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摘  要：本工作采用原位合成与固相反应法制备了 Y3NbO7–YNbO4 复合陶瓷，研究了 YNbO4 第二相含量(0~70%，体积分数)
对材料结构、力学及热学性能的影响。结果表明：两相具有良好的化学相容性，具有清晰的萤石结构与褐钇铌矿结构衍射峰，

并通过扩散层缓解晶格差异，促进界面结合。随着 YNbO4 含量增加，材料硬度和强度略微下降。当 YNbO4 含量为 30%时，

复合陶瓷维持较高的维氏硬度(8.99 GPa)与强度(121.89 MPa)，同时断裂能提升约 13%，表现出优异的强韧匹配。此外，YNbO4

弥散分布于 Y3NbO7 基体中，阻断热传导通路，有效防止了热导率的升高；同时两相界面与折射率差异增强了声子/光子散射，

使材料在 800 ℃(2.5~14 μm 波段)具备高红外发射率，有效抑制了热导率上翘问题，1000 ℃热导率仅为 1.29 W·m–1·K–1。该组

分复合材料兼具优良力学性能与热光学特性，在高温热防护领域具有重要应用潜力。 
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热障涂层(TBCs)作为航空航天热端部件的核心

防护技术，可通过阻隔热流传递有效降低基体材料

的热损伤，进而显著提升航空发动机的运行稳定性、

结构可靠性及服役寿命[1–2]。目前，工程应用最广泛

的 YSZ(氧化钇稳定氧化锆)热障涂层材料，虽具备

优异的力学与热学性能，但在高于 1400 K 以上环境

的长期服役过程中易发生相变行为，进而引发涂层

脱落等失效问题 [3–6]。随着新一代航空发动机(如
CJ-1000A、宽体客机发动机等)对推重比和燃烧效率

要求的不断提高，开发适用于更高服役温度的新型

超高温热障涂层材料已成为该领域的研究重点[7]。 
RE3NbO7 系列稀土铌酸盐材料，因其具有较低

的热导率(1.2~1.5 W·m–1·K–1，1273 K)、高熔点特性

及良好的高温相稳定性与氧阻隔性能，被认为是极

具应用潜力的下一代 TBCs 候选材料[8–9]。然而，该

类材料存在断裂韧性低，抗裂纹扩展与抗热震性

能较差的固有缺陷，这极大限制了其工程实际应

用[10]。此外，在高温环境下，辐射传热中的光子导

热机制逐渐被激活，而 RE3NbO7材料对红外辐射的

透明特性，会引起其高温热导率的异常增加[11]。为

突破单一材料的性能瓶颈，复合陶瓷结构设计策略

已成为该领域的研究热点。例如，Liu 等通过在

Gd2Zr2O7 基体中引入 GdAlO3 增韧相，在维持材料

硬度的同时实现了断裂韧性的提升，但材料热导率

也随之上升[12]。Lawn 等研究发现，YAG/SiC 的弱

界面可实现缺陷捕获并耗散裂纹扩展能量[13]。Yu
等则利用 CeZrO2–CePO4 弱界面结构提升了材料

断裂韧性，但过量第二相会导致材料整体力学性

能下降[14]。有研究表明，掺入 GdMnO3 纳米颗粒虽

能增强红外发射率并抑制辐射导热，却未能改善材

料的断裂韧性[15]。可见如何在维持低热导率优势的

同时提升其力学性能，仍是当前该领域面临的关键

挑战。  
复合陶瓷材料的成分体系较为复杂，使得材料

制备过程中的成分控制至关重要，同时需兼顾各组

分间的化学相容性，因此，第二相的选择成为复合
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体系设计的核心环节。在近期研究中，RENbO4 结

构铌酸盐材料因其优异的力学性能以及光学性能逐

渐受到关注[16]。这些材料具有类似 YSZ 的铁弹性特

性，可提供额外的高温增韧机制，为断裂韧性提升

提供了可能[17]。然而，RENbO4 结构铌酸盐通常表

现出相对较高的热导率。在 RE–Nb–O 三元体系中，

RE3NbO7和RENbO4 2种化合物在相图中相邻分布，

且因二者间存在有限固溶度，可形成两相共存区域，

这一现象主要取决于稀土原子RE与Nb元素的原子

的比例以及形成温度 [18]，这表明 RE3NbO7 与

RENbO4 材料间良好的化学相容性。基于此，通过

构建 RE3NbO7–RENbO4 复合陶瓷体系，有望实现

RE3NbO7的超低热导率与 RENbO4的铁弹性增韧能

力的协同优化，从而获得综合性能优异的热障陶瓷

材料。 
基于上述研究背景，本工作采用原位合成方法

制备了一系列成分梯度的Y3NbO7–YNbO4复合陶瓷

材料，系统研究了第二相掺量对陶瓷组织结构、力

学性能以及热物理性能的影响规律，深入探究具有

铁弹性畴的 YNbO4 相对基体材料的强韧化作用机

制，并通过调控第二相含量以阻断高导热通路。同

时，利用两相界面引起的声子散射与光子散射效应，

抑制高温环境下的辐射导热，从而实现材料高温综

合性能的提升。 

1  实验 
1.1  样品制备 

通过固相反应的方法原位合成了 Y3NbO7– 
YNbO4 复合陶瓷材料，原材料选用纯度≥99.99%的

Y2O3 和 Nb2O5(购自中国上海阿拉丁生化科技有限

公司 )。首先使用化学计量法分别计算得到了

(100–x)%Y3NbO7/x%YNbO4(x=0、30、50、70、100) 
5 种物相比例陶瓷所需的 Y2O3 和 Nb2O5 的质量配

比。使用球磨机以酒精为分散介质，在 250 r/min 转

速下混合 12 h 以实现组分均匀化。将混合后的浆料

蒸发干燥，得到的粉末在 1400 ℃烧结 6 h 完成初步

成相。将成相后的粉末进行 2 次球磨细化并采用 50
目筛网过筛处理后，使用压片机将粉末压制成规定

尺寸(φ30 mm，厚 3 mm)的预制块体，再经 200 MPa
冷等静压处理以提升坯体致密度。在最终的烧结工

艺选择上，由于 Y3NbO7 相更高的烧结温度，对其

选用 1700 ℃无压烧结 10 h，升温速度为 3 ℃/min，
以获得更高的致密度。其余样品烧结工艺为 1700 ℃

无压烧结 8 h，升温速度为 5 ℃/min，以使各个样品

获得相近致密度从而更好地进行性能比较。Y3NbO7– 
YNbO4复合材料具体成分梯度如表 1 所示。 

 
表 1  陶瓷复合材料信息 

Table 1  Information on ceramic composite materials 
Sample φ(YNbO4)/% Measured density/(g·cm–3) Theoretical density/(g·cm–3) Porosity 

Y3NbO4 0 5.3548 5.4100 1.02% 

C1 30 5.3949 5.4610 1.21% 

C2 50 5.4433 5.4950 0.96% 

C3 70 5.4709 5.5290 1.05% 

YNbO4 100 5.5220 5.5800 1.04% 

φ—Volume fraction.   
 

1.2  样品表征 
采用 X 射线衍射(XRD，Empyrean, Panalytical, 

Netherlands)，测定 Y3NbO7–YNbO4复合陶瓷的两相

组成，扫描速率为 3 (°)/min。采用扫描电子显微镜

(SEM, Gemini560，Zeiss, Germany)和能量色散光谱

仪(EDS, EDAXInc, Mahwah, NJ)观察并分析陶瓷试

样的显微组织形貌及两相分布。SEM 观察前，对各

试样表面进行抛光和 1550 ℃保温 45 min 的热蚀刻

处理。使用粒径分布计算软件(ImageJ)统计各个样品

的晶粒尺寸，并对尺寸分布进行 Gauss 分峰拟合。

使用显微维氏硬度计(HVT-1000A)采用压痕法得到

了样品的维氏硬度(Hv)并预制了压痕与裂纹，载荷

范围 0.98~9.80 N 保压 15 s，测量 6 个点。使用电子

万能试验机(AG-X Plus, Shimadzu, Japan)对复合陶

瓷试样进行三点弯曲试验得到应力应变曲线，试样

厚度为 3 mm、宽度为 4 mm、长度为 20 mm，得到

材料的抗弯强度。采用高分辨率透射电子显微镜

(TEM, FEI Talos F200x，USA)观察样品的进一步微

观结构，包括选择区域电子衍射(SAED)图、高分辨

率透射电子显微镜(HRTEM)和扫描透射电子显微

镜(STEM)分析。在氩气环境下，用激光闪烁分析仪

(LFA 457，NETZSCH, Germany)在 25 ~ 1000 ℃范围

内测量了热扩散系数(α)。数据采集涉及 3 个 200 ℃

间隔的激光脉冲，随后通过脉冲校正算法进行拟合。
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以高温陶瓷 9606 标准样品为对照品，测量了陶瓷的

热扩散系数和比热容。采用傅里叶变换红外光谱仪

(FTIR, VERTEX 70， BRUKER, Germany)对 2.5 ~ 
14 μm 范围内的红外发射率进行了表征。利用能量

比较法进一步研究了 2.5 ~ 14.0 μm 范围内随温度变

化的发射率。测试样品尺寸为直径 30 mm 的陶瓷圆

片，为了尽量减少表面粗糙度和厚度变化带来的影

响，所有样品都使用 SiC 砂纸均匀研磨，抛光至镜

面光洁度，并标准化至 3 mm 的厚度。 

2  结果与讨论 
2.1  Y3NbO7–YNbO4 复合陶瓷组织结构分析 

图 1 为Y3NbO7–YNbO4复合陶瓷粉体不同烧结

工艺下的 XRD 谱及 400 ℃保温 6 h 工艺制备的粉体

SEM 照片。由图 1a 可见，在 1000 ℃保温 6 h 的煅

烧工艺下，XRD 谱仅呈现出单一的 Y3NbO7 相萤石

结构特征衍射峰，当煅烧温度提升至 1200 ℃保温

6 h 及以上时，可见 YNbO4 相褐钇铌矿结构特征衍

射峰逐渐形成，且随温度升高其特征峰强度逐渐增

强。当煅烧工艺为 1400 ℃保温 6 h 时，两相结构峰

均清晰可见且峰形尖锐，表明已成功合成具有稳定

两相结构的复合陶瓷粉体。由图 1b 可见，Y3NbO7– 
YNbO4 复合陶瓷粉体颗粒形态较为规整，无明显团

聚现象，粉体粒径分布相对均匀，主要集中在 3~6 μm
范围内，此粒径范围有利于后续块体材料的压制与

烧结致密化。  

 

图 1  Y3NbO7–YNbO4 复合陶瓷粉体的物相和微观形貌 
Fig. 1  Phase and microstructure of Y3NbO7–YNbO4 composite ceramic powder  

 
图 2 为 Y3NbO7–YNbO4复合陶瓷的 XRD 谱、

组织结构以及晶粒尺寸分布。由图 2a 可见，随着

YNbO4 第二相体积分数的增加，Y3NbO7 萤石结构

特征衍射峰强度逐渐递减，而 YNbO4 特征峰强度相

应递增。其中，YNbO4 相在(121)和( 121)晶面的特

征衍射峰以及 Y3NbO7 相在(111)晶面的特征衍射峰

最为明显。所有复合样品的 XRD 谱均未检测到杂

质相衍射峰信号，表明 Y3NbO7 与 YNbO4 两相在

1700 ℃烧结条件下未发生其他化学反应，二者具有

优异的化学相容性。由图 2b 可见，所有样品的致密

度均达 97%以上，表现出良好的烧结致密化效果，

从 EDS 谱中观察到，Y3NbO7与 YNbO4 两相分布均

匀，且界面清晰，未发现明显的元素扩散层，说明

YNbO4 第二相在复合体系中结构稳定。对复合陶瓷

样品的晶粒尺度进一步分析，随着 YNbO4相含量的

增加，组织中平均晶粒尺寸呈现出逐渐细化的趋势，

其中，样品 C1、样品 C2 和样品 C3 的平均晶粒尺

度分别为 5、4.3、2.9 μm，这一晶粒细化现象可归

因于两相烧结行为的差异，YNbO4 相成型温度较

低[19]。在烧结过程中 YNbO4相率先完成致密化，其

晶粒钉扎于 Y3NbO7 晶界处，形成空间位阻效应，

有效抑制了Y3NbO7晶粒长大。同时，分布于Y3NbO7

相之间也避免了 YNbO4 相晶粒之间相互吞并长大，

从而实现复合陶瓷整体组织的细化。 
为深入研究 YNbO4 晶粒内部的微观结构特征

以及 YNbO4相与 Y3NbO7相的界面状态，采用高角

环形暗场像(HAADF)与高分辨透射电子显微镜开展

分析表征。图3为Y3NbO7–YNbO4复合陶瓷两相TEM
照片和 HRTEM 照片。由图 3a 可见，YNbO4 晶粒内

部呈现出明显的层状铁弹性畴骨架结构。相应的

EDS 图谱则直观反映出两相之间的衬度差异，印证

了二者的成分区分。此外，由图 3b 可见，两相界面处  
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图 2  Y3NbO7–YNbO4 复合陶瓷的 XRD 谱 EDS 谱及晶粒尺寸分布 

Fig. 2  XRD spectrums, EDS spectrums and grain size distribution of Y3NbO7–YNbO4 composite ceramics  
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图 3  Y3NbO7–YNbO4 复合陶瓷两相 TEM 照片 
Fig. 3  The two-phase TEM images of Y3NbO7–YNbO4 composite ceramics  

 
存在明显的过渡层，该过渡层可有效缓解两相之间

的晶格失配。该过渡层中两相形成了一定程度的固

溶体，表明原位合成的方法可促进两相更好的结合。  
2.2  Y3NbO7–YNbO4 复合陶瓷力学性能分析 

热障涂层材料的力学性能(如硬度、强度及断裂

韧性)是评估其实际应用潜力的核心指标，直接影

响涂层在高温服役环境下的使用寿命与结构可靠

性[20]。图 4 呈现了 Y3NbO7–YNbO4复合陶瓷的维氏

硬度压痕形貌。由图 4 可见，由于纯 Y3NbO7 陶瓷

在 9.8 N 载荷下发生明显崩裂现象，该纯相样品的

硬度测试采用 4.9 N 载荷进行，其余复合陶瓷样品

均采用 9.8 N 载荷。压痕形貌对比发现，随着复合

陶瓷中 YNbO4 相含量增加，压痕区域面积呈逐渐增

大趋势，表明材料在压痕载荷作用下的变形能力增

强。测试结果显示，Y3NbO7 和 YNbO4 纯相的维氏

硬度分别为 11.19 GPa 和 4.82 GPa，而 Y3NbO7– 
YNbO4 复合陶瓷的硬度值介于两纯相之间，且得益

于两相在复合材料中呈现均匀分散的微观形貌，其

硬度表现出良好的稳定性。进一步分析表明，随第

二相含量的增加，压痕诱导产生的裂纹长度逐渐缩

短，表明复合材料的抗裂纹扩展能力得到增强，断

裂韧性得到有效改善。 

 

图 4  Y3NbO7–YNbO4 复合陶瓷表面压痕裂纹形貌及维氏硬度 
Fig. 4  Surface indentation crack morphology and Vickers hardness of Y3NbO7–YNbO4 composite ceramics       
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采用三点弯曲试验得到Y3NbO7–YNbO4系列陶

瓷材料的弯曲强度，如图 5 所示。由图 5 可见，

Y3NbO7 和 YNbO4纯相的弯曲强度(σ)分别为 136.31 

MPa、73.02 MPa，随着第二相 YNbO4 含量的增加

Y3NbO7–YNbO4 复合陶瓷的弯曲强度呈逐渐下降趋

势。由于强度和韧性间的固有矛盾特性，需对复合

陶瓷的断裂韧性展开进一步评估。采用式(1)对材料

断裂能(G)进行表征[21]。 
W WG
A t w

= =
×

 (1) 

式中：W (J)为试样断裂过程中所消耗的总能量，由

载荷–位移曲线下的积分面积计算得到；A(m2)为试

样的断裂面积；t(m)为试样厚度；w(m)为试样宽度。

复合陶瓷的断裂能计算结果如图 6a 所示。由图 6a
可见，随着第二相 YNbO4含量的增加，材料的断裂

能呈逐步增大的趋势，即裂纹拓展所需的能量显著

提升。为揭示其增韧机制，进一步对陶瓷的断口形

貌进行分析，结果如图 6b 所示。由图 6b 可见，

Y3NbO7 纯相陶瓷的断裂形式以穿晶断裂为主，断口

平整且可观察到明显的解理面，该特征是典型的脆

性断裂标志。当 YNbO4含量为 30%时，复合陶瓷断

口呈现曲折起伏的特征，伴随着第二相晶粒拔出的

现象，同时可观察到 YNbO4 晶粒内部的层状断裂形

态。该断裂特征与 YNbO4晶粒内部的层状铁弹性畴

骨架结构密切相关，在裂纹尖端应力场的驱动下，

畴结构会发生原子排布方式及取向的调整，进而改

变了裂纹的拓展路径，最终形成层状断裂形态[22]。

此外，与 Y3NbO7 晶界相比，Y3NbO7–YNbO4 复合

陶瓷中的两相界面的键合作用相对较弱。当 YNbO4

相引入到 Y3NbO7 基体中时，会导致晶间断裂比例

增加，具体表现为 YNbO4颗粒的拔出行为。综合分

析可知，样品 C1、样品 C2 复合陶瓷在维持较高的

硬度和弯曲强度的前提下，断裂能分别提高了 13%
和 19%。该性能优化使陶瓷涂层材料在保持所需的

耐磨性能的基础上，提高了材料的抗裂纹拓展的能

力，进而提升了材料的服役稳定性。 

 

图 5  Y3NbO7–YNbO4 复合陶瓷的弯曲应力–应变曲线 
Fig. 5  Bending stress–strain curve of the Y3NbO7–YNbO4 

composite ceramic  

 

 
 

图 6  Y3NbO7–YNbO4 复合陶瓷的断裂能和端口形貌 
Fig. 6  Y3NbO7–YNbO4 composite ceramic fracture energy and fracture morphology 

 
2.3  Y3NbO7–YNbO4 复合陶瓷热光学性能分析 

图 7 为室温~1000 ℃条件下 Y3NbO7–YNbO4

复合陶瓷的热导率。由图 7 可见，具有缺陷萤石

结构的 Y3NbO7 相，其内部氧空位缺陷以及无序的

晶格结构可对声子产生显著的散射作用，因而具

有较低的本征热导率。但在高温环境下，随着光



· 3062 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2026, 54(9): 3056–3065 2026 年 

子导热机制的逐步激活，Y3NbO7 的热导率呈急剧

上翘的趋势，由室温下的 1.13 W·m–1·K–1 升高至

1000 ℃时的 1.56 W·m–1·K–1，上升幅度达 38%，这

一现象对材料的高温热防护性能极为不利。相比之

下，YNbO4虽具有较高的本征热导率，但其导热行

为表现出传统晶体的导热特征，表现出 1/T 的温度

依赖性。随着温度的升高，其热导率逐渐降低并趋

于稳定[23]。对于 Y3NbO7–YNbO4 复合陶瓷，在引入

YNbO4 第二相后，材料的综合热导率整体呈升高的

趋势，但在 800~1000 ℃的高温区间内，其热导率的

上翘趋势得到显著抑制。样品 C1 的热导率上翘现

象明显减缓，其高温热导率低于 Y3NbO7 纯相，在

1000 ℃时热导率仅为 1.29 W·m–1·K–1。微观结构分

析表明，样品 C1 中少量的 YNbO4 第二相以弥散分

布形式存在于 Y3NbO7 晶粒周围，该分布形式有效

阻断了高热导通路的形成，使样品 C1 获得该系列

材料中整体的最低热导率性能。 

 
图 7  室温~1000 ℃条件下 Y3NbO7–YNbO4 复合陶瓷的热

导率 
Fig. 7  Thermal conductivity of Y3NbO7–YNbO4 composite 

ceramics at room temperature–1000 ℃ 
 

当环境温度达到 800 ℃以上时，光子热导(即热

辐射)逐渐成为材料中热流传输的主要方式。材料对

热辐射的吸收和辐射性能差异，同样会影响其高温

下的热导率变化趋势，这可能是诱发材料热导率高温

上翘的核心原因之一[24–25]。图 8 为 Y3NbO7–YNbO4

复合材料在 400、600 ℃和 800 ℃条件下的高温发射

率。对比 Y3NbO7 纯相，在 600~800 ℃温度区间

2.5~14.0 μm 波段内，样品 C1 表现出更高的红外光

谱发射率，其中在 800 ℃时，复合陶瓷的全波段红

外发射率相较于单一 Y3NbO7相提高了 8%，该特性

在一定程度上抑制了其热导率的高温上升趋势。微

观机制上，YNbO4 相的引入增加了材料内部的晶界

与相界数量，提高了微观结构的不均匀性。同时，

在 Y3NbO7与 YNbO4 两相界面处，由于晶格常数和

晶体取向的差异，引发了比单相晶界更显著的晶格

畸变，形成了强烈的声子和光子散射中心。此外，

两相之间的折射率差异进一步增强了光子散射效应。

得益于 YNbO4 相较高的本征发射率，以及两相复合

后形成的特殊的光学性质，Y3NbO7–YNbO4 复合材

料表现出更优异的高温热辐射屏蔽性能。其中，样

品C1在高温下表现出较Y3NbO7相更优异的隔热性

能，具备作为下一代新型热障涂层材料的应用潜力。 

 
图 8  不同温度下 Y3NbO7–YNbO4 复合陶瓷的高温发射率 

Fig. 8  High-temperature emissivity of Y3NbO7–YNbO4 
composite ceramics at different temperatures     
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3  结论 
采用原位合成的方法制备了一系列成分梯度的

Y3NbO7–YNbO4 复合陶瓷材料，其中第二相 YNbO4

的含量与分布状态对复合陶瓷的综合性能具有决

定性影响， 尤以 30% YNbO4 含量的复合陶瓷(样
品 C1)展现出最优的综合性能。力学性能方面，样

品 C1 在保持较高弯曲强度(121.89 MPa)的前提

下，其断裂能较 Y3NbO7 纯相提高了约 13%，实

现了韧性的优化。对于隔热性能，引入 30% YNbO4

相后，未导致复合陶瓷的整体热导率显著升高，

25 ℃时其热导率为 1.39 W·m–1·K–1，600 ℃时降至

最低(1.1 W·m–1·K–1)。从组织结构进行分析，样品

C1 中 YNbO4 相以球状形态弥散分布于 Y3NbO7 相

晶界处，Y3NbO7 阻隔了 YNbO4 相间的相互连接，

该独特分布状态有效阻断了高热导通路的形成。更

为关键的是，第二相有效抑制了 Y3NbO7相高温热导

率的上翘趋势。1000 ℃时热导率仅为 1.29 W·m–1·K–1，

较 Y3NbO7 纯相(1.59 W·m–1·K–1)降低 20%，上翘幅

度显著抑制。这一优化效果源于 YNbO4相引入后材

料高温红外发射率的提升，进而削弱了红外热辐射

主导的热流传输。综上，Y3NbO7–YNbO4 复合陶瓷

通过合理的成分设计与原位合成策略，成功实现了

低热导–高强韧的性能协同，尤其是样品 C1 的优异

综合性能，使其在高温热防护领域展现出巨大的应

用潜力。 
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Extended Abstract 
Introduction  Y3NbO7-YNbO4 composite ceramic materials were synthesized by in-situ synthesis and solid-state reaction methods. 
The effect of YNbO4 content (i.e., 0 to 70% in volume fraction) on the two-phase structure, distribution, and properties of the 
composite ceramics were investigated. W The results show that the hardness and strength of the composite ceramics decrease with the 
increase in YNbO4 content. At YNbO4 content of 30%, the composite ceramic can maintain a high Vickers hardness of 8.99 GPa and 
a strength of 121.89 MPa, while the fracture energy is increased by approximately 18%, showing good comprehensive strength and 
toughness. Also, YNbO4 in C1 can be diffusely distributed around Y3NbO7, preventing the formation of high thermal conductive 
pathways. Meanwhile, the interface between the two phases and the refractive index difference enhances the scattering of 
sound/photons, thereby increasing the infrared radiation emissivity in the range of 2.5–14.0 μm at high temperatures and suppressing 
an increase in thermal conductivity at high temperatures. At 1000 ℃, the thermal conductivity is only 1.29 W·m–1·K–1.  

Methods  In this study, Y3NbO7-YNbO4 series ceramic materials were prepared by in-situ synthesis and solid-state reaction methods. 
The phase of Y3NbO7-YNbO4 composite ceramics was characterized by X-ray diffraction (XRD). The microstructure morphology of 
the ceramic samples was analyzed by scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectrometry (EDS). The grain size 
of each sample was statistically analyzed bya software named ImageJ, and the size distribution was fitted by the Gaussian peak. The 
Vickers hardness (HV) of the samples was determined by indentation method using a micro-Vickers hardness tester (HVT-1000A), 
and the indentation and crack were prefabricated. The three-point bending test was carried out on the composite ceramic samples by 
an electronic universal testing machine to obtain the stress–strain curve and the flexural strength of the material. The thermal 
diffusivity (α) was measured at 25–1000 ℃ by a laser flash diffusivity analyzer. The infrared emissivity in the range of 2.5–14.0 μm 
was characterized by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). 

Results and Discussion  For the mechanical properties, the Vickers hardness (HV) of the pure phases of Y3NbO7 and YNbO4 are 
11.19 GPa and 4.82 GPa, respectively. The hardness of the Y3NbO7-YNbO4 composite ceramics lies between the two pure phases, and 
its hardness has a good stability due to the uniform dispersion of the two phases in the composite material. At YNbO4 content of 30%, 
the fracture surface of the composite ceramics shows a tortuous and undulating feature, accompanied by the pull-out phenomenon of 
the second phase grains, and the layered fracture morphology within the YNbO4 grains also occurs. This fracture feature is closely 
related to the layered ferroelastic domain skeleton structure within the YNbO4 grains. Under the driving of the stress field at the crack 
tip, the domain structure can adjust the atomic arrangement and orientation, thereby changing the crack propagation path and 
ultimately forming a layered fracture morphology. Regarding thermal properties, the thermal conductivity upturn phenomenon of 
sample C1 is significantly mitigated, and its high-temperature thermal conductivity is lower than that of the pure phase of Y3NbO7, 
with a thermal conductivity of only 1.29 W·m–1·K–1 at 1000 ℃. The microstructural analysis indicates that a small amount of YNbO4 
second phase in sample C1 is dispersed around the Y3NbO7 grains, and this distribution effectively blocks the formation of high 
thermal conductivity pathways, resulting in the lowest overall thermal conductivity performance in this series of materials. At the 
interface between the Y3NbO7 and YNbO4 phases, due to the differences in lattice constants and crystal orientations, more significant 
lattice distortions occur compared to single-phase grain boundaries, forming strong phonon and photon scattering centers.The 
Y3NbO7–YNbO4 composite material exhibits superior high-temperature thermal radiation shielding performance due to the high 
intrinsic emissivity of the YNbO4 phase and the special optical properties formed after the two-phase composite. 

Conclusions  A series of Y3NbO7–YNbO4 composite ceramics with composition gradients were in-situ  synthesized. The content 
and distribution state of the second phase YNbO4 had a decisive influence on the comprehensive performance of the composite 
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ceramics, especially the composite ceramic with 30% YNbO4 content (sample C1) showed the optimum comprehensive performance. 
In terms of mechanical properties, the sample C1 maintained a relatively high bending strength (i.e., 121.89 MPa) and its fracture 
energy was 18% greater than that of the pure Y3NbO7 phase, achieving an optimization of toughness. Regarding thermal insulation 
performance, the YNbO4 phase in the sample C1 was dispersed in a spherical form at the grain boundaries of the Y3NbO7 phase, and 
the Y3NbO7 phase blocked the interconnection between the YNbO4 phases. This unique distribution could effectively block the 
formation of high thermal conductivity pathways. The second phase effectively suppressed the upward trend of the high-temperature 
thermal conductivity of the Y3NbO7 phase. At 1000 ℃, the thermal conductivity was only 1.29 W·m–1·K–1, which was 20% lower 
than that of the pure Y3NbO7 phase (i.e., 1.59 W·m–1·K–1), significantly reducing the upward trend. This optimization effect could be 
attributed to the increase in the high-temperature infrared emissivity of the material after the introduction of the YNbO4 phase, 
thereby weakening the heat flow transmission dominated by infrared thermal radiation. In summary, the Y3NbO7–YNbO4 composite 
ceramics achieved the performance synergy of low thermal conductivity and high strength and toughness through reasonable 
composition design and in-situ synthesis strategy. The sample C1 with excellent comprehensive performance could have a great 
application potential in the field of high-temperature thermal protection. 
 
Keywords  thermal barrier ceramics; composite materials; defective fluorite structure; bending strength; thermal conductivity; 

high-temperature emissivity   
 

 


