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摘  要：氧化铝(Al2O3)陶瓷因其高硬度、高机械强度、耐化学腐蚀、耐磨及抗高温氧化等优异性能，在高端装备、极端服役

环境等领域展现出了巨大的应用潜力。然而，由于其晶体内部极强的离子键合作用，Al2O3 表现出较高的脆性和抗变形能力，

严重制约了该材料更广泛地应用与发展。为突破该瓶颈，近年来，大量研究工作聚焦于多机制协同增韧工艺的开发，常见方

法包括颗粒增韧、晶须与纤维增韧、仿生结构增韧以及石墨烯、碳纳米管等纳米材料增韧。由此制备的 Al2O3 基复合材料在

保持材料优异强度、硬度等力学性能的基础上，显著提升了材料的损伤容限，已广泛应用于国防军工、航空航天、半导体及

生物医疗等先进制造领域。本文系统综述了 Al2O3 基陶瓷复合材料的增韧机制，梳理了近年来的研究进展与应用现状，分析

了现有增韧技术面临的主要问题，并对未来发展方向进行展望，以期为该材料的进一步研究提供参考。 
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作为一种化学键极强的离子化合物，Al2O3具备

高硬度、高机械强度、耐化学腐蚀、耐磨性好以及

良好的导热性等一系列其他材料无法比拟的优异特

性[1–8]，已然成为现代工业不可或缺的重要材料。

Al2O3共有 9 种晶型，其中，α-Al2O3 在热力学上最

为稳定，属三方晶系密排堆积结构，这使得 O 离子

与 Al 离子之间形成了极短且方向性极强的化学键，

键合能极高[9]。从微观上看，这种结构紧密且有序，

但也无法拥有通过位错滑移等机制进行塑性变形的

能力，导致材料断裂韧性低、对缺陷敏感、抗冲击

性差，严重限制了其在需要承受高应力、冲击载荷

的关键结构部件上的应用。因此，如何克服脆性、

提升可靠性与损伤容限，成了 Al2O3 陶瓷材料工程

应用的关键问题。 

Al2O3本征脆性的核心在于缺少能量耗散机制。

基于这一认识，突破 Al2O3脆性瓶颈的思路应从“阻
止裂纹扩展”转向“促进能量耗散”。当前主要的增韧

方法如颗粒增韧、晶须与纤维增韧、仿生结构增韧

以及碳基纳米材料增韧，本质上都是在 Al2O3 材料

内部引入不同尺度的耗能界面或变形单元，使裂纹

扩展路径延长、偏转或通过界面摩擦消耗能量，从

而获得高强、高韧、高损伤容限的 Al2O3 基复合材

料，并广泛应用于高端制造、国防工业、航空航天、

半导体与器件、生物医疗等领域[5,10,11]。 
本文归纳总结了 Al2O3 基陶瓷复合材料的主要

增韧机制，详细阐述了近年来 Al2O3 基陶瓷复合陶

瓷的研究进展和应用现状，分析了现阶段各种增韧

方法存在的主要问题，并展望了未来的发展方向，
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对今后 Al2O3 基陶瓷复合材料进一步的研究具有重

要理论意义和工程价值。 

1  氧化铝陶瓷复合材料的增韧机制 
作为结构材料，Al2O3的强离子键合特性导致本

征脆性问题突出，严重制约了其在关键承载部件中

的可靠性与使用寿命。因此，增韧始终是 Al2O3 陶

瓷研究的核心课题。围绕这一目标，研究者研发了

多种增韧方法，主要包括颗粒增韧、相变增韧、晶

须与纤维增韧、仿生结构增韧、低维碳基材料增韧

以及多元协同增韧等。 
1.1  颗粒增韧 

颗粒增韧是将第二相颗粒引入陶瓷基体，通过

改变裂纹扩展路径来消耗断裂能。根据颗粒性质的

不同，可分为金属颗粒增韧和非金属颗粒增韧。金

属颗粒主要通过自身的塑性变形等延性行为耗散能

量，常见的金属颗粒主要有 Ti、Al、Ni 等[12–15]。金

属颗粒增韧 Al2O3 陶瓷的强度、硬度、韧性及导电

导热性能很好地结合了陶瓷和金属的特点，具有优

良的综合性能，是近年来备受关注的研究方向。 
金属颗粒的增韧效果取决于颗粒的尺寸、分布

及其与陶瓷基体的界面结合强度。Irshad 等[13]在放

电等离子烧结条件下制备了 Al2O3–Ni 复合材料，发

现其断裂韧性随着 Ni 含量的增加而增强，最高达到

4.71 MPa·m1/2。实验表明，当裂纹扩展至陶瓷与金

属界面时，由于 Ni 颗粒与 Al2O3基体的变形能力存

在差异，裂纹尖端会发生局部钝化，而颗粒与基体

之间的弱结合则会导致裂纹沿界面扩展。Shi 等[12]

采用热压烧结工艺在 1500 ℃成功制备出力学性能

与导电性能同步提升的 Al2O3/Ti 复合材料。当 Ti
含量为 20%时，复合材料的断裂韧性较纯 Al2O3 陶

瓷提高了 37%。Cui 等[16]在研究 Al2O3/(W, Ti)C 体

系时，发现过量添加强化相会导致颗粒团聚，成为

缺陷源，说明强化相颗粒的分散至关重要。Sbaizero
等[14]研究不同粒径的 Mo 颗粒对 Al2O3 陶瓷力学性

能的影响，结果表明，相比于粒径较小的 Mo 颗粒

(<5 μm)，较大粒径的 Mo 颗粒可以增强裂纹的桥联

效应，使断裂韧性提升超过 100%。 
金属颗粒的引入还能在烧结过程中抑制 Al2O3晶

粒的异常长大，改善材料的微观结构。Rong 等[17]采

用颗粒稳定泡沫法制备 Al/Al2O3泡沫前驱体，随后直

接进行热压成型，制备出断裂韧性为(6.3±0.2) MPa·m1/2、

抗弯强度为(725±34) MPa 的 Al2O3陶瓷。结果表明，

适量引入 Al 元素能诱导板状晶粒的形成，进一步促

进裂纹偏转与分支。Y1LD1Z 等[18]研究 Ni 对 Y2O3稳

定 ZrO2 (YSZ)增强 Al2O3力学性能的影响，发现添加

Ni 颗粒后材料的断裂韧性提高了 50%。  
然而，金属颗粒的引入通常以牺牲材料的整体

硬度、高温强度和抗氧化性为代价。Ni 等[19]通过热

压烧结法制备了添加Ni和Mo的Al2O3基复合材料，

结果表明，Ni 和 Mo 可有效提高复合材料的抗弯强

度和断裂韧性，但硬度却随着金属含量的增加而持

续降低。 
以 NiAl 为代表的金属间化合物也是一种非常

重要的第二相颗粒。与纯金属通过塑性变形桥接裂

纹不同，NiAl 依靠颗粒的强度和界面效应来提升

Al2O3 的断裂韧性。Huang 等[15]制备了具有裂纹自

愈特性的 NiAl/Al2O3 复合材料。当 NiAl 含量为 15%
时，其断裂韧性较纯 Al2O3 提高了约 80%，且观察

到受压损伤的复合材料发生自愈合行为，这与 NiAl
颗粒的氧化与晶粒扩散过程有关。 

非金属颗粒则主要作为高硬度、高弹性模量的

刚性粒子诱导裂纹发生偏转与分叉，使断裂表面积

增加，从而消耗更多能量[20–22]。常见的非金属颗粒

主要有碳化物、氮化物和部分稀土氧化物[23–31]。

Grigoriev 等[32]发现在 Al2O3 中加入 40%(体积分

数)TiC 可同时提高复合材料的断裂韧性和硬度，分

别达到(7.8±0.4) MPa·m1/2 和(22.3±0.3) GPa，几乎是

传统陶瓷切削刀具(K01, ISO)的 2 倍。Wang 等[33]

发现当 BN 微米带(BNMR)含量为 5%时，BNMR/ 
Al2O3 复合陶瓷的硬度、断裂韧性和抗弯强度分别

达到 (34.11±1.5) GPa 、 (5.42±0.21) MPa·m1/2 和

(375±2.5) MPa，较纯 Al2O3 陶瓷分别提高了 70%、

35%和 25%。Lyu 等[34]以 Y2O3 为烧结助剂，成功制

备了断裂韧性为 4.89 MPa·m1/2 的 B4C–Al2O3 多相陶

瓷复合材料。Li 等[28]采用碳热还原氮化法制备出硬

度达 13.9 GPa、断裂韧性为 8.28 MPa·m1/2、弯曲强

度达 387 MPa 的 Al2O3–Ti(C, N)陶瓷材料。研究表

明，原位形成 Ti(C, N)相产生的残余应力场改变裂纹

扩展路径，导致裂纹发生偏转与钉扎，是材料力学

性能提升的重要原因。Zang 等[23]通过蒙特卡罗法与

有限元法分析了添加 h-BN@Al2O3 后残余应力对复

合陶瓷材料断裂韧性的影响。发现随着 h-BN@Al2O3

含量的增加，复合陶瓷材料的最大残余拉应力增大，

将影响复合陶瓷材料的晶粒与晶界强度，进而影响

其断裂韧性(图 1)。  
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图 1  向 Al2O3/TiC/TiB2 复合材料中添加 h-BN@Al2O3 的增韧机制[23] 
Fig. 1  Toughening mechanism of adding h-BN@Al2O3 to Al2O3/TiC/TiB2[23] 

 
在断裂过程中，若颗粒与基体间的界面结合强

度适中，颗粒还可能从基体中拔出，这一拔出过程

因需要克服摩擦阻力而额外做功，也是增韧的有效

途径。Shi 等[26]以稀土氧化物 Sm2O3 作为增强相，

制备了 Sm2O3 掺杂的 Al2O3/Ti 复合材料，结果表明，

添加 1.5%(摩尔分数)Sm2O3 的复合材料展现出最高

弯曲强度(567 MPa)与断裂韧性(5.53 MPa·m1/2)，这

是由于 Al2O3与 Sm2O3反应形成棒状 SmAlO3，并通

过裂纹桥接与颗粒拔出机制显著提升韧性。He 等[24]

发现在 Al2O3 基体中引入 La2O3 和 Nb2O5 可以使得

复合陶瓷的断裂韧性提升 116%，并且在材料内部观

察到由 α-Al2O3和 LaAl11O18组成的柱状晶粒和单斜

晶系 LaNbO4 组成的等轴晶粒。 
1.2  相变增韧 

相变增韧是利用分散在陶瓷基体中的第二相颗

粒在应力场作用下发生的马氏体相变，通过消耗能

量和产生体积效应来阻碍裂纹扩展 [35–40]。对于

Al2O3 陶瓷，引入 ZrO2 作为第二相是实现相变增韧

最主要的途径[41,42]。纯 ZrO2 具有单斜相 m-ZrO2、

四方相 t-ZrO2 以及立方相 c-ZrO2 3 种晶体结构，而

将亚稳态的 t-ZrO2 保留至室温是实现相变增韧的关

键，因此，通常需要添加 Y2O3、CeO2、MgO 等稳

定剂[39,43]。这些稳定剂在基体中形成固溶体，能够

降低相变的临界温度。例如，Liu 等[43]将不同 Y2O3
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含量的 YSZ 引入 Al2O3 中，制备 ZrO2 增加 Al2O3

陶瓷发现 Y2O3 促进了 m-ZrO2 下向 t-ZrO2 的相变，

所得样品的断裂韧性提高了约 50%。 
ZrO2 的相变过程需消耗能量，这部分能量直接

来源于裂纹扩展所释放的应变能，从而增大了裂纹

扩展的阻力。此外，相变伴随的局部体积膨胀会对

周围 Al2O3 基体及裂纹本身施加一个压应力，该压

应力可对裂纹产生挤压效果，裂纹必须额外做功以

克服压应力才能继续延伸，从而抑制其进一步扩展，

在宏观上表现为材料断裂韧性显著提升。Murugesan
等[44]制备了以 Al2O3 为基体、B4C 为增强相、ZrO2

为增韧相的复合陶瓷，其维氏硬度达 35.6 GPa，弯

曲强度为 468 MPa，断裂韧性为 6.8 MPa·m1/2。研究

表明，应力诱导的相变增韧主要发生在裂纹尖端前

方，当四方相 ZrO2 转变为单斜相时，所产生的压应

力有效阻碍了裂纹扩展。 
近年来，许多研究集中在 ZrO2 颗粒与 Al2O3基

体在显微组织层面的相互作用。Fang 等[45]通过水热

法合成短棒状单斜相 ZrO2，再与 Al2O3进行热压烧

结，发现当 ZrO2 质量分数为 7.5%时复合材料力学

性能最优。Liu 等[43]则提出了一种基于 Al2O3/ZrO2

粉末的低温烧结方法，发现纳米 ZrO2 的引入可使断

裂模式从沿晶断裂转变为穿晶断裂，并最终获得断

裂韧性高达(10.3±0.53) MPa·m1/2 的高性能陶瓷。Du
等[46]采用机械研磨分散技术，在 Al2O3 基体中构建

了均匀分散的 ZrO2超晶格结构，且两相界面具有良

好的相容性。与传统直接掺杂相比，该方法使复合陶

瓷的弯曲强度与断裂韧性分别提高了 50%与 83%。  
 

表 1  ZrO2 相变增韧 Al2O3陶瓷性能 
Table 1  ZrO2 phase transformation toughened Al2O3 ceramic properties 

ZTA type Relative density/% Maximum fracture toughness/(MPa·m1/2) Maximum flexural strength/MPa Maximum hardness Reference 

ZTA 99.94 5.74 1145 19.08 GPa [38] 

 99.7 8.6 850 <20HV10 [40] 

  10.3 749 16.2 GPa [43] 

TiC–ZTA 100 4.6 780 1900HV10 [47] 

SiC–ZTA 99.8 7.6 1027 19.5 GPa [35] 

 97.1 16 1334 19.9 GPa [48] 

SiCw–ZTA 99.54 4.1 1173 19.4 GPa [49] 

ZrC–ZTA 99.08 6.51 722 17.30 GPa [50] 

 98.24 11.2 1121 1847HV1 [51] 

B4C–ZTA  6.8 468 35.6 GPa [44] 

TiO2–ZTA 99.93 7.92 452 1752HV [36] 

BaCO3–ZTA 98 6.4 325 16 GPa [52] 

 
1.3  晶须与纤维增韧 

晶须与纤维增韧是通过在陶瓷基体中引入高

强、高模的一维增强体，借助多种物理机制抑制

裂纹扩展，从而显著提升材料断裂韧性和损伤容

限的方法[53]。根据增强体的形态与尺度，可分为晶

须增韧、短纤维增韧和连续纤维增韧三类。  
晶须是直径在纳米至微米尺度、长径比大的单

晶纤维，具有接近理论值的极高强度。在复合材料

中，当裂纹扩展遇到晶须时，会因两者弹性模量失

配而发生路径偏折，从而增加裂纹扩展表面积和能

量消耗。碳化硅(SiC)晶须是研究最广泛的体系。

Liu 等[54]在 Al2O3 基体中同时引入 SiC 晶须(SiCw)及
SiC 纳米颗粒(SiCnp)，成功研制出断裂韧性高达

(5.6±0.6) MPa·m1/2 的新型陶瓷切削刀具。Xing 等[55]

通过陶瓷光固化 3D 打印技术结合脱脂与烧结工艺

制备的复杂形状 SiCw/Al2O3 陶瓷部件，获得更高断

裂韧性及更高的硬度，分别达到(7.1±1.20) MPa·m1/2

和(17.6±0.78) GPa。  
短纤维的增韧机理与晶须类似，但由于其尺

度更大，纤维拔出是主要的增韧机制。此外，短

纤维在基体中随机分布，能引发更显著的裂纹偏

转和裂纹分叉，使裂纹扩展路径极度曲折。Lan
等 [56]和 Chen 等 [57]通过高频感应区熔法(IHZM)
制备了 ZrO2 纤维增强型 Al2O3/ZrO2 定向凝固共

晶陶瓷(DSEC)。结果表明，在相同生长速率下，

ZrO2纤维增强型 DSEC的断裂韧性明显高于无纤

维 DSEC，并且复合材料的断裂韧性随纤维添加

呈现先增后减趋势，在 10%纤维含量时达到(5.43± 
0.22) MPa·m1/2 的峰值，较无纤维共晶陶瓷高出 1.5
倍。Aoki 等[58]发现，具有亚微米尺度纤维状组织
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的 Al2O3–GdAlO3(钆铝钙钛矿，GAP)共晶微柱展

现出显著的塑性变形能力。即使在室温条件下也

可实现高达 5%的工程塑性应变，而相同测试条件

下的 Al2O3 或 GAP 单晶微柱则呈现典型脆性断裂

特征。研究表明，Al2O3–GAP 共晶体系的塑性源

于 Al2O3 相中基面滑移与次级柱面滑移的协同激

活，而这些滑移系在室温下通常被认为处于惰性

状态(图 2)。    
 

 
 

图 2  (a) Al2O3–GAP 共晶微柱的变形行为；(b) E4 微柱纵截面明场 TEM 拼接照片，标注了压缩轴方向及对应示意图；(c) E3
微柱压缩后样品的明场 TEM 照片；(d) 位错的 TEM 照片及示意图[58] 

Fig. 2  (a) Deformation behavior of the Al2O3–GAP eutectic micropillars. (b) Montage bright-field TEM image of the longitudinal 
cross-section of Pillar E4, including the compression axis and schematic. (c) Bright-field TEM image of the specimen picked 
up from Pillar E3 after compression. (d) Schematic of the TEM image with observed dislocations[58]   

 
Jia 等[59]制备了断裂韧性高达 7.1 MPa·m1/2 的短

碳纤维增强 Al2O3 复合材料，较无碳纤维的 Al2O3

陶瓷高出 117.4%。但碳纤维在 1500 ℃热处理 1 h后，

其拉伸强度从约 2800 MPa 骤降至约 1200 MPa，表

明短纤维增韧的核心问题在于如何防止纤维损伤或

界面过强结合导致脆性断裂。 
连续纤维增韧是陶瓷基复合材料(CMCs)获得

损伤容限行为的根本途径[60]，其增韧机制为多阶段

协同作用过程：基体首先在外力作用下开裂，裂纹

随后在弱结合的纤维与基体界面处发生偏转；纤维

继而在裂纹面之间形成桥联以承担载荷并最终断

裂；而断裂后的纤维从基体中被大量拔出，此过程

通过界面摩擦耗散大量能量[61–63]。 
CMCs 目前的制备工艺主要为浆料浸渍(SIS)

法和先驱体浸渍裂解(PIP)法[64–67]，但分别存在烧结

温度过高和需反复致密化循环而导致纤维损伤的

问题[68]。Liu 等[69]采用 SIS 工艺对制备的 Al2O3f/ 
Al2O3 复合材料进行致密化处理(图 3)。结果表明，

基体在 SIS 处理后得到强化，而纤维性能保持不变。

随着 SIS 循环次数增加，弯曲强度和层间剪切强度

均呈上升趋势，但断裂韧性逐渐降低。经 6 次 SIS
循环后性能最佳：弯曲强度达(414.7±41.6) MPa，断

裂韧性达(11.0±0.3) MPa·m1/2。该工艺有望在不牺牲

损伤容限的前提下提升材料强度。Mo 等[70]在首次

浸渍中添加 Al2O3 粉体，当首次裂解温度为 1000 ℃

且 PIP 循环次数为 3 次时，所得复合材料表现出最

高的抗弯强度，达到(112.50±10.23) MPa，其断裂模

式为典型的非脆性断裂。 
此外，还可以通过添加烧结助剂的方式降低

CMCs的烧结温度。Dong等[71]采用MnO2改性Al2O3

浆料浸渍法制备了 NextelTM 610/Al2O3复合材料，结

果表明，MnO2 的加入可有效降低复合材料的烧结

温度，当 MnO2 掺杂量为 0.01%时，抗弯强度达到

405 MPa。其增强机理主要在于较低烧结温度下基体

的适度致密化。 
1.4  仿生结构增韧 

以贝壳珍珠层、骨骼为代表的天然生物陶瓷材

料以脆性成分为主，却能在长期演变中形成兼具高
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图 3  连续纤维增韧 Al2O3 陶瓷的应力–应变曲线及断裂特征[69] 

Fig. 3  Stress–strain curves and fracture characteristics of continuous fiber-toughened Al2O3 ceramics[69] 
 

强度和韧性的多尺度结构[72–78]。受此启发，研究者

不再局限于在基体中引入单一的增韧相，而是通过

先进制备技术在陶瓷内部构建仿生的非均质结构，

从而引导裂纹沿预定路径耗散能量，改善陶瓷的本

征脆性。类似于贝壳的“砖–泥”层状结构和“成分”梯
度结构是其中最具代表性的 2 种仿生构型[79]。 

“砖–泥”层状结构模仿珍珠母的微观构型，将坚

硬的陶瓷相和柔韧的界面相以软硬交替的层状结构

形式复合，迫使裂纹发生偏转与桥联，可有效提升

陶瓷材料的韧性 [54,80,81]。Zhang 等 [72]采用石墨烯

/Al2O3复合片作为硬质砖块，同时利用 Al 层压板作

为软质砂浆实现载荷分散，从而在 Al 基复合材料中

实现珍珠母结构的增强效应。与纯 Al 相比，这种仿

生石墨烯/Al2O3增强Al基复合材料的强度与韧性分

别提升了 223%和 30%，各项指标甚至超越天然珍

珠层。Chen 等[82]采用 Al2O3 纤维设计多尺度分级结

构，制备了理论损伤容限极高的仿生结构 Al2O3 基

复合陶瓷，其理论临界裂纹尺寸与损伤容限参数较

纯 Al2O3分别提升 700%和 200%。Baral 等[83]研究发

现，当 Al2O3 与金属 Al 交替堆叠形成多层结构时，

断裂韧性达到 6.6 MPa·m1/2，较纯 Al2O3提升近 1 倍

(图 4)。 
成分梯度结构通过调控材料中不同组分的空间

分布，形成弹性模量、热膨胀系数等性能平滑过渡

的区域，进而有效抑制残余应力或外部载荷引起的

界面开裂。但在实际应用中，成分梯度结构的精确

控制一直是该领域的难题。随着陶瓷增材制造技术

的兴起，越来越多学者开始尝试将该技术应用于制

备成分梯度结构。Kong 等[84]基于光固化打印工艺

提出一种新型高强度、高韧性仿生陶瓷结构制备方

法。实验表明，仿生结构在韧性方面优于纯陶瓷结

构，尤其当陶瓷具有梯度结构时，部件的能量吸收

能力提升了 202%。另一项研究中，Li 等[85]采用 3D
打印工艺在室温下高效制备具有成分梯度结构的

ZTA 陶瓷。研究发现，当 ZrO2组分比例在 10%~20%
范围内时，梯度 ZTA 样品的硬度达 9.33 GPa，最大

弯曲极限载荷较非梯度棒材提升 7.96%。未来，陶

瓷增材制造技术凭借其精度高、成本低、设计自由

度高等优势[3,86–93]，有望在仿生结构制造领域占据

主导地位。 
1.5  低维碳基材料增韧 

随着纳米科技的进步，以石墨烯、碳纳米管和

MXene 为代表的低维纳米材料为 Al2O3陶瓷的增韧

提供了新的可能[95,96]。 
均匀分散的石墨烯片(GPLs)能够作为障碍物促

使裂纹发生偏转，迫使裂纹绕过片层或沿其表面扩

展[97]，从而显著增加断裂表面面积与能量消耗[98]。

当裂纹贯穿石墨烯片时，片层可能发生拔出与桥联 
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图 4  (a) Al2O3/Al 纳米层压板的沉积过程示意图；(b) Al2O3/Al 纳米层压板的 TEM 照片；(c) Al2O3/Al 纳米层压板通过片上裂

纹测试的断裂韧性；(d) 文献中报道的单层和多层薄膜的屈服强度 yσ 与断裂韧性 ICK 的函数关系[83] 
Fig. 4  (a) Deposition of Al2O3/Al nanolaminates. (b) TEM characterization of Al2O3/Al nanolaminates. (c) Fracture toughness of 

Al2O3/Al nanolaminates through crack on chip testing. (d) Yield strength yσ  as a function of fracture toughness ICK  of 
single and multilayer thin films reported in the literature[83]    

 

 
 

图 5  仿海螺壳复合材料的分层结构示意图及与其他工程材料的性能对比图[94] 
Fig. 5  Schematic diagram of the layered structure of composite materials mimicking conch shells and performance comparison chart 

with other engineering materials[94]        
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行为，通过界面摩擦和闭合应力进一步耗散能量[99]。

石墨烯的分散、取向及其与基体的界面结合是决定

增韧效果的关键。Sun 等 [100]开发了石墨烯增强

Al2O3 陶瓷的三维仿真模型，系统研究了其断裂行

为，揭示了包括裂纹偏转、裂纹桥联、微裂纹增韧

等多种纳米尺度韧化机制。Cheng 等[95]通过微波烧

结法制备了一种以GPLs增强的Al2O3/TiC复合陶瓷

工具材料。与未添加 GPLs 的 Al2O3/TiC 基体材料相

比，当 GPLs 含量为 0.2%时，Al2O3/TiC 复合陶瓷的

断裂韧性大幅提升 67.3%，而硬度仅下降 12.7%。 
碳纳米管(CNTs)作为典型的一维纳米材料，其

增韧机理与晶须相似，但凭借纳米级的尺寸和极高

的长径比，能够在更小的尺度上实现更高效的增韧

效果。此外，引入 CNTs 还能细化基体晶粒，并通

过其优异的导热性缓解局部热应力，从而间接增强

材料的抗损伤能力[101,102]。早期 CNTs 增韧 Al2O3 的

研究面临分散困难、界面结合弱以及高温易氧化等

问题。Jia 等[103]采用溶胶–凝胶分散法制备了 CNTs
增强的 Al2O3 基复合材料。研究表明，随着 CNTs
含量的增加，复合材料的弯曲强度和断裂韧性较单

一增强体系分别提升至 465 MPa 和 7.08 MPa·m1/2。

Ariharan 等[104]将 4% CNTs 引入 Al2O3–YSZ 复合材

料，发现 CNTs 与 3YSZ 共同作用使断裂韧性提高

了 51.6%。此外，CNTs 还可促进 ZrO2 相变，使材

料性能接近理论极限 (图 6)。Shi 等 [105]研究了

Al2O3/Ti/TiC 多相复合材料，发现 CNTs 的导电性不

仅能够抑制裂纹扩展，还可通过电化学作用驱动裂

纹自愈，使愈合后样品的机械强度恢复并提升

52.3%。此外，Shah 等[106]通过火花等离子烧结工艺

制备了 GPLs 与 CNTs 协同增强的 Al2O3 复合材料，

在微观结构中观察到了裂纹桥接、偏转和分支等多

种增韧机制。 

 
图 6  碳纳米管对 Al2O3 基热障涂层的增韧机制[104] 

Fig. 6  Toughening mechanism of carbon nanotubes on Al2O3-based thermal barrier coatings[104] 
 

与石墨烯相比，MXene 具有更高的面内刚度、

更良好的亲水性以及更优异的高温结构稳定性[107]，

是一类新兴的二维过渡金属碳/氮化物，其增韧机

理结合了二维材料的片层效应和自身独特的性能

优势。Liang 等 [108]采用具有高热稳定性的二维

Ti3C2Tx MXene 陶瓷，通过类珍珠母结构设计在高

温下有效增强 Al2O3 陶瓷。制备的 MXene/Al2O3 纳

米复合材料在 1000 ℃条件下的断裂韧性是纯 Al2O3

的 2.4 倍，同时该材料在此温度下仍保持约 193 MPa
的高强度。 
1.6  多元协同增韧 

随着 Al2O3 陶瓷在极端环境下的应用拓展，相
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变增韧、纤维增韧等单一增韧机制常面临性能提升

的瓶颈。在此背景下，多元协同增韧逐渐成为研究

的新方向与前沿焦点。大量研究表明，将 2 种或

多种增韧相与相变、桥联、裂纹偏转等不同增韧

机制相结合，能够同步甚至突破性地提升材料的

断裂韧性、强度、硬度及损伤容限，产生“1+1>2”
的协同效应[109]。 

尽管 ZrO2 的相变增韧机制能有效提高 Al2O3

陶瓷的断裂韧性，但通常会导致硬度显著降低。为

解决这一问题，研究者开始探索增韧相与硬化相之

间的协同作用机制。Zheng 等 [110]创新性地在

Al2O3–ZrO2陶瓷中引入高熵碳化物(HEC)作为硬化

相，构建出新型功能梯度陶瓷体系，实现了表面

硬度(19.49 GPa)与断裂韧性(7.40 MPa·m1/2)的同

步提升。 
将晶须、短纤维和第二相颗粒掺入 Al2O3 基体

中可显著提高复合材料的机械性能。Wang 等[111]将

α-Si3N4 颗粒作为增强相引入 Al2O3–SiCw 陶瓷刀具

中，通过晶须和颗粒的协同作用有效提高复合材料

的断裂韧性(6.78 MPa∙m1/2)和抗弯强度(769 MPa)。
进一步研究发现，Si3N4 颗粒促进了复合材料在热压

烧结过程中 β-sialon (Si6–zAlzOzN8–z)相的形成，与

SiCw 通过裂纹偏转、桥接与晶须拔出等机制实现韧

性提升。但随着烧结温度的升高，复合材料的力学

性能和相对密度逐渐下降。 
通过对晶须、纤维、石墨烯片等不同维度增强

体进行结构设计，也可有效抑制裂纹扩展。例如，

Lo 等[112]研制出一种采用二维与三维 Al2O3 纤维毡

增强的 Al2O3 复合材料。与纯 Al2O3 相比，该复合

材料的三维结构使韧性提升近 74%。Cui 等[16]通过

热压工艺制备了石墨烯增强的 Al2O3 基复合陶瓷。

结果表明，仅添加 0.2%石墨烯纳米片就可使材料的

断裂韧性提高约 35.3%，达到 7.78 MPa·m1/2，弯曲

强度提升约 49%至 608.54 MPa，同时硬度保持在

24.22 GPa 左右。 
为满足高温部件在严苛服役环境下的应用需

求，理想的 Al2O3 复合材料在高温下也应具备较高

的强度与韧性。Liu 等[54]研制出一种新型 Al2O3基陶

瓷工具材料(AW20P5)，该材料通过 SiC 晶须与纳米

颗粒的协同作用，在室温下展现出优异的综合力学

性能。随着温度升高，AW20P5 的断裂韧性逐渐下

降，但在 1200 ℃时因出现明显塑性行为而有所回

升。研究分析表明，高温下 AW20P5 性能下降主要

源于 SiC 的氧化及其弹性模量降低，而 1200 ℃时韧

性回升则与微裂纹的自愈合、缺陷修复以及界面结

合强度减弱等因素有关。 
 

 
 

图 7  石墨烯纳米片和纳米 ZrO2 协同增韧 Al2O3 基复合材料的增韧机制[4] 
Fig. 7  Different toughening mechanisms for synergistic toughening of Al2O3-based composites by graphene nanoplatelets (GNPs) 

and nano-ZrO2[4]       
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图 8  WC–ZrO2–Al2O3 陶瓷的协同增韧机制及显微组织[113] 
Fig. 8  Synergistic toughening mechanism and microstructure of WC–ZrO2–Al2O3 ceramics[113] 

 

表 2  Al2O3基陶瓷复合材料的增韧机制 
Table 2  Main toughening mechanisms of Al2O3-based ceramic composites 

Toughening type Materials system 
Fracture  

toughness/(MPa∙m1/2) 
Toughening mechanism Limitations 

Particle 
toughening  

Metal particles Ti/Al2O3 
Ni/Al2O3 
Mo/Al2O3 

6.3[17] Plastic deformation 
Crack bridging 
Tip blunting 

Reduce hardness and 
high-temperature oxidation 
resistance 

Non-metallic 
particles 

TiC/Al2O3 
BNMR/Al2O3 

Sm2O3/Al2O3 

8.28[28] Crack deflection 
Microcrack toughening Poor dispersibility 

Transformation toughening ZTA 
SiC–ZTA 
TiC–ZTA 
B4C–ZTA 
TiO2–ZTA 

11.2[51] Phase transition consumes 
energy 

Compressive stress inhibits 
crack propagation 

Reduced hardness 
Prone to failure at high 

temperatures 

Whisker and 
fiber 
toughening 

Whiske toughening SiCw/Al2O3 7.1[55] Fiber pull-out 
Interfacial debonding 
Crack deflection and 

bridging 

Costly 
Suffer from significant thermal 

damage 
Difficulties in controlling 

interfacial bond strength 

Fiber toughening ZrO2f/Al2O3 
Al2O3f/Al2O3 

11.0[69] 

Bioinspired 
structural 
toughening 

“Brick–and–mortar” 
structure 

GNPs/Al2O3/Al 
Al2O3/Al 

6.6[83] Crack deflection 
Bridging of the hard layer Process is complex 

Difficult to produce on a large 
scale 

Gradient structure ZTA/Al2O3 Suppression of crack 
propagation by residual 
stress gradients 

Carbon 
materials 
toughening 

Graphene GPLs/Al2O3/TiC 7.08[103] Crack deflection 
Layer exfoliation 
Microcrack toughening 

Difficult to disperse 
Weak interfacial bonding 

Prone to oxidation at high 
temperatures 

CNTs CNTs/Al2O3 Reinforcement phase 
exfoliation/bridging 

Grain refinement 
MXene Ti3C2Tx/Al2O3 “2D sheet effect” 

Multiple synergistic toughening Al2O3–ZrO2–HEC 
Al2O3–SiCw–Si3N4 
GNPs/ZrO2/Al2O3 

7.78[16] Phase-transition toughening 
Crack deflection and 

bridging 
Fiber pull–out 

The mechanism of synergistic 
toughening still requires 
systematic investigation 
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2  氧化铝陶瓷复合材料的应用 
Al2O3基陶瓷复合材料通过诸如相变增韧、纤维

增强及多元协同增韧等机制进行优化，综合力学性

能与可靠性得到了显著提升，成功推动了 Al2O3 陶

瓷在高端制造、国防、航空航天、半导体以及生物

医疗等高技术领域的应用。 
2.1  高端精密制造领域 

在高端制造领域，增韧 Al2O3 陶瓷刀具因其硬

度高、耐磨性好、高温稳定性强，已广泛应用于现

代机械加工中[114–118]。与硬质合金刀具相比，增韧

Al2O3陶瓷刀具在高温切削时化学惰性更强，加工铸

铁、钢件时不易产生积屑瘤，且可高速长时间连续

切削，加工效率呈指数级提升，能满足大批量铸铁

件的生产需求。 
传统的 Al2O3 陶瓷刀具韧性较差，应用场景有

限[119]。而通过在 Al2O3 中添加少量的 ZrO2 等增强

相，可大幅提高其韧性及抗热震性能，成为车削不锈

钢、淬硬钢、高温合金等难加工材料的首选工具之

一[114,118]。在 Al2O3中添加 TiC、SiC 等强化相后，机

械性能进一步增加[120]，断裂韧性提升至 8.9 MPa·m1/2，

硬度最高可达 23.5 GPa[121]，即使在高温下也能抑制

切削刀刃因受热而变形，可用于淬硬材料的高速精

加工。美国 Greenleaf 公司推出的 WG–300TM 碳化硅

晶须增韧 Al2O3陶瓷，碳化硅之间相互缠绕晶须的“拉
拔”效应增强了陶瓷的抗断裂韧性(10.0 MPa·m1/2)，
在高速切削时具有超长的使用寿命，且金属去除率

比硬质合金片高 10 倍以上。 
中国陶瓷刀具行业市场参与者众多，既有京瓷

(KYOCERA)、山特维克(Sandvik)等国际品牌，也

有厦门金鹭、株洲新陶等本土企业，市场竞争十分

激烈。随着中国高端制造业对加工效率和产品质量

的要求不断提升，传统刀具向高性能刀具升级，陶

瓷刀具市场规模持续扩大。据统计，2024 年，中国

陶瓷刀具行业市场规模达 55.91 亿元，同比增长

10.71%。 
传统耐磨材料以锰钢、白口铸铁、合金钢等为

主，但存在加工困难、成本高、硬度和脆性无法平

衡等问题，无法满足恶劣工况下的使用需求。20 世

纪 80 年代以来，新型耐磨陶瓷材料以其优良的性能

广泛应用于冶金、建筑、电力等领域，大幅提高了

设备的使用寿命。与金属相比，陶瓷材料硬度大、

强度高，耐磨性相当于锰钢的 8~10 倍，而密度仅为

钢铁一半，是今后研究发展的主要方向。增韧 Al2O3

陶瓷是耐磨陶瓷材料的典型代表[122]，可用作衬套、

球磨机衬板，硬度达 HRA88 以上。 
2.2  国防与航空航天领域 

在国防军工领域，Al2O3 陶瓷凭借其高硬度、低

密度、优异的抗压强度及相对较低的成本，已成为

现代装甲防护系统的核心材料之一[123–125]。与金属

装甲通过塑性变形吸收射弹动能的机理不同，Al2O3

陶瓷在弹头撞击瞬间使其钝化、破碎甚至熔化，从

而消耗并分散其绝大部分动能。随后，由高韧性纤

维复合材料构成的背板通过大范围的塑性变形吸收

残余能量，并最终达到降低 30%~50%战斗伤亡率的

防护效果。通常 Al2O3 基陶瓷装甲的抗压强度可达

到 1.9~3.0 GPa，抗弯强度高于 300 MPa[126]，已成功

应用在单兵防护装备、装甲车辆、现代舰船、航空

飞机等设备上。 
CMCs 可借助纤维增韧机制将断裂韧性提升

3~5 倍，同时保留了 Al2O3 优异的抗氧化性与抗高

温蠕变性能[127]，是下一代航空发动机的燃烧室、涡

轮叶片等热端部件的优选材料 [60,127–130]。德国于

2009 年开展 HiPOC 项目，在发动机工况下对

WHIPOTM、UMOXTM 2 种 CMCs 材料制备的燃烧室

进行考核(图 9)。在最大起飞推力 70%~90%的状态

下测试 10.0~12.5 h，总体状况良好，仅在燃烧室内

部发现少量裂纹，但并未失效。美国 GE 公司研制

的 Passport 20 发动机的排气混合器、中心体和整流

罩等部件由 CHI 公司提供的 CMCs 材料制备，具有

更高的工作温度和燃油效率，已应用于庞巴迪“环
球”系列超远程公务机，曾创下公务机最长航程和速

度纪录[68]。 
航空发动机空心涡轮叶片精密铸造用的陶瓷型

芯、型壳也可采用 Al2O3 基复合材料制备[131–136]。

与石英玻璃相比，α-Al2O3在烧结和使用过程中不会

发生晶型转变，具有更好的化学稳定性和耐高温性

能，且高温下蠕变性能更好，因此，更适用于定向

凝固过程及单晶叶片的浇注[137]。 
2.3  半导体领域 

Al2O3具有机械性能、电绝缘性能好，耐高温等

优异特性，能满足在真空、高温等特殊环境下半导

体制造的性能要求，其应用几乎覆盖所有的半导体

生产设备，包括陶瓷劈刀、半导体器件封装载板、

喷嘴、轴承导轨等。 
陶瓷劈刀是一种用于芯片封装领域引线键合过

程中的焊接工具，属于精密微结构陶瓷材料[138]。劈

刀在工作过程中受力复杂，且会受到高频的摩擦，  
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图 9  (a) N610/AS 复合材料排气部件测试过程；(b) 发动机密封片结构；(c) UMOXTM 燃烧室考核结果；(d) WHIPOXTM 燃烧

室考核结果[68] 
Fig. 9  (a) Testing process for N610/AS composite exhaust components. (b) Engine gasket structure. (c) UMOXTM combustion 

chamber qualification results. (d) WHIPOXTM combustion chamber qualification results[68] 
 

因此，需要具备较高的硬度和韧性[139]。陶瓷劈刀主

要的材料为 ZTA，其微观组织均匀而致密，具有非

常优异的力学性能[140]，强度可达 750~950 MPa，从

而减少焊接过程中陶瓷劈刀尖端的磨损和更换次

数。目前陶瓷劈刀主要厂商有瑞士 SPT、美国 K&S
和 GAISER、韩国 PECO 和 KOSMA，上述厂商全

球市场占有率合计约 90%，而以三环集团为代表的

中国国内厂商尚未形成规模。作为芯片封装领域的

必要耗材，且受益于下游封装测试行业的较快发展

及国产替代趋势，陶瓷劈刀发展前景广阔。 
目前，覆铜陶瓷载板中常用陶瓷材料包括

Al2O3、AlN、ZTA 等。与 Al2O3相比，ZTA 材料具

有更高的可靠性、更优异的机械强度和更高的电压

耐受性，作为半导体器件封装载板被广泛应用于车

规绝缘栅双极型晶体管(IGBT)、发光二极管(LED)

等领域[141]。并且随着中国新能源汽车市场快速发

展，以 ZTA 陶瓷为基材的 DCB 陶瓷基板因其在新

能源汽车核心供电模块的应用而备受行业关注。主流

的 ZTA 陶瓷基板相关厂商有：三环集团、CeramTec、
郑州中瓷、光弘、NIKKO 等。 
2.4  先进生物医疗领域 

Al2O3是最具代表性的生物惰性陶瓷，可用于髋

关节、人造牙根、肩关节等[142]。1937 年，法国外

科医生 Pierre Boutin 首次在临床上完成 Al2O3陶瓷

关节植入手术[143]，但由 Al2O3 材料的本征脆性造成

的失败案例逐渐增加，研究者们亟须寻找一种更为

先进的陶瓷材料。而 ZTA 陶瓷较高的机械性能和良

好的生物相容性，使其在医疗领域的应用成了行业

内的研究重点之一。 
牙种植体常采用 Ti 作为基材，但存在过敏等风
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险。而基于 ZTA 的陶瓷种植体不仅具有较高的美学

修复价值，其良好的生物相容性也成为金属过敏患

者的首选[144]。全髋关节置换术(THA)所使用的陶瓷

材料具有硬度高、耐磨等优点，可大幅降低术后风

险，并延长人工关节寿命。目前，用于人工髋关节

置换术的陶瓷材料主要有 Al2O3、ZrO2 以及 ZTA 3

种。与低韧性的 Al2O3 和易老化的 ZrO2 陶瓷相比，

ZTA 陶瓷可利用相变增韧提高其综合性能，且在人

体内不存在老化等问题，逐渐成为 THA 的理想材

料。德国 CeramTec 公司推出的 BIOLOX® delta 陶瓷

关节假体采用 ZTA 复合陶瓷[145–147]，断裂韧性高达

6.5 MPa·m1/2，可制作厚度更薄或形状不规则的假体。    

 

图 10  Biolox® delta 复合陶瓷人工关节及强度测试结果[145] 
Fig. 10  Biolox® delta composite ceramic artificial joint[145] 

 
表 3  Al2O3基陶瓷复合材料的主要应用领域及其性能特征 

Table 3  Main application fields and performance characteristics of Al2O3–based ceramic composites 
Areas of application Typical application examples Main material system Key performance 

Precision manufacturing Ceramic cutting tools 
Wear-resistant liners 

Ball mill liners 

ZTA 
Al2O3–TiC 
Al2O3–SiCw 

Fracture toughness: 8–10 MPa·m1/2; Hardness:  
23.5 GPa (Cutting tools) 

Defense and aerospace Ceramic armour 
Aircraft engine components 

Ceramic cores 

ZTA 
Al2O3–SiCw 
Al2O3f/Al2O3 

Compressive strength: 1.9–3.0 GPa; Flexural strength 
≥ 300 MPa (Protective armor) 

Semiconductor industry Bonding capillary 
IC substrate 

Bearing guide rail 

ZTA 
Al2O3–TiC 

Flexural strength: 750–950 MPa (Bonding capillary) 

Advanced biomedical technology Artificial hip joints 
Dental prostheses 

ZTA 
Fracture toughness: 6.5 MPa·m1/2 (Artificial joint) 

 

3  结论与展望 
本文介绍了 Al2O3基复合陶瓷的主要增韧机制，

系统总结了颗粒增韧、相变增韧、仿生结构增韧、低

维碳基材料增韧等机制对 Al2O3 陶瓷强度与韧性的

影响机理。从增韧效果来看，ZTA、Al2O3–SiCw、

石墨烯/Al2O3 等复合材料的断裂韧性已从纯 Al2O3

的 3~4 MPa·m1/2 提升至 8~12 MPa·m1/2，并在刀具、

装甲、航空发动机热端部件、半导体封装器件、人

工关节等领域实现工程化应用。Al2O3陶瓷的强韧化

研究正从单一机制向多尺度、多机制协同方向发展，

从室温性能向高温性能延伸，从实验室样品向工程

化产品转化，有望在更广阔的工程领域中发挥其应

用潜力。然而，随着应用场景向更高温度、更复杂
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载荷、更长服役寿命的方向拓展，现有增韧技术也

暴露出一些亟待解决的问题。面向未来，以下几个

方面值得重点关注： 
1) 现有增韧研究多聚焦于单一机制或简单复

合，对不同尺度增韧相之间的物理化学相容性、界

面匹配规律以及多元协同增韧的耦合机理缺乏系统

性的理论认识。未来应加强对多尺度模拟与原位表

征技术的结合的研究，揭示裂纹在复杂微结构中的

扩展动力学行为与能量耗散机制，建立微观结构与

宏观性能之间的关系模型。 
2) 当前增韧Al2O3陶瓷的制备仍面临诸多工艺

瓶颈：金属颗粒的分散性与界面结合难以精确控制；

晶须与纤维在烧结过程中的热损伤问题突出；仿生

结构的复杂构型难以实现规模化制备；碳基材料的

高温氧化问题尚未有效解决。未来应大力发展以增

材制造为代表的先进成形技术，充分发挥其设计自

由度高的优势，实现复杂仿生结构、成分梯度结构

的精确可控制备。此外，磁场、超声波场等外场辅

助成形技术有望实现增强相的空间有序排布，为微

观结构的精准调控提供新途径。 
3) 随着高端装备向轻量化、智能化、多功能化

方向发展，对 Al2O3 基复合材料提出了更为苛刻的

性能要求。未来应面向具体应用需求，利用材料基

因工程与人工智能技术开展材料设计、制备工艺与

使役性能一体化的系统研究。例如，针对航空发动

机热端部件，可发展纤维增韧与相变增韧协同的复

合材料体系；针对半导体装备，可探索石墨烯、

MXene 等二维材料的功能化增韧，实现韧性与导

热、导电性能的协同提升。 
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Extended Abstract 

Alumina (Al2O3) ceramics are widely recognized as one of the most important structural ceramic materials due to their 
exceptional combination of high hardness, high mechanical strength, excellent chemical inertness, wear resistance, and resistance to 
high-temperature oxidation. These properties make them highly promising for applications in extreme environments, including 
aerospace, defense, semiconductor manufacturing, and biomedical engineering. However, the intrinsic brittleness of Al2O3, arising 
from its strong ionic bonding and lack of effective energy dissipation mechanisms, severely limits its reliability and service life under 
mechanical or thermal shock. This limitation prompts extensive research into toughening strategies that preserve the material's 
strength, while improving its fracture resistance. 

In recent years, significant progress has been made in developing multi-mechanism synergistic toughening approaches. These 
include particle toughening, phase transformation toughening, whisker and fiber reinforcement, biomimetic structural design, and the 
incorporation of low-dimensional carbon-based materials such as graphene, carbon nanotubes, and MXenes. Each mechanism 
contributes uniquely to hindering crack propagation and enhancing fracture toughness through different energy dissipation pathways 
operating in various length scales. 

Particle toughening introduces ductile metallic phases (such as Ni, Ti, or Al) or rigid ceramic particles (such as TiC or BN) that 
induce crack deflection, bridging, and microcracking, effectively increasing the energy required for crack propagation. Phase 
transformation toughening, particularly through the dispersion of ZrO2 particles, exploits the stress-induced martensitic transformation 
from tetragonal to monoclinic phase, which absorbs energy and generates compressive stresses around crack tips. Whiskers and fibers, 
such as SiC whiskers or continuous Al2O3 fibers, provide crack bridging, pull-out, and interfacial debonding effects that significantly 
enhance energy dissipation. Continuous fiber reinforcement represents the most effective approach for achieving non-catastrophic 
failure behavior in ceramic matrix composites. 

Biomimetic strategies, inspired by natural structures like nacre, employ layered or gradient architectures to guide crack 
propagation along tortuous paths, significantly increasing energy dissipation during fracture. These architectures typically consist of 
alternating hard ceramic layers and soft compliant interfaces that force a repeated crack deflection. Also, low-dimensional materials 
like graphene, carbon nanotubes, and MXenes contribute to toughening through nanoscale crack bridging, sheet pull-out, and 
enhanced interfacial interactions, often achieving remarkable toughness improvements even at very low addition levels. 

Despite these advances, several challenges remain. Achieving uniform dispersion of toughening phases, particularly nanosized 
reinforcements, remains difficult due to agglomeration tendencies. Controlling interfacial bonding strength is crucial, as excessively 
strong interfaces lead to brittle failure, while weak interfaces compromise load transfer. Maintaining thermal and chemical stability 
during high-temperature processing and service presents another challenge, especially for carbon-based reinforcements susceptible to 
oxidation. Moreover, the complex interplay between multiple toughening mechanisms is not yet fully understood, and systematic 
theoretical models for predicting synergistic effects are still lacking. The fabrication of biomimetic structures with a precise 
architectural control remains technically demanding and difficult to scale for industrial production. 

Summary and Prospects  In summary, the toughening of Al2O3-based ceramics evolves from single-mechanism approaches to 
multi-scale, multi-mechanism synergistic strategies. The fracture toughness of Al2O3 composites is increased by 3–4 MPa·m1/2 for 
monolithic alumina and by 10 MPa·m1/2 for ZrO2-toughened alumina (ZTA) and SiC whisker-reinforced systems. These materials are 
applied in high-performance cutting tools, ceramic armor, aero-engine hot-section components, semiconductor packaging substrates, 
and artificial joints. Nevertheless, several critical issues must be addressed to further advance their application: 

1) Future research should focus on elucidating the coupled effects of multiple toughening mechanisms through in-situ 
characterization and multi-scale simulation. Understanding how cracks interact with complex microstructures will enable the design 
of materials with tailored energy dissipation pathways. 

2) Advanced manufacturing techniques, particularly additive manufacturing, offer some opportunities for fabricating complex 
biomimetic architectures and compositionally graded structures. However, some issues such as fiber damage during sintering, 
dispersion of nano-reinforcements, and interfacial control must be resolved. External field-assisted techniques (e.g., magnetic or 
ultrasonic fields) can enable controlled alignment of reinforcements. 

3) As application demands become more stringent, future Al2O3-based composites must exhibit high toughness and meet 
requirements for thermal shock resistance, oxidation resistance, electrical conductivity or insulation, and biocompatibility. This calls 
for a holistic design approach that integrates material selection, microstructure engineering, and performance optimization. 

In summary, the development of high-performance Al2O3-based ceramic composites is moving toward greater complexity and 
functionality. With continued innovation in toughening mechanisms, processing technologies, and performance evaluation, these 
materials are expected to play an increasingly vital role in advanced engineering applications. 
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