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摘  要：采用新型振荡压力烧结技术制备高性能氮化硅陶瓷，并对比热压烧结技术，研究了不同工艺下氮化硅陶瓷的致密

度、物相、晶粒尺寸、微观形貌及力学性能变化规律，分析了振荡压力对氮化硅陶瓷的致密化作用。结果表明：振荡压力

烧结工艺下氮化硅陶瓷实现了 α 相到 β 相的物相完全转变，相对密度达到了 99.82%；对比热压烧结工艺，振荡压力作用

下氮化硅陶瓷的晶粒尺寸明显增加，晶粒平均长径比由 3.79 增加到 4.86，弯曲强度、硬度及断裂韧性分别提高到 1 333 MPa、

16.2 GPa、12.1 MPa·m1/2，断裂表面能也明显提高。OPS 试样晶粒表面观察到了明显的形变条纹和位错运动区域。振荡压力

的引入提高了致密化速率和晶粒的生长驱动力，且能够促进氮化硅在致密化过程中塑性形变的产生，有效加快了烧结致密化

进程。 
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Abstract: Oscillatory pressure sintering (OPS) technique was used to prepare silicon nitride ceramics with high quality. In 

comparison with hot pressure (HP) sintering process，the density, phase, grain size, aspect ratio and microstructure of silicon nitride 

ceramics by two methods were further investigated. The densification effect of oscillatory pressure on silicon nitride ceramics were 

studied. The results indicate that the silicon nitride ceramic has reached a complete phase transition from α phase to β phase under 

OPS process and its relative density has reached 99.82%. The grain sizes of OPS specimen are significantly increased compared with 

the specimen prepared by HP process. The average aspect ratio of the grains has increased from 3.79 to 4.86 when the fabricated 

process changed from HP to OPS. Bending strength, hardness and fracture toughness reached 1 333 MPa, 16.2 GPa, 12.1 MPa·m1/2, 

respectively. Fracture surface energy also increased with the introduction of oscillatory pressure. In addition, obvious deformation 

streaks and dislocation movement areas are observed through TEM analysis. Obviously, the application of oscillatory pressure 

improves the densification rate and the growth driving force of grains. The plastic deformation of silicon nitride during the 

densification process were also found. Thereby, the sintering densification process was accelerated. 
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氮化硅陶瓷由于具有一系列优异的力学性能、

热学性能和化学稳定性，在能源环保、机械化工、

航天航空及切削加工等现代科技和工业领域受到了

越来越多的关注[1–4]。其抗弯强度和断裂韧性分别能

达到 1 000 MPa 和 7 MPa·m1/2 以上，且自身硬度高，

具有良好的耐磨损性能；氮化硅的导热性好，热导 
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率高，且具有良好的抗热震性；同时化学稳定性高，

抗腐蚀性能良好。但是，由于氮化硅中 Si—N 键的

强键合作用，氮化硅本身的扩散系数很低，依靠自

身产生的致密化驱动力较低[5]，这就需要在烧结过

程中添加相应的助剂，通过形成液相来实现致密化

烧结，进而制备出高致密度的氮化硅陶瓷[6–7]。在烧

结过程中，液相的出现会使物质传输速率加快，即

实现快速的烧结速率，且陶瓷材料的显微结构会在

液相的帮助下实现调控，晶粒的生长速率不断加快，

最终获得具有特殊晶界和晶粒性能的试样。烧结过

程中，在高温液相环境下，不稳定的 α相会首先溶

解，进而析出溶解度较低的稳定 β相，且由于 β氮

化硅特殊的晶体堆积结构，析出的 β相氮化硅晶粒

会形成长柱状的形貌，而形成的长柱状或针状 β相

氮化硅晶粒能够引发裂纹偏转、桥接以及晶粒拨出

机制，阻碍了裂纹的扩展，从而有效提高了氮化硅

材料的性能[8–9]。  

当前氮化硅陶瓷的烧结方法主要是热压烧结

(HP)、气压烧结(GPS)和热等静压烧结(HIP)等[10–14]。

气压烧结工艺是为了抑制氮化硅粉体高温下的分

解，在烧结过程中通入一定压力的氮气，从而获得

较高密度的氮化硅陶瓷，但是对于致密度的促进作

用有限。热等静压烧结能够实现高性能氮化硅陶瓷

的制备，但是该工艺对设备要求过高，且制备成本

远超出其他方法，难以实现大面积推广。目前主流

的热压烧结工艺通过在高温下施加机械式恒定压

力，由于外部压力提供的额外驱动力，相对传统烧

结工艺，热压烧结条件下氮化硅的烧结温度能够降

低 100~200 ℃，烧结时间也会大大缩小，最终密度

能达到 99%以上。但是这种外部施压方式必然存在

一个上限值，且由于石墨模具自身强度的限制，无

法实现更高压力的加载。此外，当前存在压力辅助

的烧结工艺中，加载的都是恒定压力，烧结过程中

提供的晶界扩散驱动力有限，无法有效促进粉体颗

粒在烧结过程中的分散重排，且烧结末期，静态压

力难以实现闭气孔的有效排除，这对于制备超高致

密度、超高强度和可靠性的氮化硅陶瓷仍存在一定

的局限性。 

为了实现材料的高效致密化，获得高致密度、

高强度及高可靠性的陶瓷材料，我们团队提出了在

陶瓷粉末烧结过程中加入动态振荡压力代替现有

的静态恒定压力，即在一个比较大的恒力基础上，

耦合一个频率和压力大小可调的振荡压力，从而对

烧结粉末施加一个数值较大、振幅频率可控的双向

振荡压力，从而提高烧结驱动力。我们已经将这种

新型的振荡压力烧结方式(OPS)，成功运用在Al2O3、

ZrO2 以及 Si3N4/SiCw等多种高性能结构陶瓷，且所

制备的陶瓷材料性能相比传统烧结方式有了明显提

升[15–19]。 

为了进一步研究振荡压力对陶瓷材料的致密化

影响机制，采用振荡压力烧结技术制备了氮化硅陶

瓷，并通过对比热压烧结技术，结合不同工艺下氮

化硅陶瓷的物相、微观形貌、致密度、晶粒尺寸、

长径比及力学性能等数据，分析 OPS 技术中振荡压

力对氮化硅材料在制备过程中的烧结促进作用和相

应的致密化机理。 

1  实验 

1.1  样品制备 

原料为 Si3N4 粉，化学分析结构显示主要成分

为 α-Si3N4，粉体比表面积为 12 m2/g，平均粒径为

0.4 μm。烧结助剂为 Al2O3 (型号为 TM-DAR，纯

度>99.99%，D50=0.1 μm)和 Y2O3 (纯度>99.9%，

D50=0.4 μm)，且 2 种烧结助剂的添加量均为 5%(质

量分数)。3 种原料采用酒精介质湿法球磨 4 h 后，

将混合好的浆料放入真空干燥箱中，在 60 ℃温度

保温 12 h 烘干，干燥后的混合粉体通过 80 目(筛孔

尺寸为 180 μm)筛孔进行充分过筛，进而完成原料

粉制备。 

对于 OPS 工艺制备氮化硅粉体，首选将混合好

的原料粉放入自组装的振荡压力烧结炉中，烧结选

用的石墨模具内径为 100 mm 左右，放入炉体后，

对模具施加 8 MPa 的初始压力进行粉体预压操作，

同步开始升温程序，升温速率设定为 15 ℃/min，

目标温度选择为 1 760 ℃，并在目标温度下保温  

60 min。压力设定程序如下：随着升温程序启动，

将外加压力缓慢升至 30 MPa，并保持恒定，当炉体

内温度升高至 1 000 ℃时，在恒定 30 MPa 外加压力

的基础上，设定程序对粉体提供一个动态压力

–2.5~2.5 MPa，使得耦合后的动态振荡总压力为

27.5~32.5 MPa，振荡频率设定为 2 Hz，动态压力变

化曲线依据正弦波形，保持振荡压力程序直至目标

程序保温结束，随后去除外加振荡压力，降温速率

设定为 8 ℃/min，维持恒定压力 30 MPa 直至炉温降

至 1 000 ℃时卸载，随炉冷却至室温后取出烧结样

品，实验过程中为了阻止氮化硅分解，并保护炉内

发热体和模具，选择烧结过程一直通入氮气，维持

炉内氮气气氛。采取 HP 工艺制备氮化硅陶瓷时，
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所采用的原材料和设备以及烧结制备包括烧结温

度、保温时间、升温速率、气氛环境等与 OPS 工艺

中的均一致，区别的是 HP 工艺中，烧结过程维持

恒定压力 30 MPa。 

1.2  样品表征 

根据混合密度计算公式，结合烧结助剂氧化铝

和氧化钇的含量比，计算得到氮化硅陶瓷理论密度

为 3.268 g/cm3，并通过采用 Archimedes 排水法，进

而计算材料的相对密度。采用 SEM (FESEM，

Merlin，Zeiss，Germany)观察陶瓷试样抛光表面的

微观形貌，工作条件为加速电压 15 kV，探测器为

SE2、 InlensDuo 和 BSE，并通过图像分析软件

(Image-Pro J)对采集到的试样表面 SEM 照片进行晶

粒尺寸的测量计算分析。对于氮化硅表面的微观结

构分析，需要先用粒径 1 μm 的金刚石研磨膏抛光，

再用 CF4 气体对抛光面进行刻蚀，刻蚀时间为 40 s。

采用 XRD (D8，Bruker，Germany)测试分析陶瓷材

料的物相组成。采用 TEM (JEM-2100 F，JEOL，Japan)

观察试样表面高倍下晶粒与晶界处的特征形貌，工

作条件为加速电压 200 kV，点分辨率 0.23 nm，能

量分辨率大于 127 eV，并结合 EDS 能谱分析高倍电

镜下晶粒及晶界的元素组成。采用 Vickers 硬度仪测

试氮化硅陶瓷的硬度，选择载荷 10 Kg，加载时间

15 s。采用三点弯曲法测试氮化硅陶瓷的弯曲强度，

测试尺寸为 3 mm×4 mm×36 mm，跨距 30 mm，加载

速率 0.5 mm/min。采用单边切口梁法(SENB)测定氮

化硅陶瓷的断裂韧性，测试尺寸为 4 mm×2 mm×  

22 mm，切口宽度 0.2 mm，加载速率 0.2 mm/min。

对于本试验中的力学性能数据，要求每种测试样品

的数量不小于 7 个。 

2  结果与讨论 

2.1  物相组成 

对 2 种不同工艺制备的氮化硅陶瓷进行了物相

分析，分别以 OPS 和 HP 来表示，结果如图 1 所示。

由图 1 可以看出，OPS 工艺制备的氮化硅陶瓷试样

中只有 β相氮化硅的衍射峰存在，而无其他杂相；

而对于 HP 工艺制备的氮化硅陶瓷试样，主晶相为

β 相氮化硅，但检测出少量的 α 相氮化硅峰。由   

图 1 右上角窗口中氮化硅陶瓷(210)峰的衍射曲线

可知，随着振荡压力的引入，氮化硅陶瓷的衍射峰

位置明显向高角度偏移。依据 XRD 谱中衍射峰对

应的晶面位置，通过扣背景和 Kα2 以及平滑和全谱

拟合操作后，可计算出相应物相的晶胞参数。如   

图 1 所示，HP 试样中六方 β-Si3N4的点阵常数分别

为 a=0.760 10 nm 和 c=0.290 81 nm，而 OPS 氮化硅

陶瓷中六方 β-Si3N4 的 a 和 c 分别为 0.759 38 nm 和

0.290 61 nm，晶格常数的降低与 OPS 试样衍射峰的

高角度偏移变化一致。对于氮化硅材料，加入烧结

助剂形成的液相烧结过程中产生的液相组分对 α相

到 β相的转变所需要的物质传输动力有着关键性的

影响[20]。而在本研究中，OPS 和 HP 氮化硅试样所

选择的烧结助剂含量和组成完全相同，烧结过程中

形成的液相组分同样一致，因此可以推断陶瓷材料

最终物相组分的不同与烧结过程中烧结驱动力的差

异有关。依据 XRD 分析结果，相比 HP 陶瓷试样所

表现出的不完全物相转变，OPS 试样在振荡压力的

作用下获得了纯相 β型氮化硅，可以推断，相比恒

定压力，烧结过程中振荡压力的引入有效促进了氮

化硅材料 α相到 β相的物相完全转变。 

 

Internal small window on right left corner presented the curves of (210) peak. 

图 1  不同烧结工艺制备的氮化硅陶瓷 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of specimens obtained by different 

sintering methods 

 

2.2  相对密度和晶粒尺寸 

对 OPS 和 HP 工艺制备的氮化硅陶瓷分别进行

密度测试分析。结果表明，HP 工艺制备的试样相对

密度为 99.33%，而随着振荡压力的引入，OPS 试样

的相对密度达到了 99.82%，相比 HP 试样增加了

0.49%。通过 SEM 观察分析了不同工艺下氮化硅陶

瓷的晶粒尺寸，β相氮化硅呈现明显的长棒状结构。

为了更直观的对比分析恒定压力和振荡压力对氮化

硅晶粒生长的影响，对 HP 和 OPS 两种氮化硅陶瓷

中 β-Si3N4 晶粒的尺寸分布进行了统计分析，结果如

图 2a 所示。HP 氮化硅试样的晶粒直径和长度分别

分布在 0.2~0.7 μm 和 0.7~2.8 μm 的区间内，而 OPS
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氮化硅陶瓷中直径和长度分别分布在 0.4~1.1 μm 和

2.5~6.0 μm 的区间内。对于长柱状氮化硅的长轴方

向和直径方向尺寸，相比 HP 工艺制备的试样，OPS

工艺下试样的长度和直径都在增加。对于氮化硅，β

相晶粒的生长是由扩散机制控制的，外部因素的影

响会导致烧结驱动力的改变，晶界处的物质传输会

明显提高，进而提高晶粒生长速率[21–22]。氮化硅烧

结过程中外部压力对 α-Si3N4 的溶解以及 Si 和 N 的

扩散速率都产生了明显的影响，而晶粒尺寸的增加

与晶粒生长驱动力的加快保持一致的关系，相比 HP

工艺中的外加恒定压力因素，OPS 中振荡压力的加

入对晶粒生长速率的提高更甚，长度和直径方向晶

粒尺寸的增加更为明显。由图 2b 可以看出，随着烧

结工艺的改变，2 种试样的长径比分布呈现了较大

的差异，相比 HP 试样，OPS 试样的晶粒长径比呈 

 

(a) Diameters and lengths 

 

(b) Aspect ratios distribution 

图 2  不同氮化硅陶瓷试样的直径和长度分布图以及晶粒长

径比分布图 
Fig. 2  Diameters and lengths and aspect ratios distribution of 

grains from silicon nitride ceramics prepared by two 
sintering conditions 

现了明显增加的趋势，平均长径比由 3.79 增加至

4.86。由此可知，OPS 试样相对密度、不同方向晶

粒尺寸以及长径比明显高于 HP 试样，这均表明氮

化硅材料的致密化速率以及晶粒生长动力在振荡压

力的帮助下明显获得了提高。 

氮化硅陶瓷烧结过程中，等轴向的 α-Si3N4 晶粒

在高温下会通过溶解 – 沉淀 – 析出机制形成

β-Si3N4
[23]。因此，α-Si3N4 的溶解速率以及 Si 和 N

元素在液相中的扩散速率对于 β-Si3N4 晶粒的形成

都有着关键性的影响。由长柱状晶粒的析出过程可

知，β-Si3N4晶粒的各向异性导致了在 c 轴向的生长

速率明显高于直径面向的速率。此外，β-Si3N4晶粒

沿长度方向 c轴向[0001]和直径方向[2100]的生长速

率分别决定于多晶粒结合处的物质扩散和晶界处的

物质扩散[24]。相比恒定压力，振荡压力烧结工艺制

备的氮化硅陶瓷试样获得了更大的晶粒尺寸，在振

荡压力作用下，振荡压力作用下多晶粒结合处的物

质扩散速率明显提高，Si 和 N 元素在晶界处的物质

扩散速率明显加快。结合图 2b 中 OPS 试样显示的

更高长径比，分析得出，相比晶粒在直径方向上的

生长，OPS 对于晶粒在 c 轴向的生长速率的促进效

果更为明显，进而有效提高了晶粒长径比。 

2.3  微观形貌 

2 种烧结工艺下氮化硅陶瓷的 TEM 形貌如图 3

所示。由图 3 可以看出，HP 试样的晶粒较细小，组

成中包含了大多数长柱状 β-Si3N4 晶粒以及部分生

长不充分的不规则形状的 β-Si3N4 晶粒；图 3b 中的

OPS 试样主要由生长充分的长柱状 β-Si3N4 晶粒组

成，且氮化硅晶粒尺寸相比 HP 有了明显的生长，

也反映了振荡压力明显提高了液相烧结中氮化硅晶

粒的生长驱动力。图 3b 中字母 A 和 B 分别位于典

型的三叉晶界处和长柱状晶粒内部。对于液相烧结

氮化硅陶瓷过程进行了进一步分析，由图 3c 中 EDS

能谱结果可以看出，氮化硅陶瓷内部三叉晶界处主

要由 Si、N、Y、Al 和 O 元素构成，其中 Si 和 N 元

素主要来源于氮化硅基体相，Y、Al 和 O 元素主要

来源于烧结助剂氧化铝和氧化钇，图 3d 中的 EDS

能谱显示晶粒内部主要为 Si 和 N 元素。由此可知，

液相烧结产生的玻璃相主要分布于晶界处。依据元

素分析结果可推测，在本实验氮化硅陶瓷的液相烧

结过程中，由于烧结助剂的存在，氮化硅表面形成

的 SiO2 膜会与之生成 Y—Si—Al—O—N 液相，产

生的液相会润湿填充在 α相氮化硅颗粒周边，当烧
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结温度增加到一定程度，α 相氮化硅颗粒会逐渐溶

解在烧结过程产生的液相中，随着过程的不断进行，

当达到过饱和浓度后，β 相氮化硅随之析出，最终

形成具有一定长径比的棒状 β-Si3N4颗粒，这与其他

学者关于氮化硅陶瓷液相烧结过程的研究机理描述

一致[25–26]。 

     

(a) TEM photograph of HP specimen                             (b) TEM photograph of OPS specimen 

    

(c) EDS spectrum of point A in Fig. 3(b)                            (d) EDS spectrum of point B in Fig. 3(b) 

图 3  不同氮化硅陶瓷的 TEM 形貌图及相应区域的 EDS 能谱 
Fig. 3  TEM photos of silicon nitride ceramics obtained by different sintering methods and EDS patterns of related areas 

 
为了进一步验证 OPS 烧结工艺对氮化硅陶瓷

的致密化作用，对相同烧结参数下的 HP 和 OPS 试

样进行了进一步分析，结果如图 4 所示。通过对比

看出，HP 试样的氮化硅晶粒表面平整光滑，而 OPS

氮化硅表面较为粗糙，图 4b 左半区的晶粒表面存在

交错的形变条纹。图 4c 中 OPS 试样中观察到了较

为明显的晶内位错运动，对位错区域进行放大，结

果如图 4d 所示。综合观察到的形变条纹和位错运

动可知，高温下振荡压力的引入使得氮化硅晶粒内

部形成位错，并产生移动，进一步说明振荡压力作

用下，高温下的氮化硅能够产生一定程度的塑性形

变，从而有效的加速了晶粒在液相中的扩散[27]，加

快了 β-Si3N4 晶粒的生长速率，促进了烧结致密化

进程。 

2.4  力学性能 

为了佐证振荡压力对氮化硅陶瓷的烧结致密

化作用，对 OPS 和 HP 工艺制备的氮化硅陶瓷进行

了力学性能测试，具体如表 1 所示。对于 HP 和

OPS 工艺下氮化硅陶瓷的弯曲强度和 Virckers 硬

度，HP 工艺下氮化硅陶瓷的弯曲强度为 1 116 MPa，

而振荡压力作用下，OPS 试样的弯曲强度达到了  

1 333 MPa，相比恒定压力作用下提高了 19.4%。对

于长柱状氮化硅，晶粒尺寸是影响材料力学性能的

主要因素，高的长径比和晶粒尺寸具有较高的力学

强度[28–30]。结合前面晶粒尺寸数据可知，OPS 试

样中较高的晶粒尺寸和长径比对氮化硅陶瓷的弯

曲强度提高起到了明显的作用，且 OPS 试样的致

密度高于 HP 试样，与 Ryshkewitch 等所述相一致，

材料的力学性能与自身的气孔率成反比，OPS 试样

气孔率的降低与弯曲强度的提高变化关系相符[31]。

随着烧结工艺由 HP 转变至 OPS，氮化硅陶瓷的

硬度由 15.5 GPa 提高至 16.2 GPa，这与晶粒尺寸、

长径比以及密度的变化趋势一致。材料的硬度值

与自身的物相同样相关，对于氮化硅陶瓷，α 相
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氮化硅的硬度明显高于 β 相氮化硅，结合物相分

析结果可知，HP 试样中含有少量的 α 相氮化硅，

但是其硬度值仍低于只有 β 相氮化硅的纯相 OPS

试样，这与实验结果具有一定的差异[27]。对于晶

粒尺寸、致密度、物相组分等对氮化硅硬度值有

影响的作用因素，振荡压力对陶瓷致密化烧结的

促进作用而形成的高致密度、高的长径比和晶粒

尺寸弥补了少量物相变化带来的影响，从而导致

OPS 试样在完成 β 相完全转化的同时仍实现了硬

度提升。 

     

(a) TEM photograph of HP specimen                            (b) TEM photograph of OPS specimen 

     

(c) TEM photograph of OPS specimen                       (d) Enlarged version of white rectangle in Fig. 4(c) 

图 4  不同氮化硅陶瓷晶粒 TEM 下的微观形貌 
Fig. 4  TEM photos of silicon nitride ceramics obtained by different sintering methods 

 
表 1  不同烧结工艺条件下氮化硅陶瓷试样的力学性能 

Table 1  Mechanical properties of silicon nitride ceramics 
by different sintering methods 

Sintering 
methods 

Flexural 
strength/MPa 

Vickers 
hardness/GPa 

Fracture 
toughness/ 
(MPa·m1/2) 

Length of 
cracks/µm

HP 1 116±28 15.5±0.33 9.9±0.12 148.3±8.2

OPS 1 333±22 16.2±0.21 12.1±0.23 122.5±5.6

 
如表 1 所示，对于 HP 和 OPS 工艺下氮化硅

陶瓷的断裂韧性，HP 试样的断裂韧性为   9.9 

MPa·m1/2，而 OPS 试样的断裂韧性提高到了 12.1 

MPa·m1/2，这与氮化硅陶瓷晶粒尺寸和长径比的变

化趋势一致[32]。由 Griffith 定律机理可知，断裂韧

性与材料的弹性模量 E 以及自身的断裂表面能 γ成

正比关系。对于弹性模量，根据 Mackenzie 和 Coble

推导出的式(1)所示[33–34]： 

2
0 (1 1.9 0.9 )E E p p                     (1) 

其中：E0 为气孔率 p 为 0 时的弹性模量值。 

由于 2 种试样气孔率差距较小，根据式(1)所

计算出的弹性模量并没有明显差距，因此在本试

验中，断裂韧性的变化近似假定为断裂表面能 γ

的作用，但是，材料的断裂表面能往往难以计算，

可以通过压痕实验对压痕后的裂纹进行类比分析。

在相同载荷下，OPS 试样的裂纹长度仅为 122.5 μm，

而 HP 试样的裂纹长度达到了 148.3 μm，裂纹受力

后长度的扩展延伸会导致单位面积下裂纹扩展的

能量释放率提高[28]。相比恒定压力的作用，振荡

压力下的致密化过程不仅提高了材料的晶粒尺

寸、长径比和致密度，OPS 试样的断裂表面能也

有了明显提高，这些作用因素共同促进了断裂韧

性的增加。 
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3  结论 

在振荡压力烧结工艺下，氮化硅陶瓷的 XRD

谱显示只有 β相氮化硅存在，而热压烧结工艺制备

的氮化硅陶瓷中检测出少量未相变的 α相氮化硅。

热压烧结工艺下氮化硅陶瓷的相对密度为 99.33%。

而随着振荡压力的引入，氮化硅陶瓷的相对密度达

到了 99.82%，且 OPS 氮化硅陶瓷的晶粒长轴方向

和直径方向尺寸分别处于 2.5~6.0 μm 和 0.4~1.1 μm

的区间范围，晶粒平均长径比达到了 4.86。对比热

压烧结工艺，振荡压力作用下的氮化硅陶瓷弯曲强

度、硬度及断裂韧性分别由 1 116 MPa、15.5 GPa、

9.9 MPa·m1/2 提高至 1 333 MPa 、 16.2 GPa 、       

12.1 MPa·m1/2，这与致密度、晶粒尺寸和长径比的

变化趋势完全一致。结合 OPS 试样在 TEM 下观察

到的晶粒表面的交错形变条纹以及晶内的位错运动

现象可知，振荡压力能够促氮化硅晶粒在烧结过程

中的塑性形变，此时多晶粒结合处的物质扩散速率

明显提高，Si 和 N 元素在晶界处的物质扩散速率明

显加快，氮化硅陶瓷的致密化速率以及晶粒不同方

向上的生长驱动力均实现了显著提高，致密化进程

显著加快，最终促进了氮化硅陶瓷力学性能的显著

提高。 
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