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摘  要：闪烧是近年来发展出的一种新型的电场/电流辅助烧结技术，能在低温下极短时间内实现陶瓷材料的烧结致密化。研

究者采用闪烧技术制备了多个体系的陶瓷材料，但是关于其闪烧机理并没有达成共识。本工作总结了目前已经提出的几种主

要闪烧机理，包括 Joule 热、缺陷生成、电化学反应等，并结合已有的研究结果，探讨了各种机理的优势及存在的问题，最

后提出了闪烧机理的研究方向。 
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Advances in Mechanisms for Flash Sintering of Ceramic Materials 
 

SU Xinghua, WU Yajuan, An Gai, JIAO Zhihua, FU Mengying 
(School of Materials Science and Engineering, Changʹan University, Xiʹan 710061, China) 

 

Abstract: Flash sintering is a new type of electric field/current assisted sintering technology developed in recent years, which can 
densify ceramic materials in very short time at low temperatures. Although flash sintering has been demonstrated in many ceramic 
materials, there is no consensus on the sintering mechanism. In this paper, several main sintering mechanisms have been reviewed, 
including Joule heating, defect generation, electrochemical reaction, etc. In addition, the advantages and disadvantages of various 
mechanisms are discussed based on the reported works. Finally, the research direction of the flash sintering mechanism is proposed. 
 

Keywords: flash sintering; mechanism; Joule heating; defect generation; electrochemical reaction 
 

闪烧是 2010 年由美国科罗拉多大学 Cologna

等所提出的一种新型的基于电场/电流辅助的陶瓷

材料烧结技术[1]。闪烧完全不同于传统的电场/电流

辅助烧结技术，如等离子烧结，微波烧结等。闪烧

是直接将陶瓷生坯通过导线和电源相连接以施加

电场/电流，然后将其置于普通烧结炉中进行加热，

在升温过程中通过带有滤波片的 CCD 工业相机来

记录样品的收缩率，实验装置如图 1 所示[2]。闪烧

过程一般分为 3 个阶段[3]，如图 2 所示：第 1 阶段，

样品在恒压下被加热，由于陶瓷材料的负温度系数

特性，通过样品的电流随着温度逐渐增大；第 2 阶

段，当样品所处环境温度(炉温)到达一定值时，样

品的电导率急剧增大，电流和电功率损耗随之急剧

增大，并且样品的密度迅速增大，这些现象表明闪

烧发生。为了抑制电流持续增大引起的电流过载，

电源的控制模式从电压控制迅速转变为电流控制，

样品上的电功率损耗随之降低；第 3 阶段，样品的

电流和电功率损耗基本处于恒定状态，样品的密度

不变或者有很小的增加，此阶段也被称为稳恒态。

在闪烧的第 2 和第 3 阶段，样品还发生强烈的发光

现象[4–5]。由于样品能在极短的时间内(几秒到几十

秒)实现烧结致密化，研究者们将这种技术称之为

闪烧。 

相对传统烧结方法来说，闪烧能极大地降低烧

结温度并缩短烧结时间，是一种非常节能的烧结方

法，而且闪烧装置/设备简单易操作。因此，自提出 
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图 1  闪烧实验装置示意图[2] 
Fig. 1  Schematic of flash sintering setup[2] 

以来，闪烧就引起了全世界研究者的广泛关注，尤

其是近几年来，闪烧已经成为陶瓷材料烧结研究中

的一个热点领域。目前，尽管在多种陶瓷材料(包括

离子导体、电子导体、电子绝缘体等)中实现了闪烧，

然而闪烧机理并不清楚，或者说研究者对闪烧机理

远没有达成共识。闪烧机理必须要解决以下 3 个问

题：1)闪烧是如何发生的？2)样品在几秒到几十秒

的时间内发生了致密化，如此高的致密化速率是如

何实现的？3)闪烧第 2、3 阶段的强烈发光现象是怎

么产生的？针对这 3 个问题，研究者们提出了各种

解释，主要有 Joule 热，缺陷生成，电化学反应等。 

本工作对这些闪烧机理进行了总结，并对其优

势及存在的问题进行了讨论，最后对未来闪烧机理

的研究工作进行了展望。 

1  Joule 热 

在闪烧过程中，电流通过样品时会产生 Joule

热。Joule 热不但能增加样品的电导率，而且能促进

物质扩散，并有可能通过热辐射使样品发光。基于

此，研究者认为，闪烧就是一个由 Joule 热驱动的

烧结过程。Joule 热使样品温度高于炉温，引起电导

率的逐渐增大直到非线性增大(发生闪烧)。当闪烧

发生后，样品温度达到甚至高于传统烧结温度，导

致样品发生烧结致密化[6]。这种解释必须要准确测

量闪烧时样品的实际温度来作为支撑证据。然而，

由于闪烧第 2 阶段的持续时间极短，一般在几秒的

时间内完成，此外样品上有电流通过，难以直接将

热电偶接触到样品上来测量其实际温度。 

为了得到闪烧时样品的实际温度，研究者们采

取了其他办法。Baraki 等根据致密 8YSZ(8%(摩尔分

数)Y2O3稳定ZrO2)陶瓷热膨胀系数和电功率损耗的

关系来计算样品温度，当功率损耗为 0.3 W/mm3 时，

样品温度较炉温升高约 400 ℃[7]，按照计算结果，

如果功率损耗为 1.0 W/mm3，当闪烧炉温为 750 ℃

时，8YSZ 的实际温度能达到 2 100 ℃。然而，Cologna

等的研究结果表明，8YSZ 在 150 V/cm 的电场下发

生闪烧时，样品的最高晶界温度也仅仅为 1 590 ℃[8]。

不同研究者的研究结果出现如此大的偏差，原因在

于 Baraki 等是依据致密陶瓷体得出的结果，而闪烧

研究中的样品都是疏松多孔的生坯，微观结构的不

同必然会影响到计算结果，这使得 Baraki 等所提出

的计算方法有缺陷。 

 

图 2  闪烧的 3 个阶段[3] 
Fig. 2  Three stages of flash sintering[3] 

Francis 等采用辐射高温计测量了 3YSZ[3%(摩

尔分数)Y2O3 稳定 ZrO2]在闪烧时的温度，发现样品

温度较炉温升高了 200 ℃[9]。辐射高温计只能得到

样品的表面温度，对于从内而外加热的闪烧过程来
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说，辐射高温计并不能准确测量样品的实际(内部)

温度。Park 等利用交流阻抗仪，原位测试了 8YSZ

在闪烧时的阻抗，再依据阻抗和温度的相互作用规

律得到了样品的实际温度。他们发现，样品的实际

温度可以达到 1 700 ℃以上[10]。 

当样品被加热时，晶格会发生热膨胀，导致样

品的 X 射线衍射峰位和峰形发生变化。因此，以标

准铂样品作为参比，可以利用 X 射线衍射技术得到

样品温度。Lebrun等采用同步辐射X射线衍射技术，

原位研究了闪烧过程中 3YSZ 的衍射峰位和峰形的

变化情况，研究发现，当样品的电功率损耗达到最

高值 1.7 W/mm3 时，样品温度约为 1 500 ℃[11]。

Akdoğan 等采用能量色散 X 射线衍射技术，原位研

究了 8YSZ 的闪烧过程，研究发现，当功率损耗为

0.57 W/mm3 时，样品温度达到 1 905 ℃[12]。 

除了通过各种技术来直接或间接测量样品的实

际温度外，研究者还采用不同的模型模拟计算了样

品在闪烧时的实际温度。Grasso 等采用有限元分析

的方法计算了闪烧时的样品温度，研究发现，当样

品的电损耗为 70 W 时，尽管炉温仅仅为 850 ℃，但

样品温度可以达到 1 640 ℃[13]。在模拟计算中，采

用了微结构均匀一致的样品模型，这和实际情况不

是很相符，使得计算结果不具有很强的说服力。 

在闪烧第 3 阶段，样品中由于电功率损耗所产

生的能量和通过热辐射、热传导和对流所损失的能

量达到平衡，样品温度不再发生变化。Yang 等[14]

认为高温时样品损失能量的方式主要是热辐射，据

此他们利用黑体辐射模型，给出了闪烧第 3 阶段样

品温度的计算公式，如下所示： 

4
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其中：ΔT 为实际温度和炉温的差值；T0 为发生闪

烧时的炉温；ΔW 为样品上的电功率损耗；A 为样

品表面积；σ 为 Stefan–Boltzmann 常数( 5.67   
8 2 410  W m K    )。根据式(1)所计算得到的样品温 

度和 Baraki 等[7]的实验结果互相吻合。 

Joule 热会提高样品温度，使其远远高于闪烧发

生时的炉温。Dong 等认为，当样品中的 Joule 热大

于烧结炉给样品的辐射热量时，样品发生热失控现

象，从而引发闪烧[15]。在恒定的电场强度下，样品

的温度变化如式(2)所示： 
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其中：右边第 1 项为 Joule 热；第 2 项为样品的对

外辐射热量。由于样品热传导和对流所损失的热量

很小，故而在式(2)中忽略了。根据式(2)，Dong 等

计算了不同陶瓷材料闪烧起始温度和电场的关系，

发现计算结果和实验数据吻合的很好。据此，肯定

Joule 热是引发闪烧的唯一原因，闪烧现象是 Joule

热引起的热失控现象。 

Zhang 等采用相似的模型计算了 ZnO 的闪烧温

度和电场的关系，发现理论预测值和实验值吻合的

很好，因此肯定了闪烧是 Joule 热所导致的热失控

现象[16]。同样地，Todd 等认为，Joule 热导致的热

失控引发了闪烧的发生[17]。计算得出，闪烧发生时，

3YSZ 样品中心的温度达到 1 600 ℃，表面温度达

到 1 500 ℃，远远高于炉温(1 050 ℃)。闪烧发生时，

样品产生明亮的发光现象。Biesuz 等测量了纯相氧

化铝和氧化铝–硅酸镁陶瓷发生闪烧时的发光光谱，

发现实验值和根据热辐射模型所计算得出的数值吻

合地很好。他们的研究结果间接说明 Joule 热效应

是闪烧的主要作用机制[18]。 

Joule 热效应使得样品温度远高于炉温，甚至达

到传统烧结温度，但是并不能在几十秒的时间内使

样品达到完全烧结致密化。因此，单纯凭借 Joule

热，无法解释闪烧时的快速烧结致密化现象[16–17]。

目前，大多数研究者认同 Joule 热是引发闪烧的原

因，但不是闪烧的唯一机理。 

2  缺陷生成 

闪烧发生时，陶瓷样品可以在很短的时间内(几

秒到几十秒)发生致密化。用传统的烧结机制难以解

释如此快的致密化速率，因此有研究者提出，在闪

烧过程中，在电场的作用下，样品中生成了大量的

缺陷，这使得烧结过程中物质扩散能力得到了极大

的提升。Raj 等提出，在电场的作用下，样品中有

可能产生了大量的 Frenkel缺陷(间隙原子–空位对)，

在电势和烧结压的作用下，带电荷的空位缺陷向晶

界迁移，间隙原子向气孔迁移，由此促进了烧结致

密化过程[1,19–20]。 

Francis 等研究了等温条件下 3YSZ 的闪烧过

程。研究发现，样品必须保温一段时间，类似于经

过一个孕育过程才会发生闪烧。电场越大，炉温越

高，孕育时间越短。认为这个阶段是缺陷逐渐生成

和数量增殖的过程，直至闪烧发生[21]。Naik 等在闪

烧 3YSZ–Al2O3 的研究中同样发现，随着电场强度

和炉温的增加，发生闪烧所需的孕育时间减少。在

闪烧孕育阶段，在电场的作用下，一个具有巨介电
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常数的第 2 相逐渐成核和长大，由于介电损耗，样

品中产生的 Joule 热逐渐增大直至非线性的增大，

从而发生闪烧[22]。Jha 等研究了 3YSZ 在闪烧第 3

阶段样品发光和物相的变化情况。研究发现，闪烧

时样品发光的波长不随温度的升高而变化，这和

Joule 热引起的热辐射发光规律不一致。另外，当施

加电场时，样品中出现了不稳定的赝立方相氧化锆。

根据这些发现，提出闪烧时样品中有带电缺陷生成，

进而产生了电子和空穴，强发光现象正是来自于这

些电子和空穴的复合[3]。 

Lebrun 等利用同步辐射 X 射线衍射技术，原位

研究了 3YSZ 在闪烧过程中的物相变化情况。研究

发现，在闪烧第 3 阶段，一个新的物相(定义为赝立

方相氧化锆)随着电场的开关而出现和消失[23]。根据

第一性原理的计算结果，研究认为赝立方相氧化锆

是样品在电场作用下产生 Frenkel 缺陷所导致的结

果[24]。这个研究结果给缺陷生成机理提供了最有力

的证据。Yoon 等研究了 TiO2 的闪烧过程，发现在

闪烧的 3 个阶段，均出现了 Ti 和 O 原子异常偏离

格点位置的现象，认为这种现象是由大量缺陷的产

生所导致的[25]。M’Peko 等比较了闪烧和传统烧结

方法所得 3YSZ 陶瓷的介电性能，发现两者没有差

别。然而，前者的晶界厚度为后者的 49%，同时前

者晶界处的氧空位浓度高于后者。认为这些现象同

样是由缺陷生成所致[26]。在最近的研究中，研究者

发现固相反应和烧结致密化在闪烧时同时发生，从而

能通过闪烧前驱体而一步得到致密陶瓷材料[27–29]。

这种现象难以通过传统的物质扩散机制来解释，有

可能也和缺陷生成有关。最近的两项研究工作也间

接地表明，陶瓷材料在闪烧过程中产生了缺陷。Li

等研究发现，闪烧所制备的 TiO2 具有室温塑性，这

种完全不同于传统陶瓷的性能归因于样品中处于纳

米尺度的堆垛层错[30]。Cho 等通过原位压缩试验发

现，闪烧制备出的 YSZ(Y2O3 稳定 ZrO2)陶瓷显示了

很大的塑形变形能力，原因是样品中含有高浓度的

位错[31]。 

缺陷生成机理认为：样品在电场的作用下逐渐

产生了大量带正负电荷的缺陷(间隙原子和空位)，

使得样品的电导率持续增大从而发生闪烧。这些缺

陷在电场和烧结压的作用下向气孔和晶界迁移，极

大地提高了物质扩散迁移能力，使得样品发生了快

速烧结致密化。此外，带电缺陷的生成导致样品中

产生了自由电子和空穴，而自由电子和空穴的复合

产生了发光现象。缺陷生成机理能完美解释闪烧现

象，但是并没有直接的实验证据。此外，研究表明，

在电场作用下，要使离子离域化产生间隙离子，需

要比闪烧高出几个数量级的电场[32]；Schie 等通过

模拟计算研究了在外加电场作用下 HfO2 中点缺陷

浓度的变化情况，发现外加电场不可能在氧化物中

诱导产生点缺陷[33]，这些研究结果使得缺陷生成机

理面临更大的挑战；然而，在这些研究工作中，并

没有考虑到热场的作用。 

Jongmanns 等指出，当样品温度超过 Debye 温

度时，由于原子的非线性剧烈振动，会导致陶瓷材

料内部产生高浓度的 Frenkel 缺陷[34–35]。给样品施

加电场时，电子会选择激发更多的短波矢声子从而

使得样品温度达到 Debye 温度[36]，这可以解释闪烧

现象在一定的炉温和电场时才会发生。最近的研究

结果也发现，陶瓷材料的 Debye 温度是闪烧温度的

下限[37–39]。这些研究结果为热电耦合作用下点缺陷

的产生提供了物理基础。 

3  电化学反应 

Downs 研究了 8YSZ 陶瓷的闪烧行为，提出闪

烧是由氧化锆的电化学还原所引起[40]。如图 3 所

示，在正极处，晶格中的氧原子发生电化学反应，

形成带正电荷的氧空位和氧气分子，反应方程式如

下所示： 

O O 2
1

O V 2e' O
2

x                      (3) 

 

图 3  8YSZ 单晶在闪烧过程中的电化学反应示意图[40] 
Fig. 3  Proposed reactions involved in 8YSZ single crystal 

reduction[40] 

带正电的氧离子空位在负极处和电子发生电

化学反应，形成不带电的氧空位，反应方程式如下

所示： 
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O OV 2e' Vx                            (4) 

上述电化学反应的持续进行，导致不带电荷的

氧空位在阴极处累积，使得氧化锆中的锆离子部分

被还原为金属态，在阴极处出现黑化现象，如图 4

所示。这种电化学还原反应的持续进行使得样品中

锆的含量逐渐增大，8YSZ 的导电机制从离子导电

转变为以电子导电为主的混合导电机制，电导率大

大提高，从而引发了闪烧。 

 

Upper hole of sample is connected with cathode;Far left sample is green 

compact. 

图 4  8YSZ 在闪烧后出现的黑化现象[40] 
Fig. 4  Blackening observed after flash sintering of 8YSZ[40] 

利用电化学反应机理，可以解释样品电导率

的逐渐增大直到非线性的增大(发生闪烧)。Downs

还提出，电化学反应同样也能促进烧结致密化进

程。如图 3 所示，带正电荷的氧空位、电子和晶

格处的锆原子形成一种复合缺陷，其反应方程式

如下所示： 

 O Zr O ZrV e'+Zr V Zr 'x                   (5) 

在电场作用下，带正电荷的复合缺陷移动到颗

粒“颈部”形成氧化锆分子，这样的移动加速了物

质扩散速率，从而促进了烧结致密化进程。Narayan

认为，在电化学反应中所产生的氧空位具有更低的

迁移激活能[41]。Qin 等的研究工作发现，电化学还

原反应所产生的金属原子具有相对低的扩散激活

能，更易于发生扩散[42]。这些研究结果为电化学还

原机理解释快速致密化现象提供了一定的证据。 

Caliman 等研究了-Al2O3在银或者铂作为电极

时的烧结行为，发现采用铂电极时，样品不出现闪

烧行为，而用银作为电极时，出现了闪烧行为[43]。

由于和氧离子的相容性，铂一般用作氧离子导体的

电极材料。如以铂作为电极闪烧 3YSZ 陶瓷时，一

般通过如下的电化学反应使样品中产生电流：  

2
2

1
O 2e' O

2
                         (6) 

在-Al2O3 中，载流子为 Na+或者 Li+，当采用

铂电极时，因为没有电荷交换，使得-Al2O3 中不产

生电流，从而不发生闪烧。当银作为电极时，有可

能在银电极和-Al2O3 界面处发生如(7)，(8)所示的

电化学反应[44]，使得样品中产生电流，发生闪烧。 
'
Na 2 3 Na 2 3Ag+V ( Al O ) Ag ( Al O ) e'     (7) 

'
Na 2 3 NaAg+ Na ( Al O ) e' AgNa Vxx x x     (8) 

Biesuz 等以银、碳、铂作为电极，研究了 Al2O3

的闪烧行为。研究发现，采用银和碳电极时，闪烧

温度比采用铂电极时低了将近 300 ℃[45]。认为以银

或者碳作为电极时，Al2O3 与电极在接触界面上发生

电化学反应，使得整个体系的电导率增大，在相对

低的温度下发生闪烧行为。另外，也不排除缺陷生

成的可能性，认为银置换铝使晶体中生成了缺陷，

从而提高了样品电导率，导致闪烧发生。此外，银

的功函数 (4.52–4.74 eV)小于铂的功函数 (5.12–   

5.93 eV)，使得银和 Al2O3的接触电阻小，也有可能

导致较低的闪烧温度。 

Kim 等研究了 8YSZ 在恒定温度及恒定电流  

下的烧结致密化过程[46]。研究发现，在电流密度为 

50 A/cm2，炉温为 1 370 ℃时，在负极处发生了快速

致密化现象，且负极处的晶粒尺寸远大于正极处的

晶粒尺寸。当电流密度为 10 A/cm2，炉温为 1 150 ℃

时，负极处的致密化程度比正极处的略高，但晶粒

尺寸没有变化，如图 5 所示。研究认为，这些现象 

 

Circles represents the sample at 50 A/cm2 and 1 370 ℃; Squares represents 

the sample at 10 A/cm2 and 1 150 ℃; Filled represents density,Open 

represents grain size. 

图 5  样品晶粒尺寸和密度从正极到负极的变化情况[46] 
Fig. 5  Grain size and density variation from anode to 

cathode[46]  
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是由电化学反应所造成的。随着电化学反应的进行，

负极处积累了过量的氧空位，使得阳离子发生部分

还原，导致其迁移激活能降低，从而促进了致密化

和晶粒长大过程。电流密度越大，电化学反应越剧

烈，导致致密化程度越高，晶粒长大越厉害，研究

结果间接地支持了电化学反应机理。 

最近，Mishra 研究了闪烧过程中掺杂氧化铈

(Gd0.10Ce0.90O1.95)的电导率以及样品表面形貌的变

化情况，发现电化学还原使得样品的导电机制从离

子导电转变为电子导电，电子电导率的迅速增大引

发了闪烧现象。因此，认为电化学还原反应是闪烧

现象的起源[47]。 

4  其他机理 

除了以上 3 种主要机理外，研究者还提出了其

他一些机理，包括局域热效应，超高升温速率等。

Cologna 等提出，由于晶界处电阻高，产生的 Joule

热多，导致晶界处温度远高于晶粒内部。高晶界温

度不但促进了晶界处物质的扩散能力，还抑制了晶粒

的生长，从而提升了烧结致密化速率[1]。Muccillo 等

给 8YSZ 和 BaCe0.8Gd0.2O3–δ陶瓷生坯施加 1 000 Hz

的交流电场，发现当电流密度超过某一特定值时，

晶界处电阻率降低，且样品迅速烧结致密化[48–49]。

提出了“晶粒闪焊”(Flash grain welding)的概念，

认为有可能是局域热效应将陶瓷生坯中的颗粒或者

晶粒“焊接”在了一起。Yoshida 等研究发现，闪烧

BaTiO3 陶瓷时，在晶界处出现了第二相。研究认为

是 Joule 热导致晶界处温度升高，使得 Ba 粒子发生

了蒸发，从而产生了第二相[50]。同样地，Serrazina

等在闪烧所制备 KNN(K0.5Na0.5NbO3)陶瓷的晶界处

观察到了非晶相[51]。提出电流通过样品时，局域热

效应使得晶界处产生了非晶相，而非晶相的存在促

进了晶粒滑移和液相的粘滞流动，导致了样品的快

速致密化。这些研究结果为局域热效应机理提供了

证据。然而，研究者对局域热效应机理争议很大。

Holland 等通过数值模拟得出，在导电机制为离子和

电子混合型的陶瓷材料中，由于热导率的原因，晶

界处和晶粒内部的温度相差不超过 10 ℃，并不会在

晶界处产生局域化高温。研究认为，局域热效应并

不是物质扩散动力提高的重要原因，而有可能是电

场效应占主导作用[52]。 

近年来，有研究者认为，当闪烧发生时，样品

的升温速率较传统烧结方法提高了 2~3 个数量级，

导致了闪烧时的快速致密化现象。Ji 等研究了升温

速率对 3YSZ 烧结行为的影响规律。研究发现，在

不加电场的情况下，自蔓延高温合成技术(具有高升

温速率)会得到和闪烧一样的烧结结果。另外，在超

高升温速率的条件下，烧结致密化速率较常规烧结

方法提高了 2 个数量级。在此基础上提出，闪烧时

样品的超快速升温导致了快速致密化现象 [53]。

Zhang 等在闪烧制备 ZnO 的研究中也提出了同样的

观点。在ZnO发生闪烧时，其升温速率高达200 ℃/s。

如此高的升温速率会抑制晶粒生长，提供强的烧结

驱动力；同时，高升温速率会产生非平衡态，生成

缺陷，从而促进物质扩散迁移过程[54]。Charalambous

等利用原位能量色散 X 射线衍射技术研究了 TiO2

的闪烧行为，发现闪烧和快速升温所得到的实验结

果一致。由此，同样认为快速升温导致了闪烧过程

中的快速致密化现象[55]。 

局域热效应和超高升温速率机理的前提是

Joule 热效应导致样品温度升高，因此这两种机理还

是属于 Joule 热机理的范畴。 

5  结论与展望 

陶瓷材料的闪烧是电场、热场及其耦合作用下

的烧结过程。因此，烧结机理也可能是基于这些物

理过程的综合作用。另外，闪烧在极短的时间内完

成了烧结致密化，使得样品处于一个非平衡状态。

这些因素综合起来使得闪烧机理变得复杂。闪烧是

多物理过程作用下产生的现象，难以用单一机制来

解释。目前，大多数的研究者认同 Joule 热是引起

闪烧发生的原因，但单独凭借 Joule 热并不能解释

快速致密化和强发光现象。缺陷生成机理能完美解

释闪烧时的一切物理现象，然而缺乏直接证据。另

外，基于直流电场的电化学反应机理虽然能较合理

地解释电导率的非线性增大和快速致密化现象，但

是陶瓷材料在交流电场下也发生闪烧现象，这使得

电化学反应机理受到挑战。 

研究者目前所提出的各种闪烧机理还仅仅是唯

象理论，这需要从以下几个方面进行深入研究。 

1) 闪烧不同阶段样品微结构的变化情况。在闪

烧第 1 阶段，颗粒发生颈长，导致电子或者离子传

输的路径增多，这是否是导致样品电导率非线性增

大的主要原因。此外，还需要详细研究闪烧所得样

品的晶界结构，以分析在闪烧第 2、3 阶段是否有缺

陷生成或者局域热效应产生。 

2) 通过原位测试技术，以分析闪烧过程中是

否有缺陷生成，给缺陷生成机理提供直接证据。
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最近的研究结果虽然给热电耦合作用下缺陷生成

提供了较为可靠的物理基础，然而还需要构建动

力学模型和方程来从缺陷生成的角度解释快速致

密化现象。 

3) 通过第一性原理等计算手段，探讨陶瓷材料

在热场、电场及其耦合作用下能带结构的变化情况，

以判断陶瓷材料是否从绝缘体转变为导体，从而引

发闪烧。此外，还要计算陶瓷材料在热场、电场及

其耦合作用下是否会有大量缺陷生成。 

对闪烧机理的研究，将深入推动闪烧在陶瓷材

料制备领域的工业化应用。 
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