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摘 要：脆性是陶瓷的基本特征也是致密弱点，是限制陶瓷应用的关键因素，成为诸多尖端

领域发展的重大瓶颈。学者们从陶瓷脆性的结构根源入手，通过弱化原子间键合、打破复杂的

晶格结构、引入新的剪切滑移机制，为改善陶瓷脆性实现宏观塑性变形提供了新的途径。本文

对可变形非晶陶瓷的研究进展进行了综述，介绍了非晶陶瓷的制备工艺、变形特征及变形机理，

并对可变形非晶陶瓷的发展趋势进行了展望。 
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Abstract: Brittleness is the basic feature and fatal weakness of ceramic materials, and is the key 
factor limiting the application of ceramics, which becomes the bottleneck of technology development 
in various advanced fields. Based on the structural nature of brittleness in ceramics, researchers 
provided new guidance for solving the brittleness and achieving macroscopic deformation in 
ceramics, through weakening the interatomic bonding, destroying the crystalline structures, and 
introducing new shear sliding mechanisms in ceramics. In this article, the research progress of 
deformable amorphous ceramics is reviewed; the preparation process, deformation characteristics and 
deformation mechanisms of amorphous ceramics are introduced, and the prospects on the 
development trend are presented. 
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陶瓷材料具有耐高温、耐腐蚀、高强度、高硬度、高磨损、低蠕变[1,2]等优异性能，在航空航天、

国防、核工业、石油、化工、冶金等领域发挥着不可取代的作用，是一系列尖端技术发展的关键。

但其自身存在着致命弱点 —— 脆性，其直接体现是当材料所受载荷超过一定的临界值就会发生脆

性断裂，间接表现则是陶瓷对机械冲击、温度骤变和结构缺陷 (如表面伤痕、内部气孔、微裂纹等) 的

抵抗力极差[35]。由于结构陶瓷几乎不能发生任何塑性变形，弹性变形极限也非常低，断裂之前没有

明显的征兆，因而陶瓷的断裂都具有突发性特点，陶瓷材料的断裂在实际应用中很有可能带来灾难

性的后果。陶瓷的脆性一直都是限制其自身应用的关键因素，也是诸多尖端领域发展的重大瓶颈。 

从根本上来说，陶瓷材料性能取决于自身的结构特征。陶瓷材料脆性的根源在于其内部极强的

原子键合、复杂的晶体结构，缺乏独立的位错体系，在应力作用下很难像金属材料那样形成位错滑

移机制而发生塑性变形[6]；此外，材料表面和内部的显微结构缺陷也是陶瓷脆性的重要原因，气孔、

微裂纹以及晶界的存在很容易形成应力集中，对陶瓷的断裂机制、断裂过程产生重大影响，往往会

降低陶瓷材料的断裂强度，进一步加剧陶瓷的脆性[7]。 

针对陶瓷硬而脆的弱点，最常用的解决方式是增韧[813]，通过马氏体相变、引入微裂纹、添加

纤维/晶须复合等手段，建立能量损耗机制，阻碍裂纹扩展，设计研制出多种增韧陶瓷，在一定程度

上实现了陶瓷的强韧化，提高了其应用可靠性。然而，这些方法并没有改变陶瓷脆性的结构本质，

主裂纹扩展依然是其主要变形机制，对于陶瓷的宏观塑性变形以及应用中的变形调节并没有做出实

质性的改善。 

与此形成鲜明对比，近年来一些学者从陶瓷脆性的结构根源入手，意在通过弱化原子间键合、

打破复杂的晶格结构、产生新的剪切滑移机制来改善陶瓷脆性，实现塑性变形。基于该思想，学者

们通过各种技术制备出了具有非晶无序结构的陶瓷块体，并实现了显著的塑性变形[1416]。可中温变

形的非晶陶瓷材料如果得以成熟研究，将会在航空航天、石油、冶金等严苛环境的密封部件中发挥

巨大优势；此外，由于非晶陶瓷可以通过热处理发生完全析晶而转变为多晶陶瓷，这种塑性变形可

以为陶瓷加工提供新的技术途径。然而，目前关于可变形非晶陶瓷的研究非常有限，形变特征、机

理及其影响因素尚处于初步阶段。在现有研究基础上，进一步改善非晶陶瓷的制备工艺、明确变形

机理、控制和改善塑性变形成为至关重要的工作。 

本文将对可变形非晶陶瓷的研究进展进行综述，介绍非晶陶瓷的制备工艺、变形特征及变形机

理，并对可变形非晶陶瓷的发展方向进行展望。 

1 非晶陶瓷的制备 

致密非晶陶瓷块体的制备分为非晶粉体合成和成型致密化两个过程。要保持材料的非晶状态，

首先应抑制晶核的形成与生长，制备过程应控制在较低温度或较大降温速率；同时，如何将无定形

粉体致密化成为块体而又保持亚稳态的非晶相也是一大难点。下面将对非晶粉体制备和成型致密化

的常用方法进行介绍。 

1.1 非晶粉体的制备 

快速凝固法：以极快的冷却速率 (通常大于 105 K/s ~ 106 K/s) 将材料由熔融态凝固成为固相，

是一种非平衡过程，通常可以生成非晶、准晶、微晶等亚稳相[17]。当冷却速率足够大时，难以发生

形核与长大，液相中的紊乱原子排列会保留下来，成为非晶固体。目前，快速凝固法是非晶合金制

备中最常用的方法[18,19]，也在陶瓷材料中得到了应用[20,21]。 
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溅射法：将材料先研成粉末并压制成型，预烧后作为溅射靶，在真空或氩气环境中用特定工艺

将靶材中的离子或原子以气态形式解离，无规则地沉积在冷却底板上以形成非晶态粉体或薄膜[22,23]。 

机械合金法：利用高能球磨机的高速搅拌、旋转及振动，使粉末颗粒与球磨介质、颗粒与颗粒

之间发生持久的搅拌、挤压、碰撞、研磨，使粉末颗粒发生严重的破碎和塑性变形，颗粒内部形成

并堆积大量的缺陷，降低原子扩散激活能，使材料内部原子在室温下得以在组分之间进行扩散，形

成具有微细组织结构的粉体；当球磨时间足够长时，某些体系的粉体就可以转化为非晶态[2426]。但

是，高能球磨容易引入较多的杂质，对后续实验产生不利影响；而且，并不是所有氧化物都可以通

过机械合金化技术形成非晶相，非晶相的形成与维持还会受到其他因素 (如扩散系数、化学键) 的影

响。 

喷雾热解法：将金属盐作为原料溶解在水或其他溶剂中，形成混合均匀的溶液，然后将该溶液

通过喷雾装置雾化并喷入低压高温气氛中，金属盐溶液中的溶剂会迅速蒸发，金属盐也会发生热分

解，随后溶质过饱和导致其固相析出，从而获得超细陶瓷粉体[27,28]。在喷雾热解过程中，将温度控

制在适当范围，可以使所得陶瓷粉体处于非晶态[29,30]。 

溶胶凝胶法：以金属盐 (无机盐或有机醇盐) 作为前驱体溶解在溶剂中，配制成金属盐溶液，

溶质与溶剂在溶液中可发生水解 (或醇解)、缩聚反应，从而生成稳定连续的溶胶网络；经过干燥、

陈化，溶胶中的胶体粒子逐渐聚合，形成三维网络结构的凝胶，随后进一步干燥和热处理即可得到

细小的陶瓷纳米粉体或非晶粉体[3133]。溶胶凝胶法作为一种湿化学合成法，广泛应用于陶瓷和玻璃

粉体的制备，其优势在于：(1) 由于原料可以实现分子水平上的均匀混合，因而形成的凝胶也具有分

子水平的均匀性，最终所制备的粉体组分均匀可控；(2) 制备的粉体具有很高的纯度；(3) 操作简单，

反应条件容易实现进行，可以在较低温度下进行。 

1.2 非晶陶瓷的成型与致密化 

为了避免析晶的发生，非晶陶瓷的成型与致密化过程应在较低温度下进行，而较低的温度又不

利于气孔的排出。为了保证材料非晶并提高致密度，常用的方法是热压成型；根据具体的成型机制

又可以分为粘性热压烧结和低温高压成型两类。 

粘性热压烧结：粘性热压烧结是传统玻璃粉成型与致密化常用的方法，主要通过玻璃化转变温

度 (Tg) 以上的粘性流动来消除自由表面，实现粉体间的粘结。为了避免玻璃的析晶，需要把烧结温

度控制在一定区域内，这一温度区域介于 Tg 与 Tx (初始析晶温度) 之间，被称为动力学窗口。对于

不含 Si、B、P 等网络形成体的材料体系来说，Tg 与 Tx 非常接近，热压烧结中很难避免析晶的发生，

因而该方法往往需要加入一定的 SiO2 来增大动力学窗口[34]。 

针对这一难题，Rosenflanz 等人[35]通过在氧化铝中加入稀土氧化物调节组分，来控制氧化铝稀

土氧化物体系 (Al2O3RE2O3) 的动力学窗口。如图 1 所示，当加入稀土氧化物时，Tg 与 Tx 之间存在

较大的动力学窗口，窗口大小与稀土离子的半径大小有关。这是由于离子半径差对离子堆积密度的

影响，其中离子半径大小为 La3+ > Gd3+ > Y3+ > Al3+。当稀土离子半径较大时，会降低 Tg 温度，弱化

玻璃网络，这主要是因为离子半径越大，场强越小，对网络的弱化作用越明显。 

Al2O3–RE2O3 体系中动力学窗口的判定调节等研究结果已经应用于 HfO2Al2O3Y2O3、

HfO2Al2O3Gd2O3Eu2O3、La2O3Al2O3ZrO2
 [3638]等体系，通过调节组分来控制体系的动力学窗口，

制备出了一系列致密非晶陶瓷。然而，某些重要体系 (如 Al2O3–ZrO2) 由于动力学窗口过小，仍然

无法在致密化的同时避免析晶。 

低温热压成型：Gandhi 等人[39]发现亚稳态 Al2O3–ZrO2 非晶态粉体可以在中高压 (500 MPa ~ 750 

MPa)、低温 (600C ~ 650C) 下热压成为致密块体，样品的气孔率为 5% ~ 8%。团聚粉体经过热压
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成型后，孔洞彼此相连，难以排出；而在均匀去团聚细粉的热压过程中，气孔很容易排出，最后只

有少量的孔洞彼此孤立、均匀分布于样品内部 (图 2)。 

之所以 Al2O3ZrO2 非晶粉体可以在如此低的温度下实现致密化，作者认为，主要是由于非晶相

具有更低的密度 (Al2O3ZrO2 非晶粉体的真实密度为 3.3 g/cm3，而根据混合法则，mZrO2 和 αAl2O3

混合粉体的密度应该为 5 g/cm3)，低密度必然对应着更弱的原子间键合以及热压条件下更强的原子迁

移能力。此外，Al2O3–ZrO2非晶块体的硬度约为 4 GPa，明显低于部分稳定 ZrO2 (10 GPa) 和 αAl2O3 

(18 GPa)，硬度上的差异同样说明非晶材料内部具有更弱的原子间结合。作者将 Al2O3–ZrO2 非晶粉

 

 
图 1 稀土离子对动力学窗口 (ΔTx = Tx  Tg) 的影响：(a) 玻璃转变温度 (Tg)、析晶温度 (Tx) 与稀土离子

半径之间的关系，其中配位数 CN 为 6；(b) 77Al2O3–23Gd2O3 (mol%) 玻璃的 DTA 曲线，只有第一个放

热峰 Tx1对应初始析晶过程[35] 

Figure 1 Effect of rare-earth ions on kinetic window (ΔTx = Tx  Tg): (a) glass transition temperature (Tg) and 
crystallization temperatures (Tx) as a function of rare-earth (RE) cation radius, and the coordination number CN 

was 6; (b) DTA curve of 77Al2O3–23Gd2O3 (mol%) glass, only the first peak exothermic reflects the 
crystallization temperature [35]. 

 

 

图 2 (a) 团聚粉体和 (b) 去团聚粉体低温高压烧结制备的非晶样品光学显微镜图[39] 

Figure 2 Optical micrographs of amorphous sample prepared by low-temperature high-pressure sintering from (a) 
agglomerated and (b) deagglomerated powders [39] 
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体热压致密化分别与硼硅酸盐玻璃的粘性烧结曲线和银粉的冷压成型曲线进行了对比，发现

Al2O3–ZrO2 非晶粉体热压致密化更加类似于后者，表明非晶粉体颗粒在中温压力下的塑性变形与颗

粒重排是这种材料实现致密化的主要机制[14,40,41]。这种方法也被应用于 Al2O3Y2O3 非晶体系当中，

通过低温高压成型 (300°C ~ 640°C 和 500 MPa ~ 750 MPa) 制备出了致密的、非晶态的 Al2O3Y2O3

陶瓷块体[15,42,43]。 

为进一步提高非晶陶瓷的致密度，Xu 等人[44]对低温高压成型工艺进行了改进，调节热压中的温

控程序，提出二步热压成型法。普通热压和二步热压中具体的压力和温度控制程序如图 3 所示，在

普通热压中，将样品升温至某一温度 T，然后保温保压一段时间 t；在二步热压中，将样品升温至某

一较高温度 T1，保温 1 min 后，迅速降温至另一较低温度 T2，并保温保压一定时间 t2。结果表明，

相比于普通热压，二步热压成型可以有效解决析晶与致密化之间的竞争，促进非晶粉体颗粒间的结

合。相比于普通热压，二步热压有利于样品内气孔的进一步排出，在保持均匀非晶的前提下，块体

相对密度由 93.5% 提高到 97.7%。 

低温高压成型对非晶的动力学窗口没有严格的要求，可适用于更多的非晶体系。该方法的劣势

在于对初始粉体状态要求极高，粉体的团聚、析晶、残余有机物等均会对最终产品产生严重影响。 

2 非晶陶瓷的塑性变形 

硅酸盐玻璃是最传统、最常见的非晶态陶瓷材料。在常温下，硅酸盐玻璃脆性极强[45]；而在高

温 (临近玻璃转化温度 Tg) 下会呈现出均匀粘性流动，流动应力与应变速率密切相关[4648]。另有多

种玻璃或非晶态陶瓷材料 (如非晶 SiBCN [49,50]、非晶 AlPO4
 [51]) 也都表现出了类似的变形特征。

然而，近年来学者们在某些特殊的非晶陶瓷中发现了与传统玻璃完全不同的变形，尤其是在中温范

围内 (500°C ~ 800°C) 表现出了独特的宏观变形。 

Gandhi 等人[14]首次报道了非晶陶瓷的中温塑性变形，非晶 ZrO2Al2O3在 600°C ~ 700°C 的单轴

压缩中表现出大于 7% 的塑性变形，并在压缩变形后的试样侧面检测到大量剪切带 (如图 4 所示)。

 

 
图 3 普通热压和二步热压中的压力和温度控制程序[44] 

Figure 3 Pressure and temperature schedules in conventional hot pressing and two-step hot pressing [44] 
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XRD 测试表明，这些样品在中温塑性变形中始终保持着非晶态，没有任何结晶相的生成。改变压缩

试验的应变速率，发现屈服平台应力对应变速率并不敏感，说明非晶陶瓷的中温塑性变形与粘滞流

动或蠕变、晶界滑移无关，与传统玻璃的粘滞流动[4651]或多晶陶瓷的超塑性变形[5255]有本质的区别。

作者认为非晶陶瓷含有大量的自由体积，自由体积的流动导致非晶 ZrO2Al2O3 塑性形变的发生。 

Paul 等人[15]研究了 Al2O3Y2O3 非晶陶瓷块体在不同温度下的单轴压缩行为，结果表明材料发生

了 17% ~ 22% 的塑性变形。在较低温度下 (650°C 与 725°C)，材料的应力应变曲线与 Gandhi 报道

的非晶 ZrO2Al2O3 相似，压缩后样品侧面检测到了大量的剪切带；在较高温度下 (850°C) 的压缩变

形中，样品在发生屈服以后呈现出了应力硬化，且压缩后没有产生剪切带。Paul 等人认为，非晶

Al2O3Y2O3的变形分为两种形式：在较低温度下以剪切带为主，而较高温度下以结构致密化为主要

变形方式。Wang 等人[16]研究了部分析晶 ZrO2Al2O3 陶瓷的中温性能，相比于完全非晶样品，该材

料的压缩塑性有所降低，而强度得到显著提高。作者认为，除了剪切带的形成与传播，材料在中温

高压环境下的颗粒重排也是塑性变形的重要原因。 

Xu等人[56]通过调整热压温度制备了晶相含

量分别为 0%、3.65%和 24.8% 的非晶陶瓷复合

材料，发现随着结晶度的提高，非晶陶瓷在

500°C表现出脆性塑性脆性的转变 (如图 5所

示)：微量的结晶相可显著提高样品的塑性，而

过多的结晶相反而会导致塑性的降低。作者认为

这是由于纳米晶/非晶基体间界面处产生应力集

中，界面附近就会形成大量的剪切带以通过局部

变形来缓解这一应力集中；而随着纳米晶相含量

的提高，自由体积总量不断降低，最终过少的自

由体积不利于塑性变形的发生。作者也证实了相

分离对非晶陶瓷塑性变形起到了明显的促进作

用，其作用机理与少量纳米晶粒相似[57]。通过

改变非晶粉体煅烧温度，制备了不同亚稳度的

Al2O3ZrO2Y2O3 非晶陶瓷，发现较高的亚稳度

 

 
图 4 ZrO2Al2O3非晶陶瓷 (a) 在 700°C 的压缩应力应变曲线以及 (b) 塑性变形后呈现的剪切带[14] 

Figure 4 (a) Compressive stress strain curve at 700°C and (b) shear bands exhibited after plastic deformation of 
amorphous ZrO2-Al2O3 ceramic [14] 

 

 
图 5 不同结晶度的 Al2O3ZrO2Y2O3非晶陶瓷在

500°C 压缩测试中的应力应变曲线[56] 

Figure 5 Stress-strain curves of amorphous 
Al2O3-ZrO2-Y2O3 with different crystallinity degrees 

at 500°C [56] 
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可提供更多的自由体积和更加无序的微观结构，

从而提高了非晶陶瓷的塑性[58]。相比于晶体材

料，非晶相处于热力学亚稳定状态，具有密度低、

结构无序、自由能高、原子结合弱等特征，这些

特征是非晶相塑性变形的结构基础。调节非晶陶

瓷的亚稳度、结晶度、相分离，改变了不同原子

的排列与结合状态，对自由体积、原子活性进行

了调控，因而改善了非晶陶瓷的塑性变形，有利

于更深层次的理解非晶陶瓷中温变形的本质。 

非晶陶瓷样品会存在某一临界温度：低于这

一临界温度时，原子迁移能力不足，非晶陶瓷样

品只能发生脆性断裂；高于这一临界温度时，非

晶陶瓷样品就可以发生塑性变形。该临界温度被

定义为塑脆转变温度。Xu 等人[59]研究了不同组

分的非晶 Al2O3ZrO2Y2O3 塑性转变温度随结晶活化能的变化关系，结果如图 6 所示。由于析晶和

塑性变形都与原子迁移能力密切相关，塑性转变温度与结晶活化能密切相关。在曲线左上侧，测试

温度高于非晶陶瓷的塑性转变温度，因而容易发生塑性变形；而曲线右下侧，测试温度低于非晶陶

瓷的塑性转变温度，只能发生脆性断裂。可以推断，对于结晶活化能较高的非晶相 (如 SiO2体系等

网络形成体)，非晶相极为稳定，纳米晶相的析出需要克服较大阻力，自身原子多数处于冻结状态，

迁移能力较低；那么这些原子需要较高的温度才能迁移而形成塑性变形，因此塑性转变温度也比较

高。对于结晶活化能较低的非晶相 (如 Al2O3、ZrO2 体系)，析晶需要克服的阻力较小，因而原子大

部分比较活跃，在较低温度下就能形成定向运动而发生塑性变形。 

3 非晶陶瓷的塑性变形机制 

晶体材料的塑性变形可以用经典的位错滑移机制来描述，但非晶材料具有长程无序结构，没有

晶体材料中传统的晶界、位错等缺陷，因此非晶陶瓷的塑性变形机制必然与晶体材料不同。非晶陶

瓷的塑性变形机制仅仅得到了初步探究，目前而言，剪切带和结构致密化被认为是塑性变形的主要

机制。 

3.1 剪切带的形成与传播 

事实上，在多种非晶合金[6062]与非晶聚合物[63,64]中，当测试温度明显低于 Tg 时，剪切带的形成

和传播都是一种常见的变形方式；而氧化物玻璃在常温下通常表现为脆性断裂，即使某些氧化物体

系中有剪切带的形成，但是由于剪切带数量极少，所能承载的塑性变形也极其微小。而本文中发生

塑性变形后的非晶陶瓷大都呈现了大量剪切带，并且剪切带的数量与塑性变形量密切相关，表明剪

切带在塑性变形中发挥着关键作用。这些剪切带在随后继续扩展从而承载塑性变形。剪切带的进一

步传播在宏观上表现为裂纹，而裂纹继续扩展最终导致材料断裂，因此剪切带的形成与传播是塑性

变形的一种重要机制。 

自由体积理论和剪切转变区模型是解释剪切带形成常用的理论。Spaepen [65]认为，当自由体积

提供的开放空间足够大时，原子进出这些空间所需要的能量就会明显降低，使原子发生扩散和流动；

应力会导致新的自由体积产生，自由体积产生与湮灭建立动态平衡的过程就是非晶合金发生非均匀

 

 
图 6 非晶 Al2O3ZrO2Y2O3的塑性转变温度随结

晶活化能的变化关系[59] 

Figure 6 Plots of ductile transformation temperature 
versus crystallization activation energy in amorphous 

Al2O3-ZrO2-Y2O3 
[59] 
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塑性变形的过程。基于自由体积理论，Argon 等人[66]提出了“剪切转变区 (Shear Transformation Zone, 

STZ) 模型”，该模型认为非晶材料的剪切扭曲是以局部的原子团簇为单位，剪切过程本质上就是原

子团簇从一种无序状态向另一种无序状态的转变。此外，确实有很多研究证明了剪切带和自由体积

之间的关系：Chen 等人[67]证实剪切带是由自由体积、动量、能量协同作用的结果；Kanungo 等人[68]

利用正电子湮灭光谱证明了在非晶材料塑性变形初期自由体积会出现明显的增加；Fornell 等人[69]利

用连续刚度法证明在塑性变形中剪切带内部自由体积浓度增加了约 10%。尽管非晶陶瓷的结构与非

晶合金、非晶聚合物存在较大差异，但是它们都具有长程无序性并存在大量的自由体积，这些都是

剪切带形成的关键。因此，非晶合金、非晶聚合物的局部塑性变形可以为非晶陶瓷的变形研究提供

一定的思路和导向。 

Xu 等人[70]对塑性变形后的 Al2O3ZrO2Y2O3 非晶陶瓷进行透射电镜 (TEM) 测试，对剪切带区

域以及非晶基体分别进行选区电子衍射 (SEAD)，并对 SAED 谱图中的衍射强度进行了定量分析，

如图 7 所示。尽管两种区域的 SAED 图中弥散环之间没有显著差异，事实上两个弥散环具有不同的

半径。Deng 等人[71]通过傅里叶变换和径向分布函数研究了电子衍射中弥散环尺寸与邻近原子间距的

关系，证明了较小的弥散环对应非晶相中较大的原子间距，也就意味着更多的自由体积。根据衍射

强度分布，可以得知剪切带区域的衍射环半径略小于非晶基体，那么剪切带内部具有较大的原子间

距，该区域的非晶相具有更多的自由体积。 

剪切带的形成过程可以借助于图 8 加以描述。在非晶陶瓷中，由于自由体积为原子运动提供了

一定的空间，单个原子在剪切应力的作用下被挤入毗邻的一个较小空间，此时在原子原来的位置就

会形成更大的自由体积 [图 8 (a)]。更大的新自由体积会促使周围的原子进一步发生定向运动，也会

在该区域产生更多的自由体积，这样在一定区域内大量原子的协同运动就形成了剪切转变区域，这

些区域随着剪切应力而发生扭曲变形 [图 8 (b)]。剪切转变区域的扭曲是沿着剪切应力方向进行的，

大量剪切团簇的堆积就形成了剪切带。相比于其他区域，剪切带所在区域容易优先发生屈服并容纳

塑性应变，这样大量剪切带的形成和传播就在宏观上表现出显著的塑性变形。 

相比于非晶聚合物或非晶合金，非晶氧化物一般由较强的离子键或共价键组成，往往具有较高

的硬度，原子和自由体积的跃迁比较困难，因而剪切带经常出现在非晶聚合物或非晶合金中，却很

 

 
图 7 (a) 非晶 Al2O3ZrO2Y2O3在 600°C 塑性变形后的 TEM 图，显示剪切带的存在；(b) 剪切带区域的

选区电子衍射谱图；(c) 非晶基体的选区电子衍射谱图；(d)选区电子衍射谱图的衍射强度分布[70] 

Figure 7 (a) TEM image of amorphous Al2O3-ZrO2-Y2O3 after plastic deformation at 600°C, exhibiting the 
presence of shear band; (b) SAED patterns taken from shear band region; (c) SAED patterns from amorphous 

matrix; (d) the intensity profiles of the SAED patterns [70] 
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少在非晶氧化物中被检测到。要在非晶氧化物中形成大量的剪切带并发生塑性变形，就需要更多的

自由体积以及更充足的能量。在传统氧化物玻璃体系 (如石英玻璃) 中，非晶相十分稳定，即使在较

高温度下也很难发生析晶，表明其自身原子多数处于冻结状态，迁移能力较差；虽然这些体系中也

有关于剪切带的报道[72]，但是剪切带数量非常少，少量的剪切带在过载时很快发展成为裂纹，因而

在传统氧化物玻璃中，很少发生类似的塑性变形。而本文提到的可变形非晶相十分活泼，容易发生

析晶。从这方面来讲，可变形非晶相可以被认为是更加不稳定的状态，这种状态必然对应着更多的

自由体积和更强的原子跃迁能力，因而形成了更多的剪切带。尽管剪切带所容纳的塑性应变较小，

只能局限于特定区域，但随着剪切带数量的增多，这种方式承载的变形量也会逐渐增大，相比于传

统陶瓷的主裂纹扩展具有明显的优势。 

3.2 结构致密化 

除了剪切带所承载的局部变形，非晶陶瓷的中温塑性变形还存在另一种机制：结构致密化。由

于中温压缩测试中，压力和温度的共存提供了类似热压的环境，容易导致非晶结构的进一步致密化，

使样品发生永久变形。事实上，剪切带和结构致密化两种机制的塑性变形具有很大的差异：剪切带

承载的变形是剪切模式的，样品只会发生形状的改变而没有体积改变，然而，结构致密化导致的变

形会引起块状样品体积变小。根据压缩变形过程中的体积变化，可以将非晶陶瓷的塑性变形分解为

致密化应变 εd 和剪切应变 εs，用以下公式来表达[73]： 

rzd 2 
    (1)


 

 zs 3
3

1
 (2)

其中，/ 代表压缩变形过程中体积的减小或密度的增加，εz 表示样品的轴向应变，εt 表示样品的

横向应变。本文所涉及到的情况下，/ 为正值，εz、εd和 εs 均为负值，因为压缩导致轴向尺寸的

减小。 

表 1 总结了文献报到的一些非晶陶瓷中致密化应变和剪切应变分别对塑性变形的贡献。可以看

出，非晶陶瓷中温压缩中不可避免地会发生结构致密化，并伴随样品的轴向收缩。当 Al2O3Y2O3

非晶陶瓷在 850°C 进行压缩测试时，致密化引起的变形高达 12%，而总的变形量只有 17.5% [15]；这

 

 
图 8 自由体积引发剪切变形的微观示意图：(a) 通过将原子挤入到邻近的较小空间实现原子跃迁并产生

新的自由体积 (b) 大量原子的协同运动形成剪切转变区[70] 

Figure 8 Microscopical schematics of shear deformation by free volume: (a) atomic migration by squeezing an 
atom into a neighboring hole with smaller volume and (b) formation of shear transformation zone [70] 
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是由于非晶 Al2O3Y2O3以低密度相和高密度相两种形式存在[74.75]，在特定条件下两者之间可发生转

变，Paul 通过拉曼光谱测试了 Al2O3Y2O3 非晶陶瓷变形前后的短程有序结构，证实了这种非晶相变

是 Al2O3Y2O3 非晶陶瓷发生明显致密化变形的重要原因。而在 Al2O3ZrO2 与 Al2O3ZrO2Y2O3 体

系中，由于没有类似相变的发生，因而致密化应变较小，此时剪切带的形成和传播在塑性变形中起

着绝对主导作用。 

 

表 1 非晶陶瓷致密化应变和剪切应变对中温塑性应变的贡献[14.15,56,57] 

Table 1 The contributions of densification and share stain to the moderate temperature plastic strain  
for some amorphous ceramics [14.15,56,57] 

Materials 
Deformation 

temperature / C 
Plastic 

strain / % 
Densification 

strain / % 
Shear strain 

/ % 

Amorphous Al2O3-ZrO2  600 10.3  1.10  9.7 

Amorphous Al2O3-ZrO2  700 14.3  1.55 13.8 

Amorphous Al2O3-Y2O3 650 22.0  2.00 25.5 

Amorphous Al2O3-Y2O3 725 17.5  8.00 14.5 

Amorphous Al2O3-Y2O3 850 17.5 12.00 16.3 

Crystallized Al2O3-ZrO2-Y2O3 
(Crystallinity: 3.65%) 

500 10.5  2.26  9.75 

Crystallized Al2O3-ZrO2-Y2O3 

(Crystallinity: 24.8%) 
500  4.1  0.91  3.80 

Amorphous Al2O3-ZrO2-Y2O3 

(Phase separation) 
500  5.5  0.66  5.28 

 

4 总结与展望 

脆性是陶瓷的基本特征也是致密弱点，是限制其自身应用的关键因素，成为诸多尖端领域发展

的重大瓶颈。学者们从陶瓷脆性的结构根源入手，通过弱化原子间键合、打破复杂的晶格结构、引

入新的剪切滑移机制，为改善陶瓷脆性实现宏观塑性变形提供了新的途径。在现有技术和理论的基

础上，如何进一步调节组成、控制结构、改善塑性，是可变形非晶陶瓷能否在高科技发展中发挥作

用的关键。笔者认为，该领域的研究与发展将呈现以下趋势： 

(1) 非晶陶瓷复合材料：由于微量的结晶相可显著提高非晶陶瓷的塑性，因此非晶陶瓷/纳米晶

粒复合材料将是今后的一个发展方向；该方法在改善非晶陶瓷的塑性中简单可靠，具有很强的可操

作性。除了晶相含量，纳米晶粒的形态、分布及其与非晶基体的界面状态将是影响非晶陶瓷塑性关

键。 

(2) 非晶陶瓷的塑性转变温度及其控制因素：塑脆转变温度是可变形非晶陶瓷的一项重要参数，

也是根据不同应用环境选择材料的必要考虑因素。探究塑脆转变温度与非晶材料的自由体积浓度、

结晶度、玻璃化转变温度、结晶温度、结晶活化能、初始粉体粒度等参数之间的联系，进而通过调

节材料体系组成、微观结构来控制塑脆转变温度将是今后研究的重点。 

(3) 计算模拟：通过实验测定和表征非晶陶瓷的塑性变形无疑是最准确的，但是对于日益增多的

材料体系、结构而言，这将是一项耗时多、花费高的工作。而且，现有技术无法满足很多表征测试

的需要，因此在明确材料组成、微观结构的情况下，通过计算机模拟来获得材料的变形特征、探究
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变形机理在未来的研究中将发挥重要优势。 

(4) 可变形非晶陶瓷的其他性能：作为一种新型的陶瓷材料，由于其独特的结构特征，此类非晶

陶瓷必然也会表现出不同于多晶陶瓷、传统玻璃的特殊性能，如介电性、导热性、催化性、生物相

容性等，以满足更多的工程需求。 
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