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Abstract 
In this paper, the effect of cerium oxide addition and sintering system on the microstructure, 
phase composition and mechanical properties of cerium oxide/yttrium oxide composites was in-
vestigated. The results showed that a small amount of cerium oxide could effectively promote the 
sintering condition of cerium oxide/yttrium oxide composites and prevent the growth of grain. 
Meantime, the smallest grain size occurred and the density was higher when the cerium oxide 
content was 9.1 mol%. With the increase of ceria oxide content, the density of the sample did not 
change significantly, but the grain size became larger. It is also found that the sintering tempera-
ture has great influence on composite materials. The relative density of samples differs from 
about 60% to 97% when heating temperature increases from 1400˚C to 1600˚C. And when cerium 
oxide addition is less than 33.3 mol%, the hardness and fracture toughness of CeO2/Y2O3 compo-
sites increase with the amount of cerium oxide. 
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摘  要 

本研究通过添加氧化铈的方法，研究了氧化铈的添加量和烧结制度对氧化铈/氧化钇复合材料微观结构、

物相组成以及力学性能的影响。结果显示，添加少量氧化铈能够有效的促进氧化铈/氧化钇复合材料的烧

结、抑制晶粒的长大。当氧化铈含量为9.1 mol%时，试样的晶粒最小，密度较高。随着氧化铈含量的进

一步提高，虽然试样的密度没有明显变化，但是其晶粒尺寸变大；烧结温度对复合材料的烧结具有很大

影响，当加热温度由1400℃提高到1600℃时，试样的相对密度由大约60%提高到97%；氧化铈添加量

小于33.3 mol%时，氧化铈/氧化钇复合材料的硬度和断裂韧性随着氧化铈添加量的增加而逐渐提高。 
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1. 引言 

氧化钇陶瓷是以三氧化二钇为主晶相的透明多晶体，是一种重要的特种耐火材料。氧化钇为立方体

晶系，相对价电常数为 12~20，有优良的耐热、耐腐蚀和高温稳定性，对还原介质稳定性好，主要用于

红外导弹的窗口和整流罩、天线罩、微波基板、绝缘支架、光纤掺杂、红外发生器管壳、红外透镜及其

他高温窗等[1] [2] [3]。然而，氧化钇陶瓷的抗热震性能差，导致它在温度剧变的环境下强度大幅度下降，

发生剥落甚至脆断，这大大降低了氧化钇陶瓷使用的安全性，限制了它的应用。因此，改善陶瓷材料的

抗热震性能历来就是陶瓷材料研究的重大课题之一。 
研究者发现，复合陶瓷可以提高材料的性能。每种材料都有自己的优势和缺陷，因此各种材料之间，

可以相互补充，取长补短[4]。毋庸置疑，材料的复合化是材料发展的必然趋势之一。复合材料是由两种

或两种以上的材料复合形成的新型材料。一般由基体组元与增强体或功能组元所组成。它具有比任何单

一材料更优越的综合性能。在这种材料中，所有的组成个体之间相互渗透、相互依赖，处于不可分割的

状态，各自发挥着自身的作用，而且达到了性能互补和取长补短的目的[5]。复合材料的工业化生产始于

19 世纪末，20 世纪 60 年代由于高技术的发展，对材料性能的要求日益提高，单质材料很难满足应用材

料的综合性能要求和高指标的要求。复合材料由于具有可设计的特点受到各国的重视，因而发展迅速，

开发出许多性能优良的先进复合材料[6]。有人预言，21 世纪将是进入复合材料的时代。 
我国是稀土资源大国，纳米稀土材料的研究、开发与应用，开辟了稀土资源有效利用的新途径，扩

展了稀土的应用范围，促进了新型功能材料的发展，增加了产品的高附加值，对把资源优势变为经济优

势有重要的现实意义。稀土氧化物 CeO2 是一种用途极广的功能材料，在整个稀土的应用中占有举足轻重

的地位。近年来，这种产品在各个技术领域的应用日益增多[7]。 
在陶瓷中加入少量 CeO2，可改善陶瓷的烧结性、致密度、显微结构和相组成等，提高陶瓷质量，满

足实用的要求。在钛酸铅中加入 CeO2，改变其晶格参数、介电性和压电性，使烧结密度达到理论值的 96%，

更适用于制作高灵敏度、高分辨率的超声换能器。在锆钛酸铅陶瓷中加入 CeO2 后，可调节和改变陶瓷内

的组分，改进烧结性、介电性和压电性；在 PZT 陶瓷中加入 CeO2 后，可提高体电阻率，使潜在的压电

性充分发挥出来，改善了使用性能[8]。在着色颜料中加入 CeO2，可使色彩鲜艳，高温性好，色调均匀。

CeO2 与 Nb2O5，SiO2 相配合可制得姣黄色陶瓷，与 ZrO2，SiO2 等相配合可获得柠檬色。 
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因此，本文在氧化钇基体中引入氧化铈添加剂，使其抑制氧化钇晶粒在烧结过程中长大，以提高其

各项性能，满足现代工业生产中的需要。 

2. 实验 

2.1. 实验原料 

本实验采用的原料为分析纯试剂硝酸铈(含量 Ce(NO3)3·6H2O ≥ 99.00%)，市售 Y2O3 粉(纯度为 99%)。 

2.2. 实验步骤 

称取 112.910 g 氧化钇放入烧杯，再称取不同比例(如表 1)的硝酸铈放入在 3000 ml 烧杯中，并装入

2000 ml 左右去离子水，用搅拌器搅均匀拌烧杯中的液体。搅拌 60~90 min。然后用滴管向烧杯中滴加氨

水，调节 PH 值到 10~11 之间(使 Ce2+、Y3+充分沉淀析出)，再搅拌 30~50 min。搅拌之后将烧杯拿出恒温

箱，放在地上澄清。当沉淀物几乎都沉淀到烧杯底部时，将上层清液倒出。重复几次，直到闻不到烧杯

中有氨水味为止。把烧杯放入恒温干燥箱中烘干 24 h。待样品烘干后，将其放入煅烧炉中，在 1000℃下

煅烧 1 h。之后空冷，制得干粉后将粉体装入试样袋中。然后采用金属模成型工艺，试验压力 25 MPa，
保压 3 min，初步成型试样进行冷等静压，压力 100 MPa，保压 10 min。在烧结过程中，采用不同烧结温

度以及保温时间(如表 2)进行的烧结。 

2.3. 物性测试与表征 

本实验采取 Archimedes 原理测定烧结体的显气孔率和体积密度，采用 HV-1000 维氏硬度计测量复合

陶瓷硬度大小，采用维氏硬度法测定断裂韧性 KIC，采用 X 射线衍射分析、金相显微镜及扫描电子显微

镜等分析样品的物相、结构及形貌。 
 

Table 1. Chemical compositions of samples, mol% 
表 1. 试样的原料配比，mol% 

试样编号 Ce(NO3)3·6H2O Y2O3 

S1 0 100 

S2 0.3 99.7 

S3 0.6 99.4 

S4 1.0 99.0 

S5 4.8 95.2 

S6 6.5 93.5 

S7 9.1 90.9 

S8 23.1 76.9 

S9 33.3 66.7 

 
Table 2. Sintering condition of samples 
表 2. 试样烧结条件 

烧结温度，℃ 保温时间，h 

1400 - 4 - 

1500 1 4 7 

1600 1 4 7 



崔成万 等 
 

 
117 

3. 结果与讨论 

3.1. 复合材料显气孔率和密度的分析 

图 1 为在烧结温度为 1400℃、1600℃保温时间都为 4 h 下的各试样的气孔率示意图。在烧结制度为

1400℃下，从图 1 中可以看出试样的显气孔率位于 25.00%~42.20%，说明试样烧结致密性很差，这是由

于烧结温度低造成的，并且，试样的显气孔率随着氧化铈含量的增加而明显提高，当氧化铈含量达到一

定之后，显气孔率随氧化铈含量的提高而增加缓慢。在烧结制度为 1600℃的情况下，试样的气孔率很低，

其他试样气孔率都位于 0.16%~0.53%，说明试样这说明试样已经烧结非常致密，烧结体随添加量的变化

不大。 
同时通过图 2 可知，在 1400℃时试样 S1-S3 相对密度总体呈现出增长的趋势。而从试样 S4 开始，

其体积密度开始下降，直至 S7。而 S7-S8 阶段，试样相对密度总体持平。在 S9-S10 阶段，相对密度开

始继续下滑；而在 1500℃时，试样 S1-S7 保持着增长的态势。 
 

 
Figure 1. The relationship between apparent porosity and CeO2 
content of samples heated at different temperature 
图 1. 氧化铈/氧化钇复合材料在不同烧结温度下的显气孔率 

 

 
Figure 2. The relationship between relative density and CeO2 
content of samples heated at different temperature 
图 2. 氧化铈/氧化钇复合材料在不同烧结温度下的相对密度 
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通过曲线图分析可知，在烧结温度为 1400℃、1600℃时，试样的相对密度随氧化铈添加量的增加先

升高而后又下降的趋势；而 1500℃时试样体积密度则出现先升高后降低再升高的趋势。对比可得，显气

孔率与相对密度呈现出反比关系。 

3.1.1. 烧结制度对复合材料的显气孔率和相对密度的影响 
对于烧结制度的变化，由图 3 可以看出，同一种试样在 1400℃到 1500℃时试样致密化迅速，即体积

密度提高速率大，而在 1500℃到 1600℃时试样致密化开始缓慢。通过图 3 分析可知，其体积密度的转折

点通常为 1500℃。试样在 1400℃烧结后得到的烧结体具有较高的显气孔率，致密性较好的试样 S3 的显

气孔率也在 25.00%以上，而其体积密度为 3.7 g/m3 以下；1500℃的烧结获得了明显的低显气孔率和高的

体积密度的烧结体，但是相对于 1600℃的烧结温度仍有差距。因此，为获得良好的烧结性质，1600℃烧

结温度的烧结效果比较好。 

3.2. 复合材料的力学性能分析 

3.2.1. 硬度分析 
图 4 显示了不同氧化铈添加量所制备的复合材料的硬度与氧化铈含量之间的关系。由图可知，复合

材料的硬度随着氧化铈添加量的增加而升高，在氧化铈含量为 23.1 mol%时达到最大值，然后随着氧化铈

含量的升高而降低。试样 S1 的硬度为 6.68 GPa，其他试样的硬度都高于试样 S1，说明可以过改变氧化

铈的含量来提高复合材料的硬度。 
而通过图 5 可知，试样在保温为 4 h 的硬度最大，在 1 h 和 7 h 时硬度较小。说明 1 h 可能烧结时间

不够，而 7 h 硬度减少的原因可能是由于过烧。 

3.2.2. 断裂韧性分析 
由于陶瓷材料的结合键主要是离子键和共价键，具有硬而脆的特性。因此，脆性断裂是陶瓷材料的

本质特性。所以韧性指标(断裂韧性)是陶瓷材料，特别是结构陶瓷材料的最重要性能指标之一。本实验对

烧结制度为 1600℃保温 4 h 下的试样进行断裂韧性检测。其结果如图 6 所示。 
根据图 7 可知，随着氧化铈含量的增加，氧化铈/氧化钇复合材料的断裂韧性总体呈增长趋势，当氧

化铈含量为 25%时，复合材料的断裂韧性均到最大值。当氧化铈含量继续增加，则断裂韧性有些许下降。

氧化铈含量对复合材料断裂韧性影响明显。 

3.3. 复合材料的物相组成分析 

图 8 为氧化铈/氧化钇复合材料，在烧结温度为 1600℃，保温时间为 7 h 下的不同试样的 X 射线衍射

图谱。试样 S1-S10 都出现了 Y2O3 所有特征衍射峰，均为单一相，未检测到氧化铈。这是因为氧化铈与

氧化钇形成固溶体的结果，氧化铈完全共溶于氧化钇中。由 CeO2 与 Y2O3 相图可知，氧化钇与氧化铈的

在 1600℃时的固溶度很大，故完全形成固溶体，未有物质析出。在对 1000℃，保温时间为 1 h 的氧化铈

/氧化钇复合粉末进行物相分析时，从衍射图 8 中我们也可以看试样 S1-S9 均出现 Y2O3 所有特征衍射峰，

均为单一相，未检测到氧化铈。但试样 S10 的衍射图谱中，即有氧化钇的特征衍射峰，又有氧化铈的特

征衍射峰。结合相图可知，在 1000℃时氧化钇、氧化铈形成固溶体，但其固溶度相对 1600℃时较小，故

随着氧化铈的添加量的增加，试样 S10 中将有氧化铈析出。在对 1600℃氧化铈/氧化钇复合材料的衍射图

谱分析中，可以发现随着氧化铈添加量的增加，特征衍射峰的角度发生偏移。这可能是由于氧化铈的离

子半径与氧化钇的离子半径不同，故随着氧化铈的加入，在形成固溶体时出现了晶格畸变，故衍射峰发

生了偏移。 
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Figure 3. Apparent porosity and bulk density of samples heated at different temperature 
图 3. 不同烧结温度下试样的显气孔率和体积密度 
 

 
Figure 4. The relationship between hardness and CeO2 content at 
1600˚C for 4 h 
图 4. 1600℃保温 4 h 试样的硬度与 CeO2含量的关系 
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Figure 5. The relationship between hardness and holding time at 1600℃ 
图 5. 在 1600℃烧结温度下试样的硬度与保温时间的关系 

 

 
Figure 6. Crack development way heated at 1600˚C for 4 h 
图 6. 1600℃保温 4 h 试样裂纹拓展方式 

0 2 4 6 8
5

6

7

8

9

 

 

Ha
rd

ne
ss

 (G
Pa

)

Holding time (h)

 S1
 S2
 S6
 S10



崔成万 等 
 

 
121 

 
Figure 7. The fracture toughness of the samples with different CeO2 con-
tent heated at 1600˚C for 4 h 
图 7. 1600℃保温 4 h 不同 CeO2 含量的氧化铈/氧化钇试样断裂韧度曲

线 
 

 
Figure 8. XRD patterns of different CeO2 content samples heated at 
1600˚C for 7 h 
图 8. 1600℃保温 7 h 不同 CeO2含量试样 X 射线衍射图谱 

3.4. 复合材料的显微结构分析 

图 9(a)为 CeO2 添加量为 0 mol%的试样，可见图中晶粒尺寸相对较大，且晶粒分布均匀，晶粒尺寸

为 5~8 μm，晶粒为等轴状形状，试样中存在气孔，气孔主要分布在晶界处，晶粒内气孔较少。 
而通过观察图 9 可知，随着氧化铈的添加，复合材料的晶粒尺寸逐渐减小。当氧化铈添加量超过 30%

时，即 S10 试样，晶粒尺寸又有轻微增大的趋势。这可能是由于添加剂的加入降低了界面能，晶粒的生

长速率降低，使晶粒变得细小均匀。并且随着添加量的增加，晶粒细化趋势明显。 
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Figure 9. Microstructure of samples with different CeO2 content heated at 1600˚C for 4 h 
图 9. 1600℃保温 4 h 不同 CeO2含量试样的光学显微镜照片 

4. 结论 

1) 随着烧结温度的提高，氧化铈/氧化钇复合材料的显气孔率降低，相对密度得到了显著的提高，烧

结体更加致密化。 
2) 添加少量的氧化铈能够促进氧化铈/氧化钇素坯的烧结，氧化铈含量为 0.6 mol%的氧化钇/氧化铈

素坯烧结性达到最好。 
3) 过量的氧化铈添加抑制了氧化铈/氧化钇复合材料的晶粒生长，使晶粒变得细小均匀，在氧化铈含

量为 1 mol%时，试样的晶粒为 2 µm，而后随氧化铈添加量的增加，其晶粒大小没有明显变化。 
4) 合理的制定氧化铈的添加量，能够提高氧化铈/氧化钇复合材料的硬度及断裂韧性。本实验在氧化

铈含量为 23.1 mol%时，烧成温度 1600℃，保温 4 h 时，其硬度及断裂韧性达到最大值。 
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