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纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末的相转变及晶粒生长动力学 

刘纯波，于连生，蒋显亮 

(中南大学 材料科学与工程学院，长沙  410083) 

摘 要：采用共沉淀法制备纳米 ZrO2­8%Y2O3(质量分数)粉末，然后将其在大气中于 1  100~1  300 ℃范围内高温 

煅烧处理 2~32 h。利用 XRD、SEM、TEM等方法研究纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末高温煅烧前后的相成分、形貌和晶 

粒粒径变化，并分析纳米  ZrO2­8%Y2O3 粉末的晶粒生长动力学及生长机制。结果表明：纳米  ZrO2­8%Y2O3 经高 

温煅烧后，单斜相和四方相含量随温度的升高和时间的延长而减少，立方相含量随温度的升高和时间的延长而增 

加；随温度的升高和时间的延长晶粒粒径逐渐增大；在 1  250 ℃等温煅烧时，其晶粒生长指数为 6，晶粒生长速 

率常数为 7.626×10 11 nm 3 /min；等温锻烧温度低于 1 200℃时，晶粒生长活化能为  64.35 kJ/mol，晶粒生长表现为 

以表面扩散为主的聚合生长；等温锻烧温度高于 1 200 ℃时，晶粒生长活化能为 116.40 kJ/mol，晶粒生长表现为 

以晶格扩散为主的聚合生长；另外，还可见晶粒旋转驱动的聚合生长机制；低的晶粒生长激活能归因于大量氧空 

位的引入和晶粒旋转驱动的聚合生长机制。 
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Phase transition and grain growth kinetics of 
nanocrystalline 8% yttria stabilized zirconia powder 

LIU Chun­bo, YU Lian­sheng, JIANG Xian­liang 

(School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: The nanocrystalline ZrO2­8%Y2O3 (mass fraction) powder prepared by co­precipitation method was calcinated 
at  high  temperature  from  1  100 ℃  to  1  300 ℃  for  2−32  h.  The  changes  of  the  phase  composition, morphology  and 

particle size before and after the high temperature calcination were investigated by XRD, SEM and TEM，respectively. 
Both  the  grain  growth  kinetics  and  growth  mechanism  were  analyzed.  The  results  indicate  that  the  contents  of  the 

monoclinic phase and tetragonal phase of ZrO2­8%Y2O3  powder decrease with increasing the temperature and time,  the 
content of cubic phase increases with the increasing temperature and time. The grain size increases with  increasing the 

temperature and time. At 1 250 ℃, the grain growth exponent is 6, and the kinetic rate constant is 7.626×10 11 nm 3 /min. 
The  grain  growth  is  controlled  by  surface  diffusion  with  lower  activation  energy  (64.35  kJ)  below  1  200 ℃,  and 

controlled  by  lattice  diffusion with  higher  activation  energy  (116.40 kJ)  above  1 200 ℃. Grain­rotation­induced  grain 
coalescence growth mechanism is also observed. Low growth activation energy is attributed to  the introduction of  large 

oxygen vacancies and grain­rotation­induced grain coalescence growth mechanism. 
Key words: nanocrystalline zirconia powder; high temperature calcination; phase transition; grain growth; kinetics 

热障涂层(Thermal  barrier  coatings,  or TBCs)广泛 

应用于航空发动机热端部件(如涡轮叶片、 喷气发动机 

燃烧室和火焰筒)等 [1−2] 。典型的热障涂层主要由一层 

中间金属结合层和陶瓷面层组成。由于  Y2O3 部分稳 
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定的 ZrO2 陶瓷材料具有高的热膨胀系数、 低的热导率 

和良好的高温相稳定性能，因而，在目前的 TBC体系 

中被广泛应用 [3] 。近 10年来，随着航空发动机进气口 

温度的不断提高， 传统的 Y2O3 部分稳定的 ZrO2(YSZ) 
陶瓷涂层难以满足使用要求。新的涂层体系和采用纳 

米陶瓷制备热障涂层技术成为  TBC  领域研究的热 

点 [4] 。 

然而，在制备和使用纳米氧化锆热障涂层的过程 

中，纳米氧化锆陶瓷晶粒长大以及相组成变化等，使 

其容易失去纳米涂层的相关性能 [5−6] 。因此，对纳米氧 

化锆粉末的高温热稳定性的研究显得尤为重要。 目前， 

国内外对纳米氧化锆粉末的晶粒生长研究已有一些相 

关报道。 SHUKLA等 [7] 研究了纳米 ZrO2­3%Y2O3(摩尔 

分数)粉末在  400~1  200 ℃温度范围内的晶粒生长行 

为，其生长激活能为 13 kJ/mol，这主要是纳米粉体中 

存在大量的氧空位所致。刘继进等 [8] 研究了纳米 
ZrO2­8%Y2O3(摩尔分数)粉末在  600~1  000 ℃温度范 

围内的晶粒生长动力学，当煅烧温度高于 700 ℃时， 

晶粒生长的质量传输受晶粒扩散过程控制；低于  700 

℃时,  晶粒生长的质量传输由表面扩散过程控制。 
CHEN 等 [9] 研究的 ZrO2­  2%Y2O3(摩尔分数)纳米氧化 

锆粉末在 600~1 000℃范围内的晶粒生长， 结果表明， 

平均晶粒大小从 10~20 nm增加到 60~70 nm，晶粒生 

长激活能为 34 kJ/mol，晶粒生长激活能很低，其原因 

可能是  ZrO2­2%Y2O3(摩尔分数)纳米粉末中氧空位的 

引入增大了晶粒的表面能和晶粒旋转聚合生长机制需 

要很低的活化能。迄今为止，6%~8%Y2O3(质量分数) 

掺杂稳定的氧化锆(YSZ)仍是热障涂层最佳的使用材 

料，且有关 6%~8%Y2O3 掺杂稳定的纳米氧化锆(YSZ) 

粉末的高温热稳定性的研究鲜见文献报道。 

本文作者主要研究了采用共沉淀法制备的纳米 

ZrO2­8%Y2O3 粉末在 1  100~1  300 ℃温度范围内煅烧 
2~32 h的相成分变化和晶粒生长动力学，并分析了纳 

米 ZrO2­8%Y2O3 粉末的晶粒生长机制。 

1  实验 

1.1  实验原料 

实验用纳米ZrO2­8%Y2O3 粉末购于河北石家庄依 

斯特专利技术发展公司，采用共沉淀法制备。为了使 

纳米晶粒连接在一起，采用 PVA溶液作为黏结剂。将 
300 g纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末和 180 mL 5%PVA溶液 

混合，充分搅拌 1  h 左右，放入烘箱内进行干燥。在 
120 ℃下保温 24 h 后，即得实验粉末样品。 

1.2  高温煅烧实验 

取少量干燥好且添加了PVA的纳米ZrO2­8%Y2O3 

粉末，分别放入 9个不同的氧化锆小坩埚中备用。先 

把  5 个小坩埚样品放在  SX2−10−13 高温厢式电阻炉 
(长沙实验电炉厂生产)中一起，分别加热到 1  100、1 
150、1 200、1 250和 1 300℃，各保温 2 h，然后从炉 

中依次取出，于空气中冷却。待电阻炉冷却至室温， 

把其他 4个小坩埚样品放在 SX2−10−13高温厢式电阻 

炉中重新升温到 1 250℃下，高温煅烧 4、8、16和 32 
h，依次从炉中取出样品，空气中冷却。升温速率均为 
300 ℃∕h。 

1.3  样品表征 

高温煅烧前后纳米ZrO2­8%Y2O3 粉末样品形貌和 

大小由 TecnaiG 2 20ST透射电镜(荷兰 Phillips公司生产) 
和 Sirion200 场发射扫描电镜(荷兰 Phillips 公司生产) 
观察。高温煅烧前后纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末样品相组 

成分析由  D/MAX−2550  型号  X  射线衍射仪(日本 
Rigaku公司生产)进行， 采用Cu Kα谱线进行物相分析， 

工作电压为 40 kV， 工作电流为 250 mA， 步长为 0.02°， 

扫描速度为 8 (°)/min。运用 X射线衍射峰相对强度值 

估算法计算高温煅烧前后纳米ZrO2­8%Y2O3 粉末样品 

的各相含量。单斜相(φm)、四方相(φt)和立方相(φc)含 

量(体积分数)计算公式如下 [10−11] ： 
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式中：Im(111)、Im  ) 1 11 (  、It(004)、It(220)、Ic(400)分别为单斜 

相(111)  ) 1 11 (  、四方相(004)(220)、立方相(400)的衍射 

峰高相对值。 

煅烧前后纳米ZrO2­8%Y2O3 粉末平均晶粒大小的 

测量方法如下：采用  Nanomeasurer1.2 软件在各样品 

的透射电镜(TEM)或扫描电镜(FESEM)照片至少测量 
100 个晶粒的大小，计算其算术平均值，即为样品的 

平均晶粒大小。
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2  结果与分析 

2.1  纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末的形貌和相组成 

纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末的形貌如图 1所示。由图 
1可见， 纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末的晶粒大小比较均匀， 

晶粒的形貌为多边形，晶粒尺寸为 15~50 nm，平均晶 

粒大小约为 25 nm。另外，纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末中 

的部分 Y2O3 颗粒呈亮点分布在纳米 ZrO2 粉末颗粒的 

表面，如图 1中箭头所指。纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末的 
XRD谱如图 2所示。由图 2可见，纳米 ZrO2­8%Y2O3 

粉末的相成分由四方相和单斜相氧化锆组成，以四方 

相为主。采用 X射线衍射峰相对强度值估算法计算可 

得单斜相含量约为  23%，四方相含量为  77%。纳米 
ZrO2­8%Y2O3 粉末中四方相的存在与  Y2O3 的掺杂有 

关。当 Y2O3 进入到 ZrO2 晶格中，由于 Y 3+ 比 Zr 4+ 的半 

径大，产生的氧空位容易与  Zr 4+ 相连接，与  Zr 4+ 相连 

的氧空位的增加有效减少了 Zr 4+ 的配位数，使其配位 

图 1  纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末的 TEM像 
Fig.1  TEM image of nanocrystalline ZrO2­8%Y2O3 powders 

图 2  纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末的 XRD谱 

Fig.2  XRD pattern of nanocrystalline ZrO2­8%Y2O3 powder 

数低于理想配位数  8  而保持氧化锆的立方或四方结 

构，因此，氧化钇掺杂的氧化锆在室温下也能保持四 

方或立方相结构 [12] 。 

2.2  高温煅烧对纳米  ZrO2­8%Y2O3  粉末相成分的 

影响 

纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末经 1 100~1 300 ℃高温煅 

烧 2 h后的 XRD谱如图 3所示。由图 3(a)可知，纳米 

图 3 纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末经不同温度煅烧 2 h的XRD谱 
Fig.3  XRD  patterns  of  nanocrystalline  ZrO2­8%Y2O3 

powders calcinated for 2 h at different temperatures: (a) Whole 
pattern;  (b)  2θ  from  27°  to  33°  showing  (101)t  peak;  (c)  2θ 
from 72° to 76° showing (400)c peak
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ZrO2­8%Y2O3 粉末经 1 100~1 300 ℃不同温度煅烧 2 h 
后的相成分为单斜相、四方相和立方相，以立方相为 

主。与原始粉末相比，出现了立方相。由图 3(b)可知， 

单斜相的(111)m、  m ) 1 11 (  衍射峰强度随温度的升高而 

逐渐降低，说明单斜相含量随着温度的升高而逐渐降 

低。由图 3(c)可知，立方相的(400)c 衍射峰强度随温度 

的升高而逐渐升高，峰形变得尖锐，表明立方相含量 

随着温度的升高而逐渐增加。纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末 

经不同温度煅烧 2  h 的相含量变化如图 4 所示。由图 
4可知，从 1  100 ℃到 1  300 ℃，单斜相含量从 14% 
减少到 7%，四方相含量从 45%减少到 16%，而立方 

相含量从 41%增加到 77%。 

图  4  纳米  ZrO2­8%Y2O3 粉末经不同温度煅烧  2  h 后的相 

含量 

Fig.4  Phase  contents  of  nanocrystalline  ZrO2­8%Y2O3 

powder calcinated at different temperatures for 2 h 

纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末经 1 250℃高温煅烧 2~32 
h  后的  XRD  谱如图  5 所示。由图  5(a)可知，纳米 
ZrO2­8%Y2O3 粉末经 1 250 ℃高温煅烧 2~32 h后的相 

成分也主要为单斜相、四方相和立方相，并且也以立 

方相为主。 由图 5(b)可知， 单斜相的(111)m、  m ) 1 11 (  衍 

射峰强度随时间的延长而降低，但变化不如温度影响 

明显。由图 5(c)可知，立方相的(400)c 衍射峰强度随温 

度的升高而逐渐升高，峰形也变得尖锐，表明立方相 

含 量 也 随 着 温 度 的 升 高 而 逐 渐 增 加 。 纳 米 
ZrO2­8%Y2O3 粉末经 1  250 ℃高温煅烧不同时间的相 

含量变化如图 6所示。由图 6可知，经 1  250 ℃煅烧 
2~32  h  后，单斜相含量从  10%减少到  8%。四方相 

含量从  23%减少到  11%，而立方相含量从  77%增加 

到 81%。 

纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末经 1 100~1 300℃高温煅 

图 5  纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末经 1 250℃高温煅烧不同时间 

后的 XRD谱 

Fig.5  XRD patterns of nanocrystalline ZrO2­8%Y2O3 powder 

calcinated at 1 250℃ for different times: (a) Whole pattern; (b) 

2θ from 27° to 33° showing (101)t peak; (c) 2θ from 72° to 76° 

showing (400)c peak 

烧 2~32 h后的 XRD谱表明：纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末 

经高温煅烧后，单斜相含量随煅烧温度的升高和时间 

的延长逐渐降低，这主要是因为低温的单斜相在高温 

煅烧过程中转变为中温的四方相，导致单斜相含量越
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图 6  纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末经 1 250℃高温煅烧不同时间 

的相含量 
Fig.6  Phase  contents  of  nanocrystalline  ZrO2­8%Y2O3 

powder calcinated at 1 250℃  for different times 

来越低，并且，样品在保温一段时间后直接在空气中 

冷却，有效地阻止了四方相向单斜相的转变。而随着 

煅烧温度的升高和时间的延长， 四方相含量逐渐降低， 

立方相含量逐渐增加，这主要是因为在 1 000℃以上， 

纳米氧化锆晶粒中的  Y 3+ 容易向晶粒表面偏聚 [13] ，当 
Y 3+ 浓度达到相变临界值后其所在区域就转变为立方 

相 [14−15] 。由于立方相中的 Y 3+ 不容易向晶粒表面偏聚， 

而当煅烧温度升高和时间延长时，四方相中的Y 3+ 不断 

向晶粒表面偏聚，这些富 Y 3 的区域就逐步形成新的立 

方相区域，因此，随着晶粒的不断生长，四方相不断 

减少，最后，大部分晶粒逐渐转变成立方相。 

2.3  高温煅烧对 ZrO2­8%Y2O3 纳米粉末形貌的影响 

纳米  ZrO2­8%Y2O3 粉末经不同温度煅烧  2  h 的 
TEM 像如图 7 所示。纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末的平均 

图 7 纳米ZrO2­8%Y2O3 粉末经不同温度煅 

烧 2 h的 TEM像 

Fig.7  TEM  images  of  nanocrystalline 

ZrO2­8%Y2O3 powder calcinated at different 

temperatures for 2 h: (a) 1 100 ℃; (b) 1 150 

℃; (c) 1 200℃; (d) 1 250℃; (e) 1 300℃
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晶粒大小与不同温度煅烧 2  h 后的变化关系如图 8 所 

示。从图 7(a)可以看出，纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末经 1 
100 ℃煅烧 2 h后的晶粒大小分布不均匀， 晶粒普遍已 

经长大，许多小晶粒烧结在一起，晶粒之间出现了明 

显的连结现象，形成了许多烧结颈，晶粒形貌由占大 

多数的粒状晶粒组成，由两个或多个晶粒聚合成为长 

条状或团簇状，平均晶粒尺寸约为 109 nm。从图 7(b) 
可以看出， 经 1 150℃烧结 2 h 后的晶粒大小分布更加 

不均匀， 晶粒有所长大， 平均晶粒尺寸约为 138 nm(见 

图 8  平均晶粒大小与煅烧温度的关系 

Fig.8  Relationship between average grain size and calcination 

temperature 

图  8)。从图  7(c)~(e)可以看出，晶粒形貌没有明显变 

化， 烧结更加严重。 纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末经 1 200℃ 

煅烧 2 h到 1 300℃煅烧 2 h后的平均晶粒尺寸大小从 
162  nm  增加到  272  nm(见图  8)。总体来看，纳米 
ZrO2­8%Y2O3粉末经1 200℃煅烧2 h后的晶粒大小生 

长速度明显快于 1 200℃煅烧 2 h 以前的。 值得指出的 

是，纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末晶粒表面中的部分Y2O3 颗 

粒已经消失，表明 Y2O3 颗粒已进入氧化锆晶格中。 

纳米ZrO2­8%Y2O3 粉末中晶粒快速生长导致透射 

电镜电子束很难穿透，因而，采用场发射扫描电镜进 

一步研究煅烧时间对其晶粒生长的影响。纳米 
ZrO2­8%Y2O3 粉末经  1  250  ℃高温煅烧不同时间的 
FESEM 像如图 9 所示。纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末的平 

均晶粒大小与不同煅烧时间后的变化关系如图  10 所 

示。由图 9 和 10 可以看出，纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末 

经 1  250 ℃高温煅烧不同时间后，烧结更为严重，晶 

粒长大更为明显，形貌仍由两个或多个晶粒聚合成为 

长条状或团簇状，晶粒大小从 1 250℃煅烧 2 h 的 213 
nm已经长大到 1 250℃煅烧 32 h 的 340 nm。 

2.4  纳米 ZrO2­8%Y2O3 晶粒生长动力学 
2.4.1  晶粒生长指数与晶粒生长速率 

根据 Brook晶粒生长动力学模型 [16] ，在等温过程 

中晶粒生长规律可表示为 

图 9  纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末经 1 250℃高温煅烧不同时间的 SEM像 

Fig.9  SEM images of nanocrystalline ZrO2­8%Y2O3 powder calcinated at 1 250℃ for different times: (a) 4 h; (b) 8 h; (c) 16 h; (d) 

32 h
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图 10  平均晶粒大小与煅烧时间的关系 
Fig.10  Relationship  between  average  grain  size  and 
calcination time 

kt D D  n n = −  0  (4) 

式中：D 和 D0 分别为 t=t 和 t=0 时的晶粒尺寸；n 为 

晶粒生长指数；k 为晶粒生长速率常数。等温焙烧过 

程中，k 为常数。晶粒生长指数 n 在一定程度上反映 

了晶粒生长过程的内在机理，不同生长指数对应不同 

的生长传质方式，n一般可为 1~12之间不同的值 [17] 。 

等温焙烧过程中，由于在实验范围内 D0≪D，则 

)] /( exp[ 0  RT Q t k kt D n − = =  (5) 

若对式(5)两边同时取对数，则式(5)可改写为 

t k D n  ln ln ln + =  (6) 

由式(6)可知，ln  D—ln  t 呈直线关系，其斜率为 
1/n，截距为 lnk/n。将 ln D对 ln  t作图，结果如图 11 
所示，对式(6)进行线性回归，求得 1/n=0.164  51，则 

晶粒生长指数 n≈6；lnk/n =4.56，则晶粒生长速率常数 
k＝7.626×10 11 nm 3 /min。 
2.4.2  晶粒生长活化能 

图 7~10所示为纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末经 1 100~ 
1  300 ℃温度范围以及 1  250 ℃高温煅烧不同时间的 

平均晶粒大小，也证实了纳米晶粒的增加是由小晶粒 

合并或团聚而长大成大晶粒的。因此，纳米 
ZrO2­8%Y2O3  粉末的晶粒长大取决于煅烧温度的热 

激活过程。为了确定纳米晶粒长大过程的激活能，采 

用阿累尼乌斯公式计算，其公式如下： 

)] /( exp[ 0  RT Q t D D t − =  (7) 

式中：Dt  和  D0  分别表示初始和某一温度下纳米 
ZrO2­8%Y2O3 粉末的晶粒尺寸； R表示摩尔气体常数， 
R=8.314 kJ/(℃∙mol)；T表示煅烧过程绝对温度；Q表 

示晶粒生长活化能。 

对式(7)两边同时取对数，有 

) /( ln ln  0  RT Q D D t − = −  (8) 

) /( ) / ln(  0  RT Q D D t − =  (9) 

由式(9)可知，ln(Dt/D0)—1/T 呈直线关系，其斜 

率为−Q/R。 根据图 8中纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末经不同 

温度煅烧 2  h 后平均晶粒大小的结果，将 ln(Dt/D0)对 
1/T作图，如图 12所示，根据式(9)进行线性回归，可 

见在 1  100~1  300 ℃实验范围下的实验点并非呈完全 

线性关系，在  1  200  ℃温度时有一拐点，说明在  1 
100~1  300 ℃实验范围内晶粒生长的质量传输机理发 

生了改变。根据式(9)进行线性回归，在 1 200 ℃温度 

以下，求得−Q/R=−7.74，则晶粒生长活化能  Q=64.35 
kJ/mol；在 1 200℃温度以上，求得−Q/R=−14.0，则晶 

粒生长活化能  Q=116.40  kJ/mol。显然，纳米  ZrO2­ 

图 11  纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末的 ln D与 ln t的关系 
Fig.11  Relationship between ln D and ln t of nanocrystalline 
ZrO2­8%Y2O3 powder 

图 12  纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末的 ln(Dt/D0)与 1/T的关系 
Fig.12  Relationship  between  ln(Dt/D0)  and  1/T  of  nano­ 
crystalline ZrO2­8%Y2O3 powder
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8%Y2O3 粉末的晶粒生长激活能都远低于  3YSZ 的微 

米粗晶材料的晶粒生长激活能(580 kJ/mol) [18] 。而相似 

的现象同样出现在  ZnO2 的生长过程中，研究发现， 

其纳米晶粒的生长激活能约为 20 kJ/mol，而其微米级 

粉体的生长激活能却约为 275  kJ/mol [19] 。可见，非常 

低的生长激活能是纳米氧化物陶瓷晶粒生长过程中的 

一个共性。 

2.5  纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末晶粒生长机制 

经典的晶粒生长过程一般是通过晶粒表面的原子 

溶解转移到另一个晶粒，使得小于平均晶粒大小的晶 

粒消失而大晶粒长大，也就是传统的奥斯特瓦尔德粗 

化理论 (Ostwald  ripening)。2002  年，MOLDOVAN 
等 [20] 研究了纳米晶粒的生长过程并提出了一个新的 

生长机制， 即晶粒旋转驱动的晶粒聚合(Grain­rotation­ 
induced  grain  coalescence,  GRIGC)。此过程通过消耗 

晶粒间共同的边界实现粒子之间的聚合，然后形成单 

个大纳米晶粒。 
ZrO2­8%Y2O3 粉末在 1  100~1  300 ℃温度范围内 

煅烧 2~32 h 的晶粒生长动力学的研究结果表明， 纳米 
ZrO2­8%Y2O3 粉末的晶粒生长机制分为两个阶段。 

1) 在 1 200℃以下，以表面扩散机制为主的聚合 

生长。煅烧过程中，纳米晶粒在表面能的作用下，晶 

粒之间出现了明显的连结现象，形成许多烧结颈，纳 

米晶粒通过表面扩散传质填平前面形成的烧结颈颈 

部，晶粒表面变得光滑，晶粒之间的界面变得模糊， 

导致晶粒聚合长大(见图 13(a))。这一阶段的晶粒生长 

速率较小，相应的晶粒生长活化能较低。 
2) 在 1 200℃以上，以晶格扩散机制为主的聚合 

生长。当煅烧温度达到 1 200 ℃以后，以表面扩散形 

成的纳米晶粒聚合在一起，纳米晶粒的生长是以晶格 

扩散为主，随着晶格扩散的进行，晶粒之间界面的消 

失，形成大的颗粒。如图 13(b)所示。这一阶段的晶粒 

生长速率较大，相应的晶粒生长活化能较高。 

另外，由图 13(c)可知，部分纳米晶粒在生长过程 

经历了晶粒旋转驱动的聚合生长机制，形成大的长条 

形晶粒。这种聚合形成的长条形晶粒还可以继续与其 

他晶粒重复这一过程。研究表明，这种生长机制需要 

很低的活化能甚至是零活化能。 

基于 ZrO2­8%Y2O3 粉末在 1 100~1 300 ℃温度范 

围内煅烧  2~32  h  的晶粒生长机制的分析， 
ZrO2­8%Y2O3 粉末具有极低晶粒生长激活能的原因可 

能来自两方面：一是纳米晶粒本身的小尺寸效应导致 

纳米晶粒表面产生大量的氧空位，增大了纳米晶粒的 

表面能，促进纳米晶粒烧结颈的形成；二是晶粒旋转 

图 13  纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末不同温度煅烧晶粒生长机制 
TEM和  FESEM像 
Fig.13  TEM and FESEM images of grain growth mechanism 
of  nanocrystalline  ZrO2­8%Y2O3  powders  calcinated  at 
different temperatures: (a) 1 150℃; (b) 1 300℃; (c) 1 250℃ 

驱动的晶粒聚合生长机制，需要很低的活化能甚至是 

零活化能。 

3  结论 

1) 纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末经 1  100~1  300 ℃的温 

度范围内高温煅烧 2~32 h 后， 单斜相含量随温度的升 

高和时间的延长而降低，四方相含量随温度的升高和 

时间的延长而降低，立方相含量随温度的升高和时间 

的延长而增加。
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2) 纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末经高温煅烧后，晶粒尺 

寸随温度的升高和时间的延长而逐渐增大。 
3) 纳米ZrO2­8%Y2O3 粉末在 1 250℃等温煅烧时， 

其晶粒生长指数等于  6，晶粒生长速率常数为 
7.626×10 9 nm 3 /min。 

4) 纳米 ZrO2­8%Y2O3 在 1  100~1  300 ℃的温度范 

围之内的晶粒生长活化能在低温区和高温区不同， 
1 200℃温度以下，晶粒生长活化能为  64.35 kJ/mol； 
1 200℃温度以上，晶粒生长活化能为  116.40 kJ/mol。 

5) 纳米 ZrO2­8%Y2O3 粉末在 1  100~1  300 ℃的温 

度范围之内的晶粒生长机制表现为：在 1  200 ℃以下 

主要以表面扩散为主的聚合生长，在 1 200 ℃以上主 

要以晶格扩散为主的聚合生长。另外，还可见晶粒旋 

转驱动的聚合生长机制。低的晶粒生长激活能归因于 

大量氧空位的引入和晶粒旋转驱动的聚合生长机制。 
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