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摘  要：采用真空固相反应烧结技术制备了 YAG 透明陶瓷，测试了陶瓷素坯的热膨胀曲线、陶瓷样品的透过光谱及表

面微结构。深入研究了 MgO 作为烧结助剂，其添加量对 YAG 透明陶瓷显微结构、光学透过率等性能的影响。结果表

明，在 1780 ℃下保温 6 h，制备得到具有高透明度的 YAG 透明陶瓷。0.1%以上（质量分数，下同）的 MgO 添加量有

利于陶瓷的致密化，但由于第二相的产生及气孔不能排除，严重降低了陶瓷的光学质量；添加 0.03%的 MgO 最有利于

透明陶瓷的烧结，制备得到的陶瓷晶粒尺寸均一，几乎无晶内及晶间气孔，其在波长 1200 nm 处的透过率约为 82 %。 
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1959 年，美国 GE 公司的 Coble 博士首次制备出

半透明氧化铝陶瓷，打破了人们长期以来认为陶瓷不

透明的传统看法，同时开辟了陶瓷材料许多新的应用

领域。从 20 世纪 80 年代起，钇铝石榴石（YAG）透

明陶瓷的开发和应用引起了人们的广泛关注。1995

年，Ikesue 等[1]首次报道了掺 Nd 离子的高质量的 YAG

透明陶瓷实现了激光输出，更是掀起了 YAG 基透明陶

瓷的研究热潮。高质量的 YAG 透明陶瓷在光学质量上

可与其单晶材料相媲美。且相比单晶，透明陶瓷具有

生产工艺简单，生产周期短，易于实现高浓度掺杂、

形状复杂化、多层多功能化、批量化以及低成本生产

等特点，因而可在诸多领域作为单晶的替代材料，发

挥重要功用。 

YAG 透明陶瓷具有熔点高（1950 ℃）、强度大、

热导率高、物理化学性能稳定等特点，无论作为功能

材料，还是作为结构材料都显示出极佳的应用前景。

YAG 透明陶瓷在制备过程中，除了采用高纯度的原料

粉体外，还需加入极少量的烧结助剂来促进烧结致密

化以及烧结收缩过程中气孔的排除；此外，微量烧结

助剂还具有抑制晶粒异常生长的作用，因而烧结助剂的

选择及其含量对最终获得高质量的透明陶瓷至关重要。

对于烧结 YAG 透明陶瓷，正硅酸乙酯（TEOS）被认为

是一种有效的烧结助剂，相关的报道非常之多[2-4]。氧

化镁（MgO）也是常用的一种陶瓷烧结助剂，有关这

方面的报道也有很多[5-9]。随着 YAG 被广泛关注，研

究者开始研究 MgO 对 YAG 陶瓷的烧结促进作用，并

取得了一定的成果[10, 11]。根据 Jorgensen 等[7]的报道，

在 YAG 透明陶瓷烧结的中后期，MgO 积聚在晶界上，

在 1780 ℃高温以及真空条件下，MgO 饱和蒸气压降

低，形成薄薄一层黏性液相，减缓了晶界的迁移速率，

保证了气孔的移动速度和晶界的移动速度一致，使聚集

在晶界上的气孔被慢慢排除，同时起到抑制晶粒的不连

续生长的作用[12]。选择 MgO 作烧结添加剂还有一个原

因是，当 Mg
2+进入 Y3Al5O12 的晶格取代 Al

3+时，它最

可能以氧空位（Vö）作为电荷补偿，如下式所示： 

2 3Al O ' ..

Al O O2MgO 2Mg V 2O             （1） 

缺陷 Vö 的引入有效提高了晶界区扩散系数。由

烧结动力学可知，扩散系数增加，则加快了扩散传质

过程，从而起到促进陶瓷烧结的作用。 

本实验在前人研究的基础上，就不同 MgO 含量

对 YAG 透明陶瓷烧结过程的影响作了更为深入的研

究，以探讨在 YAG 透明陶瓷的制备过程中 MgO 促进

烧结的作用机理和 MgO 的最佳加入量。 

1  实  验 

采用商业 Al2O3 粉（上海吴淞，纯度 99.99%）和

商业 Y2O3 粉（上海跃龙，纯度 99.99%）为原料，以

Y3Al5O12 的化学计量比配料，另外，分别加入 0.03%、
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0.05%、0.1%、0.2%的 MgO 粉（分析纯）作烧结助剂，

以无水乙醇（分析纯）为介质，用行星式球磨机进行

混料和粉碎处理，球磨机转速为 200 r/min，球磨时间

为 12 h。球磨后的浆料在 60 ℃的烘箱中干燥 24 h，然

后过孔径 74 μm (200 目) 筛；用钢模在 30 MPa 压强下

压制成直径为 20 mm 的圆片，再用 200 MPa 的压强冷

等静压处理得到素坯。将素坯置于真空钨丝炉中进行

烧结得到 YAG 透明陶瓷，升温速率为 2 ℃/min，烧结

温度为 1780 ℃，保温时间为 6 h，炉内真空度小于 10
-3

 

Pa。将烧结得到的 YAG 透明陶瓷样品在空气气氛中

1450 ℃保温 10 h 作退火处理，然后双面抛光。 

采用法国 Setaram公司的TMA92 型热膨胀分析仪

测试了素坯在真空中的热膨胀和收缩情况，升温速度

为：10 ℃/min（40~800 ℃），2.5 ℃/min（800~1600 ℃），

降温速度为 20 ℃/min。采用日本 HITACHI 公司的

U-2800 型紫外-可见分光光度计测试不同 MgO 含量添

加后的 YAG 陶瓷的直线透过率；采用日本 JEOL 公司

的 JSM-6360 型扫描电镜(SEM)对样品的显微结构进

行分析。 

2  结果与讨论 

真空固相反应烧结的工艺被广泛用于 YAG 透明

陶瓷的制备。在本研究中，将商业 Al2O3 粉和 Y2O3 粉

通过球磨工艺进行均匀混合，经高温煅烧，氧化物之

间发生固相反应，最终形成 YAG 相。一般来讲，通过

2 种商业氧化物间的直接反应，很难获得纯净的 YAG

相。一些研究[2,3]也表明，高温条件下，Al2O3 和 Y2O3

粉反应，依次形成中间相 YAM 和 YAP。在温度高达

1400 ℃以上时，YAG 相开始形成。反应过程在前人的

工作中已有报道[12]： 

2Y2O3+Al2O3→Y4Al2O9 (YAM)             （2） 

YAM+Al2O3→4YAlO3 (YAP)               （3） 

YAP+Al2O3→Y3Al5O12 (YAG)              （4） 

图 1 所示的热膨胀曲线揭示了上述的 3 个阶段的

连续转变过程，分别对应于图中的Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ区域。

从 YAG 陶瓷烧结的收缩速率上看，烧结收缩明显分为

3 个阶段：（1）1050~1250 ℃，收缩速率很快，该阶段

大约有 5%的收缩量；（2）1250~1400 ℃，收缩很小，

甚至在 1320 ℃左右时有少量膨胀；（3）1400 ℃以后，

收缩速率加快，收缩量剧增，可高达 18%。第 1 阶段

的收缩可归结为 YAM（密度 3.98 g/cm
3）向 YAP（密

度 5.35 g/cm
3）转变引起，第 2 阶段的微量膨胀可归

结为 YAP 向 YAG（密度 4.55 g/cm
3）转变所引起，第

3 阶段的大量收缩则是因为 YAG 陶瓷的烧结和气孔的

大量排出造成。从图 1 添加不同含量 MgO 的陶瓷素

坯的热膨胀分析结果可以看出，在 1600 ℃时，基本完

成整个烧结阶段的收缩。加入 0.03%，0.05%和 0.1% 

MgO 的样品的收缩量都相差不大，为 12%~14%，但

加入 0.2%MgO 的样品烧结收缩明显增大，接近 18%。

从促进烧结的作用来看，加入 0.2%MgO更有利于YAG

陶瓷的烧结和致密化。 

图 2 展示了添加不同含量 MgO 的坯体在 1780 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同 MgO 含量的素坯样品的热膨胀曲线 

Fig.1  Thermal expansion curves of samples with different MgO contents: (a) 0.03%, (b) 0.05%, (c) 0.1%, and (d) 0.2% 
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真空烧结 6 h 得到 YAG 透明陶瓷样品。从左至右，

MgO 加入量分别为 0.03%、0.05%、0.1%和 0.2%，样

品厚度为 3 mm。图 3 为 MgO 含量分别为 0.03%和

0.05%的 YAG 陶瓷样品的直线透过率曲线。其中添加

0.03%的 MgO 的 YAG 陶瓷样品在波长 1200 nm 处的

透过率高达 82%。结合图 2 和图 3 可以看出，随着

MgO 的添加量的增加，陶瓷的透过率逐渐下降，加入

0.05% MgO 的 YAG 陶瓷样品只有半透明，而加入量

为 0.1%和 0.2%的样品，则基本上不透明了，加入 0.2% 

MgO 的陶瓷样品甚至颜色也变成了淡黄色。 

为了深入分析造成陶瓷的光透过率变化的原因，

采用配带能谱分析的扫描电镜对样品的显微结构进行

了分析。图 4 为不同 MgO 添加量的 YAG 陶瓷经退火、

表面抛光和热腐蚀工艺后的显微结构。从图上可以看

出，加入 0.03%、0.05%和 0.1% MgO 的陶瓷样品都比

较致密，气孔也很少，晶粒小而且均匀；而加入 0.2% 

MgO 的陶瓷样品则含有很多晶内和晶间气孔，晶粒较

大且不均匀。 

对添加 0.1%MgO 的陶瓷表面做了微区成分分析，

结果如图 5 所示。添加 0.1%MgO 的陶瓷晶粒内部含

有第二相。对第二相晶粒的 EDS 分析表明，除了

Al2O3、Y2O3 外，还含有少量的 MgO，说明该第二相

为这 3 种氧化物形成的一种低共熔点的三元化合物，

这也是添加 0.1%MgO 后的 YAG 陶瓷样品虽然晶粒尺 

 

 

 

 

 

图 2  添加不同含量 MgO 的 YAG 透明陶瓷照片 

Fig.2  Photos of YAG transparent ceramics with different 

MgO contents 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  添加不同含量 MgO 的 YAG 透明陶瓷的透过率曲线 

Fig.3  Transmittances of YAG transparent ceramics with different 

MgO contents 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  添加不同含量 MgO 的 YAG 透明陶瓷显微结构 

Fig.4  Micrographs of the mirror-polished and thermal etched 

surfaces of YAG transparent ceramics with different MgO 

contents: (a) 0.03%, (b) 0.05%, (c) 0.1%, and (d) 0.2% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  添加 0.1%MgO 陶瓷的显微结构和微区成分分析  

Fig.5  Micrograph (a) and EDS analysis (b) of YAG ceramics 

with 0.1% MgO 

 

寸均匀且结构致密，但透过率不高的原因。到目前为

止，还没有完整的 Al2O3-Y2O3-MgO 三元系统的相图

报道。Foster 等 [9]根据实验结果绘制了 Al2O3-Y2O3- 

MgO 三元系统可能出现低共熔点的温度区域（如图 6

所示）。发现在 1700~1730 ℃时，Al2O3-Y2O3-MgO 三

元系统能够形成液相。该液相是为这 3 种氧化物的低

共熔点化合物产生的，这些液相的形成对 YAG 陶瓷的

烧结起到很好的促进作用。图 7 为添加 0.2% MgO 的

YAG 陶瓷的显微结构局部放大图。从图上可以看出，

很多第二相在陶瓷烧结后留下的残余气孔中析出，成

分分析结果也证实为 Al2O3-Y2O3-MgO 三元系统形成

的低共熔点相。从图 1 的烧结收缩曲线上看，加入 0.2% 

MgO 似乎更有利于 YAG 陶瓷的烧结和致密化，但是

过多量的 MgO 会在陶瓷中形成第二类杂质相，这些

杂质相和气孔的存在是导致 YAG 陶瓷不透明的主要

原因。因此，在保证促进 YAG 陶瓷烧结作用的前提下，  
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图 6  Al2O3-Y2O3-MgO 三元系统在高温时的液相形成区域  

Fig.6  Liquid forming region in the system Al2O3-Y2O3-MgO 

at high temperature 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  添加 0.2% MgO 陶瓷的显微结构 

Fig.7  Micrographs of YAG ceramics with 0.2% MgO content 

 

MgO 作为烧结助剂的添加量应越少越好。 

3  结  论 

1) 采用微量 MgO 作为烧结助剂，以及真空固相

反应烧结的工艺，可以制备出高质量 YAG 透明陶瓷。

MgO 作为烧结助剂，有利于控制晶界的扩散、晶粒的

生长以及气孔的排除。 

2) 添加 0.03%MgO 的陶瓷样品获得了最优的透

过率，陶瓷晶粒尺寸比较均一，几乎无晶内及晶间气

孔，样品透过率高达 82%。 

3) 微量氧化镁作为添加剂能够对 YAG 透明陶瓷

的烧结起到很好的促进作用，但随着 MgO 含量的提

高，陶瓷的透过率明显下降。 

4) 由于过多量的添加会在陶瓷中形成第二相，或

造成陶瓷烧结收缩过快形成气孔而无法排除出晶粒，

从而大大降低 YAG 陶瓷的透过率。 
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Abstract: YAG transparent ceramic has been fabricated by the vacuum sintering technique with MgO as sintering aids. Thermal expansion 

curves of the green samples, optical transmittance spectrum, and surface microstructure of the prepared YAG ceramics were measured. The 

effect of MgO content on the microstructure and in-line transmittance of the samples was studied. Results show that transparent ceramics 

with high optical quality are obtained after vacuum sintering at 1780 °C for 6 h. Ceramics with MgO at the level above 0.1 wt% are easy to 

densify; however, the second phase and pores appear then, which do harm for the optical quality of the samples. 0.03 wt% of MgO content 

benefits the sintering process most. Uniform grains are gained, with neither inner nor intergranular pores. The in-line transmittance of the 

ceramic at 1200 nm reaches 82%.  
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