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Y2O3对刚玉质耐火材料 3D 打印浆料及制品性能的影响 
 

于振飞 1，杨道媛 1，原会雨 1，崔俊艳 1，邵  刚 1，袁  林 2，胡建辉 2，尚素平 3 

(1. 郑州大学材料科学与工程学院，郑州，450001；2. 瑞泰科技股份有限公司，北京，100024； 
3. 河南豫科光学科技股份有限公司，郑州，450001) 

 
摘  要：以 α-Al2O3[92%(质量分数)]和硅灰(8%)为原料，外加磷酸二氢铝结合剂(2.5%)，六偏磷酸钠分散剂(0.2%)，制备出固

含量 57%(体积分数)的浆料，成形后经 1 600 ℃保温 3 h 烧结。结果表明：Y2O3的加入，对陶瓷浆料的打印性能影响较小，

在高温下，Y2O3与 Al2O3反应生成 YAG，并促进样品中 Al2O3与 SiO2的反应，提高样品强度。当加入量超过 1.2%后，烧后

性能变化速率减缓，甚至抗渣性有降低的趋势，因此，Y2O3最佳加入量为 1.2%，此时，抗压强度 230.2 MPa，抗渣方面，除

形成高熔点 YAG 相和固相密实化外，还在坩埚内璧形成致密防护层，抗玻璃熔体渗透增强。证实了加入 Y2O3粉对打印高强

度和抗渣性良好的样品有利。 
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Effect of Y2O3 Powder on Properties of Corundum Refractory Printed by  
Layered Extrusion Printing 
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Abstract: A ceramic slurry with a solid content of 57% (in volume fraction) was firstly prepared with α-Al2O3 of 92% (mass fraction) 
and silica fume of 8% as main raw materials, aluminum dihydrogen phosphate of 2.5% as a binder and sodium hexametaphosphate of 
0.2% as a dispersant in the presence of Y2O3, and then the formed specimen was sintered at 1 600 ℃ for 3 h. The results show that the 
addition of Y2O3 has little effect on the printing properties of ceramic slurry. At high temperatures, Y2O3 reacts with Al2O3 to form 
YAG, and promotes the reaction of Al2O3 with SiO2 in the specimen, thus increasing the specimen strength. A rate of the properties 
change after sintering decreases, and even the slag resistance decreases when the amount of Y2O3 addition exceeds 1.2%. The cold 
compressive strength is 230.2 MPa at the optimal amount of Y2O3 addition of 1.2%. For slag resistance, in addition to the 
densification of the high melting point YAG phase and the solid phase, a dense protective layer is formed on the inner wall of the 
crucible, thus enhancing the resistance to the penetration of glass melt. It is indicated that the addition of Y2O3 is beneficial to printing 
the specimens with a high strength and a good slag resistance. 
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分层挤出打印工艺最近几年得到国内外陶瓷行

业的广泛关注[1–3]，由于非常有利于制备形状复杂  

的陶瓷零部件，目前在多个领域已经得到了推广应

用[4–6]。耐火材料领域也有许多形状复杂的特异型产

品和复杂结构的特大型产品，原有工艺制备成本高、

合格率低，使用寿命短，借鉴分层挤出打印工艺的

经验，制备高性能耐火材料成为当前的研究热点之

一[7]。刚玉质耐火材料由于耐高温、强度大、耐磨 
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和耐腐蚀等优势[8–10]，在玻璃窑和陶瓷窑等得到

了广泛的应用，但产品纯度越高，烧结温度也越

高，常规窑炉烧结难于致密化。Y2O3 粉是常用的

一种助烧结剂[11–12]。本课题前期研究开发的刚玉

质浆料，采用分层挤出打印工艺制备出性能良好

的耐火材料，但密实性和强度有待改善，因此需

要进一步研究加入 Y2O3 助烧结剂，能否提高浆料

固相量，会不会造成打印困难，能否提高样品的

烧后性能。 

因此，本工作研究 Y2O3 粉添加量对浆料流变

性、打印后烧结样品的烧结性能和高温使用性能

的影响，以探索分层挤出打印工艺中材料性能提

高的途径，为开发性能更好的产品提供参考。 

1  实验 

1.1  原料及试剂 

板状烧结刚玉中 α-Al2O3 含量 99.28%，除

α-Al2O3 相外，未见其他杂质相。粉体粒度 D50=  

10.3 μm。硅灰中 SiO2 含量 97.5%，为无定形态。 

助烧结剂 Y2O3、结合剂 Al(H2PO4)3、分散剂六

偏磷酸钠均为化学纯试剂。 

抗渣试验用的玻璃主要成分为：SiO2 62.04%，

Na2O 24.63%，Al2O3 1.62%，CaO 4.88%，MgO 6.41%

和 K2O 0.42%。 

1.2  样品制备 

按比例称取适量 Al2O3 粉(92%)、硅灰(8%)和

Y2O3 微粉(外加量分别是 0.0%、0.4%、0.8%、1.2%、

1.6%和 2.0%)，放入胶辊磨中混合均匀；在去离子

水中依次加入分散剂(外加 0.2%)和结合剂(外加

2.5%)，用磁力搅拌器搅拌至完全溶解；最后，在搅

拌作用下缓缓加入混合均匀的粉料，搅拌均匀后，

获得水基刚玉质浆料(控制浆料固相量为 57%)。然

后测定浆料的黏度、剪切应力，并依据剪切应力计

算屈服应力和流动指数。 

采用 Syno–Source–2638 型(湖南源创高科工业

技术有限公司)陶泥 3D 打印机进行分层挤出打印。

成型工艺参数为挤出速率 20 mm/s、挤出头直径  

2.4 mm、层高 1.8 mm、填充密度为 75%。打印坯体

尺寸为：40 mm×40 mm×40 mm(测定体积密度、显

气孔率和耐压强度用)、125 mm×25 mm×25 mm (抗

折强度)、带中心孔的圆柱体(Ø50×50 mm，中心孔

Ø 13 mm×50 mm)(荷重软化温度)、带凹坑的圆柱体

坩埚(Ø50×50 mm，上表面中心有 Ø25 mm×25 mm

凹坑)(静态坩埚抗渣实验)。坯体自然干燥后用工具

从打印平台取下进行干燥。干燥制度为：室温自然

干燥 1 d，60 ℃干燥 1 d，110 ℃干燥 6 h。最后烧结

获得样品，烧结制度是：室温~300 ℃，3 ℃/min；

300~ 1 200 ℃，5 ℃/min；1 200~1 600 ℃，3 ℃/min；

保温 3 h，然后随炉冷却。烧后样品测定性能主要有：

烧成线收缩率、显气孔率和体积密度、抗压和抗折

强度、荷重软化温度以及抗渣性等。 

1.3  样品表征 

采用 DV2T 型 Brookfileld 旋转黏度计在室温下

测定浆料的黏度和剪切应力，取 3 次测定数据的平

均值为结果。根据 Herschel-Bulkley 模型 τ=τγ+K×γn 

(其中：τ 为剪切应力；τγ 为屈服应力；K 为稠度指

数；γ 为剪切速率；n 为流动指数)计算出浆料的屈

服应力和流动指数。利用 Philiphs X’Pert Pro X 射线

衍射仪分析产物物相组成，测试条件：扫描速率为

5(°)/min，步长 0.02°，扫描范围为 10°~80°。采用

Auriga FIB SEM 型扫描电子显微镜(德国卡尔·蔡司

股份公司 )分析产物形貌。参照国家标准 GB/T 

8489—2006和 GB/T 6569—2006 对烧后样品进行抗

压强度和抗折强度测试，其中，每个数值由 3 个样

品的平均值获得。采用 HRY–03P 型高温荷软蠕变

仪(洛阳市谱瑞慷达耐热测试公司)，依据 GB/T 

5989—2008标准规定的方法，取 2 个样品的平均值，

作为结果 T0.6。采用坩埚法将 10 g 玻璃渣放入坩埚

中，在高温炉 1 500 ℃保温 3 h，对其抗渣性能进行

测试。 

2  结果与讨论 

2.1  浆料的流变性 

浆料的流变性能如图 1 所示。由图 1 可见，

随着剪切速率的增加，黏度显著降低，剪切应力

增大，随着 Y2O3 添加量的增加，黏度和剪切应力

均稍有降低，尤其是加入量超过 1.2%后，黏度和

剪切应力变化不大。如表 1 所示，各浆料的流动

指数 n 都小于 1，这表明浆料是假塑性浆料。根据

前期结果，所有屈服应力 τγ 在打印机的适用范围

之内，适合成型，成型样品表面质量好，且具有

良好的保持形状的能力。因此实验范围内，添加

Y2O3 不改变浆料的假塑性特征，对打印工艺影响

不大。主要原因可能是由于 Y2O3 表面电性没有显

著改变体系中的硅灰颗粒表面的双电层结构，对

浆料流变性影响不大。 
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表 1  不同 Y2O3添加量浆料的流变性参数 
Table 1  Rheological parameters of slurry with different 

Y2O3 addition 

w(Y2O3)/% τy/(m·Pa) n K 

0.0 55 435.6 0.587 14 513 

0.4 55 297.5 0.656 13 312 

0.8 53 249.5 0.625 12 800 

1.2 50 153.5 0.625 13 254 

1.6 48 075.5 0.594 14 336 

2.0 45 961.5 0.563 16 384 

w—Mass fraction; τy—Yield stress; n—Flow index; K—Consistency index. 

2.2  物相组成与显微结构 

2.2.1  物相组成    图2为不同Y2O3添加量样品的

XRD 谱，从图 2a 可以看出，样品中主要含有 α-Al2O3

相，以及少量 A3S2 相、正交 AlPO4 相和 YAG 相

(Y3Al5O12，α-Al2O3 相与 Y2O3 相的反应产物)。相比

未添加 Y2O3 的样品，有 YAG 相的出现。如图 2b

所示，随着 Y2O3 添加量的增加，在 33°附近 YAG

的峰越来越高，说明 YAG 的衍射峰强度逐渐增强，

YAG 的生成量逐渐增大。即 α-Al2O3 相与 Y2O3 相在

固相烧结 1 100 ℃以上时，发生反应，生成 YAG 相。 

 

(a) Viscosity                                                 (b) Shear stress 

图 1  剪切速率与 黏度和  剪切应力关系曲线 
Fig. 1  Relationship between shear rate with (a) viscosity and (b) shear stress 

 

(a) Not added                                          (b) 30°–40° 

图 2  样品的 XRD 谱 
Fig. 2  XRD pattern of the specimen 

2.2.2  显微结构    对空白样和 Y2O3 添加量为 2.0%

的样品分别进行 SEM 分析，结果如图 3 所示，相比未

添加 Y2O3的样品，Y2O3添加量为 2.0%的样品，晶粒

长大，密实性较好，微米大气孔显著减少，晶粒和晶

粒之间以晶面接触为主，晶间气孔以亚微米尺寸为主。

这说明 Y2O3的掺加，促进了样品的烧结，添加的 Y2O3

与样品中的 Al2O3反应生成 YAG，促进了 Al2O3晶粒

长大及其与 SiO2组分的反应，提高了样品致密性。 

2.3  烧结性能 

2.3.1  线收缩率、体积密度和显气孔率    图 4 为

添加量与样品线收缩率、体积密度和显气孔率关系

曲线。由图4可以看出，随着Y2O3添加量的提高，
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线收缩率增大，当添加量为 2.0%时，长、宽、高

线收缩率分别为 4.95%、4.92%和 4.16%，较未添加

时分别增大 26.3%、26.2%和 22.4%。体积密度也呈

现出增加的趋势，但增加速率不断降低，当添加量

为 2.0%时体积密度最大，为 3.15 g/cm3，相比于未

添加 Y2O3 的样品提高了 4%。显气孔率持续降低，

且降低速率趋缓，其中显气孔率在添加量为 2.0%

时最小，为 11.5%，相比未添加的 17.2%，明显降

低 33%，且样品不开裂。这表明添加 Y2O3 后样品

烧成收缩造成显气孔率显著减小，但对体积密度影

响不大，这可能与体积密度大小主要由打印填充率

决定有关，也说明该成型方法在结构设计上具有独

特的优势，能获得低体积密度，同时具有低显气孔

率的材料，应用潜力巨大。 

 

(a) Not added                                        (b) 2.0% added 

图 3  样品的 SEM 照片 
Fig. 3  SEM photograph of specimen 

 

(a) Linear shrinkage                                          (b) Bulk density and apparent porosity 

图 4  添加量与样品线收缩率、体积密度和显气孔率的关系 
Fig. 4  Relationship between the amount of addition with linear shrinkage, bulk density and apparent porosity of the specimen 

2.3.2  抗压强度和抗折强度    图 5 为添加量与样

品的抗压强度和抗折强度关系曲线。由图 5 可以看

出，抗压强度和抗折强度都随着 Y2O3添加量的增加

而增加，但增长速度同样呈现出放缓的趋势。当添

加量为 2.0%时，抗压强度为 237.2 MPa，相比未添

加的 190.5 MPa 提高 25%，相比添加量为 1.2%的抗

压强度为 230.2 MPa 提高不大。同样，当添加量为

2.0%时，抗折强度为 58.3 MPa，相比未添加时的  

48.9 MPa提高 19%，相比添加量为 1.2%时的 57 MPa

提高不大。因此当 Y2O3 添加量超过 1.2%时，样品

的各项物理性能增长缓慢。 

对比样品的体积密度和显气孔率可知，分层挤

出打印的样品，显气孔率的降低能显著提高样品的

抗压强度和抗折强度，这是由于 Y2O3作为稀土氧化

物，高温下促烧结作用较好。 

2.4  高温使用性能测试 

2.4.1  荷重软化温度    图6为不同Y2O3添加量样

品的荷重软化温度测试结果。由图 6 可以看出，随
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着 Y2O3 添加量的增加，样品的荷重软化温度呈现出

增长的趋势，但增长趋势放缓。样品的荷重软化温

度由未添加Y2O3的 1 598.2 ℃增加到添加量为 1.2%

的 1 625.2 ℃，升高了 27 ℃，当添加量为 2.0%时为

1 630.2 ℃，相比添加量为 1.2%的变化不大。 

 

图 5  添加量与样品的抗压强度和抗折强度关系曲线 
Fig. 5  Relationship between the added amount with cold 

compressive strength and cold modulus of rupture 

 
图 6  添加量与荷重软化温度关系曲线 

Fig. 6  Relationship between the amount added and the 
refractoriness under load 

结合前述分析，添加 Y2O3 后，样品的荷重软化

温度提高，主要原因有以下 3 个方面：首先，Y2O3

的添加，通过固溶活化，提高了 Al2O3 的烧结活性，

不仅促进刚玉相长大，而且使 Al2O3 与硅灰中 SiO2

反应速度加快，促进莫来石生成和晶粒长大，降低

了样品的孔隙率，因此大晶粒样品的荷重软化温度

较高；其次，高温下 Y2O3与 Al2O3 反应生成高熔点

YAG，YAG 的生成提高了高熔点相的固含量，样品

的荷重软化温度增大；最后，样品中生成大量的柱

状莫来石，增加了样品的骨架强度，同时莫来石的

生成伴随着轻微的体积膨胀，使样品密实性提高，

因此，样品的荷重软化温度升高。 

2.4.2  抗渣性    图7为不同Y2O3添加量抗渣样品

的剖面图。由图 7 可以看出，由于打印过程填充率

的影响，样品未变带中存在一定量的闭口气孔。反

应带呈现出灰白色，结构致密均匀，较未变带可见

气孔减少，腐蚀以渗透变质为主，渗透层较薄。未

添加时渗透面积约为 272 mm2，占坩埚剖面总面积

的 14.5%，Y2O3 添加量为 1.2%时，渗透面积约为

232 mm2，占坩埚剖面总面积的 12.4%，添加量为

2.0%的渗透面积约为 224 mm2，占坩埚剖面总面积

的 11.9%。从坩埚中剩余玻璃渣的高度，可以看出

加入 Y2O3 后样品的剩余渣量均大于未添加的样品，

尤其是加入 1.2%时剩余渣最多。从坩埚壁的变形程

度分析，未添加的样品，下部坩埚内壁直径与上部

相比相差不大，但添加后样品的下部直径明显减小，

尤其是添加 1.2%时减小最为显著。因此，当 Y2O3

添加量为 1.2%时，抗渣效果最好。 

 

(a) 0.0%               (b) 0.4%             (c) 0.8% 

 

(d) 1.2%               (e) 1.6%             (f) 2.0% 

图 7  抗渣样品的剖面图 
Fig. 7  Sectional view of anti-slag specimen 

主要原因：1) 添加 Y2O3 粉促进烧结后，样品

的显气孔率降低，密实性提高，固相内部气孔以微

气孔为主，高黏度的玻璃相在固相中的渗透速率较

低；2) 高温下 Y2O3 与 Al2O3 反应生成高熔点 YAG，

YAG 的生成提高了高熔点固相含量，提高了玻璃相

析出温度和高温使用性能，使玻璃与样品的反应性

降低，提高了抗渣性；3) 由于玻璃渣主要成分是

SiO2 62.04%，Na2O 24.63%，Al2O3 1.62%，CaO 

4.88%，MgO 6.41%和 K2O 0.42%。这些氧化物与样

品表面反应后生成高温黏度比玻璃液更大、熔点比

样品中刚玉和莫来石低的致密化合物，在冷却后附
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着在坩埚璧上，造成坩埚内径减小，因此这层致密

反应层起到了保护样品的作用，对提高样品抗渣性

有利。 

3  结论 

1) 随着 Y2O3 添加量的增加，浆料黏度和剪切

应力略有降低。随着剪切速率增大浆料黏度显著降

低，浆料呈现出明显的假塑性特征，屈服应力 τγ大

小满足成型要求。 

2) Y2O3 的添加，烧后样品的显气孔率降低，烧

后样品的线收缩率增大，强度和荷重软化温度提高，

但体积密度变化不大。当添加量为 1.2~2.0%之间，

各项烧结性能变化不大。加入量为 1.2%、在 1 600 ℃

烧结，并保温 3 h 后，样品的抗压强度为 230.2 MPa，

荷重软化温度为 1 640.2 ℃。 

3) Y2O3 的添加，改善了烧后样品的抗渣性，尤

其是经受玻璃渣渗透过程中，坩埚内壁形成致密保

护层对提高抗渣性非常有利。其中，当添加量为

1.2%时抗渣性最好，最佳添加量为 1.2%。 
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