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ABSTRACT The structural ceramics can be classified as oxide ceramics, nitride ceramics and
carbide ceramics, which all possess low density, high anti–wearability and strong ability of anti–high
temperature erosion, so they are a kind of materials that can be used in severe environments. Their com-
positions, crystal structures and properties were simply introduced, and the present research progress
as well as application was also reviewed.
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1 @ABCDEF
���������� (� Al2O3 � MgO) �

-�, ".--% �.�,/;6-�7/+�
���� (� 01*�� 3Al2O3·2SiO2, G8*��
ZrSiO4 �). .�������:$���2 (Al2O3) �
����G (ZrO2) ���01*���.
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1.1 HIJ (Al2O3) KL
��2���� Al2O3 �:$��, % ���/

: (α–Al2O3) �:$��Æ?��&;��.$���
�� [1]. �3��M, 0�� Al2O3 ��..� α, κ,
ϑ, ζ, χ, η, γ, ρ � β � 9 ;. β–Al2O3 1�2���
2, ?��.�1��/+� Na2O(K2O)·11Al2O3,
3/1,-.���2�&;. α–Al2O3 54�/:,
� Al2O3 �..-N02,, ,���� M2O3 1��
���5���, 3//:1����44N.52��
�+6, ��+��Æ510�� 2/3 62�;���+
347. γ–Al2O3 � η–Al2O3 �52� Al2O3·3H2O
�1��2� Al(OH)3 � Al2O3 5��"656$-
���67 Al2O3. γ–Al2O3 � Al2O3 �8��., ,
�� fcc .-, �3.*1��. ζ–Al2O3 � γ–Al2O3

�4����, �O4.7, .-. 5�, .�5#, <
2�8- [2].

 9,:.���74�", Al2O3 �� ��0
1*��/:01*��/:�,  5 1 33.  9,
- Al2O3 �.��", Al2O3 ��5 ���2 Al2O3

�� (Al2O3 .� (Æ�� ) " 99.9% �,) �49
Al2O3 �� [2].

;� Al2O3 ������=��������, >
3�*89�����35>��5+��6�75++(
��.$��; ��86����,  ,��8�'��,
�:��9��:�9�PQ�,?:��PQ, %�
�'R��':;�*	�.���; ��6�:,/�,
�:$�,/�, .�� IC ,S�&;�'7(�@6;
�'<�;=&AT���:;)&�; ��6����,
����	��8+>*��.��� [3].
1.2 HIU (ZrO2) KL

ZrO2 <" 3 ;02��11: =< (m)�=4 (t)
�?4� (c), 3 ;�� <<>�7 �:

>?@�A!�.1�>6$3B, *8=&.�
ZrO2 ��/8�1 ��. �B@C�>,  �A�<
9�� (Ca, Mg � Sr) /+�=9�� (Y, Ge �>?)
/+�����,�02:C0��=21 [2]. .��
02:� CaO, MgO, Y2O3, CeO2 �,>?���,

D@����7/+B;C Zr4− �< (�C" 12% �

D), ,E" ZrO2 -�2=�>�,  �� ZrO2 ��?
4.1�/?=21, D3VM.1�<> [3,4].

ZrO2 E>�� (ZTC) ���� 3 ;>1?=:
(1) �02:�5?��@, 1W��@) c �EF�
'�, A0� c→t FX c→t→m �<>, �� (c+t),
(c+t+m) � (t+m) �� ZrO2, D; ZrO2 B)�02
� ZrO2(PSZ); (2)  9C&GD?02:�4A�, �
/8@) t �?F0�'�, G4�=4 ZrO2 �.1
(TZP); (3) t–ZrO2 �,�E>��B�,��-1,
 ZrO2 E> Al2O3(ZTA). - TZP � ZTC -'�
A!��N��&;�� [3,5].

ZTC �������86�>�, D:$�G�
ZrO2 �>��A�B���@H>���B��, �
���8�A!���8��%I�86���H�. )
�02 ZrO2 ��86��02�, AJ+�%6, �G
�
�. @02 ZrO2 ����86����E>��,
 BC�����H�D� [5]. ?', ZrO2 ����0
2��C��>6, �%I".E���-N8, �E
I7 C����5�F<. ZrO2 ,��86��!�
Æ, �&;D8����, D12J����D8�2J
?��WE�02�.

;� ZrO2 �������>����������
��, >? �,6�'KF��GGFY>��#&H
0G��D%��)+���* ( CH�KH�>��&
*D&�+(L�). � ZrO2 *,�.,I�IM�&J
��*"���?��K3%����L�. ;� ZrO2

=��, C�2 Al2O3 ����K�8������J
D�, �����*,N�����Z���OE��HM
��KF����LM6N$��N���F�*� [4].
ZrO2 �������������, ��O�8��
-�:1�L�, ����,�;�'���I[P�[�
���:1#I�. ,CG�P:11GM, >? �,
P5H�P5#I�KO[P\P�PJ6QF�. )',
QJ ZrO2 (J Y2O3 � CaO) "�����B%1�,
 �,"6&-�����0�6*, N����� K
2100—2200 �.  �L Y–TZP %RA ZrO2 ��&"
-, MY–TZP(- M 53" TZP -.� Y2O3(SL
� , %)) K�. Y ��.=4 ZrO2. Lange [6] "N

] 1 Al2O3 IMN^LJTKUORV
Table 1 Classification of Al2O3 ceramics according to host crystal mineral name

Classification Content of Al2O3 Phase constitute, %

mass fraction, % Crystalline Glass

Mullite 45–70 Mullite 55–90, generally no corundum or 10–40

occasionally containing corundum 10–20

Corundum–mullite 70–90 Mullite+corundum 80–90 10–20

Corundum 90–99.9 Corundum 80–100, no mullite, or <10–20

containing mullite fine crystals 10
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WM4 Y2O3 �)�02 ZrO2 �0�, ���>�N
3EF�=4��.�_OA�.  9��@);=4�
ZrO2 ?�,  ��N6�>�, ��;0B TZP(54
ZrO2 E>��). Rieth � [7] PPQJB ZrO2–Y2O3

7-; 100% =4 ZrO2 ?����. Y2O3 02=4
ZrO2 �.1�&;>1�RQ���, *8�9.=*
Y2O3 .�" 2%—3%(SL� ) 0�, A�R�A1
( �USVW�2QW*8) T" 1400—1500 �0�

�, 96=*.J��RI�R��.J�� [2]. Y–
TZP ��"'���������@H>������
�, T��CGJ��<��EI7 , >?��.6�
�$��, 3�" 200—300 ��K����US'V�
T, D:$�;�=4� → =<��<�, D3-���
�U#HV31 [8].
1.3 `abKL [2,9]

01*���:.��01* (3Al2O3·2SiO2), ,
�;X�=51�2�=51�YGZSWKF�XX
H�X���Y, ;40��2/+L&ZZXXKFQ
1, ��B01*�Z1�� [2]. 01*��:$��
4901*���201*�. 4901*��2X8Q
7�����,�:$��, 2�8, ?�W Al2O3 �
SiO2 ', ,.� TiO2, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O �
K2O �RÆ, >3*	-��� ��XY�, 1��
!�A!�Æ>C; 3�201*���J��R��2
01*AZ*8Y�1.XY��01*�.

01*�N��R�, ���>�1T[\D[3
�\�A�, ���:��8�%I�8EI7 ���
8��S>���H������. "�3,:$�,�
'������$���,S���]!���. �201
*�OZ��U��^JS-^>������ (>1000
�) ��&_-�#c�9&��:;)&�. 3�20
1*�>�C, 1T��������. ZrO2 E>01*

(ZTM), �UA SiC [J��Q���, ���>�\
]A�, �<T1�0V�&;������,  �,9
����,�0G��>)*�:,/&���9&��
M;��+]:V�-1�.

2 dABCDEF
2.1 eIf (Si3N4) KL

Si3N4 �; N 6-� Si 6-�"�J��, 3D 2
;6-:`��<, �������U9��J�, -�
+0��J��.^=. Si3N4 ��.��, � β–Si3N4

� α–Si3N4 2 ;.1, _�44.7, ?�; 3 a=51
��=6 (SiN4) U� 1 a N �+3���=;^g�
�. &[U� α–Si3N4 �8�02.1, β–Si3N4 ��
�02.1, α → β �>V� 1400 �, � 1800 �-\
_� [2]. 19 WV 80 T�0�BD;PC��$���

�, 20 WV 50 T�b��R�5�Y�0V. >-�
+0��J��.^=, 3���W6��������
����=�, .�=� (HRA)  K 91—93, �=�
6, ��� 1300—1400 ����, S]7 %58, \X
��GG�, T/��������A�, ������,
�O�N��X, Si3N4 ">�����S>%>#, D
%�,����W� c�� [2,10].

;� Si3N4 ����8��, 3�">�-4�h
�`�L��Y, ��0G�)*���9����>�
� [10−12]. "*�0G�)*-XW�B�����)
*, � :�(�Y�%
'`a�Z^`a�aY<+�
#ZFKH�. �W��: Z0G���,��A��
1200—1650 �, �[5N7b, �0G�cIA� 30%
2';  �%�7�%
, ��D?d&-�e���[
f; �_%I���8, �0G����1<B0, [\�
0; ���� BC0G����\�0G�]b. cg
���%&+�\]-, A�B.M
� Si3N4 �[L

� Si3N4 ,<+�2+�(�&; "�5N��0G�
-, A��M Si3N4 i+()h. ^\� Si3N4 ��i(
2��'7(, "=*(20G�-��M
�-�X,
+(]�)*)�i%
'� [13]. Si3N4 ��9��"
j&� Al2O3 ��9��-`,, N0Y��&���
9�, Si3N4 ��9���=�������86�@H
>����H�������. ?', Si3N4 ���jG
G��, S]7 5#, �kF�A�, 1<��2^d,
�LKF_��>kG,  4�Y��8655Æ���
*, X��L��R�RKF��4���KF��R�
KF�45, " =�a4�- D??9b �A�4
���, L��Y���`. Si3N4 ����.�8��
�������,/�,;�jGG��6���, �:`
J�*,>��FG1, X��L���R:�:>��
.�a���+�:+�	�:4�a8�?��-4. ;
� Si3N4 �����8���!��������, 3�
 ��*-Pl�6I���.,I��("5+�.,
*�. ?', ;�,��>�:b��c��J�L�, �
:�D2J�1GM�, 3�":2�3-��5�L�.
,,�aUc���,  ��,eK�O]. >^:�
�N���>�d#, X? �� 550 �. ,�"("�
�-��H�N6���, � "�� 6 d_R���,
�`�*-'(#c�aY`e���.

2.2 Sialon KL
20 WV 70 T�e, ^\� Oyama � [14] ��8

g� Jack � Wilson [15] "D Si3N4 -4A�(;M
4:�NW-0�B&"��� —— �����"��
-��-�=21, K" Si3N4–Al2O3 7b-<" β–
Si3N4 =21. ;� Al2O3 � Al, O �+)�/?
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Si3N4 -� Si, N �+, >3�cZfCB Si3N4 �

�, Sialon @�<"� Si–Al–O–N ���7b-���
_4." Si3N4 ��- �0� N3− � Si4+ d�Z O2−

� Al3+ f�,  96UA,���/+��:`Ya,
>?� (Si, Al)(O, N)4 =51���=6 ��&7R
����. Sialon  �� α–sialon � β–sialon, K α–
Si3N4 � β–Si3N4 �=21, _4 α′ � β′; O–sialon,
_4 O′,� Al2O3 =2� Si2N2O-,��� Si2N2O�
��-`�=21, �+H� Si2−xAlxN2−xO1+x (
- 0 ≤ x ≤0.4); AlN �11 Sialon, �" β–sialon C
AlN 0�<"h 6 ;��1d M g X � (��C��
��+0�) �.�, K� AlN �11 Sialon, ?� 
� MmXm+1(- 4 ≤ m ≤11) 53, K AlN -)�
Al Z Si f�, 3 N Z O f�; Q� Sialon � Sialon
96C SiC, BN ��/:��J, 3������=�
Sialon K���QJ�� [2].

Sialon ����5��=��86����X��
��������(;������, ZU��N�ef
�������0&. ;���������:b��
����A, /8f�0�,Z:b��UbGV�g
g. ,�=�%>�, �&;�m�R=���� [3,16].
l0, ;� Sialon ��������"�45��L
� [3,13,17−19]: Sialon���=�� (HV10  K 1700—
2100), %�&2�>�, � α′–sialon � (α′ + β′) Q�
Sialon "���KF��,�L�a1a��. Si3N4

�����H��8, >3"9���-�� Al2O3 �
�, 3�M
�� β′–sialon ��>hB7 #, K��
Si3N4 ��9�. β′–sialon 9����RKn[G�h
J�,  ��K 1000 ����, �� Co–WC J�. 3
(α′ + β′)–sialon ��K����]b. Sialon ����
86���H�, � Si3N4 ����hB7 #��, >
3`�"��>�og5����-�,,  �i(;�
gQR�������(+��)*0G�6* ( b2
I�hHpe)���>���:;)&�, mJc96�
Si3N4 ����. ;� Sialon ����86�����
�, �.`�*-�'R��'��,  Sialon C SiC
�J� SiC RX"�99qC9X�)0��D&,�
�. C"dcZ*�����2R��, SiC R"��G
5�9dL�Æ, hec�N�, D5\C Sialon �J
� SiC R1T�H02��8, 3/��������
��1�, ���W�. /:�?�-4-.���'�
�,32/:���
����/
�1�EI7 5�,
��H�C; 3C Sialon QJÆ �/:�
���d
8 250—300 �, �"�'��-��]n�L�c9.

3 oAp (SiC) CDEF
SiC �&;>1�U9��J��J�, j�e-/

81<". SiC �� α � β 2 ;.1: β–SiC �?4.7,
��/*1��, Si � C �:?� fcc .-; α–SiC �4
4.7 (iij51), �>1��qi��, � 100 e;
�11, .E�� 4H, 15R � 6H �, - 6H �11"
�3,L�N���. " SiC � 2 ;.10�<"&2
��02��7. 8� 1600 ��, � β–SiC <"; ��
1600 ��, β–SiC 96f�.fk<>� α–SiC �(;
11 ( 4H, 6H � 15R �). 4H–SiC " 2000 �2'
j<��, 3 15R � 6H �11_[" 2100 ��,j�
��; 3 15R ��02�� 6H �11C, D� 6H–SiC,
K���R6 2200 �%�.02 [20].

2 SiC ��ca\�, �3 SiC ;�.�g/ C �
� Fe � Si �RÆ3kklc�gc. SiC :��/�
��8�����, "�K 1500 ����������
-���6; 3" 800—1140 ���ogD, ����5
C, D�>�"b��ogD�����]�5li, Q
1�7��Eh,�31. SiC 1T����'����
=�, 3/Nh���R���T1d8. SiC �:;�,
��6���02�����_%�, �81��, �E
I7 8, ��H�6 [3,11].

> SiC ����8��, �X����L�. SiC �
�ZU������R6 1200��N��j�@h��,
"0G�-�m�Xf�86�9. cg�%&+�\]
-, .M
� SiC �i0G�2+�<+�%
F�(�
&. kr���0G�\]-, A�[L
� SiC iCP
(�&�%
F, 3/��;#H(+n�c9�[L

� BN 6. ?', �;0�+��im>����0, [
$��� 2000 �2'�������, 3�, D%r�
iÆD SiC ���G�. SiC �����S>RI#, "
��������>02; ?', ����6, ���
�� (� ��) �jl#, /�jN�j�, ���8�
������. >3, SiC ��.�"'��'(��%

F)*�'(#c��>��FY��*.,��. �
SiC ��*-$�F%
' �m��k�, "(;�
o�l����k5\, D;$�F��%
'��W�
\]. SiC����L��n������*�Yl86,
"o@gg�, �CW�P�Np7b. ��oPms
-9� SiC �S?F, j 1985 TnA��Ætm��X
p\R6 50×104 h. Al .:9A� SiC �S?FÆ,  
[\%� 38%. 8g�,�S?F�[L
� SiC ��
SiC+C An�n], fq�ooÆC Si s&[L
�3
�. SiC ��,��'��X�>��rq, j 20 WV
70 T�e SiC K;V�,�99&, 3��30Kgl
50%—60% ��9X�� Si3N4 k�� SiC 9&. <T
1, ^\^?upNW3G� SiC �86�%��*,�
�j�R�Y�m�:s�&;��,  ��\�ZA�
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:+\q��m�. SiC ��X"("�*.,-%��
����, 3/�*a8�[�[�c9]n.  "o�
=1J+���7n+-, SiC ��,�o�G%���
.,5��,  rE\�.,*��]b, D3�\�D
?a8�;Æv, d8���\, ]3Y,��3�W
�o��W� [3,11].
4 Ct

������86������, /�������
����+����������,��, X�����
 �!�������������. ����:$��:

(1) �����. �&;�6-���� ( Al2O3

� MgO) �-�, ".--.�,/;7/+��
�, ii Al2O3 ���ZrO2 ���01*��. Al2O3

��� Al2O3 �:$��, :$.1� α–Al2O3, ,�
���=��������, ������:,/���
��; ZrO2 �� <<>�02=<��=4��?4
�, ZrO2 W���', =���2 Al2O3 K�, ZrO2

E>����6�@H>���B����H�, �%
I".E���-N8, �EI7 C��5�F<; 0
1*���:.�� (3Al2O3·2SiO2), �;X�=51
�2�=51�YGSWK��XXHX�mY, ;40
��2/+Z&ZZXXKFQ1, ��01*�Z1�
�, 01*����>�_�N���R�3�\�A�,
>?�<T1&;�1������.

(2) -����. ii Si3N4 ��� Sialon ���.
Si3N4 �; N � Si !6-"�J��, /<,`:��
<, ������U9��J�, � β–Si3N4 � α–Si3N4

2 ;.1, _�44.7, /_�; 3 a=51��=
6 (SiN4) U� 1 a N �+���=;^g��. &

[U�, α–Si3N4 �8�021, β–Si3N4 ���021.
Si3N4 ��=�6, S]7 %58, ��GG����
��A�, �O��N�X, S>%#, �����Kp
���. Sialon �����-�� (Si3N4) "����
� (Al2O3) -�=21, 5�� α–sialon, β–sialon �
O–sialon. O–sialon �; SiC, BN �/:��J3��
Q� Sialon, ���=� Sialon K���. Sialon �
�=�5�, ���X����86, �N�ef���
����0&, 3/�b:������A>�, ,f�
0�,ZbG�gg.

(3) SiC ��. �&;>1�U9��J�, j�e
-/81<". SiC �� α � β 2 ;.1, β–SiC �?4
.7, ��/*1��, Si� C�:?� fcc.-; α–SiC
�44.7 (iij51), �>1��qi��, � 4H,
15R � 6H � 100 e;�11, - 6H �11"�3
,L�N���. SiC ��" 1500 ����>6���
��A, 3" 800—1400 �og�����5C. ,1T
���'����=�, 3/Nh���R����=�

T1�d, %��81b����H��56��.
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