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微波烧结工艺对 Sialon 陶瓷刀具材料力学性能的影响 
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摘  要：采用微波烧结技术制备 Sialon 陶瓷刀具材料，主要研究烧结温度和保温时间对 Sialon 陶瓷刀具材料力学性能的影响

规律，并结合微观形貌对其影响规律进行分析，旨在制备性能优异的陶瓷刀具材料。结果表明：在烧结温度为 1 600 ℃、保

温时间为 15 min 时，刀具材料具有最优的力学性能，其致密度、Viekers 硬度、断裂韧性分别为 98.9%、17.8 GPa 和 5.9 MPa·m1/2。

在此烧结工艺下，样品的微观组织均匀，内部气孔较少，有利于材料力学性能的提高。采用微波烧结技术可以在较短的保温

时间内得到性能优异的陶瓷刀具材料，提高了生产效率。 
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Effect of Microwave Sintering Process on Mechanical Properties of  
Sialon Ceramic Tool Materials 

 
CHEN Peng, ZOU Bin, XUE Kai 

(School of Mechanical Engineering, Shandong University, Key Laboratory of High Efficiency and Clean Machinery Manufacturing, 
Ministry of Education, National Experimental Teaching Demonstration Center of Mechanical Engineering, Jinan 250061) 

 

Abstract: Sialon ceramic tool materials were prepared by a microwave sintering technology. The influences of sintering temperature 
and holding time on the mechanical properties of Sialon ceramic tool materials were investigated, and the microstructure was 
analyzed. The results show that the tool material obtained at the sintering temperature of 1 600 ℃ and the holding time of 15 min has 
the optimum mechanical properties (i.e., density of 98.9%, hardness of 17.8 GPa and fracture toughness of 5.9 MPa·m1/2, 
respectively). In this sintering process, the material has a uniform microstructure with little internal pores, which is conducive to the 
improvement of its mechanical properties. The ceramic tool material with the superior mechanical properties can be obtained for a 
short time of heat preservation as the microwave sintering technology is used, thus improving the production efficiency. 
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高速切削因其加工成本低、刀具力学性能好等

优点，在航空航天领域制造中得到了广泛的应用，

是提高生产率和产量的关键制造技术之一[1–3]，刀具

的力学性能已成为保证加工效率的关键因素。陶瓷

材料具有高硬度、高耐磨性以及优异的高温性能等

优点，广泛应用于一些难加工材料的高速加工中，

但在加工过程中刀具磨损严重依然存在，从而增加

了加工成本，降低了加工表面质量。随着高速切削

技术的发展和应用，对高速加工用陶瓷材料提出了

更高要求[4–7]。Sialon 陶瓷属于氮化硅基陶瓷中一

类[8]，它是 Si3N4 和 Al2O3 的固溶体，兼具了 Si3N4

和 Al2O3 基陶瓷材料的特点，以及优异的抗热震性

和化学稳定性、低的热膨胀系数等优点，被认为是

最具有潜力和竞争力的陶瓷刀具材料之一[9–12]。 
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目前，Sialon 陶瓷材料的制备方法主要有无压

烧结(PLS)、热压烧结(HP)、热等静压烧结(HIP)、

气压烧结(GPS)、放电等离子烧结(SPS)和微波烧结

(MS)[5, 13–14]。微波烧结作为一种新型烧结技术，是

利用微波与材料的耦合作用产生热量，由于介质材

料自身消耗电磁场中的能量而发热，与传统加热方

式相比，微波烧结具有体积加热和选择性加热的特

点，加热均匀性好，材料内部没有热梯度，并且具

有加热速率快、加热效率高等优点，可以使材料快

速致密化[15–18]。近年来，部分国内外学者采用微波

烧结技术制备了 Sialon 陶瓷材料并取得了一定的成

果，Chockalingam 等[19]研究了微波烧结对复合材料

致密化、微观形貌和力学性能的影响，并与无压烧

结进行对比，研究发现，与无压烧结相比，微波烧

结的样品具有更高的密度、断裂韧性，β-sialon 晶粒

具有更高的长径比。邱雄迩[20]采用微波烧结技术以

Al2O3 粉、Al 粉、Si 为原料制备 SIALON 陶瓷，研

究发现，微波烧结可以使晶粒细化，致密化速率加

快，获得较高密度的试样。 

微波烧结 Sialon 陶瓷材料虽体现出许多优势，

但目前其烧结工艺尚未成熟[5]，极少有研究微波烧

结工艺对 Sialon 陶瓷刀具材料的影响。本研究以

Sialon 粉为基体、Y2O3 为烧结助剂，采用微波烧结

技术制备出 Sialon 陶瓷刀具材料，研究了烧结温度

和保温时间对材料致密化、微观组织、力学性能的

影响。 

1  实验 

1.1  样品制备 

采用 Sialon[纯度(质量分数)99.3%，粒径 1 μm]、

Y2O3(纯度 99.9%，粒径 1 μm)为原料制备 Sialon 陶

瓷刀具材料。将材料以一定比例混合放入行星式球

磨机中进行球磨，球磨介质为无水乙醇，球磨时间

为 24 h。当球磨结束前 3 h 时，向球磨浆料中加入

2%(质量分数)的 PVA 溶液，然后继续球磨至时间结

束。将混合浆料置于干燥箱中干燥，并过筛。称取

一定量干燥后的材料置于模具中冷压成型，压力选

择 250 MPa，保压 3 min。将成型素坯置于 2.45 GHz 

XO-8KW 微波烧结炉中进行烧结。为了研究微波烧

结温度和保温时间对 Sialon 陶瓷刀具材料的影响。

选择烧结温度范围为 1 400~1 700 ℃，每 50 ℃设为 1

个实验温度，从中选出最优的烧结温度。在最优的

烧结温度下分别保温 5、10、15 min 和 20 min，探

究不同保温时间对 Sialon 陶瓷刀具材料性能的影

响。首先以 50 ℃/min 的加热速率升温至 800 ℃保温

5 min，以保证素坯中的 PVA 完全排出。为了防止

在加热过程中坩埚断裂而影响烧结性能，在 800 ℃

至 1 400 ℃之间选择 30 ℃/min 的升温速率，超过

1 400 ℃以 20 ℃/min 的升温速率升至最高温度。 

1.2  样品表征 

将样品研磨抛光后进行性能测试，在室温环境

下用 Archimedes 法测量试样的实际密度，测量介质

为蒸馏水。用 JA2103 型电子天平测量试样在空气

中的质量，用排水法测量试样的体积，由式(1)计算

试样的实际密度，测量 5 个有效试样并取平均值。

利用 MHVS8－30AT 型 Vickers 硬度计测量试样硬

度值，加载值为 196 N，保压 15 s，在高倍显微镜下

测量压痕两对角的长度 2a1、2a2，取平均值 2a 带入

式(2)中计算 Vickers 硬度。采用压痕法测量断裂韧

性，在测 Vickers 硬度的同时，测量裂纹扩展长度

2c1、2c2，取平均值 2c 和硬度测试中 a 带入式(3)计

算断裂韧性[21]，测 5 个有效压痕，取计算结果的平

均值作为材料的 Vickers 硬度和断裂韧性。利用

SU3500 型扫描电子显微镜观察刀具断面微观形貌。 
m
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式中： 为试样的实际密度；HV 为试样的 Vickers

硬度(GPa)；P 为加载载荷(N)； 为压头相对面的夹

角(°)；KIC为试样的断裂韧性。 

2  结果与讨论 

2.1  烧结温度对材料微观组织、致密度、力学性能

的影响 

2.1.1 微观组织    图 1 为 Sialon 陶瓷刀具材料不

同温度下样品的断口形貌 SEM 照片。由图 1a 和图

1b 可见，当温度为 1 400、1 450 ℃时，有大量的圆

球状晶粒，长棒状晶粒较少，晶粒断裂模式主要为

沿晶断裂，存在少量的穿晶断裂，同时可以观察到

有较多的孔隙，表明当烧结温度较低时，缺少晶

粒长大的烧结驱动力，所以收缩尚未完成，最终

留下较多孔隙[22]。由图 1c 和图 1d 可见，孔隙在

逐渐减少，当 1 550 ℃时，已经很少存在巨大的孔

隙，烧结过程基本完成。晶粒的断裂模式主要为

穿晶断裂，存在少量的沿晶断裂。由图 1e 可见，

当温度升高至 1 600 ℃时，孔隙进一步收缩，烧结 
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                                 (a) 1 400 ℃                                            (b) 1 450 ℃ 

       

                                 (c) 1 500 ℃                                           (d) 1 550 ℃ 

       

                                  (e) 1 600 ℃                                            (f) 1 650 ℃ 

       

                                 (g) 1 700 ℃                                    (h) 1 600 ℃(High magnification) 

图 1  Sialon 陶瓷刀具材料不同温度时的断口形貌 
Fig. 1  Fracture morphology of Sialon ceramic tool materials at different temperatures 
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过程完成，材料致密度最高，晶粒断裂模式主要

是穿晶断裂，伴随着少量的晶粒拔出，材料性能

最佳。由图 1f 和图 1g 可见，当温度继续升高至

1 650、1 700 ℃时，温度的增加使液相数量急剧增

加，晶界快速移动，晶粒粗化严重，产生了许多微

小的气孔，当烧结完成后，这些气孔不能完全封闭，

从而留下一些微小孔隙，影响材料的性能，晶粒断

裂模式与 1 600 ℃相似，以穿晶断裂为主。 

2.1.2  致密度、力学性能    图 2 为烧结温度对

Sialon 陶瓷刀具材料致密度的影响关系曲线。由图

2 可知，随着温度的增加，材料的致密度呈现先增

大后减小趋势：当温度为 1 600 ℃时，样品致密度

可达到 98.9%±0.1%，并达到峰值；当温度继续增

加时，致密度有所下降。根据对微观组织的分析

可知，温度升高会增加材料晶粒生长驱动力，使

材料内部气孔减少，但是温度过高会造成晶粒异

常长大，从而降低材料的致密度。因此采用微波

烧结技术制备 Sialon 陶瓷刀具材料时，最佳烧结

温度为 1 600 ℃。 

 

图 2  烧结温度对 Sialon 陶瓷刀具材料致密度的影响关系曲线 
Fig. 2  Influence curve of sintering temperature on density of 

Sialon ceramic tool materials 
 

图 3 为烧结温度对 Sialon 陶瓷刀具材料硬度

和断裂韧性的影响关系曲线。由图 3 可以看出，

随着温度的增高，Sialon 陶瓷的硬度先增大后减

小。在 1 600 ℃之前，随着温度的升高材料的硬

度有着明显的增大趋势，最高可达 17.8 GPa，而

且当温度继续增加时，Vickers 硬度又逐渐变小，

这是因为过度烧结使材料致密度下降，从而影响

材料的硬度。Sialon 陶瓷的断裂韧性和硬度有着

相似的变化趋势，随着烧结的进行。当温度为     

1 600 ℃时，断裂韧性最高为 5.9 MPa·m1/2。材料

的断裂韧性与晶粒生长情况密切相关，随着温度

的增加，长棒状晶粒逐渐增多，韧性逐渐增大[23]。

在 1 600 ℃时，晶粒生长情况最佳，长棒状晶粒多

且饱满，断裂韧性最高。由此可知，微波烧结温

度为 1 600 ℃时，Sialon 陶瓷刀具材料的致密化程

度最高、力学性能最好。 

 

(a) Hardness curve 

 

(b) Fracture toughness curve 

图 3  烧结温度对 Sialon 陶瓷刀具材料力学性能的影响关系

曲线 
Fig. 3  Influence curve of sintering temperature on mechanical 

properties of Sialon ceramic tool materials 
 

2.2  保温时间对材料微观组织、致密度、力学性能

的影响 

2.2.1  微观组织分析    图 4 为温度 1 600 ℃时不

同保温时间下样品的断面形貌 SEM 照片。由图 4a

可见，当保温时间为 5 min 时，断面中可以观察到

许多细小的气孔，并存在小圆球状晶粒，晶粒断裂

模式以穿晶断裂为主，并伴随着大量沿晶断裂以及

少量的晶粒拔出。由图 4b 可见，小圆球状晶粒减少，

沿晶断裂模式减少，同时可以观察到长大后晶粒的
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断裂模式为穿晶断裂，气孔相对较少。由图 4c 可见，

当保温时间增加到 15 min 时，烧结比较充分，晶粒

完全长大，基本不存在气孔，致密化程度最高，长

大后晶粒的断裂模式主要是穿晶断裂。由图 4d 可

见，随着保温时间的继续增加，晶粒过度生长，周

围晶粒不能填补大晶粒间的空间，形成了一些小的

气孔，断裂模式主要为穿晶断裂，并伴随着少量的

沿晶断裂。随着保温时间的增加，晶粒在不断长大。

研究表明，晶粒长大可以促进晶界区的缩小，导致

自由能减小，从而影响材料的力学性能，所以应控

制晶粒的大小以及发展，否则会造成晶粒异常长大，

削弱材料性能[24]。 

       

                              (a) Holding 5 min                                        (b) Holding 10 min 

       

                             (c) Holding 15 min                                        (d) Holding 20 min 

图 4  Sialon 陶瓷刀具材料不同保温时间的断口形貌 
Fig. 4  Fracture morphology of Sialon ceramic cutting tool materials with different holding time 

2.2.2  致密度、力学性能分析    图 5 为保温时间

对 Sialon 陶瓷刀具材料致密度的影响关系曲线。由

图 5 可知，随着保温时间的增加，材料的致密度先

增大后减小，当保温时间为 15 min 时致密化程度最

高。由 2.2.1 节可知，充足的保温时间给晶粒提供了

足够的生长驱动力，使材料内部气孔减少，但是过

长的保温时间，会使晶粒过度生长并产生一些微小

气孔，导致材料致密度下降。 

图 6 为保温时间对 Sialon 陶瓷刀具材料力学性

能的影响关系曲线。由图 6 可见，随着保温时间的

延长，硬度先增大后减小，当保温时间为 15 min 时，

硬度最大为 17.8 GPa，结合上述内容，保温时间增

加，可以促进材料烧结，气孔减少，致密度增加，

材料硬度增大；但当继续延长保温时间时，会使晶 

 

图 5  保温时间对 Sialon 陶瓷刀具材料致密度的影响关系

曲线 
Fig. 5  Influence curve of holding time on density of Sialon 

ceramic tool materials 
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粒异常长大，从而产生气孔，影响材料性能。随着

保温时间的增加，断裂韧性变化不明显，当保温时

间为 10、15、20 min 时分别为 5.6、5.9、5.7 MPa·m1/2，

随着保温时间过长会产生一些气孔，但这些气孔对

材料的断裂韧性影响并不大，反而晶粒的生长对材

料断裂韧性的提高有着一定的促进作用，但当保温

时间延长过多时，对断裂韧性的提高并不明显[23]。

由上述结果可知，保温时间为 15 min 时，Sialon 陶

瓷刀具材料的致密度程度最高，综合力学性能最好。 

 
(a) Hardness curve 

 
(b) Fracture toughness curve 

图 6  保温时间对 Sialon 陶瓷刀具材料力学性能的影响关系

曲线 
Fig. 6  Influence curve of holding time on mechanical 

properties of Sialon ceramic tool materials 

3  结论 

1) 随着烧结温度的升高，为烧结提供足够的驱

动力，晶粒生长填补收缩过程中的孔隙，材料致密

度增大，当温度为 1 600 ℃时致密度最高，继续升

高温度，因为晶粒异常长大而导致新的气孔出现，

性能有所下降。 

2) 随着保温时间的增加，晶粒充分长大，烧结

逐渐完成，气孔减少，材料硬度和断裂韧性增加，

但过高的保温时间会使样品过度烧结，产生气孔，

影响材料力学性能。 

3) 烧结温度和保温时间应控制在一定范围

内，过高的温度或者长的保温时间会使晶粒过度生

长，使晶粒粗大，产生气孔，降低材料的致密度和

力学性能。当温度为 1 600 ℃、保温时间为 15 min

时，材料的致密度、力学性能最优，其致密度、

Vickers 硬度、断裂韧性分别为 98.9%、17.8 GPa、

5.9 MPa·m1/2。 
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