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摘  要：透明陶瓷作为一类既具有类似玻璃高光学透明性又兼具类似单晶高熔点、高强度、

高硬度和高化学稳定性等优异理化性能的结构功能一体化材料，可在多种极端环境 (耐高温、

抗冲击和抗强辐射等) 下作为光学窗口应用，还可以通过稀土离子或过渡离子掺杂等手段发展

其激光、荧光等性能。在目前已经发展出的陶瓷材料体系中，MgAlON 体系中几种透明陶

瓷材料 (如 Al2O3、MgO、AlN、MgAl2O4、AlON、MgAlON 等) 是研究最为广泛的透明陶瓷材

料。本文简述了这几种材料结构、性能、制备研究进展和应用情况，并对其未来的发展进行了

展望。 
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Abstract：Transparent ceramics have both the high light transmission properties like glasses and 
unique physicochemical properties such as high melting points, high strength, high hardness and 
good chemical stability like single crystal materials. The combination of outstanding structural and 
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functional performances promises the ceramics can find the wide applications as optical windows in 
extreme environments such as high temperature, severe impact and strong radiation conditions. 
Besides, transparent ceramics can be functionalized by doping rare earth or transition metal ions and 
the doped materials can be used in laser and fluorescent systems. Among the fast-growing ceramic 
systems, transparent ceramics in the Mg-Al-O-N system, such as Al2O3, MgO, AlN, MgAl2O4, AlON 
and MgAlON, are drawn intense attentions by researchers. In this work, the structure, property, 
preparation technology and application of these material are summarized, and the future research 
prospects are also proposed in the work. 

Keywords: Transparent ceramics; Mg-Al-O-N system; Preparation technology 

透明性是材料的一种特殊物理属性。通俗来讲，当一束光线入射至材料时，光线将在材料表面

和内部发生三种重要的物理现象：反射、吸收和透射[1]，而透明性则是允许进入材料的光线可以穿

透材料，而不是被材料表面反射或吸收。一般来说，材料对光线的吸收取决于材料的禁带宽度。对

于无机氧化物等电介质材料来说，其禁带宽度较宽，因此一般具有可见光透明性。除吸收外，材料

表面光洁度对光线反射具有显著影响，高光洁度平面可以有效降低光散射，提高材料透明性。 

材料的透明性可以用透明度来量化：当一束光强为 I0 的光入射至材料表面时，如果透过光强为

I，则材料透明度为 I/I0。 

常用的传统透明材料包括玻璃、高分子和碱金属卤化物。为提升透明材料的机械性能等理化性

能，早期发展出了一系列透明单晶材料，如蓝宝石 (单晶 Al2O3)、钇铝石榴石 (Y3Al5O12)、PZNPT 

(PbZn1/3Nb2/3O3-PbTiO3) 等，解决了传统透明材料在应用中的瓶颈问题 (如力学性能差、透过谱段窄、

缺乏功能性等)。但是，单晶生长存在设备昂贵、耗时长、生长形状单一和后期加工困难等问题，这

就使得研究人员发展出了多晶透明陶瓷来取代单晶材料。相比单晶而言，透明陶瓷制备类似于传统

陶瓷，经历了原料制备、近净尺寸成型和烧结等过程，在制备成本、大尺寸和复杂形状以及在物理

性能调控方面呈现出了独特的优势[2]。 

和单晶不同的是，透明陶瓷是一种由大量晶粒堆垛起来的多晶材料，每个晶粒的晶向在陶瓷内

随机排布，且晶粒间存在大量晶界。因此和单晶材料相比，透明陶瓷材料体系除了要求高纯度、无

杂质和无缺陷外，还需要材料具有立方结构体系以及干净无杂质的晶界以避免折射率差异引起的光

散射。另外，在陶瓷材料烧结中，素坯气孔有可能无法完全排除从而残留在晶粒内或晶界上，这也

会引起严重的光散射。图 1 给出了透明陶瓷中散射源示意图[3]。因此，若想获得高透明陶瓷样品，

需要原料具有高纯度且陶瓷要烧结至完全致密化。 

自 20 世纪 60 年代第一块多晶 Al2O3 透明陶瓷被成功制备以来，经过几十年的发展，目前已经

对几十种透明陶瓷体系开展了制备研究，这些体系包括氧化物陶瓷体系 (Al2O3、MgO、ZrO2、Y2O3、

La2O3、Sc2O3、Lu2O3、MgAl2O4 和 Y3Al5O12 等)、氮化物陶瓷体系 (如 AlN、Si3N4、AlON 等)、氟

化物陶瓷体系 (如 MgF2、CaF2 等) 和硫化物陶瓷体系 (如 ZnS) 等[2]。研究人员不但从体系设计、

制备工艺以及性能设计和优化等方面对上述材料展开了广泛研究，材料的应用研究方面也得到了快

速的发展。如在窗口材料方面，透明陶瓷在军用和民用上可作为高速导弹整流罩、透明装甲、耐高

温窗口、电子封装材料、照明灯具等，也可作为基质材料通过稀土离子和过渡金属离子掺杂使其获

得激光、荧光等功能性而得到相应应用[2]。 

在透明陶瓷材料中，MgAlON 体系中的多种二元或多元化合物 (Al2O3、MgO、AlN、MgAl2O4、

AlON 和 MgAlON) 均为十分重要的透明陶瓷材料，也是研究者们热门关注的材料体系。因此，本文

针对 MgAlON 体系中的上述典型透明陶瓷材料，就其材料结构性质、研究发展和近期研究进展

等多个方面进行简述。 



第 4 期 《现代技术陶瓷》 Advanced Ceramics, 2020, 41 (4): 231255  233 
 

 

1 Al2O3透明陶瓷 

Al2O3 高温下为稳定的刚玉型结构，也称为 α-Al2O3。这一结构六方晶胞的晶胞常数为：a = 4.75Å，

c = 12.75 Å，c/a = 2.73。此结构可看成是氧离子沿垂直于三次轴的方向上呈六方密堆积排列，铝离

子则在 2 个氧离子层之间，并填充 2/3 的八面体间隙。α-Al2O3 的理论密度约为 3.95 g/cm3，具有高

达 2072C 的熔点。采用单晶生长方法制备得到的 α-Al2O3 俗称“蓝宝石”，由于具有硬度和抗弯强

度等仅次于金刚石的优异力学性能，是具有重要应用价值的光学窗口材料。 

除单晶外，Al2O3 是最早被研究的透明陶瓷材料体系。世界上第一块透明陶瓷样品便是由美国

GE 公司的 Coble 博士制备得到的多晶 Al2O3 陶瓷[4]，这一工作开启了透明陶瓷在照明领域的重要应

 

 
图 1 透明陶瓷内散射源微结构示意图[3]：(1. 晶界; 2. 气孔; 3. 第二相; 4. 双折射; 5. 杂质; 6. 表面粗糙度) 
Figure 1 The scattering sources inside transparent ceramics[3]: (1. Grain boundary; 2. residual pores; 3. secondary 

phase; 4. double refraction; 5. inclusions; 6. surface roughness) 

 

 
图 2 用于灯罩的透明多晶 Al2O3陶瓷[6] 

Figure 2 Transparent polycrystalline alumina ceramics for lighting [6] 
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用[5,6] (图 2)。 

由于 Al2O3 的六方非光学各向同性使得多

晶 Al2O3 晶粒之间存在光散射，制备高直线透过

率 Al2O3 异常困难。为此研究者们采用了多种手

段以期提高其光学透过率。如 Mao 等人[7]考虑

在强磁场下 (~ 10 T) Al2O3晶体的 c 轴平行排列，

应该可以消除由于晶体各向异性带来的光散射，

采用高纯 Al2O3 粉体为原料，以 MgO 为烧结助

剂，采用 12 T 强磁场下湿法成型获得素坯，并

在 1850C 下保温 3 h 获得透明 Al2O3样品，与

随机排布晶粒样品相比透明度大大提高 (图 3)。

Mata-Osoro 等人[8]则采用超高真空烧结进行了

Al2O3 透明陶瓷的制备。他们发现，超高真空可

以更为有效地排除气孔或者晶界处的杂质，使得烧结陶瓷的晶界更为洁净，从而可以有效提高陶瓷

的光学特性和力学性能。从 Apetz 等人[9]基于 Rayleigh–Gans–Debye 散射理论提出晶粒尺寸降低对提

高 Al2O3 透明陶瓷直线透过率的有益影响，再加上 Pecharromán 等人[10]针对此理论给出一个更为严

格的模型，多种方法也被尝试用来控制烧结样品的晶粒尺寸。如 Krell 等人[11]采用热等静压后处理方

法，使陶瓷晶粒尺寸降低至 300 nm 左右，大大提高了样品的直线透过率，同时使样品的硬度有所提

高。 

更为重要的是，新型烧结手段如放电等离子烧结 (Spark Plasma Sintering, SPS) 由于具有快的升

降温速率也被大量用于 Al2O3 透明陶瓷烧结中，并且提出了多种工艺优化措施以提高陶瓷的直线透

过率，如改变烧结温度、升温速率、烧结助剂、粉体原料选择和处理以及改变烧结压力等[1215]。如

Kim 等人[13]采用 SPS 烧结，以商用 Al2O3 为原料，以 MgO 为烧结助剂，通过较高压力 (400 MPa) 和

合适烧结温度有效地控制了晶粒尺寸，可得到高直线透过率 Al2O3 透明陶瓷样品 (图 4)。除 SPS 烧

结外，其他新型方式也被用于透明 Al2O3 烧结中，如 Cheng 等人[16]则采用微波烧结方法，以商用 Al2O3

为原料，MgO 为烧结助剂，在 1750C 下保温 15 min ~ 45 min 可以获得具有一定透明度的 Al2O3 陶

瓷样品。 

和其它透明陶瓷类似，Al2O3 透明陶瓷烧结中通常也加入适量的烧结助剂以促进烧结，其中 MgO

为最常用的烧结助剂，其它氧化物如 Y2O3、La2O3 等也常被应用于烧结中[1719]。 

除透明 Al2O3陶瓷材料制备研究外，以 Al2O3 材料为基质，进行稀土离子或者过渡金属离子掺杂

 

 
图 3 (a) 采用磁场辅助法和 (b) 未采用磁场辅助

所分别制备的 Al2O3透明陶瓷照片[7] 

Figure 3 Polycrystalline alumina ceramics fabricated 
(a) in and (b) outside a magnetic field[7] 

 

 
图 4 400 MPa 压力下 SPS 烧结 Al2O3透明陶瓷照片[13] 

Figure 4 Alumina samples sintered at 400 MPa by SPS method: 
(a) 1000C; (b) 1050C; (c) 1100C; (d) 1150C; (e) 1200C 
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的制备以及光谱性能研究也被广泛开展。早在 2003 年，Kiiko 等人[20]便进行了 Cr3+ 和 Ti4+ 掺杂 Al2O3

透明陶瓷的制备，并对其 X 射线荧光性能和阴极射线荧光性能进行了研究。Dang 等人[21]则采用 SPS

烧结技术，在 1100C ~ 1300C 采用 2C/min ~ 100C/min 的升温速率和 40 MPa ~100 MPa 的烧结压

力，研究了不同工艺条件对烧结陶瓷透明度的影响，最终通过优选工艺获得了高致密度透明度有效

提高的 Cr 掺杂透明陶瓷样品。Liu 等人[22]也采用真空烧结方法制备得到了不同 Cr 浓度的 Al2O3 透明

陶瓷，并就 Cr 含量对陶瓷热释光性能的影响进行了详细研究。在稀土离子掺杂方面，Penilla 等人[23]

采用 SPS 烧结技术制备了 Tb 掺杂 Al2O3 透明陶瓷 (图 5)，发现了 Tb3+ 在 485 nm 和 543 nm 处的双

峰发射；结合对荧光寿命的分析，作者认为该材料作为高能激光材料具有一些潜在应用。近期，

Drdlikova 等人[2426]采用真空烧结加后期热等静压技术进行了 Nd3+、Eu3+ 和 Er3+ 等稀土离子掺杂

Al2O3 透明陶瓷的制备研究，并对其透明度、荧光性能和力学性能等进行了详细分析。但是由于稀土

离子和 Al 离子在半径上的差异以及所制得的材料透明度还不够高等问题，Al2O3 功能化透明陶瓷与

实际应用之间还有一定的距离。 

2 MgO 透明陶瓷 

MgO 在室温下具有岩盐晶体面心立方结构，可以避免晶粒排布造成的光散射，再加上 MgO 具

有较宽的能带带隙 (7.8 eV)，不会造成可见光吸收，从而可以制备成透明陶瓷样品。MgO 具有极高

的熔点 (~2850C) 和低的理论密度 (3.58 g/cm3)，再加上其优异的理化性能，是透明窗口和传感器

防护窗口等的优选材料。因此，MgO 透明陶瓷制备也一直是透明陶瓷材料体系的研究热点之一。 

早在 1962 年，美国著名陶瓷学家 Rice 便首次报道了采用热压法成功制备出 MgO 透明陶瓷[27]。

Fang 等人[28]以纳米 MgO 粉体为原料、不同含量 LiF 为烧结助剂，在真空或 Ar 气气氛 1100C 保温

30 min ~ 60 min 制备了 MgO 陶瓷 (图 6)，并且着重研究了热压样品在常规加热和微波加热下的退火

效应。研究发现，相比于传统加热，微波加热使得样品产生二次结晶从而晶粒长大更为明显，这对

晶界上 LiF 的排除以及材料透明度的提高十分有益。Misawa 等人[29]采用沉淀法自制了 MgO 粉体，

通过素坯成型和真空条件 1600C 保温 2 h 烧结，成功获得了 MgO 透明陶瓷。他们认为，在沉淀过

 

 
图 5 Tb:Al2O3透明陶瓷在 355 nm 紫外光激发下的照片[23]：(a) 未掺杂样品；(b) Tb:Al2O3 

Figure 5 Photographs of SPS processed ceramics being exited with 355 nm UV pulsed laser light[23]:  
(a) undoped; (b) Tb:Al2O3 
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透明陶瓷烧结的有效助剂。但是，如何选择合适的助剂添加量还需根据原料粉体特性、烧结方式等

进行优化确定。 

除因为具有优异机械性能和透光性能而可以作为窗口材料之外，MgO 透明陶瓷的功能化也备受

研究者关注。Wakahara 等人[38]采用 SPS 烧结获得了具有较高透明度的 MgO，对样品的发光性能进

行了研究。他们发现，在 251 nm 的激发下，样品存在峰值在 390 nm 的光发射，且光发射来源于样

品中的 F+ 色心。由于发光的长衰减时间，样品呈现磷光发光特性。随后 Kato 等人[39]对这种色心发

光进行了较为系统的研究，并探讨了其在射线剂量探测方面的潜在应用。随后，为增加探测灵敏度，

他们又研究了多种稀土离子和过渡金属离子 (如 Y、Tb 和 Cr) 以及其它离子 (如 C、Ca 等) 作为荧

光增强离子掺杂MgO透明陶瓷的制备方法和光谱性能，得到了一系列有益结果[4044]。近期，Sanamyan

等人[45]成功将 Er3+ 和 Nd3+ 离子掺杂至 MgO 透明陶瓷 (图 8)，并对其光谱性质进行了系统研究。研

究表明，结合 MgO 在热导率上的优越性，这一材料有望成为透明陶瓷激光介质材料。 

3 AlN 透明陶瓷 

AlN 为 Al 的氮化物，具有六方晶系的纤维锌矿结构。AlN 所具备的优异理化性能包括极高的热

导率 (320 Wm1K1) 和绝缘性能 (1011Ωcm ~ 1013 Ωcm)，是极佳的电子封装基板材料。另外，由

于 AlN 具有较宽的能带带隙 (~ 6.2 eV)，因此在完全致密情况下也可以做成透明材料。但是由于 AlN

的六方晶体结构和强共价键结合等性质，造成其具有极低的烧结活性。因此 AlN 烧结通常需要引入

有效烧结助剂，并且烧结需要在高温或辅助压力烧结等极端条件下才能达到致密透明化。 

早在 1984 年，Kuramoto 等人[46]就采用自制 AlN 粉体进行了 AlN 透明陶瓷烧结制备的尝试。他

们通过碳热还原法在 1600C 下保温 5 h 获得了纯相 AlN 粉体，在此基础上通过热压 (加烧结助剂和

不加烧结助剂) 和添加烧结助剂无压烧结方法获得了 AlN 透明陶瓷，厚度为 0.5 mm 的烧结样品在

5.5 μm 处最高透过率可达 39% (图 9)。随后，他们又采用自制粉体结合流延成型制备出透明度大于

40% 的薄形 AlN 样品，并对其在电子基板领域应用的可行性进行了详细研究[47]，紧接着又将工艺改

进使样品性能进一步得到提升[48]。国内方面，早在 1999 年中科院上海硅酸盐研究所周艳平等人[49,50]

便开始尝试了透明AlN陶瓷的制备。他们采用自制AlN粉体，以CaC2为烧结助剂，在1600C ~ 1800C

下热压 6 h ~ 12 h，获得了厚度为 0.5 mm 的透明陶瓷样品，透过率可达 50%。 

除传统烧结方式外，多种新型烧结方式也被应用于 AlN 透明陶瓷制备中。如傅正义等人[51,52]自

 

 
图 8 (a) Er3+ 掺杂 MgO 透明陶瓷及其 (b) 透过谱图[45] 

Figure 8 (a) The photograph of transparent pellet of Er3+:MgO ceramic and (b) its transmission spectrum[45] 
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4 MgAl2O4透明陶瓷 

MgAl2O4 在常温下具有尖晶石型立方结构。在该结构中，氧离子按面心立方紧密堆积排列，二

价阳离子 (Mg2+) 充填于 1/8 的四面体空隙中，三价阳离子 (Al3+) 充填于 1/2 的八面体空隙中，此

为正尖晶石结构。通常下，随着制备条件不同，Al3+ 离子常部分占据四面体间隙，而相应数量的 Mg2+

离子则占据八面体间隙，从而形成反尖晶石结构。其中，如果 Al3+ 全部占据四面体间隙，则为完全

反尖晶石结构，否则为部分反尖晶石结构。由于尖晶石结构的光学各向同性，MgAl2O4 可以制备成

高直线透过率陶瓷样品。再考虑其宽的光谱透过范围 (0.2 μm ~ 5.5 μm) 和高强度、高硬度等力学性

能，MgAl2O4 是最具潜力的一种透明光学窗口材料，在高温透镜窗口、整流罩和装甲等领域都具有

重要应用 (图 12)。 

对 MgAl2O4 透明陶瓷的制备尝试开始较早。1974 年，Bratton 等人[69]便采用共沉淀法制备了

MgAl2O4 粉体，然后以少量 CaO 为烧结助剂进行了 MgAl2O4 透明陶瓷的制备。他们发现，先在真空

中 1500C ~ 1600C 烧结 1 h 然后在 1750C ~ 1850C 真空或 Ar 气氛烧结 16 h 可以获得可见光透过

率约为 70% 的陶瓷样品。随后，研究者们进行了大量关于 MgAl2O4 粉体和透明陶瓷的研究，其中

可制备达到应用水平样品的方法主要是将 MgAl2O4 样品热压或真空烧结预处理后，再采用热等静压

处理进一步排除陶瓷内的气孔等微缺陷，从而获得高透明 MgAl2O4 透明陶瓷样品[7073]，且在制备过

程中常用 LiF 作为烧结助剂来提高陶瓷的透明性。 

近年来，一些新型陶瓷烧结方法 (如 SPS 烧结、超高压低温烧结等) 也被用于制备 MgAl2O4。

在压力辅助下，借助于快速升降温 (SPS) 或者超高压力 (超高压低温烧结)，一方面可使 MgAl2O4

陶瓷致密化透明温度大大降低，另一方面烧结制备过程中的晶粒长大得到有效抑制，从而可以使所

得样品的晶粒由传统烧结的微米级降至亚微米级甚至纳米级。和 Al2O3 透明陶瓷类似，陶瓷晶粒降

低一方面可以改善 MgAl2O4 陶瓷的力学性能[74]，另一方面晶粒纳米化也可使其具备传统微米级陶瓷

所不具备的独特光学性质等物理性能[75]。如 Frage 等人[76]采用 SPS 烧结成功获得了具有较高透明度

的 MgAl2O4透明陶瓷样品。他们的研究发现，在 SPS 烧结中 LiF 助剂的加入非常有利于透明度的提

升，且显著影响了陶瓷的断裂方式。随后 Morita 等人[77]发展的基于 SPS 两步烧结制度可有效避免烧

结过程杂质的引入和有利于陶瓷透明度的提升，是目前大部分研究人员在进行 SPS 烧结时普遍采用

的方法。Lu 等人[78]则采用合成金刚石用的六面顶压机，在超高压力较低温度下 (~ 5 GPa 和 ~ 600C)

在晶粒几乎不长大的情况下实现了 MgAl2O4 陶瓷的致密化透明，并发现了在超高压低温条件下，陶

瓷完全不同于常规烧结晶粒融合长大的致密化机制[79,80]，并提出了超高压力下通过应力屈服和弛豫

 

 
图 13 超高压力下 MgAl2O4陶瓷内屈服强度和晶粒大小随压力和温度的变化关系[80] 

Figure 13 The yield strength and average grain size of MgAl2O4 as function of pressure and temperature[80] 
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达到致密化透明的独特机制 (图 13)。另外，考

虑到 MgAl2O4 可看成 MgO 和 Al2O3 的固溶体且

具有较宽的固溶范围[70]
 (MgO·xAl2O3，x 可高达

6，如图 14 所示)，不同 n 值对陶瓷透过率和力

学性能的影响也得到了一些研究[81,82]。 

同时，对 MgAl2O4 透明陶瓷的功能化也进

行了大量的研究，并取得了许多有益结果。如

Fu 等人[83]为结合 MgAl2O4优异的光学性能和进

一步提高其介电性能，采用 SPS 烧结制备了 Zn

掺杂 MgAl2O4 透明陶瓷，并在保持陶瓷高透过

率的前提下，通过适量的 Zn 掺杂使陶瓷介电性

能得到有效改善。Boulesteix 等人[84]采用 SPS 烧

结研究了Nd掺杂MgAl2O4透明陶瓷的制备及其

光谱性能。研究发现，采用不加压真空烧结然后

加压烧结的 SPS 烧结技术可以获得具有较高透

明度的亚微米晶粒 MgAl2O4 陶瓷，且陶瓷在 808 nm 激发下可实现近红外的光发射。Wätzig 等人[85]

和Wiglusz等人[86]则分别研究了Eu2+ 和Eu3+ 掺杂MgAl2O4透明陶瓷在紫外 (260 nm) 激发下的蓝光

和红光发射现象。而对其它稀土掺杂离子 (如 Sm、Ho、Yb 和 Tb 等) [8789]，目前仅有对粉体的制备

和荧光性能的报道。在过渡金属离子掺杂方面，Sun 等人[90,91]研究了 Mn 掺杂 MgAl2O4 透明陶瓷的

真空烧结制备和光谱性质，并和 Mn 掺杂 MgAl2O4 单晶的光谱性质进行了比较研究。近期，多位研

究学者分别研究了 Co 掺杂 MgAl2O4 透明陶瓷的制备和光谱性能及其作为近红外固体激光器饱和吸

 

 
图 14MgOAl2O3体系相图[70] 

Figure 14 Phase diagram of MgO-Al2O3system[70] 

 

 
图 15 不同浓度 Co 掺杂 MgAl2O4透明陶瓷的 (a) 宏观形貌、(b) 物相和 (c) 微观形貌[92] 

Figure 15 (a) Photograph, (b) XRD spectra and (b) SEM pictures of Co:MgAl2O4
[92] 



 242  

 

收体的可

的掺杂 M

In3+ 等) 

5 AlON

AlO

具有各向

成本、生

装甲、红

AlO

在立方相

提出在 A

方结构可

AlON 的

机械热稳

量的研究

公司，S

AlO

Al2O3 和

明陶瓷采

干燥后得

炉里氮气

等人[102]

魏巍等人

缩短了制

的样品在

 

图 16

Figure 
m

 

可行性[9294]。

MgAl2O4 陶瓷

掺杂 MgAl2

N 透明陶瓷

ON可以认为

向同性的光学

生产周期等方

红外窗口、导

ON 材料的发

相，后来发现

Al2O3AlN 固

可在高温下存

的简单模型并

稳定性电磁窗

究，其研发的

Surmet 公司在

ON 透明陶瓷

AlN 按一定

采用的就是这

得到 Al2O3 和

气气氛反应烧

也用类似的固

人[103]采用高纯

制备时间并降

在红外波段最

 McCauley 与

AlON 透
16 The first A

made by McCa

齐建起 等

如 Wajler 等

瓷样品 (图 1

2O4荧光粉体

 

是Al2O3和A

学性质。AlO

方面均优于蓝

导弹整流罩等

发现可以追溯

现 Al2O3 立方相

固溶体系中存

存在，因此有

并制备出了第

窗口材料的研

产品已经可

在原有基础上

瓷的制备工艺

定比例混合然

这一方法[99]。

和 AlN 的均匀

烧结成透明 A

固相反应烧结

纯的 Al2O3 和

降低了烧结温

最大透过率可

与 Corbin 制备

透明陶瓷[99] 

AlON transpar
auley and Corb

等, MgAlO

等人[92]采用共

5)，并对其光

体的制备和光

AlN的固溶体

ON 具有与单

蓝宝石，是一

等领域。 

到 1946 年。

相存在的原因

存在有尖晶石

有可能制备出

一块透明 Al

研发兴趣大增

以达到实用化

上继续扩大了

艺可以简单地

然后成型、反

大致步骤为

匀混合粉体；

AlON 陶瓷。

结法制备出了

和 AlN 粉体为

温度。他们采用

可达 75.2%。

 

备的第一块 

rent ceramic 
bin [99] 

N 体系中几
 

共沉淀法自制

光谱吸收性能

光谱性能的研

体，也可以看作

单晶蓝宝石相

一种重要的军

日本科学家

因是 N 元素

石结构的立方

出一种新型的

lON 陶瓷[99]

增，美国 Rayt

化水平。随后

了其 AlON 透

地分为固相反

反应烧结成 A

为：将 Al2O3

再将该混合

随后的研究

了透明或半透

为原料，以 S

用 SPS 法，在

另外，Chen

Figu

几种典型透明

制 Co 掺杂粉

能进行了详细

究[95]。 

作是N稳定的

相近的物理化

军工材料，可

家 Yamaguchi

的引入。195

方相。Al2O3中

的透明陶瓷材

(图 16)。同

theon 公司率

后，Raytheon

透明陶瓷产品

反应烧结法和

lON。McCa

粉体和 AlN

合粉体成型、

者如 Lee 等

透明 AlON 陶

SPS 技术制备

在 1700C 保温

g 等人[104]研

图 17 Su
(来自于

ure 17 AlON p
(from

明陶瓷材料 

体，采用 SP

细研究。另外

的具有尖晶石

学性质，而且

可作为蓝宝石

[96]首先发现

59 年，Yama

中 N 的引入

料。随后，M

同时，由于对

率先对这种材

公司将技术转

的产能 (图

两步法。固相

auley 等人制备

粉体在乙醇

等静压，最

人[100]、Uchi

陶瓷。国内方

备出了 AlON

温 10 min 制备

研究了以固相

urmet 公司的

于 www.surme
products from 
m www.surmet.

PS 烧结获得了

外，也有其它

石立方结构的

且在机械韧性

的替代品应用

现了在高温下

aguchi 和 Yan

使得其低温尖

McCauley [9

新型透明装

料的产业化进

转让给了美国

17)。 

相反应烧结法

备的第一块

中球磨混合均

后得到的生坯

iyama 等人[1

方面，武汉理工

N 透明陶瓷 

备出的厚度为

反应烧结法为

的 AlON 样品 
et.com) 
Surmet Comp
com) 

第 41 卷

了呈蓝色

离子 (如

的Al2O3，

性、制备

用于透明

Al2O3 存

nagida [97]

尖晶石立
8] 给出了

甲材料和

进行了大

国 Surmet

法就是将

AlON 透

均匀，经

坯在石墨
101]、Clay

工大学的

(图 18)，

为 0.5 mm

为基础，

 

pany  



第 4 期 

 

通过微波

样采用 A

坯在 1 at

波加热处

AlON 透

所谓

行成型和

有高烧结

法主要有

热还原氮

度列于表

AlO

关键技术

研究。B

和 AlN 为

反应温度

N 在 γ-A

建起等人

开了研究

为原料，

1750C 合

化反应法

化生产的

研究了 C

AlON 含

成温度、

可制备出

也可以在

然后裂解

覆 γ-Al2

AlON 粉

谢修敏等

AlON 粉

 

 

《

波烧结法制备

AlN 和 Al2O

tm 的流动 N

处理 1 h，得

透明陶瓷样品

谓两步法，就

和烧结的方式

结活性的 AlO

有固相反应法

氮化反应法，其

表 1。 

ON 粉体的制

术，针对这一课

andyopadhya

为原料合成

度和时间对 γ

AlON 晶格中

人[106]也对固相

究，但采用的

当 Al2O3 和

合成了纯相的

法是研究较多

的方法。美国

C 含量对 AlO

含量超过 99.9

反应时间、

出 AlON 粉体

在 1700C 这

解碳化作为间

2O3 然后裂解

粉体，谢修敏

等人[112]提出了

粉体的制备。M

Al2O3

Al2O3

《现代技术陶

备 AlON 陶瓷

O3 粉体为原料

N2 中，1800C

得到了相对密

 (图 19)。 

是先制备出

式。该方法的关

ON 粉体。Al

法、碳热还原氮

其各自的反应

备是 AlON 透

课题国内外都

ay 等人[105]研

AlON 粉体，

γ-AlON 相生

的扩散决定

相反应法合成

的是纳米级高

AlN 的摩尔

的 AlON 粉体

多也是目前可

Raython 公司

ON 粉体合成

9% 的粉体。

生成机理等

体。庞微等人[

这一较低温度

间接碳源的方

解碳化的方法

敏等人[111]也做

了一种气固

Miao 等人[113

Table 1 

React

Al2O3(s) + A

3(s) + C(s) + N

3(s) + Al(s) + N

瓷》 Advan

瓷的技术。他们

料，将制成的

C 温度条件下

密度为 99.4%

AlON 粉体再

关键是制备出

lON 粉体制备

氮化反应法和

应方程及反应

透明陶瓷制备

都展开了大量

研究了以 α-A

，且主要分析

成的影响，认

了反应速率。

成 AlON 粉体

纯 Al2O3 和 A

尔比为 3:2 时，

体。碳热还原

可实现粉体批

司的 Hartnett

成的影响，当

关于碳热还

等方面。如 W
109] 的研究发

下合成出纯相

方法来试图改

法作为碳热还

做了类似的工

固两相共同作
3]在其专利中

表 1  A
The typical m

tion equation

AlN(s)  AlO

N2(g)  AlON

N2(g)  AlON

nced Ceramics
 

们同

的生

下微

% 的

再进

出具

备方

和铝

应温

备的

量的

l2O3

析了

认为

。齐

体展

AlN

，在

原氮

批量

等人[107]在其

当 C 含量为 5

还原氮化反应

Willems 等人

发现通过调节

相 AlON 粉体

改进碳热还原

还原氮化反应

工作。在碳热

作用生成 AlO

中以两种物相

F

F

AlON 粉体的合
methods for A

n 

ON(s) 

N(s) + CO(g)

N(s) + CO(g)

s, 2020, 41 (4

其专利中采用

.6 wt% 时，

应法制备 AlO

人[108]的研究表

节不同结构的

体。另外，也

氮化反应法

应法原料，在

热还原氮化反

ON 的机制。

相的 Al2O3 (γ-

 

图 18 SPS 烧
Figure 18 AlO

 

图 19 微波
Figure 19AlON

mi

合成方法 
lON powder s

Re

4): 231255 

用高纯 C 和 γ

在 1820C 下

ON 粉体的近

表明，即便温

的纳米 Al2O3

也有采用以有

。如 Jin 等人

较低温度下制

反应法制备 A

另外，铝热

-Al2O3：85 wt

烧结制备的 A
ON transparent

SPS method

波烧结制备的
N transparent 
icrowave sinte

synthesis 

eaction tempe

≥ 1650C
≥ 1700C

≥ 1700C

γ-Al2O3 为原料

下保温 40 mi

期研究主要集

温度低于 170

的配比和工艺

有机物包裹 γ

人[110]采用脲醛

制备出了粒径

lON 粉体的过

还原氮化法也

t%；α-Al2O3：

AlON 透明陶瓷
t ceramic prep
d[103] 

的 AlON 样片[

ceramic prep
ering [104] 

erature 

C 

C 

C 

 243 

料粉体，

in 可获得

集中在生

0C 下也

艺参数，

γ-Al2O3、

醛树脂包

径较小的

过程中，

也可用于

：15 wt%) 

 
瓷[103] 

pared by 

 
104] 

ared by 



 244  齐建起 等, MgAlON 体系中几种典型透明陶瓷材料 第 41 卷
 

 

和 Al 粉为原料，按一定比例研磨、混合后在 N2

中 1650C ~ 1700C 保温 2 h 合成了 AlON 粉体。

以后的研究者们也采用了类似的方法合成了

AlON粉体，如齐建起等人[114]、王跃忠等人[115]。

在 AlON 粉体制备的研究中，也有一些研究者开

拓了其他的一些方法，如 Aspar 等人[116]的化学

气相沉淀法、Fukuyama 等人[117]的放电等离子电

弧烧结法以及Kumta等人[118]的凝胶燃烧合成法

等。 

由于 AlON 材料的非氧化物特性，其粉体合

成通常需要在高温下保温较长时间才能达到纯

相，所制备的粉体通常烧结活性较低。因此，高

透明 AlON 陶瓷制备往往对设备要求较高，且需

采用特殊手段处理才能获得高质量样品。如可以

采用气氛无压或热压预烧结结合热等静压的方法相对容易地制备出高透明AlON陶瓷，Wang等人[119]、

Feng 等人[120]、Chen 等人[121]以及 Jiang 等人[122]都采用热等静压方法成功制备出了直线透过率超过

80% 的高透明 AlON 陶瓷 (图 20)。相对于热等静压烧结，无压烧结对设备要求不高，因此研究如

何提高粉体活性从而直接采用无压烧结实现 AlON 的低成本制备是研究的热点。Jin 等人[110]采用改

良的碳热还原氮化反应法制备出优质的 AlON 粉体，经成型后在 1950C 下保温 8 h 无压烧结制备出

了透过率可达 83.6% 的样品 (图 21)。Wang 等人[123] 通过有机物包覆对 AlON 粉体表面进行钝化处

理，然后凝胶注模成型、经 1950C 保温 8 h 无压烧结制备出了透过率可达 81% 的高透明 AlON 陶

 

 
图 20 热等静压制备的 AlON 样片[121] 

Figure 20 AlON transparent ceramics by HIP 
treatment [121] 

 

 
图 21 无压烧结制备的 AlON 样片[110] 

Figure 21 AlON transparent ceramics by pressureless sintering[110] 
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瓷。Su 等人[124]以 Al 和 Al2O3 为原料，采用直接氮化反应法无压烧结也制备出了透过率可达 80.6% 的

高透明 AlON 陶瓷 (图 22)。近期，Feng 等人[125]系统研究了碳热还原合成 AlON 粉体的球磨后处理

工艺，通过优化球磨工艺获得了高烧结活性粉体，并制备出了高透明陶瓷样品。 

 

 
图 22 直接氮化反应烧结制备的 AlON 样片[124] 

Figure 22 AlON transparent ceramics by pressureless sintering with powder synthesized by direct nitridation [124] 

 

 
图 23 采用 SiO2为烧结助剂烧结制备 AlON 样片[120] 

Figure 23 Transparent AlON ceramics with SiO2 sintering additive[120] 
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除粉体性能提升外，和其他体系类似，合理的烧结助剂也是制备 AlON 透明陶瓷的关键条件。

AlON 烧结常用的烧结助剂包括 BN、MgO、La2O3和 Y2O3 
[123124]等。近期也有新型烧结助剂被用于

促进AlON烧结致密化，如 Feng等人[120]发现 SiO2可作为有效烧结助剂制备高质量陶瓷样品 (图 23)，

且和其它烧结助剂不同，AlON 具有对 SiO2 添加量不敏感等优异特性。 

和其他透明陶瓷类似，对 AlON 通过掺杂进行功能化设计也被广泛研究。Zhang 等人[126]采用固

相法成功制备了不同 Eu2+ 掺杂量的 AlON 透明陶瓷并且研究了其光发射特性。Wang 等人[127]制备了

Er3+ 掺杂的 AlON 透明陶瓷并详细研究了其光学性能。研究发现：Er 离子具有烧结助剂和发光离子

的双重作用，且在 980 nm 激光下 Er3+ 同时具有上转换和下转换特性。Chen 等人[128]采用两步法制备

了 Ce 掺杂的 AlON 透明陶瓷样品 (图 24)，并探索了其在闪烁领域的应用。研究发现，Ce3+ 离子的

掺杂使得陶瓷在 325 nm 的激发下可实现 405 nm 的光发射，且荧光寿命仅为 32 ns，适合闪烁探测应

用。 

6 MgAlON 透明陶瓷 

MgAlON 是在 AlON 透明陶瓷的基础上发展而来的一种与 AlON 透明陶瓷在物理、化学性质都

很相近的透明陶瓷，可以看作是在保持 AlON 尖晶石结构的情况下固溶进了一定量的 Mg。其制备方

法、性质、用途也与 AlON 透明陶瓷相似。 

早期，Granon 等人[129]在 1400°C ~ 1850°C 条件下研究了 Al2O3AlNMgO 体系中的一些物相反

应，他们对拥有相同N/Mg = 0.35的化合物进行的研究发现，在AlNMgAl2O4、AlNMgO、AlONMgO

这些不同的体系中，当 AlN 或 MgO 随着温度的升高而熔化后都出现了中间体尖晶石结构。这种中

间体叫做 MgAlON 尖晶石。Willems 等人 [130]对 MgAlON 也进行了热力学研究，他们对

Al2O3AlNMgO 体系在 1750°C 和 1400°C 的相图进行了分析，结果表明大概需要向 AlON 体系中添

加 25 mol% MgO (或 50 mol% MgAl2O4) 才能在 1400°C 达到稳定。相比于与 AlON，这种在 1400°C

达到稳定结构的 MgAlON 其性质更加接近 MgAl2O4。 

MgAlON 透明陶瓷的制备方式与 AlON 相似，也可以大致分为直接原料混合成型并反应烧结的

一步法和先合成粉体再成型烧结的两步法。早在上世纪 90 年代，Mathers 等人[131]采用 MgO/MgAl2O4、

AlN 和 Al2O3为原料，通过反应烧结在 1950C ~ 2000C 高温下制备出了一系列 MgAlON 透明陶瓷

样品，在优选配比下可制备出可见和红外透过率分别可达 65% 和 75% 的 3 mm厚样品。此外，Granon

等人[132]也以 Al2O3、MgO、MgAl2O4、AlN 和 AlON 等为原料，选择部分原料按比例混合，反应烧

 

 
图 24 Ce3+离子掺杂 AlON 透明陶瓷及光发射特性[128] 

Figure 24 Photograph and fluorescence spectra of Ce3+:AlON transparent ceramics[128] 
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结获得了在可见和近红外区域透过率分别可达 65% 和 80% 的 6 mm 厚 MgAlON 陶瓷样品。 

近期，Zhang 等人[133]采用预烧结加热等静压后处理方法获得了晶粒尺寸约为 10 m 的 MgAlON

高透明陶瓷，相比传统方法获得的晶粒较为粗大的样品强度得到大幅提高。就两步烧结法来说，Liu

等人[134]采用实验室合成的平均粒径为 450 nm 的 MgAlON 粉体，通过成型和烧结获得了可见及红外

波段透过率均可达 80% 以上的高透明 MgAlON 陶瓷样品。此外，该团队为适应应用场景对复杂形

状的需求，还采用凝胶注模 + 无压烧结 + 热等静压后处理方法成功获得了高质量陶瓷样品[135]。

Ma 等人[136]将 3.6 wt% 炭黑、88.6 wt% γ-Al2O3 和 7.8 wt% MgO 混合后，采用碳热还原氮化反应法制

备出了 MgAlON 粉体，并在 1850°C 无压烧结 20 h 后制备出了透过率可达 82.37% 的透明 MgAlON

陶瓷 (图 25)。随后，他们采用了无压烧结结合热等静压方法进一步优化了陶瓷的光学性能[137]。 

一些研究也试图通过过渡金属/稀土离子掺杂以实现 MgAlON 透明陶瓷的功能化。Liu 等人[138]

采用固相反应法制备了 MgAlON 粉体，加入一定量的 Eu2O3成型后，在氮气中 1870°C 无压烧结 24 h

后获得了透过率可达 80% 的 Eu2+ 掺杂 MgAlON 透明陶瓷 (图 26)，该材料有望作为短波紫外线可

擦除窗口。Liu 等人[139,140]还对 Ce 离子掺杂 MgAlON 透明陶瓷的离子占位和发光特性等进行了详细

 

 
图 25 MgAlON 陶瓷粉体及其合成的高透明陶瓷样品[136] 

Figure 25 High-quality MgAlON powder and transparent ceramic with the powder[136] 

 

 
图 26 Eu 掺杂的 MgAlON 透明陶瓷及其透过谱[138] 

Figure 26 Photograph and transmittance curve of transparent Eu:MgAlON ceramic[138] 
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分析。他们发现，样品在紫光光激发下，可以实现中心波长在 420 nm 左右的蓝光发射，且这种发射

是由 Ce3+ 离子 5d4f 能量转移造成。在过渡金属离子掺杂方面，Li 等人[141]采用固相反应法制备了

含有一定量 Mn2+ 的 MgAlON 粉体，随后采用先 1850°C 无压预烧 1 h 再 1880°C 热等静压处理 5 h

时的方法制备出了透过率可达 82% 的 Mn2+ 掺杂 MgAlON 透明陶瓷 (图 27)，有望作为一种新型大

功率白光 LED 用的绿色透明陶瓷闪烁体。 

7 结论与展望 

作为透明陶瓷内的重要体系，MgAlON 体系中的多种透明陶瓷近年来从体系设计、制备技

术、性能提升和应用拓展等方面都出现了大量的研究工作，也取得了许多创新性成果。未来，

MgAlON 体系中透明陶瓷研究发展主要集中在以下几个方面： 

(1) 基于低成本和高可靠性的新制备技术还需加强研究。从目前研究现状来看，在透明陶瓷制备

过程中，不论是高纯粉体制备、素坯成型还是陶瓷致密化烧结，常需要复杂的工艺程序和苛刻的实

验条件，造成实验成本较高、重复性差，因此发展低成本和高可靠性的高透明陶瓷制备技术还需进

一步加强研究。 

 

 
图 27 Mn 掺杂 MgAlON 透明陶瓷的微结构及其光谱性质[141] 

Figure 27 Micro-morphology and spectroscopic properties of transparent Mn:MgAlON ceramic[141] 
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(2) 基于实用化的透明陶瓷性能还需提升。目前，上述几种透明陶瓷研究中，所制备的陶瓷性能

与实际应用需求还有很大差距，因此如何进一步提高性能使其达到实用化需求是一个亟待解决的问

题。 

(3) 透明陶瓷的功能化设计和制备还需进一步加强。对上述几种陶瓷虽然均开展了功能化设计和

制备研究，但是功能化设计还较为单一，且制备的陶瓷与实际功能化需求还有很大差距，还需进一

步加强研究。 
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