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Abstract: To improve the sintering quality and microstructure as well as properties of the honeycomb 
ceramics, honeycomb ceramics doped with different Y2O3 contents were fabricated by traditional solid 
ceramic technique. The microstructure, density and hardness of the samples were investigated by SEM, 
Archimedes principle and HV hardness tester. The results show that with the increasement of the Y2O3 

content, the grain size of the samples decreases, the density and hardness increases gradually. When Y2O3 
content is up to 0.07 wt. %, the grain size becomes finest. The greatest value of density and the hardness is 
93.01% and Hv289.52 respectively. When the Y2O3 content is up to 0.10 wt. %, the grain size of the samples 
conversely becomes much coarse, the density and the hardness decreases. 
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摘要：为了改善蜂窝状陶瓷的烧结质量以及组织和性能，采用传统固相陶瓷工艺制备了含 Y2O3 的蜂
窝状陶瓷。利用 SEM、阿基米德排水法和维氏硬度计对烧结体的显微组织、致密度和硬度进行了研究，
结果表明，随着 Y2O3 添加量的增加，蜂窝状陶瓷的晶粒尺寸逐渐变细小、致密度和硬度逐渐增加。
当 Y2O3添加量为 0.07 wt.%时，晶粒尺寸达到最细，致密度和硬度分别达到最大值 93.01%和 Hv289.52。
当 Y2O3添加量为 0.1 wt.%时，晶粒尺寸反而变粗，致密度和硬度反而下降。 
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1 前言 

人们很早就注意到了添加剂在改善蜂窝状陶瓷烧

结中的作用[1]，并进行了大量研究。Horn 等人[2]研究

了 TiO2对蜂窝状陶瓷烧结性和显微组织的影响，结果

表明，随着 TiO2添加量和烧结温度由低至高，试样存

在着晶体正常生长、各向异性生长和异常长大三种情

况。而 Erkalfa 等[3-4]的研究表明，尽管 MnO2与 TiO2

具有相同的晶体结构，但 MnO2 却没有促进蜂窝状陶

瓷的各向异性生长现象。MgO 被普遍认为是蜂窝状陶

瓷很好的晶粒生长抑制剂和显微结构稳定剂[5-6]，从而

改善其抗热震性。黄良钊等[7-10]研究表明，在氧化铝

中加入少量 Y2O3 可抑制晶粒长大，进而改善烧结质

量。另外，由于 Y3+的半径相对铝离子要大得多，Y2O3

在多晶 Al2O3中的固溶度极低，仅为 300×10-6[11-12]，

因此 Y2O3 主要存在于蜂窝状陶瓷的晶界上，降低了

Al3+晶界迁移速率，抑制了晶粒长大，从而形成致密
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的显微组织。为了改善蜂窝状陶瓷的烧结质量，本文

重点研究了稀土氧化物 Y2O3 对蜂窝状陶瓷的显微组

织、致密度和硬度的影响。 

2 实验材料及方法 

2.1 实验材料 

蜂窝状陶瓷的材料为：电子级ａ-Al2O3（平均粒

径为 1.88µm）、TiO2、MgO、SiO2。添加剂为 Y2O3，

粒度为 3µm。 

2.2 试验方法 

Al2O3 : TiO2- MgO-SiO2=92: 8（质量百分比），稀

土氧化物 Y2O3添加量分别为：0.00 wt. %，0.03 wt. %，

0.05 wt. %，0.07 wt. %，0.10 wt. %，分别记为 A、B、

C、D、E，以无水乙醇为分散剂，置于行星磨中，球

料比取 1 : 10，转速为 720r/min，用高纯 Al2O3罐及介

质湿法球磨 12 小时，对粉体进行激光粒度分布测试，

其平均粒径为 1.02µm。将粉体烘干后，加入粉体总质

量 5%的聚乙烯醇（溶液浓度为 10%，聚合度在

1500-1700 之间）作为粘结剂，手工均匀造粒，过 80

目筛取筛下料。成型时，依次称取一定量的粉料，在

液压机上干压成型，压力为 60Mpa，坯体尺寸为Ф

32.80mm×10mm 环形圆柱，蜂窝状孔的边长为 8mm。

将坯体置于高温炉中以 5℃/min 的升温速率升至 700

℃，排胶 60 分钟，然后再升温至 1500℃，保温 2 小

时烧结。 

用JL-1155型激光粒度分布测试仪（Laser Particle 

Analyzer）测试研磨后的粉体粒径，用阿基米德

（Archimedes）排水法测量样品的致密度；用JEOL 

JFC-1600型镀金膜设备对坯体表面进行喷金处理。用

10µm的金刚石研磨膏对样品进行抛光处理，采用

JEOL JSE-649OLV型扫描电镜（SEM）进行显微组织

观察。用HV－1000显微硬度计进行显微硬度测试。 

3 结果与讨论 

3.1 Y2O3添加量对蜂窝状陶瓷显微组织的影响 

图 1 为试样在 1500℃保温 2h 烧结后的断口扫描

电镜照片，由图可知，Y2O3添加量越高，促进晶粒细

化的作用越明显。图 1a 为未掺杂 Y2O3的蜂窝状陶瓷

的 SEM 照片，从图可以看出，晶粒比较粗大；掺杂

0.03 wt. %Y2O3后，由图 1b 可以看出，晶粒尺寸较图

1a 有明显减小；掺杂 0.05 wt. %Y2O3后，由图 1c 可知，

晶粒尺寸较图 1b 小，但两者差别不是很明显。当 Y2O3

掺杂量增加到 0.07 wt. %时，如图 1d 所示，晶粒尺寸

较图 1c 明显细化。当 Y2O3 掺杂量增加到 0.10 wt. %

时，晶粒尺寸较图 1d 反而增加，但增加幅度不很明

显。如图 1e 所示。  

3.2  Y2O3添加量对蜂窝状陶瓷致密度的影响 

表 1 为 Y2O3 添加量对蜂窝状陶瓷致密度的影响

结果，由表可以看出，与未添加 Y2O3的蜂窝状陶瓷样

品相比，掺杂不同含量 Y2O3的样品致密度明显上升。

随着 Y2O3 含量的增加，样品的致密度逐渐增加，当

Y2O3 含量为 0.07 wt. %时，样品致密度达到最大值

93.01%；当 Y2O3含量达到 0.1 wt. %时，样品致密度

反而下降。因为 Y2O3的添加使氧化铝晶粒生长比较均 

 
Table 1. Density of the samples 

表 1. 试样的致密度 

样品编号 A B C D E 

致密度 80.36% 88.89% 90.51% 93.01% 87.55%

 

匀，小颗粒紧密依附在形核晶粒上长大，在晶粒逐渐

长大过程中，晶界逐渐变少，使得气孔率减小，从而

使烧结体具有较高的致密度。随着 Y2O3的添加量进一

步增加到 0.10 wt. %时，样品致密度反而有所下降。

原因是样品中局部区域 Y3+浓度不均匀，在高温下烧

结的过程中引起 Y3+在晶界处偏聚，由于有大量液相

存在，其中较小的氧化铝颗粒表面活性较大，与长大

的晶粒相比，小颗粒在液相中的溶解度要大很多，这

些小颗粒在液相中溶解后依附在大晶粒上析晶，促进

烧结过程中晶粒不断长大。同时，由于较多的液相包

裹了氧化铝晶粒使得气孔被封闭而难以排出，造成晶

粒间有气孔存在，导致样品的致密度降低。 

3.3  Y2O3的添加量对蜂窝状陶瓷硬度的影响 

图 2 为 Y2O3添加量对蜂窝状陶瓷硬度的影响，

由图可以看出，掺杂 Y2O3 的蜂窝状陶瓷的硬度比未

掺杂样品的硬度要大得多。随着 Y2O3含量的增加，蜂

窝状陶瓷的硬度逐渐增加。当Y2O3添加量达到 0.07 wt. 

%时，样品的硬度达到最大值 Hv289.52，如图 2 中 D

点所示；当 Y2O3的添加量达到 0.1 wt. %时，硬度反

而有所下降，如图 2 中 E 点所示。这是由于在烧结中

期，样品表观活化能随 Y2O3 含量的增加而增加，

Y3+的添加促进了氧化铝晶粒均匀生长、减少了气孔﹑
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裂纹等缺陷，进一步促进烧结，使样品的致密度增

大，从而显著提高了硬度。另一方面，添加稀土氧化

物 Y2O3，会有少量 Y3+吸附在晶界，促进玻璃相的形

成，也使玻璃相的强度得到提高，因此达到改善蜂窝

状陶瓷力学性能的目的。当 Y2O3含量增加到 0.10 wt. 

%，样品的局部硬度呈现减小趋势。这是由于 Y2O3

掺杂量过多后，在晶界处会有 Y3+的偏聚，在这些

区域，晶粒尺寸差异较大，晶界增多，气孔率增

大，使得陶瓷样品内部组织结构致密度降低，造

成硬度降低。 

 

 

 

a  0.00 wt. %  

 

                                                                   

b  0.03 wt. % 

 

 

c  0.05 wt. % 

                                   

d  0.07 wt. % 

 

 

e  0.10 wt. % 

Figure 1. Morphology of Honeycomb Ceramics with different Y2O3 

contents sintered at 1500℃ for 2h 

图 1. 添加 Y2O3 不同含量的蜂窝状陶瓷的形貌(1500℃下保温 2h) 
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Figure 2. Effect of Y2O3 contents on the hardness of Honeycomb 

ceramics 

图2. Y2O3加入量对蜂窝状陶瓷硬度的影响 
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结 论 

（1） 随着稀土氧化物 Y2O3添加量的增加，蜂窝

状陶瓷样品的晶粒尺寸逐渐变小，当 Y2O3 添加量为

0.07 wt. %时，晶粒尺寸达到最细。当 Y2O3添加量为

0.1 wt. %时，晶粒尺寸反而变粗。 

（2） 与未添加 Y2O3的蜂窝状陶瓷样品相比，掺

杂不同含量 Y2O3的样品致密度和硬度明显上升。随着

Y2O3含量的增加，样品的致密度和硬度逐渐增加，当

Y2O3含量为 0.07 wt. %时，样品致密度和硬度分别达

到最大值93.01 %和Hv289.52；当Y2O3含量达到0.1 wt. 

%时，样品致密度和硬度反而下降。 
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