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摘  要：板状晶生长温度与氧化锆增韧氧化铝(ZTA)烧结温度的温度差是决定 Pr0.833Al11.833O19板状晶增韧 ZTA 效果的关键。

本工作通过燃烧法制备出 PrAlO3前驱体，经 900 ℃预烧形成高活性 PrAlO3，引入 ZTA 中使板状晶生长温度与 ZTA 烧结温

度差达到 100 ℃，得到高长径比的板状晶，起到协同增韧的作用。同时，通过 Pr 离子固溶入 ZrO2减缓 ZrO2的水热老化过程，

减少了因相变所诱发的微裂纹，提高了 ZTA 的断裂强度。结果表明，与 ZTA 相比，Pr0.833Al11.833O19 板状晶增强增韧的 ZTA
在模拟的人体环境中(水热老化)的断裂韧性从7.13 MPa·m1/2提高到8.97 MPa·m1/2，断裂强度由654.78 MPa提高至687.59 MPa，
Vickers 硬度由 18.95 GPa 提高至 19.39 GPa。 
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Abstract: The temperature difference between the growth temperature of plate crystal and the sintering temperature of zirconia 
toughened alumina (ZTA) is the key to the toughening effect of Pr0.833Al11.833O19 plate crystal on ZTA. In this paper, PrAlO3 precursor 
was prepared by combustion method, and high active PrAlO3 was formed by pre sintering at 900 ℃. It made the difference between 
the growth temperature of plate crystal and the sintering temperature of ZTA reach 100 ℃, then the plate crystal with high aspect 
ratio was obtained, which played a synergistic role in toughening. At the same time, the hydrothermal aging process of ZrO2 is 
slowed down by the solid dissolution of Pr ions into ZrO2, the microcracks induced by phase transformation are reduced, and the 
fracture strength and Vickers hardness of ZTA are improved. The results show that, compared with ZTA, the fracture toughness of 
ZTA reinforced and toughened by Pr0.833Al11.833O19 plate crystal in simulated human environment (hydrothermal aging) increases 
from 7.13 MPa·m1/2 to 8.97 MPa·m1/2, the fracture strength increases from 654.78 MPa to 687.59 MPa, and the Vickers hardness 
increases from 18.95 GPa to 19.39 GPa. 
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氧化锆增韧氧化铝基复合材料(ZTA)具有优越

的力学性能、出色的耐磨损性和良好的生物相容

性，已成为制造人工髋关节的候选材料之一[1–3]。

然而，ZTA 作为人工髋关节生物陶瓷应用时仍存在

2 大障碍。首先是断裂韧性相比于合金与超高分子

聚合物偏低，仍需进一步提高；其次是钇稳定四方
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相氧化锆在体内环境中缺乏环境耐久性[4–5]，在长

久使用过程中会发生低温相变即水热老化现象

(LTD，四方相 t-ZrO2 向单斜相 m-ZrO2 的转变)，降

低 ZrO2 对 Al2O3 的增韧效果，同时相变引发的体

积膨胀也容易导致微裂纹产生，降低断裂强度，从

而引发二次手术[6–7]。因此，进一步提高 ZTA 的断

裂韧性，并提升 ZTA 中 ZrO2 的抗水热老化性能对

其生物应用具有重要意义。 
通过在 ZTA 复合陶瓷中引入板状晶协同氧化

锆增韧氧化铝是目前常用的增韧方式。在 ZTA 基

体中引入镧系离子，在高温下可与 Al2O3 反应生成

六 铝 酸 盐 晶 体 (SrAl12O19
[8] 、 LaAl11O18

[9] 、

CeAl11O18
[10]等)，晶体最终生长为棒状、片状或板

状形貌[11]，在裂纹扩展过程中，可以通过裂纹偏转、

分叉和板状晶桥接等方式消耗断裂能，提高复合陶

瓷的强度和断裂韧性[12]。同时，镧系离子可固溶于

ZrO2 中，由于引入的四价镧系离子的半径比 Zr4+

离子大，镧系离子扩散进入 ZrO2 后可通过增大阳

离子与阴离子的半径比，减少了 Zr4+周围的氧过度

拥挤，获得室温部分稳定的 t-ZrO2，由于镧系离子

价态与 Zr4+离子相同，无需形成氧空位来保持局部

电中性，因此可减缓水热老化的影响[13]。综上，在

ZTA 中引入镧系离子，既可以提高 ZTA 断裂韧性，

又可以减缓 ZTA 中 ZrO2 受水热老化的影响，从而

提高 ZTA 生物陶瓷在生物体内的力学性能[14]。 
近年来，板状晶的引入方式包括微纳米纤维

料浆浸渍、球磨引入晶种自增韧和原位生长板状

晶等[15–17]。原位生长板状晶由于工艺简单、制造成

本低、与基体界面结合良好、热力学稳定性优良和增

韧效果显著，成为目前增韧技术的发展趋势[17–19]。

板状晶的增韧效果受晶体形态(长径比)的影响，该形

态与板状晶在 ZTA 基体材料中生长可用的自由空

间有关[20]。因此，为了得到具有高长径比的板状晶，

必须保证其生长温度与基体材料的烧结温度有足

够的温度差。目前，稀土氧化物(如 La2O3、CeO2、

Pr6O11 等)和氧化铝的固相反应是制备板状晶的常

用方式，但由于板状晶生成温度较高，此时 ZTA
坯体已进入烧成收缩阶段，没有足够的生长空间，

导致板状晶长径比小，增韧效果不显著[21–22]；而且

由于稀土氧化物反应活性低，烧结后仍存在少量未

完全反应的中间产物 LnAlO3，对生物陶瓷的力学

性能产生不利影响[23–25]。 
本工作首先使用甘氨酸作为燃料，以硝酸镨和

硝酸铝为原料，采用燃烧法得到 PrAlO3 前驱体，

然后将前驱体在 900 ℃预烧可得到单相纳米晶 
PrAlO3，再将 PrAlO3 引入 ZTA 中在高温下原位生

成板状晶，由于 PrAlO3 晶粒细小、反应活性高，

板状晶生长温度与 ZTA 烧结温度差达到 100 ℃，

得到较大长径比的 Pr0.833Al11.833O19 板状晶，提高了

ZTA 的断裂韧性；同时一部分 Pr4+固溶进 ZrO2 减

缓潮湿环境对 ZrO2 的水热老化影响，进一步提升

ZTA 作为生物陶瓷应用时的力学性能。 

1  实验 
1.1  PrAlO3的合成 

以甘氨酸为燃烧剂、硝酸镨和硝酸铝分别为镨

源和铝源，通过燃烧法制备 PrAlO3 前驱体。称取

0.3 mol Pr(NO3)3·6H2O 和 0.3 mol Al(NO3)3·9H2O，

溶于去离子水中，配成 2 mol/L 的硝酸盐溶液，分

别称取一定量的甘氨酸，加入到上述溶液中。所得

溶液在 85 ℃持续剧烈搅拌以获得浅绿色澄清溶

液。继续加热约 1.5 h 后，变成高度黏稠凝胶。将

凝胶转移至约 200 ℃的热板上继续加热，随着水分

进一步蒸发，随后发生自蔓延燃烧。在燃烧反应结

束时产生泡沫状的粉末。将所得前驱体粉末研磨，

过 75 μm 筛后放入马弗炉在 600～1 100 ℃热处理

2 h，自然冷却至室温，得到 PrAlO3 粉末。 
燃烧反应的化学计量是根据推进剂化学的基

本概念计算的： 
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其中：φ(fuel/oxidizer)=1 表示前驱体不需要空气中

的氧气即可完全燃烧，φ>1(<1)表示燃料丰富(贫
瘠)状态，当 φ>1 (富燃料)时，前驱体中过量的燃

料需要充分接触空气中的氧气才能完全燃烧。本

工作选择了 3 种 φ值(φ=0.5、1.0、1.5)，分别对应

甘氨酸的摩尔量为 0.05、0.10 mol 和 0.15 mol，用

以描述燃料与氧化剂的比率对粉末性能和燃烧模

式的影响。 
1.2  Pr0.833Al11.833O19的制备 

将 1.1 节中 φ=1 制备的前驱体在 900 ℃预烧后

得 到 的 PrAlO3 粉 末 与 氧 化 铝 按 照 摩 尔 比

n(PrAlO3): n(Al2O3)=5:33 进行球磨混合。对混匀的

浆料进行喷雾造粒，在 10 MPa 下压制成型，再于
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200 MPa 条件下冷等静压 2 min，制备出 4 mm× 
6 mm×20 mm 的生坯。将生坯放入电炉中，以

300 ℃/h 分别升温至 1 400 ℃和 1 500 ℃，在最高温

下保温 2 h，然后将样品自然冷却至室温。 
1.3  ZTA-Pr0.833Al11.833O19 的制备 

将已配制好的 ZTA 粉末[w(Al2O3):w(ZrO2)= 
85:15，w 为质量分数]用适量去离子水配制成浆料。

称取 ZTA 质量的 2% ，并在 900 ℃预烧的

PrAlO3(φ=1)，加入 ZTA 浆料中进行球磨混合。对

混匀的浆料进行喷雾造粒，将造粒粉放入 4 mm×  
6 mm×40 mm 的钢制模具中在 10 MPa 条件下压制

成型；成型后的坯体再于 200 MPa 下冷等静压

2 min，制好的生坯待用。将上述制好的生坯放入

电炉中，以 300 ℃/h 升温至 1 600 ℃，保温 2 h，然

后 将 样 品 自 然 冷 却 至 室 温 ， 标 记 为 样 品

ZTA–PrAlO3。采用相同的方法制备样品 ZTA。 
1.4  水热老化样品的制备 

使用高温高压反应釜，在 134 ℃/0.2 MPa 条件

下的水蒸气中对经过抛光的 ZTA 和 ZTA–PrAlO3

陶瓷样品进行水热老化实验，分别标记为样品

ZTA-LTD 和样品 ZTA–PrAlO3-LTD。 
1.5  样品表征 

样品的物相鉴定采用 X 射线衍射仪进行

(D8-Advance)，以 Cu-Kα为辐射源，在 10°～70°范
围内对样品进行物相鉴定。样品的 DSC 和 TG 分

析采用热分析仪 Netzsch STA 449 F1 进行。样品形

貌分别采用日本高新技术公司的场发射扫描电子

显微镜(SU-8010)和美国 Thermo Fisher 公司的高分

辨率透射电子显微镜(Talos F200s)来表征。陶瓷样

品的减薄采用美国 Gatan 公司生产的离子减薄仪

(Gatan 691)进行。ZTA 中 Pr0.833Al11.833O19 板状晶的

长径比是在扫描电子显微镜照片上直接测量的。在

测量过程中选取 3～4 个不同区域，测量晶粒数约

为 150～200 个。 
使用高温高压反应釜，在 134 ℃和 0.2 MPa 条

件下的水蒸气中对抛光样品进行 10 h 水热老化，模

拟人体环境。对样品进行物相鉴定，测试力学性能。 
样品的断裂强度和断裂韧性采用 WDW-10 型

电子万能试验机测试(西安力创材料检测技术有限

公司)。断裂强度采用三点弯曲法测试，跨度为

30 mm，十字头速率为 0.5 mm/min。采用单边切口

梁法(SENB) 对陶瓷样品进行断裂韧性测试。每种

样品进行 6 次平行试验，取 6 次试验的平均值为最

终的力学性能值。使用 Vickers 硬度仪对样品硬度

进行测试，仪器型号为 HV1000，施加载荷 9.8 N，

保压 15 s。 

2  结果与讨论 
2.1  燃烧剂用量对溶液燃烧合成 PrAlO3 前驱体的

影响 

溶液燃烧合成过程中存在 3 个主要的热力学

过程，即放热反应产生的热量、气体释放和粉末结

晶，这 3 个过程均会影响制备粉末的结晶度。图 1
为不同 φ 值时通过溶液燃烧法制备前驱体粉末及

600 ℃预烧后的 XRD 谱。由图 1 可以看出，不论

甘氨酸是否过量，前驱体粉末均为无定形[26]；将前

驱体在 600 ℃煅烧后，φ=0.5 和 1.5 时，即使经过

600 ℃预烧，预烧产物仍为无定形；而 φ=1.0 时，

预烧后所得粉末的主衍射峰与单斜相 PrAlO3 

(JCPDS 97-009-0558)吻合良好，还有少量未反应完

全的 Pr2O3 和 Al2O3。这是由于溶液燃烧的点燃温

度取决于前驱体溶液中分解温度较低的反应物，前

驱体溶液中的硝酸铝在 135 ℃时分解成碱式盐

Al(NO3)3·3Al(OH)3·5/2H2O[27]，硝酸镨在 290 ℃分

解生成 PrONO3
[28]，而燃烧剂甘氨酸的分解温度为

240 ℃[29]。在加热过程中硝酸盐与燃烧剂的分解温

度不匹配，因此仅发生热分解以及微弱的放热反应

而不能形成剧烈的明火燃烧现象，缺乏促进 PrAlO3

结晶所需的足够热量，只形成无定形的前驱体，需

后续预烧才能形成 PrAlO3。以下选取 φ=1 为最佳

燃烧剂用量。 
 

 
 

图 1  不同 φ值和 600 ℃预烧温度下合成粉末的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of powders synthesized at varying φ and 

sintered at 600 ℃ 
 

图 2为 φ = 1时前驱体在 600～1 100 ℃预烧 2 h
所得粉体的 XRD 谱。由图 2 可以看出，随着预烧



· 724 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2023, 51(3): 721–729 2023 年 
 

 

温度的升高，杂相逐渐减少，当预烧温度为 900 ℃

及以上时，粉末的衍射峰均与 PrAlO3 相吻合，说

明在该条件下可以合成纯相 PrAlO3。 
 

 
 

图 2  不同预烧结温度下合成 PrAlO3粉末的 XRD 谱 
Fig. 2  XRD patterns of PrAlO3 powder synthesized at varying 

presintering temperature 
 

2.2  Pr0.833Al11.833O19晶体生长机理研究 

为了了解 PrAlO3 前驱体和 Al2O3 在加热过程

中发生的物理化学变化，对前驱体粉末与 Al2O3 反

应过程进行热分析，测试结果如图 3 所示。由图 3
可见：第 1 个吸热峰出现在 117.1 ℃附近，对应的

质量下降约为 7.58%，该峰是粉末中游离水挥发所

致；在 160.9 ℃出现的尖锐放热峰对应于残留硝酸

盐的分解，质量下降约为 20.49%；870 ℃附近的较

宽的吸热峰是由有机黏结剂的碳化、分解和 PrAlO3

的生成所引起；在 1320 ℃左右的放热峰对应的是

Pr0.833Al11.833O19(PHA)的生成。PHA 的合成是由扩

散控制的，热效应不明显[30]。 

 

 
 

Inset is a magnified view of DSC curve in range of 400–1 400 ℃.  
 

图 3  前驱体与 Al2O3混合物的 TG–DSC 曲线 
Fig. 3  TG–DSC curves of precursor and Al2O3 mixed powder 

结合前驱体粉末预烧后的结果以及 PHA 合成

的温度，将在 900 ℃预烧后的前驱体粉末与稍过量

Al2O3 混合，分别煅烧至 1 400 ℃和 1 500 ℃并保温

2 h，观察 PHA 的结晶情况。不同烧成制度所得样

品的 XRD 谱如图 4 所示。由图 4 可见，煅烧后样

品的主晶相均为 Al2O3 和 Pr0.833Al11.833O19。但在

1 400 ℃煅烧后的样品中观察到微弱的 PrAlO3 衍射

峰，说明在 1 400 ℃烧结温度时，PrAlO3 与 Al2O3

反应不完全。当烧结温度提高到 1 500 ℃时，固相

反应完全进行，没有中间相 PrAlO3 残留。 
 

 
 

图 4  不同温度下煅烧样品的 XRD 谱 
Fig. 4  XRD patterns of samples calcined at different 

temperatures 
 

不同煅烧温度下得到的样品 SEM 照片如图 5a
和 5b 所示。由图 5a 和图 5b 可见，当烧结温度为

1 400 ℃时，可得到片状的 Pr0.833Al11.833O19 板状晶，

但板状晶形状不规则，尺寸不均匀，还可观察到未

参与反应的PrAlO3颗粒。当烧结温度为 1 500 ℃时，

得到的片状 Pr0.833Al11.833O19 板状晶数量更多，尺寸

均匀，形状也较规则。图 5c 为 PrAlO3 与 Al2O3 接

触反应时的示意图。当 Al2O3 和 PrAlO3 相在高温

下接触时，Al3+和 Pr3+发生互扩散，通过固相反应

生成 Pr0.833Al11.833O19；通过燃烧法获得的 PrAlO3

反应活性高、晶粒细小，在与 Al2O3 接触后缩短

扩散距离，进而促进 Pr0.833Al11.833O19 板状晶的生

成[31–32]。当预烧温度为 900、1 500 ℃并保温 2 h 时，

得到固相反应完全，晶体结构发育完整，长径比高的

PHA 板状晶。在前期工作中，已将 Pr6O11 引入 ZTA
中，在1 600 ℃煅烧时生成了Pr0.833Al11.833O19板状晶，

而本工作中用到的方法在形成 Pr0.833Al11.833O19 时

温度降低了 100 ℃左右[33]。 
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(a) 1 400 ℃ 

 
(b) 1 500 ℃ 

 
(c) Schematic diagram of solid phase reaction 

图 5  不同烧结温度 SEM 照片及固相反应示意图 
Fig. 5  SEM images of sample sintered at different temperature 

and the Schematic diagram of solid phase reaction 
 

2.3  Pr0.833Al11.833O19对 ZTA 性能的影响 
图 6 为样品的 XRD 谱。由图 6 可见，4 个样品

的主晶相均为 Al2O3和 t-ZrO2，在样品 ZTA–PrAlO3

和样品 ZTA–PrAlO3-LTD 中检测到 Pr0.833Al11.833O19

相，说明加入的 PrAlO3能够与 Al2O3 发生固相反应

原位生成 Pr0.833Al11.833O19，与图 4 结果一致。样品

ZTA 和样品 ZTA–PrAlO3 样品中均未检测到 m-ZrO2

相，但在水热老化后在 2θ=28.2°、31.3°附近出现微弱

的 m-ZrO2相，通过对单斜相 m-ZrO2分数 Vm的计算

得[34]，样品 ZTA-LTD 中 m-ZrO2 相体积分数为

Vm=13.71%，样品 ZTA–PrAlO3-LTD 中 m-ZrO2 相

体积分数为 Vm=8.06%，说明加入 PrAlO3 能有效抑

制 ZTA 复合陶瓷在水热老化过程中的 t–m 相变。 
图 7 为样品 ZTA、样品 ZTA–PrAlO3 以及样品

ZTA-LTD 和样品 ZTA–PrAlO3-LTD 表面的 SEM 照

片。由图 7 可以看出，在引入 PrAlO3 后，ZrO2 和

Al2O3 的晶粒尺寸都比未引入 PrAlO3 时有所减小，

同时，ZrO2 的分散更均匀(图 7a 和图 7b)。在引入

PrAlO3 后，在样品 ZTA 中可观察到长径比较大、

分散较均匀的板状晶。通过水热前后样品的 SEM
照片可以看出，水热老化处理对样品 ZTA 和样品

ZTA–PrAlO3 样品表面的形貌并未有明显的改变。 
图 8 为 ZTA–PrAlO3 样品的 TEM 照片。由图 8

可以看出，ZrO2 均匀分散在 Al2O3 的晶界处，同时

也可看到均匀分散的 Pr0.833Al11.833O19 板状晶，

Pr0.833Al11.833O19 和 Al2O3 的界面紧密、平整。从板

状晶的 SAED 图中可看到衍射斑点为六铝酸镨相 
(P63/mmc)，沿着 [1100]方向的晶带轴生长，进一 
步证实了将燃烧法制备的前驱体经 900 ℃预烧后，

引入 ZTA 中可与 Al2O3 原位形成 Pr0.833Al11.833O19

板状晶，得到的板状晶的长径比为 8.44±2.55。在

2.2 节可以看出，PrAlO3 与 Al2O3 反应生成板状晶

的温度为 1 500 ℃，比 ZTA 致密温度低 100 ℃，此 

 

     
(a) 2θ=10°–70°                           (b) 2θ=28°–32° 

图 6  样品 ZTA 和样品 ZTA–PrAlO3水热老化前后的 XRD 谱 
Fig. 6  XRD patterns of samples ZTA and ZTA–PrAlO3 before and after hydrothermal aging 
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(a) ZTA (b) ZTA–PrAlO3 

 
(c) ZTA-LTD (d) ZTA–PrAlO3-LTD 

图 7  不同样品的 SEM 照片 
Fig. 7  SEM images of different samples 

 

 
(a) HAADF STEM image of ZTA–PrAlO3               (b) Indexed SAED at [1 100] of point A in Fig. 8 (a) 

 

图 8  ZTA–PrAlO3的 TEM 照片 
Fig. 8  TEM images of ZTA–PrAlO3 

 
时样品 ZTA 基体未致密，有充足的空间允许板状

晶自由生长，因此可得到长径比优良的板状晶，可

通过板状晶的断裂、拔出、界面脱黏、裂纹偏转等

方式提高 ZTA 复合陶瓷的断裂韧性[35]。 
图 9 为样品 ZTA和样品 ZTA–PrAlO3在烧结和

水热老化处理后的力学性能和微观结构图。由图 9
可见，样品 ZTA 的断裂强度为 672 MPa、断裂韧

性为 8.07 MPa·m1/2、Vickers 硬度为 18.82 GPa。样

品 ZTA 在水热老化后断裂强度和断裂韧性都有一

定程度的下降，但 Vickers 硬度略有上升至

18.95 GPa。由图 9c 可观察到晶界裂纹，这是由于

水热老化过程中 t-ZrO2失稳发生 t–m相变引起体积

膨胀，在基体晶界处形成与 Al2O3 晶粒尺寸接近的

裂纹，导致缺陷增多，强度下降。同时，在水热老

化后，样品 ZTA 中能够抵抗断裂能的可相变 t-ZrO2

含量减少，导致断裂韧性降低。由于水热老化过程
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中 t–m 相变导致晶粒间压应力增大，Vickers 压痕

的裂纹扩展被抑制，因此硬度略有升高。 
样品 ZTA–PrAlO 在烧结和水热老化处理后的

力学性能和微观结构如图 9a、图 9d 和图 9e 所示。

样品 ZTA–PrAlO3样品在烧结后的断裂强度与 ZTA
相接近，为 668.09 MPa。同时，由于原位生成了板

状晶，通过裂纹偏转及板状晶的拔出效应，样品

ZTA–PrAlO3 的断裂韧性较 ZTA 有提高，达到了

8.16 MPa·m1/2。Vickers硬度略有降低，为18.32 GPa。
由图 9a 可知，水热老化处理后，样品的力学性能

明显提升，断裂强度提高至 687.59 MPa、断裂韧性

提 高 至 8.97 MPa·m1/2 、 Vickers 硬 度 提 高 至

19.39 GPa。由图 9d 还可以看出，PrAlO3 与 Al2O3

原位生成的板状晶 Pr0.833Al11.833O19 与界面紧密结

合，通过空间位阻抑制了 Al2O3 和 ZrO2 晶粒生长。

Al2O3 晶粒以沿晶断裂为主，ZrO2 晶粒发生穿晶断

裂。对比图 9b 和图 9c，水热老化后 Al2O3 和 ZrO2

晶粒的断裂模式没有明显变化，但在样品

ZTA–PrAlO3-LTD 中出现了 Pr0.833Al11.833O19 板状晶

新的断裂模式：板状晶脱黏。 
 

 
 

(a) Flexural strength, fracture toughness and hardness 
 

 
(b) ZTA (c) ZTA-LTD 

 
(d) ZTA–PrAlO (e) ZTA–PrAlO3-LTD 

 

 

图 9  水热老化后不同样品的抗弯强度、断裂韧性和硬度及 SEM 照片 
Fig. 9  Flexural strength, fracture toughness, hardness and the SEM images of different samples after hydrothermal aging 
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在物相组成和晶粒尺寸没有变化的情况下，陶

瓷材料的强度主要受断裂表面能的影响。水热老化

过程中 t-ZrO2 发生相变引起的体积膨胀相当于在

裂纹尖端施加了 1 个压应力，提高了材料的断裂表

面能，同时，由于板状晶的热膨胀系数与氧化锆接

近，缓解了氧化铝和氧化锆之间的热应力失配程

度，图 9c 中未观察到明显的晶界裂纹，因此需要

更高的应力才能使裂纹进一步扩展，导致在水热老

化后强度升高(图 9a)。 
样品ZTA–PrAlO3-LTD通过减缓 t–m相变动力

有效提高 ZTA 的抗水热老化能力，可相变 t-ZrO2

含量减少量比 ZTA-LTD 低。随着水热老化进行，

t-ZrO2 中氧空位浓度降低，t–m 相变能垒减小，在

外力作用下能通过相变阻碍裂纹扩展。同时，由于

板状晶可发生脱黏拔出，在此过程中通过与基体相

对运动产生的摩擦力耗散了大量断裂能。最后，裂

纹在多界面处发生的裂纹偏转增加了裂纹扩展路

径，提高了裂纹扩展过程中遇到 t-ZrO2 晶粒进而引

发相变增韧的几率，导致断裂韧性在水热老化后显

著提高至 8.97 MPa·m1/2 (图 9a) [36–37]。硬度提升是

由于水热过程中 t-ZrO2 的相变导致体积膨胀，使得

裂纹尖端产生压应力，从而提高了材料的断裂表面

能；由于板状晶体的热膨胀系数接近氧化锆，减轻

了氧化铝和氧化锆之间的热失配应力，所有这些都

避免了在晶界处形成裂纹，缺陷的减少有助于硬度

的提高。 
以上结果表明，燃烧法制得的 PrAlO3 引入了

ZTA，通过 Pr 离子固溶入 ZrO2 减缓 ZrO2 的水热老

化过程，同时生成的 Pr0.833Al11.833O19 板状晶起到协

同增韧的作用，有效提高 ZTA 生物陶瓷在人体环

境中的力学性能。 

3  结论 
1) 溶液燃烧法中燃料与氧化剂的比例对燃烧

状态及预烧产物的纯度有显著影响。使用甘氨酸作

为燃料时，燃料与氧化剂比例为 1，在 600 ℃以上

预烧 2 h 可得到纯纳米 PrAlO3 粉末。 
2) 将在 900 ℃预烧后的前驱体粉末与稍过量

Al2O3 混合，在 1 500 ℃保温 2 h 生成了数量多、尺

寸均匀、形状规则的 Pr0.833Al11.833O19 板状晶，平均

长径比为 8.95±3.4。 
3) PrAlO3粉体引入 ZTA 粉体中煅烧至 1 600 ℃

得到 ZTA–Pr0.833Al11.833O19陶瓷，因 Pr0.833Al11.833O19

生成温度比 ZTA 陶瓷致密温度低 100 ℃，充足的

生长空间使得板状晶长径比达到 8.44±2.55。在水

热老化后，断裂强度、断裂韧性和硬度分别提高至

687.59 MPa、8.97 MPa·m1/2 和 19.39 GPa，这与 Pr
离子固溶入 ZrO2 减缓 ZrO2 的水热老化过程，同时

生成的 Pr0.833Al11.833O19 板状晶起到协同增韧的作

用有关。 
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