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摘 　 要 　 激光 / 荧光陶瓷具有优异的物理化学和发光稳定性能,在激光、照明和显示领域应用广泛。 陶

瓷成型技术是实现材料结构功能一体化的重要环节,直接决定了陶瓷关联器件的发光品质和服役行为,是当

前研究的热点问题。 本文综述了激光 / 荧光陶瓷成型技术的最新研究进展,系统总结了激光 / 荧光陶瓷成型

的原理、成型方法、技术特征和应用范围,着重分析了各类成型技术在陶瓷制备、结构设计及其性能调控方面

的影响。 最后,讨论了激光 / 荧光陶瓷面临的结构设计、素坯成型和光热性能调控等问题,并展望了激光 / 荧
光陶瓷成型-结构-功能-器件一体化的发展趋势。
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Abstract　 Laser / phosphor
 

ceramics
 

exhibit
 

exceptional
 

physicochemical
 

and
 

luminescent
 

stability,
 

rendering
 

them
 

indispensable
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

laser
 

technology,
 

lighting
 

engineering,
 

and
 

display
 

applications.
 

Ceramic
 

molding
 

technology
 

is
 

a
 

crucial
 

factor
 

in
 

achieving
 

the
 

integration
 

of
 

material
 

structure
 

and
 

function,
 

which
 

directly
 

impacts
 

the
 

luminous
 

quality
 

and
 

service
 

behavior
 

of
 

ceramic-related
 

devices.
 

It
 

remains
 

a
 

hot
 

topic
 

in
 

current
 

research.
 

This
 

article
 

reviews
 

the
 

latest
 

research
 

progress
 

in
 

laser / fluorescent
 

ceramic
 

forming
 

technology,
 

systematically
 

summarizes
 

the
 

principles,
 

forming
 

methods,
 

technical
 

characteristics,
 

and
 

application
 

scope
 

of
 

this
 

process
 

and
 

focuses
 

on
 

analyzing
 

the
 

impact
 

of
 

various
 

forming
 

technologies
 

on
 

ceramic
 

preparation,
 

structural
 

design,
 

and
 

property
 

control.
 

Finally,
 

the
 

issues
 

pertaining
 

to
 

structural
 

design,
 

blank
 

formation
 

and
 

photothermal
 

performance
 

regulation
 

of
 

laser /
phosphor

 

ceramics
 

are
 

deliberated
 

upon,
 

with
 

a
 

forecast
 

made
 

on
 

the
 

developmental
 

trajectory
 

towards
 

integration
 

of
 

formation-structure-function-device
 

in
 

laser / phosphor
 

ceramics.
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　 　 固体激光器凭借其体积小、输出功率大、效率

高和寿命长等优势,被广泛应用于医疗、工业、军
事等领域,发展前景十分广阔 [ 1] 。 随着技术的不

断进步和应用领域的拓展,固体激光器的市场规

模将持续扩大。 在固体激光器的组成部件中,增

益介质是核心单元,决定着输出激光的性能 [ 2] 。
对比不同类型增益介质的熔点、导热系数、激活离

子浓度、机械强度、生产成本和抗蠕变性能,稀土

掺杂钇铝石榴石( YAG ∶ RE)激光透明陶瓷展示出

巨大的优势,正在逐步取代传统单晶和玻璃材
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料 [ 3] 。 因此,研制高质量激光透明陶瓷对推动固

体激光器乃至激光技术的发展意义重大。
随着人们对照明和显示产品的品质和功能

要求不断提高,以及政府对节能环保政策的不

断加强,新型固态照明 / 显示器件的市场前景十

分广阔。 研究人员基于激光透明陶瓷制备了系

列固态照明 / 显示用荧光陶瓷,采用蓝光二极管

或激光二极管 ( LED 或 LD) 激发石榴石基荧光

陶瓷获得白光的方案得到了快速发展,以 YAG ∶
Ce 和 LuAG ∶ Ce 为代表的透明荧光陶瓷已成为

研究热点 [ 4 ~ 6] 。 荧光饱和、热猝灭和光色品质等

问题驱使着研究者不断优化荧光陶瓷的结构 -功
能一体化设计。 与传统激光增益介质和荧光材

料相 比, 激 光 / 荧 光 陶 瓷 极 易 实 现 Nd3+ 、 Yb3+ 、
Er3+ 、Ho3+ 、Cr3+ 、Ce3+ 和 Pr3+ 等的高浓度掺杂;极

易实现极端尺寸 ( 如,陶瓷纤维直径小于 1mm,
直径、边长、厚度等核心尺寸大于 100mm 等) 和

复杂形状的制备( 各部分材质不同的异型结构、
周期性叠层结构、类像素结构等) 。 考虑到陶瓷

素坯的初始密度、收缩形变、内 / 外部缺陷直接

决定激光 / 荧光陶瓷性能,实现结构特征的关键

在于陶瓷的成型 [ 7 ~ 10] 。 因此,激光 / 荧光陶瓷的

成型技术对促进固体激光器和固态照明与显示

技术的发展具有重要意义。
根据原理的不同,激光 / 荧光陶瓷成型方法可

分为干法成型、胶态成型和 3D 打印成型等。 干

法成型包括干压成型和等静压成型 ( 冷等、 热

等) ,干燥的混合粉料在模具中经加压处理后获

得陶瓷素坯,具有工艺成熟、效率高等优势,但不

利于复杂形状成型,多用于 YAG 基和 Y2 O3 陶瓷

的制备。 胶态成型包括注浆、流延、凝胶注模、压
滤和直接凝胶注模成型,陶瓷粉体制备成浆料,通
过干燥收缩、凝胶网络或粘结剂粘结的方式固化

浆料形成陶瓷素坯,具有适用性强、能够复杂形状

成型等优势,但素坯的强度相对较低,密度不易均

匀,多用于 YAG 基陶瓷和 MgAl2 O4 陶瓷的制备。
陶瓷 3D 打印成型是在传统 3D 打印技术的基础

上,用湿法成型的浆料进行复杂结构激光 / 荧光陶

瓷素坯的制备,成型方式简便、工作效率高,但发

展时间较短,研究还处于初级阶段,多用于 YAG
基陶瓷和 SiC 陶瓷的制备。 由此可见,激光 / 荧光

陶瓷的各类成型技术差异较大,制备的陶瓷光学

特性也各有特色。 为满足激光 / 荧光陶瓷的结构

成型和应用需求,亟需对陶瓷成型技术进行归纳、

总结和评述,从而促进激光 / 荧光陶瓷成型-结构-
功能一体化的发展。

在 YAG、Y2 O3 、ZrO2 和 MgAl2 O4 中掺杂不同

的稀土离子( Cr3+ 、Nd3+ 、Yb3+ 等)可实现透明陶瓷

的组分设计,结合成型技术可实现陶瓷的结构-功
能一体化 [ 11] 。 Ikesue 等 [ 12] 首次将 YAG ∶ Nd 激光

透明陶瓷作为固体激光器增益介质实现激光输

出。此后,还有研究实现了 YAG ∶ Nd 透明激光陶

瓷千瓦级激光输出。美国劳伦斯利弗莫尔国家实

验室采用 100mm×100mm×20mm 板条状 YAG ∶ Nd
激光透明陶瓷作为激光增益介质,实现了 67kW
的功率输出 [ 13] 。 因此,大尺寸、复杂结构 YAG ∶
Nd 激光透明陶瓷发展潜力巨大,陶瓷成型技术已

成为突破大功率激光输出的关键技术。 此外,为
解决传统 “ YAG ∶ Ce 荧光粉 +树脂” 无法承受高

温、易发生碳化的难题,YAG ∶ Ce 基荧光透明陶瓷

成为研究前沿和热点,其凭借优异机械加工性、掺
杂离子浓度高、易于复杂成型等优势成为大功率

照明与显示器件的替代方案。 亚琛飞利浦 ( 欧

洲)制备了 YAG ∶ Ce 荧光陶瓷板并首次将其应用

于照明领域 [ 14] 。 Nishiura 等 [ 15] 采用干压成型制

备了厚度为 0. 2mm 的圆片形 YAG ∶ Ce 透明陶瓷,
其透光率为 80%@ 800nm。 Wei 等 [ 16] 发现随着圆

片形 YAG ∶ Ce 透明陶瓷厚度的增加,器件的流明

效率逐渐增加,相对色温逐渐降低。 研究激光 / 荧
光陶瓷成型技术是促进激光器、固态照明与显示

发展的重要途径。
本文综述了激光 / 荧光陶瓷成型方法的最近

研究进展,分析了各类成型方法的技术特征、成
型工艺和典型应用,对比了各类成型方法在陶

瓷制备、结构设计及其性能调控方面的优缺点。
最后,对激光 / 荧光陶瓷成型方法的发展进行了

展望。

1　 激光 /荧光陶瓷的干法成型

　 　 干法成型分为干压成型和冷等静压成型。 目

前,制备激光 / 荧光陶瓷时,常采用两者相结合的

方式:粉 体 被 放 入 定 制 模 具 中 低 压 预 成 型 ( <
30MPa) ,素坯塑封后冷等静压成型 ( 150 ~ 300

 

MPa)并保压处理,粉体按照模具型腔成型且具有

一定强度(相对密度约为基质理论密度的 45% ~
53%) 。 YAG、Y2 O3 和 MgAl2 O4 等基质的陶瓷常

采用干压成型结合冷等静压成型坯体,其他基质

(如 ZrO2 )常采用橡胶模具结合冷等静压成型坯
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体。 对于透明陶瓷而言,其核心特征是光线经过

陶瓷的反射、吸收、散射仍有剩余光线穿透陶瓷。
2015 年,葛琳等 [ 17] 研究了不同成型压力对

圆片状 YAG ∶ Nd 透明陶瓷性能的影响,发现陶瓷

的致密度随成型压力增大而增大,在 250MPa 成

型压 力 下, 陶 瓷 的 透 光 率 最 高, 为 83. 8% @
1064nm ( 直径为 20mm, 晶粒尺寸为 16. 7μm ) 。
2019 年,王晴晴等 [ 18] 通过干压成型和真空烧结

技术制备了圆片状 YAG ∶ Nd,Cr 激光透明陶瓷,
YAG ∶ 1. 0%Nd,

 

0. 1%Cr 陶瓷(厚度为 1. 0mm)在

370 和 1064
 

nm 处 的 透 光 率 分 别 为 81. 5% 和

84. 0%。 Jiang 等 [ 19] 采用干压和冷等静压成型

(200MPa)结合真空烧结制备了 YAG ∶ Yb 透明陶

瓷,其在 400nm 处的透光率为 83. 5% ( 尺寸为

4mm× 4mm × 3mm ) 。 2020 年, Chen 等 [ 20] 采用共

沉淀法结合压力成型制备了 YAG ∶ Yb,Cr 透明陶

瓷,其在 1200nm 和 700nm 处的透光率分别为

84. 5%和 82%(厚度为 2mm) 。
2021 年,Liu 等 [ 21] 采用干压成型结合热等静

压烧结制备了 Y2 O3 ∶ Yb 透明陶瓷,其在 600nm 和

1100nm 处的透光率分别为 77. 2% 和 81. 7% ( 厚

度为 2mm ) 。 Fang 等 [ 22] 利 用 不 锈 钢 模 具, 在

20MPa 下干压预处理、200MPa 下冷等静压成型,
结合真空烧结制备了 YAG 陶瓷(直径为 120mm,
厚度为 15mm) ,其在 1000 和 400

 

nm 波长处的透

光率分别为 83. 1%和 76. 8%,最大承受载荷和抗

压强度分别为 24044. 2kN 和 81. 7MPa,该透明陶

瓷圆顶可用作导弹圆顶或潜水器透明防护罩,如
图 1 所示。 孙志刚等 [ 23] 采用化学共沉淀法制备

了陶瓷粉体并预压成型,在 240MPa 冷等静压后

高温烧结制备了( Gd,Lu) 3 A5 O12 ∶ Tb3+ ,Eu3+ 透明

陶瓷,其随着 Tb3+ 和 Eu3+ 浓度增加呈现出绿光至

红光发射(厚度为 1mm) 。

图 1　 大尺寸 YAG 透明陶瓷圆顶的实物图

Fig. 1　 Photos
 

of
 

the
 

large-size
 

YAG
 

transparent
 

ceramic
 

dome
 

(Φ
 

120
 

mm)

　 　 2022 年,周泽华等 [ 24] 通过干压将混分粉体

制成 径 为 20mm、 厚 度 为 2. 5mm 的 圆 片, 再 用

200MPa 冷等静压制成素坯,经过高温真空烧结

获得了 Ga3+ -LuAG ∶ Ce3+ 和 Sc3+ -LuAG ∶ Ce3+ 荧光陶

瓷,厚度为 1mm 的 Ga3+ -LuAG ∶ Ce3+ 陶瓷与 LED
芯片封装后可获得高质量绿光。 Yin 等 [ 25] 采用

干压成型结合冷等静压制备了 YAG ∶ Nd 和 YAG ∶
Ce 透明陶瓷, YAG ∶ Nd 在 500nm 处的透光率为

70% ( 厚度为 1. 7mm) 。 Liu 等 [ 26] 以 Y2 O3 、 Al2 O3

和 CeO2 为原料, 0. 5 ( wt) % TEOS 为烧结助剂,
1( wt) % PEG 为 分 散 剂, 采 用 真 空 烧 结 制 备 了

YAG ∶ Ce 和 YAG ∶ Ce / Al2 O3 荧光陶瓷。 在陶瓷制

备的过程中,混合后的粉料先在 10MPa 下干压预

成型,然后在 250MPa 下进行冷等静压成型。 经

高温烧结后,厚度为 0. 4mm 的 YAG ∶ Ce 荧光陶瓷

在540nm 处的透光率为 57%。
综上所述,干法成型工艺简单、制备效率高,

但是该方法因成型模具的尺寸限制,只适应于简

单形状、小尺寸的陶瓷成型,成型后仍需通过等静

压处理进一步提高致密度。 此外,由于压力成型

时存在内应力、密度梯度等缺陷,容易导致素坯开

裂、脱粉,难以制备大尺寸及复杂形状的陶瓷。 干

法成型制备功能陶瓷的参数对比如表 1 所示。 因

此,精细化设计干法成型模具、优化粉体粒径和拓

宽成型范围是下一步的发展目标。
表 1　 干法成型制备功能陶瓷参数对比

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

functional
 

ceramics
 

parameters
 

prepared
 

through
 

dry
 

molding
 

technique

陶瓷类型 成型压力 / MPa 烧结方法 厚度 / mm 透光率 文献

YAG ∶ Yb
 

透明陶瓷 200 真空烧结 4 82. 5% @ 400nm [ 64]
YAG 透明陶瓷 250 真空烧结 1. 6 83. 8% @ 1064nm [ 17]

YAG ∶ Yb,Cr 透明陶瓷 200 真空烧结 2 84. 5% @ 1200nm、82% @ 700nm [ 20]

YAG ∶ Nd 透明陶瓷 200 真空烧结 1. 7 70% @ 500nm [ 25]
YAG 陶瓷圆顶 200 真空烧结 15 83. 1% @ 1000nm、76. 8% @ 400nm [ 22]

YAG ∶ Ce 荧光陶瓷 250 真空烧结 0. 4 57% @ 540nm [ 26]

2　 注浆成型

　 　 注浆成型是将粉体浆料注入石膏模具中,利

用模具的吸收和透气性将溶剂排除,浆料按模具

形状固化成型。 为了获得干燥均匀和密度均匀的

坯体,该方法将流动性良好的陶瓷浆料注入多孔
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模具中,一般多为吸水性强且廉价的石膏模具,在
石膏模具毛细管吸力作用下,浆料中水分被石膏

模具吸收而固化成高致密的素坯。
2017 年,Shafeiey 等 [ 27] 采用注浆成型制备了

MgAl2 O4 透明陶瓷,发现分散剂添加量和素坯密

度均随着粉体粒径的增大而降低。 当粉体粒径为

150nm 时,MgAl2 O4 透明陶瓷的相对密度为 67%。
当粉体粒径小于 90nm 时,由于粉料颗粒团聚导

致浆料粘度过高,无法进行注浆成型。 Xu 等 [ 28]

基于注浆成型研究了不同类型分散剂对 Y2 O3 浆

料流变性能的影响。 结果表明,当 PEI 的添加量

为 1. 5( wt) %时,浆料的剪切速率为 10s- 1 ,粘度小

于 0. 1Pa·s,极易获得材质均匀的陶瓷素坯。 制

备的圆形 Y2 O3 透明陶瓷在 800nm 处的透光率为

80%( 厚度为 3mm ) 。 2018 年, Mohammadi 等 [ 29]

采用注浆成型结合真空烧结制备 YAG 透明陶瓷。
φ19mm × 4mm 的 素 坯 经 真 空 烧 结 后, 陶 瓷 在

1064nm 处的最大透光率为 83. 48%。
近年来,在注浆成型的基础上,发展出了压力

注浆成型,在注浆成型后对浆料施加气体压力,从
而获得更为致密且均匀的素坯结构。 2021 年,
Boulesteix 等 [ 30] 采用 3MPa 氮气压力辅助注浆成

型制备了 YAG 及 MgAl2 O4 素坯。 研究发现,压力

注浆制备的素坯比注浆及等静压成型具有更加均

匀致密的微观结构,有效提高了素坯可烧结性。
综上所述,注浆成型制备的陶瓷素坯具有强

度高、密度大的特征,可用于制备大尺寸和复杂结

构陶瓷。 但是,注浆成型对浆料粘度、粉料粒径、
添加剂含量和模具吸水性要求较高。 因此,注浆

压力、添加剂含量、浆料固含量、高渗水性模具是

注浆成型的研究重点。

3　 流延成型

　 　 流延成型可分为水基流延成型( 水为溶剂)
和非水基流延成型(有机溶液为溶剂) ,是将黏度

合适、稳定分散的浆料倒在流延机刮刀处的基带

上,在基带和刮刀的相对运动下形成薄膜,通过调

节刮刀与基带之间的高度可控制流延膜片的厚度

(0. 01 ~ 1
 

mm) 。 通过对膜片剪裁、叠层等操作,
可获得理想的尺寸及复合结构。

2016 年, Ma 等 [ 31] 以 40 ( wt ) % 乙 醇 和

60( wt) %二甲苯为溶剂,采用非水基流延成型结

合真空烧结制备了 LuAG ∶ Ce 透明陶瓷,其在可见

光范围内的透光率为 70% ( 厚度为 2mm ) 。 Ge

等 [ 32] 以乙醇和二甲苯为溶剂,鱼油( MFO)为分散

剂,聚乙烯醇缩丁醛( PVB) 为粘结剂,PEG 为增

塑剂, 采 用 非 水 基 流 延 成 型 制 备 了 厚 度 为

0. 15mm 的 YAG ∶ Nd 素坯薄膜,经真空烧结制备

了 YAG / YAG ∶ Nd / YAG 透 明 陶 瓷, YAG / 1. 5
( at) %

 

YAG ∶ Nd / YAG 透明陶瓷在1064 和 400
 

nm
处的 透 光 率 分 别 为 84. 8% 和 82. 5% ( 60mm ×
10mm×1mm) 。 2017 年,Zhao 等 [ 33] 采用非水基流

延成型结合冷等静压和真空烧结制备了 YAG /
YAG ∶ Yb / YAG 平面波导透明陶瓷,其在 400nm
处的透光率为 83% ( 3. 5mm × 3. 5mm × 3. 5mm ) 。
在成型的过程中,混合后的浆料经流延成型制备

出 厚 度 为 100μm 素 坯 薄 膜, 然 后 将 薄 膜 在

250MPa 下进行冷等静压处理。 采用 976nm 二极

管激光器端泵浦 YAG / 10( at) %YAG ∶ Yb / YAG 平

面波导陶瓷,在 1030nm 处获得的最大输出功率

为 1. 6W。 Dong 等 [ 34] 利用非水基流延成型技术,
在 1480℃ 下烧结 1h,制备了相对密度为 98%、介
电常数为 32 的 ZrO2 陶瓷(φ

 

55. 7mm × 0. 1mm) ,
该陶瓷可以满足指纹识别盖板的使用要求。

2018 年,赵前程等 [ 35] 采用水基流延成型结

合真空烧结制备了 YAG ∶ Ce 透明陶瓷。研究发

现,浆料粘度随分散剂添加量的增加而降低,素坯

强度随粘结剂添加量的增加而增大。 当分散剂和

粘结剂添加量分别为 0. 8( wt) % 和 10( wt) % 时,
获得的浆料粘度最低、 素坯韧性最佳。 制备的

YAG ∶ Ce 陶 瓷 尺 寸 为 φ10mm × 0. 4mm。 Feng
等 [ 36] 采用非水基流延成型结合温等静压、冷等静

压制备了 Al2 O3 陶瓷。 在制备浆料的过程中,溶
剂为乙醇和二甲苯,分散剂、粘结剂和增塑剂分别

为 1. 5mL 鱼油、 2. 5 ( wt) % BBP ( 丁苯二甲酸丁

酯)和 3. 5 ( wt) % PEG。 浆料经流延成型制备出

素坯薄膜,经温压和冷等静压获得陶瓷素坯。 高

温烧结后, Al2 O3 陶瓷没有结构变形,在 2000nm
处的 透 光 率 为 52% ( 63mm × 63mm × 0. 5mm ) 。
Zhang 等 [ 37] 采用非水基流延成型制备了不同厚

度的 YAG ∶ Ce 透明陶瓷( 0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、0. 6、
0. 8 和 1. 2

 

mm) ,并对陶瓷两面进行粗糙化处理。
在浆料 制 备 过 程 中, 溶 剂 为 50 ( wt ) % 乙 醇 和

50( wt) % 二 甲 苯, 分 散 剂 和 粘 结 剂 分 别 为

0. 5( wt) % PEI 和 5. 0 ( wt ) % PVB, 增 塑 剂 为

2. 5( wt) %
 

聚亚烷基二醇 ( PAG ) 和 2. 5 ( wt) %
BBP。 厚度为 0. 8mm 的陶瓷在 600nm 处的透光

率为 80. 1%,将其与 LED 封装后获得的发光效率
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为 93. 0lm / W、CCT 为 4144K。
2019 年,Jiang 等 [ 38] 采用非水基流延成型结

合真空烧结及热等静压制备了 YAG / 10 ( at) %
YAG ∶ Yb / YAG 透 明 陶 瓷 板 ( 60mm × 10mm ×
1mm) 。 混合后的浆料经流延成型和热等静压制

备出陶瓷素坯,经真空烧结后,YAG ∶ Yb 透明陶瓷

板在400nm 处的透光率为 82. 5%,他们研制了基

于主振功率放大 ( MOPA ) 结构的 1030nm 连续

YAG ∶ Yb 平面波导陶瓷激光器。陶瓷板的最大输

出达到 1251W,对应的光光转换效率为 30. 0%,
这是目前 YAG ∶ Yb 平面波导陶瓷激光器的最高

输出功率。Chen 等 [ 39] 采用水基流延成型技术,将
厚度为 0. 3 ~ 0. 4

 

mm 的单层素坯 ( 厚度为 300 ~
400

 

μm)经堆叠、压制、真空烧结制备了 YAG ∶ Nd
透明陶瓷,其在 1063nm 处的透光率为 77% ( 厚

度为 1. 5mm ) 。 Belon 等 [ 40] 研究了非水基流延

成型中浆料有机物添加量和粘结剂 -增塑剂体积

比对 YAG-YAG ∶ Nd 陶瓷素坯性能的影响。在制

备浆料的过程中,溶剂为 60 ( vol) % 甲乙酮和

40( vol) %乙醇, 分散 剂、 粘 结 剂 ( B ) 和 增 塑 剂

( P ) 分别为 4-羟基苯甲酸、 PVB 和 BBP 。 研究

发现,素坯的伸长率和应力随有机物添加量和

B / P 比 的 提 高 而 增 加。 当 有 机 物 添 加 剂 为

50( vol) % 、 B / P 比 为 1 时, 素 坯 的 强 度 为

1. 14MPa,伸长率为 1. 5% 。 将素坯进行堆叠、
层压和烧结后,获得的多层 YAG-YAG ∶ Nd 透明

陶瓷(厚度为 3. 8mm)在 1064 和 400
 

nm 处的透

光率分别为 54. 2%和 52. 1% 。
2020 年,Feng 等 [ 41] 采用非水基流延成型结

合真空烧结制备了厚度为 2mm 的 AlON 透明陶

瓷,其在 2000nm 波长处的透光率为 84%。 2021
年,孔令兵等 [ 42] 提出非水流延法一步球磨工艺制

备 Al2 O3 透明陶瓷,优化分散剂的含量、PVB、溶

剂含量,浆料通过一步球磨工艺在 2h 内制备,获
得表面均匀光滑且无变形的素坯膜带,Al2 O3 透

　 　 　 　

明陶瓷薄片接近 0. 1mm。 2022 年,Xi 等 [ 43] 采用

水基流延成型结合真空烧结制备了 YAG 透明陶

瓷(100mm
 

×100mm
 

× 1mm) ,其在 400nm 处的透

光率为 82. 8%,通过控制烧结工艺抑制了片状陶

瓷在烧结过程中的变形,如图 2 所示。

图 2　 ( a)
 

载体上的素坯,(b)切割后的素坯,( c)素坯,

(d)不同固含量 YAG 透明陶瓷的透光率 [ 43]

Fig. 2　 ( a)
 

The
 

green
 

tape
 

on
 

the
 

carrier,
 

(b)
 

the
 

green
 

tape
 

casting
 

after
 

cutting,
 

( c)
 

the
 

green
 

tape,
 

(d)
 

transmittance
 

of
 

YAG
 

transparent
 

ceramics
 

with
 

different
 

solid
 

contents[ 43]

综上所述,流延成型能够制备大尺寸、渐变

浓度和渐变组份等特征的激光 / 荧光陶瓷,其制

备的功能陶瓷参数对比如表 2 所示。 水基流延

成型,成本低、无污染,但是,可供选择的有机物

添加剂种类较少,浆料存在粘度高、干燥及脱胶

过程中易变形开裂等缺点。 非水基流延成型可

供选择的有机物添加剂种类较多,并且有机溶

剂挥发较快,浆料具有粘度低、稳定性好等优

点,但是,大部分有机溶剂有毒, 易造成污染。
薄片生坯迭层、压实具有较好的可设计性, 因

此,流延成型在制备复合结构 ( 或梯度掺杂) 激

光 / 荧光陶瓷方面优势明显。 探索水基流延成

型技术实现厚度可控、高强度陶瓷素坯是制备

异组分、多层复合复相陶瓷的关键。

表 2　 流延成型制备功能陶瓷的参数对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

functional
 

ceramics
 

parameters
 

prepared
 

through
 

tape
 

casting
 

technique
陶瓷类型 成型体系 溶剂 有机添加剂 透光率 文献

YAG ∶ Nd 透明陶瓷 水基 去离子水 Isobam 77% @ 1063nm [ 39]
YAG ∶ Nd 透明陶瓷 非水基 乙醇、二甲苯 MFO、PVB、PEG 84. 8% @ 1064nm、82. 5% @ 400nm [ 32]

YAG / YAG ∶ Yb 陶瓷板 非水基 乙醇、二甲苯、MFO PVB、PEG、BBP 82. 5% @ 400nm [ 38]
Al2 O3 陶瓷 非水基 乙醇、二甲苯 Fats

 

and
 

Glyceridic
 

oils、BBP、PEG 52% @ 2000nm [ 36]
YAG ∶ Ce 荧光陶瓷 非水基 乙醇、二甲苯 PEI、PVB、PAG、BBP 80. 1% @ 600nm [ 37]

AlON 透明陶瓷 非水基 乙醇、二甲苯 BBP、PEG、PVB、MFO 84% @ 2000nm [ 41]
YAG 透明陶瓷 非水基 乙醇 PEI、PVA、PEG 82. 8% @ 400nm [ 43]
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4　 凝胶注模成型

　 　 凝胶注模成型是传统注浆成型与高分子化学

的结合,陶瓷粉体在分散剂的作用下通过静电斥

力或空间位阻均匀地分散在水基或有机溶剂内,
形成流动性良好的浆料 [ 44] 。 浆料内的有机单体

通过交联或聚合反应形成由分子链构成的高分子

三维网络结构,固化浆料成型素坯。 与干法成型

和注浆成型相比,悬浮的陶瓷颗粒被高分子三维

网络包裹着,可在原位固化成型,避免出现密度梯

度问题,从而得到均匀性好、致密度和强度高的陶

瓷坯体,在制备大尺寸新型结构的生坯时优势

突出。
2016 年,Yin 等 [ 45] 采用凝胶注模成型制备了

YAG ∶ Nd 透明陶瓷,浆料的固含量为 54( vol) %。
陶瓷在 1064nm 和 400nm 处的透光率分别为 83%
和 80% ( 厚度为 1. 5mm) 。 2018 年, Yao 等 [ 46] 研

究了不同 Isobam 添加量和固含量对 YAG 陶瓷浆

料流 变 行 为 的 影 响。 结 果 表 明, 当 固 含 量 和

Isobam 添加量分别为 68( wt) % 和 0. 5( wt) % 时,
浆料的性能最佳。 陶瓷在 1064nm 处的透光率为

75. 7%( 厚度为 2. 5mm) 。 Shahbazi 等 [ 47] 采用凝

胶注模成型结合 SPS 技术制备了 MgAl2 O4 透明

陶瓷。 在制备浆料的过程中,浆料的固含量是 85
( wt) %,粘度为 7mPa·s。陶瓷素坯的密度为 65%,
经 SPS 烧结后,厚度为 1. 2mm 的 MgAl2 O4 透明陶

瓷在 1100nm 处的透光率为 86. 7%。 2019 年,Liu
等 [ 48] 以 MgAl2 O4 为原料,分散剂为柠檬酸的乙醇

胺盐( Dolapix
 

CE
 

64) ,采用凝胶注模成型结合热

等静压制备了 MgAl2 O4 透明陶瓷。 浆料的固含

量为 54( vol) %,制备的素坯相对密度为 57%。 烧

结后 MgAl2 O4 在 600nm 波 长 处 的 透 光 率 为

81. 7% ( 直 径 为 20mm, 厚 度 为 1mm ) 。 Wang
等 [ 49] 采用凝胶注模成型 ( AM 体系) 制备了圆形

YAG ∶ Ce,Mn 透明荧光陶瓷,其在 1064nm 处的透

光率为 80. 1%(厚度为 1mm) 。
2020 年,张亚倩等 [ 50] 研究了 AM 凝胶注模成

型中浆料固含量对 MgAl2 O4 素坯相对密度、形貌

及材料发光性能的影响。 在制备浆料的过程中,
引发剂、催化剂和分散剂分别为过硫酸铵( APS) 、
N,N,N′,N′-四甲基乙二铵( TEMED) 和聚丙烯酸

铵( NH4 PAA ) 。 研究发现, 单体 AM 的含 量 为

15% 时, MgAl2 O4 素坯的相对密度获得最大值

51. 1%,厚度为 4mm 的 MgAl2 O4 陶明陶瓷在可见

光和近红外波段的最大透光率分别为 83% 和

86%。 当固含量为 47( vol) %时,MgAl2 O4 素坯相

对密度最大。 随后,他们采用上述工艺制备了

MgAl2 O4 陶瓷球罩。 Yao 等 [ 51] 比较了不同单体

( AM、Isobam) 对凝胶注模成型制备 YAG ∶ Nd 透

明陶瓷的流变行为和力学强度。通过研究热风干

燥,吸水树脂,PEG 溶液及乙醇等的干燥机理,速
率及效果,采用 PEG 溶液+热风的复合干燥法,解
决大尺寸陶瓷素坯的干燥难及形变问题,成功制

备直径 11mm, 长 190mm 的 YAG ∶ Nd 陶瓷棒,
1064nm 处透光率 83%,如图 3 所示。 Gao 等 [ 52]

采用 AM 凝胶体系制备了 YAG 透明陶瓷,浆料的

固含量为 43 ( vol) % 时,有机物添加量总量为 6
( wt) %。 在 100s- 1 时该浆料粘度低至 0. 03Pa·s。
研究发现,素坯的抗弯曲强度为 29MPa,获得的

YAG 陶瓷在 1064nm 处的透光率为 83. 2% (厚度

为 2. 5mm) 。

图 3　 Nd ∶YAG 陶瓷棒在不同干燥方式下的照片

( a)在 55℃热风下干燥(有弯曲现象) ,(b)复合干燥法,

( c)真空烧结后的陶瓷图片 φ11
 

mm×190
 

mm,(d)加工后的

陶瓷图片 φ8
 

mm×160
 

mm [ 51]

Fig. 3　 Photos
 

of
 

Nd ∶YAG
 

ceramic
 

rods
 

under
 

different
 

drying
 

methods
 

( a)
 

dry
 

under
 

55℃
 

hot
 

air
 

(with
 

bending
 

phenomenon) ,
 

(b)
 

composite
 

drying
 

method,
 

the
 

ceramic
 

picture
 

after
 

vacuum
 

sintering(φ11
 

mm×190
 

mm) ,
 

picture
 

of
 

processed
 

ceramics(φ8mm×160mm)
 [ 51]

2021 年, Trunec 等 [ 53] 采用凝胶注模结合热

等静压烧结制备具有细晶结构和高光传输率的

Al2 O3 穹顶,通过附加液体干燥,实现复杂素坯的

均匀干燥,素坯中的均匀颗粒填充使穹顶烧结过

程中的变形最小,从而使烧结穹顶的最终研磨加

工最小化。 在 633nm 波长处具有 72% 的直线透

射率。 Gao 等 [ 54] 利用高固含量低有机物含量的

浆料,经均匀凝胶干燥获得无形变的素坯,烧结后

制备了直径 1mm 无形变的 YAG ∶ Yb 透明陶瓷光

纤。与挤出成型相比,凝胶注模有机物含量更少,
有利于减少散射点带来的光散射,如图 4 所示。
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Chen 等 [ 55] 研究了干压成型和凝胶注模成型对

YAG 陶瓷致密化和显微结构的影响。 浆料中

Isobam 添 加 量 为 2 ( wt ) %, 浆 料 的 固 含 量 为

60( wt) %。 高温真空烧结后,干压成型和凝胶注

模制备的 YAG 陶瓷(厚度为 1mm) 在 1064nm 处

的透光率分别为 77. 79% 和 81. 26%。 Yao 等 [ 56]

采用凝胶注模成型( AM 体系) 结合“ 真空消泡 +
引发剂” 方法制备了 YAG 透明陶瓷。 在制备浆

料的过程中,分散剂为柠檬酸铵( ACT)和 TMAH,
引发剂为 APS,浆料的固含量为 50( vol) %。 直径

为 35mm 的 YAG 透明陶瓷在 1064nm 处的透光率

为 82. 8%。
综上所述,凝胶注模成型将均质浆料浇筑至

模具腔内,固化成型为结构均匀的陶瓷坯体,该成

　 　 　 　

图 4　 ( a)陶瓷光纤素坯,(b)
 

YAG ∶Yb 透明陶瓷光纤外观 [ 54]

Fig. 4　 ( a)
 

Photograph
 

of
 

green
 

fibers,
 

(b)
 

appearance
 

of
 

YAG ∶Yb
 

transparent
 

ceramic
 

fiber[ 54]

型可实现高固含量异质异构复杂形状陶瓷的制

备,不同凝胶体系成型透明陶瓷的参数对比如表

3 所示。 选用合适的有机添加物及浓度、严格控

制环境温度和湿度,可保障生坯在各方向上一致

的干燥速率,从而避免坯体出现弯曲变形、开裂等

缺陷,这是凝胶注模成型实现其应用的重要前提。

表 3　 不同凝胶体系成型透明陶瓷的参数对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

parameters
 

among
 

transparent
 

ceramics
 

fabricated
 

using
 

different
 

gel
 

systems
陶瓷类型 成型体系 添加剂 浆料固含量 透光率 文献

YAG ∶ Ce,Mn
 

透明陶瓷 AM PAA、TEMED、APS 55( vol) % 80. 1% @ 1064
 

nm [ 49]
MgAl2 O4 透明陶瓷 AM APS、TEME、NH4 PAA 40( vol) % ~ 47( vol) % 83% 、86% [ 50]

YAG 透明陶瓷 AM ACT、TMAH、HEA 50( vol) % 82. 8% @ 1064
 

nm [ 56]
YAG 透明陶瓷 AM TAC、TMAH、APS 43( vol) % 83. 2% @ 1064

 

nm [ 52]
YAG ∶ Yb 陶瓷纤维 AM TAC、APS、TEMED 53. 0( vol) % 80. 0% @ 1064nm [ 54]

YAG 透明陶瓷 Isobam Isobam 68( wt) % 75. 7% @ 1064
 

nm [ 46]
MgAl2 O4 透明陶瓷 Isobam Isobam 85( wt) % 86. 7% @ 1100

 

nm [ 47]

5　 3D 打印成型

　 　 目前,3D 打印制备透明陶瓷主要有两种体

系,一种是 3D 凝胶打印,另一种是光固化浆料直

写 3D 打印。 3D 凝胶打印是使用凝胶注模成型

浆料打印陶瓷素坯,浆料经喷嘴挤出后在凝胶体

系作用下固化成型,无需激光诱导及支撑材料,与
传统凝胶注模成型相比可实现无模化成型,效率

更高。 2020 年,阿尔弗雷德大学 Zhang 等 [ 57] 以

0. 4( wt) %TEOS 和 0. 08( wt) % MgO 为烧结助剂、
Isobam 为单体,将固含量为 72%的浆料经除泡处

理后利用 Hyrel 国际公司的 30M 底座 3D 打印成

型,经真空高温烧结后制备了 YAG 透明陶瓷,其
在 可 见 光 范 围 内 的 透 光 率 为 70% ( 厚 度 为

1. 45mm) [ 57] ,如图 5 所示。
浆料直写 3D 打印透明陶瓷是一种新兴的陶

瓷成型技术,3D 模型经切片成为 2D 截面,逐层

堆叠累积后构建为复杂几何形状的部件,几乎不

浪费原材料,同时,可达到令人满意的几何精度,
突破了成型模具的限制,对实现透明陶瓷的器件

化应 用 具 有 重 要 意 义。 2019 年, Hu 等 [ 58] 以

图 5　 YAG 透明陶瓷的 3D 打印工艺:3D 印刷、干燥、

脱胶、真空烧结、退火、抛光 [ 57]

Fig. 5　 3D
 

printing
 

process
 

of
 

fabricating
 

transparent
 

YAG
 

ceramics:
 

3D
 

printing,
 

drying,
 

debinding,
 

vacuum
 

sintering,
 

annealing
 

and
 

polishing[ 57]

Al2 O3 -YAG ∶ Ce 荧光粉为原料,利用 3D 打印成型

结合真空烧结制备了棒状 YAG ∶ Ce 荧光陶瓷(直

径为 0. 9mm,长度为 50mm)将其与激光二极管封

装后,在 1. 62W 的激光照射下获得的光通量阈值

为 20. 7W / mm2 ,高于干压成型的 15. 7W / mm2 。
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2021 年,Pappas 等 [ 59] 研究了激光功率对 3D
打印成型 MgAl2 O4 透明陶瓷性能的影响。 在成

型的过程中,选用 1. 7kW 的 CO2 激光器,浆料经

DIW 成型和高温烧结制备了 MgAl2 O4 透明陶瓷

(厚度为 1. 8mm) 。 研究发现,晶粒尺寸随着激光

功率的增加而减小,当激光功率为 580W 时,陶瓷

在 632. 8nm 处的透光率高达 82%。 2022 年,Chen
等 [ 60] 采用直写 3D 打印结合真空烧结制备了

YAG 透明陶瓷管。 当分散剂含量为 3. 0( wt) %,
浆料的固含量为 76( wt) %时,陶瓷浆料的分散效

果最佳,制备的素坯相对密度为 45. 1%。 经高温

烧结后,YAG 透明陶瓷管在 1064nm 处的透光率

为 84. 0% ( 壁厚为 1mm ) , 如图 6 所示。 Seeley
等 [ 61] 通过浆料直写 3D 打印制备了芯部为掺杂的

YAG ∶ Nd、包层区为纯 YAG 的 YAG / YAG ∶ Nd 复

合结构透明陶瓷,其在 1064nm 处的光学散射 <
3%cm。 随后,Seeley 等 [ 62] 以 YAG ∶ Nd、YAG ∶ Lu、
Al2 O3 和 Gd2 O3 为原料,结合冷等静压、热等静压

和真空烧结制备了梯度掺杂多组分包芯透明陶

瓷,使激光的性能提高了 40%(斜率效率) 。

图 6　 ( a)不同固含量陶瓷素坯,(b)去除有机物后的陶瓷素坯,

( c)固含量为 76(wt)%的透明陶瓷管 [ 60]

Fig. 6　 ( a)
 

Debinded
 

ceramic
 

green
 

bodies
 

from
 

different
 

solids
 

loading
 

slurry,
 

(b)
 

ceramic
 

green
 

after
 

removing
 

organic
 

matter,
 

( c)
 

YAG
 

ceramic
 

tubes
 

with
 

and
 

without
 

crack
 

after
 

sintering[ 60]

综上所述,3D 打印成型技术可以在无需模具

辅助的条件下实现复杂异性异构陶瓷的短周期、
高效率成型,突破了传统技术对透明陶瓷尺寸及

形状的限制,降低了个性化定制成本。 3D 打印为

在陶瓷素坯中实现发光离子的梯度掺杂提供了新

路径,可以显著降低泵浦废热的不良影响。 但是,
浆料质量的高低将决定生坯质量的好坏,配制出

具有剪切稀化行为且分散性好、稳定性好的浆料

是 3D 打印成型的关键。

6　 其他成型方式

　 　 2021 年,Boulesteix 等 [ 30] 以压滤成型制备了

YAG 和 MgAl2 O4 透明陶瓷,与注浆成型和冷等静

压成型相比,该成型方法所制备的 YAG 陶瓷素坯

的密度和孔径分布更均匀,在 700nm 以上的透光

率远高于冷等静压成型制备的陶瓷;所制备的

MgAl2 O4 透明陶瓷( 150mm × 150mm × 20mm) 致密

度更高,在 700nm 处的透光率为 84%,高于注浆

成型的 80% 和冷等静压成型的 75%。 Sun 等 [ 63]

以 0. 5( wt) %的 TEOS 和 0. 1( wt) %
 

MgO 为烧结

助剂,石蜡 ( PW) 和油酸 ( OA) 的混合物为粘合

剂,浆料真空脱气后经配备有真空混合器的标准

螺杆式注塑机注入圆管状的钢质模具 ( 内径为

35mm、外径为 37mm、高度为 1000mm;注射时温

度为 75℃ ,注射压力为 0. 4 ~ 0. 8MPa) ,经高温烧

结后制备了壁厚为 1. 5mm 的 YAG ∶ Ce 荧光陶瓷

管,其 在 800nm 处 的 透 光 率 为 72. 5%, 如 图 7
所示。

图 7　 YAG ∶Ce 管状陶瓷的外观( a)自上而下,(b)正面 [ 63]

Fig. 7　 Appearance
 

of
 

the
 

YAG ∶Ce
 

tubular
 

ceramics
 

from
 

( a)
 

top-down,
 

(b)
 

front
 

view[ 63]

综上所述,随着陶瓷材料和成型技术的发展,
将粉体、物料和浆料转变成特殊结构陶瓷的新型

成型技术也将被开发出来,从而加快激光 / 荧光陶

瓷及其器件的产业化发展。

7　 总结及展望

　 　 陶瓷成型技术对提升其关联器件的光热性能

有着至关重要的作用。 本文聚焦于激光 / 荧光陶

瓷的结构成型,总结了激光 / 荧光陶瓷在成型方

式、成型原理和结构设计方面的特征,分析了不同

成型类型的适应范围和技术特点。 具体而言:
(1)对于干法成型制备激光 / 荧光陶瓷方面,研究

粉体物性特征、模具结构和生产效率是实现陶瓷

工业化的重要基础。 该方法适合制备结构简单尺
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寸较小的圆形和方形素坯,不易于制备大尺寸、周
期性结构的陶瓷素坯;( 2) 对于注浆成型制备陶

瓷方面,研究浆料粘度、添加剂含量与成型模具的

定向影响是成型的关键;( 3) 对于胶态成型制备

陶瓷方面,研究制备过程因素与陶瓷的各种缺陷

(素坯开裂、变形、质地不匀均等) 是制备极端尺

寸、渐变组分结构和周期性复杂结构陶瓷的重要

环节;(4)对于 3D 打印制备陶瓷方面,研究浆料

的流变性、成型支撑结构和打印设备(喷嘴、料箱

和打印程序等) 是成型特殊形状陶瓷的关键,该

方法适合制备异性结构、镂空结构、特殊形状和交

互式周期性结构素坯。
随着透明陶瓷应用领域的不断拓展,人们对

其形状和尺寸提出了更多要求,如:高功率固体激

光器用增益介质、透明装甲、半球状整流罩及透明

陶瓷光纤增益介质等。 因此,基于结构功能一体

化的发展趋势及不同尺寸形状的应用需求,透明

陶瓷的湿法成型技术成为重要的研究方向。 成型

技术是现实激光 / 荧光陶瓷结构功能一体化的关

键,降低成型成本、成型特殊尺寸和复杂形状的陶

瓷对发展高端陶瓷基器件具有重要的科学研究价

值与社会经济效益。 在未来的发展中,我们还需

要对这些新型成型技术的工艺参数和设备进行深

入的研究和优化,以便进一步提高制备效率和产

品质量。 同时,我们也需要探索新的粉体、物料和

浆料处理技术,以便更好地满足特殊结构陶瓷材

料的制备需求。
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