尺寸为 30nm~80nm，团

聚体尺寸分布范围为 10μm~50μm，粗细粉末搭配，有

利于提高烧结的致密度 [3]。

1.2　 冷等静压预制陶瓷片层及激光烧结工艺

常规烧结方法（如无压烧结法）由于烧结时间长，陶

瓷颗粒间可进行逐步的扩散、熔合，最终形成陶瓷制品，

所以在烧结时只考虑了陶瓷的烧结驱动力，粉体系统密

度对烧结陶瓷的贡献性较小。但对激光烧结陶瓷过程

要有全新的认识，激光烧结陶瓷材料属于液相烧结。在

自然铺粉条件下，陶瓷材料的致密度只能达到 30% 左

右，而在激光瞬时高温作用下，陶瓷材料将迅速地从固
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相转变为液相，而液相状态下的陶瓷材料延展性能差，

液相表面张力大的特点将使本来致密度就不高的陶瓷

材料很难互相成型。本实验要使用冷等静压机，激光重

熔设备为 SLCF-X12×25 型多功能 CO2 激光加工机床，

采用矩形光斑 5mm×3mm，铺粉厚度 0.5mm，加工功率

为 1000W，扫描速率 0.7m/min。

1.3　分析测试方法

利用扫描电镜（SEM）对 Al2O3-13TiO2 块体的表面

和横截面的微观组织进行形貌观察；利用 X 射线衍射

仪（XRD）对涂层表面和结合界面组织进行相分析。

2　结果与讨论

2.1　陶瓷材料显微结构

图 1 为激光烧结 Al2O3-TiO2 块体的表面显微形貌

图。从图中可知，陶瓷涂层表面组织为互相交替的高密

度柱状晶结构，该结构不利于产生沿晶断裂，可抑制陶

瓷快速烧结作用下产生的微裂纹 [4]。在此过程中，当固

相在液相中的浓度超饱和之后，将在较大的陶瓷颗粒表

面重新析出，将有限向外延伸、扩展、吞并掉相邻较细晶

粒，直到与由不同中心扩展来的晶粒相遇，从而形成图

1 所示的相互交替的柱状晶结构。

2.2　 陶瓷材料激光烧结过程

对于激光烧结陶瓷材料来说，最重要的目的是致密

化，而致密化的过程无疑取决于材料体系本身。图 2 为

激光熔覆材料 Al2O3-TiO2 纳米团聚体的显微形貌图。

从图中可知，原始的纳米陶瓷颗粒呈团聚分布，颗粒尺

寸在 30nm~80nm，中间有明显的孔隙结构。试样的横

截面显微形貌在激光辐照的作用下，陶瓷粉末体系将发

生如图 3 所示过程。陶瓷粉末体系由于瞬时高温的作

用，将由固相转变为液相，由于 TiO2 熔点较 Al2O3 陶瓷

低 300℃左右 [5-6]，所以由液相烧结理论可知，团聚体颗

粒中 TiO2 相由于熔点较低首先由固相转变为液相而打

破原有团聚体材料的分布格局，随着液相 TiO2 的流动

将促使团聚体中的颗粒滑动、旋转、进行重新排布。而

伴随着温度的升高，Al2O3 颗粒也将发生局部熔化，这样

团聚体颗粒将在周边液相的冲击下被打碎，进行二次重

排，致密度升高 [7]。但由于温度的突然降低，晶体开始

由液相转变为固相，周边较大的 Al2O3 颗粒将作为核长

大，而 Al2O3 与 TiO2 液相将转变为固相组织而包围在已

长大的 Al2O3 颗粒周围，而使整个陶瓷相组织达到致密。

3　结论

利用冷等静压激光烧结复合技术制备了 Al2O3-TiO2

陶瓷块体，得到如下结论：

（1）利用冷等静压方法制备了高密度陶瓷压片，然

后利用直接激光烧结技术对层片进行烧结，陶瓷块体

图1　激光烧结Al2O3-TiO2试样的表面显微形貌图

Fig.1　Microstructure of laser sintered Al2O3-TiO2

sample surface

100μm

100μm

图2　激光烧结 纳米粉末的截面形貌图

Fig.2　Section microstructure of laser sintered

nanometer powder

固相 Al2O3

TiO2

液相 Al2O3
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图3　陶瓷粉末激光烧结过程示意图

Fig.3　Laser sintering process of ceramic powder
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没有明显的裂纹及微孔，成功制备了密度较高的 Al2O3-

TiO2 陶瓷块体。

（2）激光烧结 Al2O3-TiO2 陶瓷，可以得到稳定的等

轴晶形状及组织成分，这种形状有利于陶瓷块体的整体

性能。
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化量较小，可见清洗剂对加速度计的标度因数影响很

小。

3.3.2　胶粘接对加速度计的影响

加速度计制造过程中，零部件的固定及各部件的

连接都需要使用到胶粘剂，为了考察胶粘剂的影响，通

过涂胶、涂胶未烘干、涂胶烘干 3 个步骤观察标度因数

的变化情况，选用的是一种常用的环氧胶粘剂，结果见

图 4。

从图 4 中可以看出，胶粘剂对加速度计的影响较

大，标度因数变化最大的为 0.12mV。在很多实际情况

中，各种胶粘剂的使用在某种程度上都会对加速度计产

生影响，同时胶粘剂使用的量的多少也会使标度因数有

不同的变化情况。

针对这种情况，建议工艺设计人员在设计过程中，

特别是在两部件连接的设计中，尽量少使用胶粘剂，在

必须使用胶粘剂的工艺中，要注意胶的使用量，同时找

出标度因数变化的规律，在工艺控制中将标度因数及时

调整，以减少胶粘剂造成的影响。

3.4　环境试验的影响

为了增加加速度计磁路的稳定性和表内应力的稳

定性，通常加速度计需要做各种老化试验和环境筛选试

验，通过对大批量加速度计的数据跟踪和分析，加速度

计在各种老化试验和环境筛选试验中，温度冲击对加速

度计的标度因数影响最大，但经过多次温度冲击后，标

度因数又会趋于稳定，所以在工艺控制中一定要考虑到

环境试验的影响，找到标度因数的稳定值，同时将标度

因数的稳定值控制在工艺要求范围内。

4　结束语

影响加速度计标度因数及其稳定性的因素还有很

多，如后期对加速度计充入惰性气体也会对标度因数产

生影响，由于篇幅有限不能一一列举，而且不同的惯性

器件情况也会有所不同，只希望本文能给同行者一些启

发和帮助。
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图3　清洗剂对加速度计标度因数的影响

Fig.3　Influence of cleaning agent on

accelerometer scale factor

图4　胶粘剂对加速度计标度因数的影响

Fig.4　Influence of adhesive on accelerometer scale factor
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