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  摘 要:
 

为实现碳化硅(SiC)陶瓷的快速制备,以α-SiC粉体为原料,Y2O3 和Al2O3 为烧结助剂,采用超快高温

烧结技术(UHS),在5
 

min内实现了SiC陶瓷的致密化;研究了烧结电流与保温时间对SiC陶瓷的微结构与力学性

能的影响。结果表明:UHS技术凭借高达1000
 

℃/min的升温速率驱动液相快速形成,通过颗粒重排与溶解-沉淀

机制促进了材料致密化,并有效抑制了晶粒粗化。随着烧结电流的增加和保温时间的延长,SiC陶瓷的相对密度显

著提高,其断裂模式由沿晶断裂转变为穿晶断裂。在烧结电流130
  

A、保温时间240
 

s的最优工艺条件下,所制备的

SiC陶瓷相对密度≥95%,晶粒尺寸控制在1.60~1.70
 

μm;SiC陶瓷展现出优异的力学性能,其维氏硬度和断裂韧

性分别达到24.58
  

GPa和4.88
  

MPa·m1/2。该研究提出的超快高温烧结技术大幅缩短了SiC陶瓷的制备周期,为高

性能SiC陶瓷的低成本、规模化生产提供了理论依据和实验参考。
关键词:

 

碳化硅;超快高温烧结;致密化机理;微观结构;力学性能

中图分类号:
 

TB321 文献标志码:
 

A 文章编号:
 

1673-3851
 

(2026)
 

09-0638-10
引文格式:阚厚才,陈建军,陈浩.

 

超快高温烧结碳化硅陶瓷的微结构与力学性能研究[J].
 

浙江理工大学学报(自
然科学),2026,55(5):638-647.

Reference
 

Format:
  

KAN
 

Houcai,
 

CHEN
 

Jianjun,
 

CHEN
 

Hao.
 

A
 

study
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

SiC
 

ceramics
 

prepared
 

by
 

ultrafast
 

high-temperature
 

sintering[J].
 

Journal
 

of
 

Zhejiang
 

Sci-Tech
 

University,2026,55(5):

638-647.

A
 

study
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

SiC
 

ceramics
 

prepared
 

by
 

ultrafast
 

high-temperature
 

sintering
KAN

 

Houcai,
 

CHEN
 

Jianjun,
 

CHEN
 

Hao
(School

 

of
 

Materials
 

Science
 

&
 

Engineering,
 

Zhejiang
 

Sci-Tech
 

University,
 

Hangzhou
 

310018,
 

China)

Abstract:
 

To
 

achieve
 

rapid
 

preparation
 

of
 

SiC
 

ceramics,
 

the
 

densification
 

of
 

SiC
 

ceramics
 

was
 

successfully
 

achieved
 

within
 

5
 

min
 

by
 

ultrafast
 

high-temperature
 

sintering
 

(UHS)
 

technology
 

with
 

α-SiC
 

powder
 

as
 

raw
 

material
 

and
 

Y2O3 and
 

Al2O3 as
 

sintering
 

aids.
 

The
 

effects
 

of
 

sintering
 

current
 

and
 

holding
 

time
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

SiC
 

ceramics
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

UHS
 

technology,
 

driven
 

by
 

a
 

heating
 

rate
 

of
 

up
 

to
 

1000
 

℃/min,
 

promoted
 

the
 

rapid
 

formation
 

of
 

a
 

liquid
 

phase,
 

facilitated
 

densification
 

through
 

particle
 

rearrangement
 

and
 

dissolution-
precipitation

 

mechanisms,
 

and
 

effectively
 

inhibited
 

grain
 

coarsening.
 

As
 

the
 

sintering
 

current
 

and
 

holding
 

time
 

increased,
 

the
 

relative
 

density
 

of
 

SiC
 

ceramics
 

increased
 

significantly,
 

and
 

the
 

fracture
 

mode
 

transitioned
 

from
 

intergranular
 

fracture
 

to
 

transgranular
 

fracture.
 

Under
 

the
 

optimal
 

processing
 

conditions
 

of
 

a
 

sintering
 

current
 

of
 

130
 

A
 

and
 

a
 

holding
 

time
 

of
 

240
 

s,
 

the
 

prepared
 

SiC
 

ceramics
 

achieved
 

a
 

high
 

relative
 

density
 

of
 

≥95%,
 

with
 

a
 

grain
 

size
 

of
 

1.60-1.70
 

μm.
 

SiC
 

ceramics
 

exhibited
 

excellent
 

mechanical
 



properties,
 

with
 

Vickers
 

hardness
 

and
 

fracture
 

toughness
 

reaching
 

24.58
 

GPa
 

and
 

4.88
 

MPa·m1/2,
 

respectively.
 

The
 

UHS
 

technology
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

significantly
 

shortened
 

the
 

preparation
 

cycle
 

for
 

SiC
 

ceramics,
 

providing
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

experimental
 

reference
 

for
 

low-cost,
 

large-scale
 

production
 

of
 

high-performance
 

SiC
 

ceramics.
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0 引 言

  碳化硅(SiC)陶瓷作为一种重要的先进结构陶

瓷,凭借其优异的力学性能和热化学稳定性,已在航

空航天、核能等领域的极端服役环境中得到广泛应

用[1-2]。受限于SiC的强共价键特性和极低的自扩

散系数,其烧结致密化过程面临极大挑战[3-5]。液相

烧结技术被证实是解决这一问题的有效途径。在众

多烧结助剂体系中,Al2O3-Y2O3 为应用最广泛的

氧化物烧结助剂体系,该体系在高温下形成的Y-
Al-Si-O液相能够润湿SiC颗粒,并通过溶解-沉淀

机制显著降低烧结温度,促进材料的致密化[6-7]。
液相烧结从材料配方层面改善了SiC的烧结性

能,但其实际生产仍高度依赖具体的烧结工艺。传

统的制造工艺,如无压烧结[8]、热压烧结[9]和反应烧

结[10-11]等,虽可获得高致密度的SiC陶瓷,但普遍存

在设备成本高、能耗大和生产周期长等问题。放电

等离子烧结与微波辅助烧结[12]等快速烧结技术的

发展为SiC陶瓷的快速致密化提供了新途径,但设

备价格昂贵、样品尺寸受限等瓶颈,仍限制了其大规

模工业化应用[5]。
近几 年,超 快 高 温 烧 结 (Ultrafast

 

high-
temperature

 

sintering,UHS)技术因高效、快速和节

能等优势,受到研究人员广泛关注。Wang等[13]于

2020年首次报道了该技术,其基本原理是将压制成

型的素坯置于两层碳毡之间,通电后电流流经碳毡

产生大量焦耳热,通过热辐射和热传导在数秒内实

现样品的快速致密化,并验证了UHS技术在多种

材料体系中的广泛适用性。此后,UHS技术在功能

陶瓷与结构陶瓷的制备中展现出了巨大潜力,得益

于超高的加热速率,UHS技术能够将样品迅速加热

至液相烧结的最佳温度区间,通过液相烧结实现快

速致密化,有效抑制晶粒的异常长大[14-15]。Reavley
等[16]采用UHS技术在数秒内成功制备了相对密度

达94%的BaTiO3陶瓷,所得样品在1
 

kHz下表现

出优异的介电性能。Bhandari等[17]针对具有复杂

结构的3YSZ陶瓷,通过一步工艺在120
 

s内同步完

成热脱粘和致密化,获得了具有定制微观结构和纳

米级晶粒的致密陶瓷。Kim等[18]在AlN粉末中引

入质量分数5%的Y2O3 烧结助剂,在50
 

A电流下

保温240
 

s,制备出相对密度达98.8%,平均晶粒尺寸

为(2.69±0.49)
 

μm且力学性能优异的AlN陶瓷。
目前,关于UHS技术制备SiC陶瓷的研究主要

集中于烧结助剂的成分优化[19-22],而烧结工艺参数对

其微观结构与力学性能影响的研究报道仍然不足。
本文以α-SiC粉体为原料,Y2O3 和Al2O3 为烧结助

剂,采用冷等静压成型制备SiC素坯,并通过UHS技

术在5
 

min内实现了SiC陶瓷的快速致密化,探究烧

结电流和保温时间对SiC陶瓷物理性能、微观结构及

力学性能的影响,并通过优化烧结工艺参数,制备具

有优异力学性能的致密SiC陶瓷,以期为SiC陶瓷超

快高温烧结技术的理论研究和发展提供参考。

1 实验部分

1.1 实验原料

  α-SiC粉体(99.9%,500
 

nm),秦皇岛一诺高新

材料开发有限公司;Y2O3 粉体(99.9%,50
 

nm),上
海阿拉丁试剂有限公司;乙醇(AR,95%),天津市康

科德科技有限公司;氩气(Ar,99.9%),杭州今工特

种气体有限公司;Al2O3 粉体(99.99%,50
 

nm)和
聚乙烯醇(PVA,Mn≈205000

 

g/mol),上海麦克林

生化科技股份有限公司。
1.2 样品制备

  图1所示为UHS工艺制备SiC陶瓷的工艺流

程。将SiC、Al2O3、Y2O3和PVA粉末按88∶4∶6∶2
的质量比进行配料,置于氧化锆球磨罐中,以乙醇为

分散介质,氧化锆球磨珠为研磨介质,在300
 

r/min
的转速下湿法球磨24

 

h;湿法球磨后所得浆料经干

燥、研磨、过筛处理,并在250
 

MPa压力下通过冷等

静压成型,制得尺寸为Φ20
 

mm×1.8
 

mm的素坯;
将素坯置于氩气气氛中,于400

 

℃下保温1
 

h以去

除PVA黏结剂。
烧结过程在自主搭建的UHS装置中进行,将

尺寸为130
 

mm×30
 

mm×5
 

mm的石墨毡固定于

石墨夹具中,为减少加热过程中的热辐射损失,在石

墨毡四周及顶部放置C纤维保温板(90
 

mm×60
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mm×40
 

mm)。将炉腔抽真空至20
 

Pa以下,随后

回充氩气至常压以提供保护气氛,采用可控直流电

源(0~40
 

V,0~150
 

A,ZX7-500s,浙江兰博智能科

技有限公司)对石墨毡施加电流,按照预设工艺参数

进行快速升温及保温。保温过程结束后,立刻切断

电流,样品可在30
 

s内冷却至室温。根据不同的烧

结工艺参数将试样编号,各样品的编号及对应的工

艺参数见表1。

图1 UHS工艺制备SiC陶瓷的工艺流程

表1 SiC陶瓷的烧结工艺参数

样品编号 电流/A 保温时间/s
UHS-110A 110 180
UHS-120A 120 180
UHS-130A 130 180
UHS-120s 130 120
UHS-180s 130 180
UHS-240s 130 240

1.3 UHS工艺设计

  图2为不同UHS工艺制备SiC陶瓷的电流—
时间曲线。为确保实验的精确性并抑制样品在烧结

过程中开裂[23],所有实验均采用程序控制的阶梯式

  

电流加载模式。在保温阶段,通过高温红外测温仪

实时监测样品温度,并利用可控直流电源进行调控,
以确保烧结温度的稳定。

图2(a)为研究烧结温度影响所设计的工艺曲

线。电流以2
 

A/s的速率升至70
 

A(约1200
 

℃)保
温20

 

s,随后以1
 

A/s的速率分别升至110、120
 

A
和130

 

A(约1750、1850
 

℃
 

和1950
 

℃),保温时间均

为180
 

s。图2(b)为研究保温时间影响所设计的工

艺曲线。电流先以相同预热程序升至70
 

A并保温

20
 

s,再以1
 

A/s的速率增至130
 

A(约1950
 

℃),分
别保温120、180

 

s和240
 

s。

图2 不同UHS工艺制备SiC陶瓷的电流—时间曲线

1.4 样品测试

  采用阿基米德排水法测量样品的体积密度和开

孔率,具体见参考文献[24]。
采用X射线衍射仪(XRD,D8 ADVANCE,德

国布鲁克公司)分析原始粉末及烧结后SiC陶瓷的

物相组成,扫描速率为5
 

(°)/min,扫描范围10°~
80°。

采用 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 (FE-SEM,
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GeminiSEM500型,德国蔡司公司)观察粉末形貌及

SiC陶瓷断口微观结构,加速电压为10
 

kV。为统

计晶粒尺寸,将致密样品抛光后在500
 

℃下用片状

工业级NaOH化学腐蚀10
 

min;非致密样品直接观

察其断面形貌。晶粒尺寸采用线性截距法统计,每
个样品测量晶粒数不少于200个。

采用万能试验机(WDW-10,长春新试验机有限

责任公司)进行力学性能测试。样品预处理:采用自

动内圆切割机(J5060C1,上海汇盛电子机械设备有

限公司)对烧结后的SiC陶瓷进行线切割,随后依次

使用SiC砂纸粗抛、金刚石研磨膏精细抛光,并进行

倒角处理,每组样品测试5个,取平均值。
采用单边切口梁法测试材料的断裂韧性,设置

测试条件为跨距15
 

mm,加载速度0.05
 

mm/min。
采用维氏硬度计(HV-100,日本三丰公司),采

用金刚石压头压入法测量材料的维氏硬度,测试参

数为载荷3
 

kg,保载时间10
 

s。每个样品测定8个

有效点,加载位置均匀分布。

2 结果与讨论

2.1 初始粉末表征

  图3(a)—(c)分别为原始SiC、Y2O3 和Al2O3
粉末的SEM形貌,从图中可见3种粉末均呈纳米

级颗粒形貌。经24
 

h湿法球磨、干燥、研磨和过筛,
Y2O3和Al2O3 颗粒在SiC颗粒周围均匀分布,无
明显团聚现象(图3(d))。图3(e)为混合粉末的粒

度分布,从图3(e)可知粒度进行统计分析,混合粉

末的D50=0.72
 

μm,如图3(e)所示,较小的粒径和

均匀的组分分布有利于提高粉末的烧结活性,有利

于在后续烧结过程中获得更优异的力学性能[25]。
图3(f)为原始粉末和混合粉末的XRD图谱,从原

始粉末的图谱中可观察到六方SiC相、立方Y2O3
相和α-Al2O3 相的尖锐衍射峰;混合粉末的XRD
图谱仅包含各原始粉末的特征峰,未检测到新相生

成,表明球磨过程中未发生化学反应,仅为物理混合

过程[26]。

图3 粉末的形貌表征与相分析结果

2.2 UHS装置的温度校准

  图4(a)为石墨毡焦耳热效应。该装置在切断

电流后,可在30
 

s内降至室温。从图4(a)可知,当
施加电流从0

 

A增至95
 

A时,石墨毡因焦耳热效

应迅速升温并达到白炽状态,通过热传导和热辐

射以高达1000
 

℃/min的升温速率将热量传递给

素坯。图4(b)为UHS装置温度与电流的拟合曲

线。采用高温红外测温仪(Fluke,E1RH-R59,美

国)实时监测石墨毡外表面中心点温度,并将监测

结果 用 幂 函 数 进 行 拟 合,结 果 显 示 其 R2=
0.9959,表明该模型能够准确地反映电流对温度

的调控规律。从图4(b)可知,施加电流与石墨毡

外表面中心点处的监测温度呈正相关,当电流为

95
 

A时,该处温度已超过1900
 

℃。值得注意的

是,通过红外测温检测的温度为石墨毡外表面中

心点的温度,因热量向样品传递过程中存在显著
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损失,不能代表样品的实际温度。为确保实验温

度的准确性与可重复性,采用标准测温环对样品

所在位置的温度进行了校准。校准结果表明,样

品的实际温度较红外探头的检测温度低(240±
30)

 

℃。基于此,本文所有提及的温度均指经过校

准后的样品的实际温度。

图4 UHS装置中石墨毡的加热状态及电流-温度拟合曲线

2.3 UHS制备SiC陶瓷的物相分析

  图5为不同电流下烧结的SiC陶瓷XRD图谱。
从图5可知:所有样品的主相均为六方晶系α-SiC,
除了SiC主相外,还检测到残余的 Y2O3 以及

YAlO3 (YAP)、Y4Al2O9 (YAM)和 Y3Al5O12
(YAG)等铝酸钇次生相;所有烧结样品中均未检测

到明显的Al2O3 衍射峰,表明Al2O3 已基本反应完

全,生成了铝酸钇相。根据 Y2O3-Al2O3 二元相

图[27],YAP、YAM 和YAG相在不同温度下由式

(1)—(3)所示反应[28]生成:
2Y2O3+Al2O3→Y4Al2O9(YAM) (1)
Y2O3+Al2O3→2YAlO3(YAP) (2)

3YAlO3+Al2O3→Y3Al5O12(YAG) (3)
  随着烧结温度的升高,残留Y2O3 相的衍射峰

(2θ=29.16°)强度逐渐降低,YAM、YAP和YAG
相依次生成,这一现象可归因于UHS工艺的快速

加热特性,该特性在陶瓷内部引发了温度梯度。在

较低温度区域,Al2O3与Y2O3优先反应生成YAM
和YAP等中间相;随着温度进一步升高,这些中间

相继续反应,最终生成热力学更稳定的YAG相。
UHS-130A样品呈现出最强的YAG衍射峰强度,
而YAP和YAM相的衍射峰几乎难以检测,表明在

较高温度下,低温阶段形成的YAP和YAM相已转

化为YAG相。
图6为不同保温时间下烧结SiC陶瓷的XRD

图谱。从图6可知:当保温时间为120
 

s时,XRD图

谱中UHS-120s样品存在残余Y2O3 相的衍射峰

(2θ≈29.2°),表明此时烧结助剂间未完全反应,体
系内YAM、YAP及YAG相共存,但YAG相衍射

   

图5 不同电流下烧结的SiC陶瓷XRD图谱

图6 不同保温时间下烧结的SiC陶瓷XRD图谱

峰强度较低。当保温时间延长至180
 

s时,残余

Y2O3相衍射峰消失,YAM和YAP等中间相的衍

射峰大幅降低,而YAG相的衍射峰强度大幅增强,
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成为主要的次生相,表明Y2O3已基本反应完全,且
中间相已大量转化为YAG相。当保温时间进一步

延长至240
 

s时,YAG相的衍射峰强度趋于稳定,
SiC相的结晶度达到最高,表明在180

 

s到240
 

s的

保温时间内,YAM和YAP等中间相已基本转化为

YAG相。
2.4 UHS工艺参数对SiC陶瓷形貌的影响

  图7为不同UHS工艺参数对SiC陶瓷宏观形

貌的影响。从图7可知:随着施加电流(烧结温度)
增大及保温时间延长,样品致密度逐渐提高,样品尺

寸呈现明显的宏观收缩,颜色由灰白色逐渐过渡至

深黑色。在高温下,石墨毡作为还原剂与SiC表面

的微量氧化物发生了轻微的碳热还原反应,导致样

品接触面出现了局部黑斑[29]。
图8为UHS工艺参数对SiC陶瓷样品相对密

度与开孔率的影响曲线。从图8(a)可知:随着电流

的增大,样品相对密度快速提升,开孔率显著降低;
当电流达到130

 

A(约1950
 

℃)时,样品已基本实现

致密 化,其 相 对 密 度 和 开 孔 率 分 别 为95%和

3.22%。从图8(b)可知:在130
 

A固定电流条件

下,随着保温时间的延长,样品的相对密度进一步提

高,开孔率持续降低;当保温时间达到180
 

s时,样
品的相对密度和开孔率分别为96%和2.25%;继续

延长保温时间至240
 

s后,对致密度的提升效果不

再显著。这是由于较高的烧结温度能够有效促进

SiC陶瓷的致密化,而充足的保温时间有助于消除

样品烧结过程中的温度梯度,使样品充分致密化。
综上所述,确定130

 

A电流(约1950
 

℃)、保温时间

240
 

s为UHS工艺制备高致密SiC陶瓷的最佳工

艺参数。

图7 不同UHS工艺参数制备SiC陶瓷的宏观形貌

图8 UHS工艺参数对SiC陶瓷样品相对密度与开孔率的影响曲线

  图9为不同烧结电流下烧结样品断口的微观

形貌。从图9可知:当电流为110
 

A时,SiC陶瓷

烧结不充分,其断口呈疏松多孔结构(图9(a)),断

裂模式以沿晶断裂为主,表明晶粒间的结合强度

较弱;当电流增至120
 

A时,样品致密化程度有所

改善,其断口呈现出致密区域与多孔区域共存的
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混合形貌(图9(b));当电流进一步提升至130
 

A
时,断口呈现高度致密的微观结构,无明显晶界特

征,断裂模式转变为穿晶断裂(图9(c))。这表明

烧结电流的增加通过焦耳热效应提升了体系的烧

结温度,加速了物质迁移过程,有效促进了SiC陶

瓷的致密化。

图9 不同烧结电流下烧结样品断口的SEM图像

  图10为不同保温时间下烧结样品断口的微观

形貌。当保温时间为120
 

s时,断口处可观察到明

显的残余孔隙与未充分结合的区域(图10(a)),表
明材料的致密化程度较低;随着保温时间延长至

180
 

s和240
 

s(图10(b)—(c)),充足的保温时间促

进了晶界扩散与物质迁移过程,孔隙逐渐收缩并减

少,断口整体呈现致密形貌,断裂模式由沿晶断裂主

导逐渐向穿晶断裂主导转变。

图10 不同保温时间下烧结样品断口的SEM图像

  图11和图12分别为致密SiC陶瓷经NaOH
腐蚀后的抛光表面形貌及晶粒尺寸分布直方图。从

图11可知,SiC晶粒主要呈等轴状,少数呈长柱状。
从图12可知,SiC陶瓷晶粒尺寸随烧结温度的升高

和保温时间的延长而增大。在液相烧结过程中,液

相会在晶界处形成连续或不连续的晶界相[14]。相

较于传统无压烧结,UHS工艺凭借其超高的升温速

率,促使材料迅速升温,快速越过以表面扩散为主的

低温晶粒粗化阶段,在实现快速致密化的同时,有效

抑制了SiC晶粒的过度长大。

图11 致密SiC陶瓷经NaOH腐蚀后的抛光表面SEM图

2.5 UHS制备SiC陶瓷的力学性能

  图13为不同UHS工艺参数制备的SiC陶瓷

的维氏硬度(Hv)和断裂韧性(KIC)。当电流为110
 

A时,样品因开孔率过高无法获得清晰压痕,未能获

得有效的硬度数据。从图13可知,随着电流的增大

和保温时间的延长,样品的硬度与断裂韧性均显著

提高。在130
 

A电流、保温时间240
 

s的条件下,
SiC陶瓷展现出最优的力学性能,其维氏硬度为

24.58
 

GPa,断裂韧性为4.88
 

MPa·m1/2。
这种优异的力学性能归因于UHS工艺带来的
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高致密度和细晶结构。在烧结过程中,液相助剂有

效填充了孔隙,大幅降低了开孔率,通过抑制内部缺

陷引起的应力集中,提升了样品的硬度;同时,UHS

工艺制备的SiC陶瓷具有细晶结构,其细小的晶粒

可有效阻碍裂纹扩展,实现了断裂韧性的同步

提升[30]。

图12 SiC陶瓷晶粒尺寸分布直方图

图13 不同UHS工艺条件下烧结SiC陶瓷的力学性能

  表2对比了UHS工艺与其他方法制备SiC陶

瓷的力学性能。结果显示,UHS工艺制备的SiC陶

瓷具有与传统工艺文献报道相当的硬度和断裂韧

性。更重要的是,该工艺具有成本低、加工周期短等

显著优势。综上所述,UHS技术在高效、低成本制

备高性能SiC陶瓷领域展现出广阔的应用前景。
表2 不同工艺方法制备的SiC陶瓷力学性能对比

烧结方法
相对

密度/%
断裂韧性/
(MPa·m1/2)

硬度/
GPa

参考
文献

无压液相烧结 98.1 4.07 26.13 [31]
震荡压力烧结 98.5 4.33 24.28 [32]

闪速烧结 94.3 5.04 24.70 [19]
UHS 96.2 4.88 24.58 本文

3 结 论

  本文以α-SiC为原料,Al2O3 和Y2O3 为液相

烧结助剂,采用UHS技术在5
 

min内实现了高性

能SiC陶瓷的快速致密化,并探究了烧结工艺参数

对SiC陶瓷微观结构及力学性能的影响,主要结论

如下:
a)

 

确定了最佳工艺参数为电流130
 

A(约1950
 

℃)、保温时间240
 

s。在此条件下制备的SiC陶瓷

综合性能优异:相对密度≥95%,维氏硬度达24.58
 

GPa,断裂韧性达4.88
 

MPa·m1/2。
b)

 

UHS技术凭借高达1000
 

℃/min的升温速
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率,使样品迅速加热至液相烧结温度,驱动烧结助剂

依次反应生成YAM、YAP相及YAG相,通过液相

辅助的颗粒重排和溶解-沉淀机制,在促进致密化的

同时有效抑制了晶粒粗化。
c)

 

SiC陶瓷优异的力学性能与高致密度及细晶

结构密切相关。高致密度使断裂模式由沿晶断裂转

变为穿晶断裂,有效降低了应力集中;细晶结构可有

效阻碍裂纹的传播,显著提高了断裂韧性。
综上所述,本研究利用UHS技术将SiC陶瓷

的烧结周期从数小时大幅缩短至5
 

min内,在保持

优异性能的同时显著降低了能耗,并表征了SiC陶

瓷的微结构和力学性能,可为高性能SiC陶瓷的低

成本、规模化生产提供了理论依据与实验参考。
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