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摘  要 

氮化硅(Si3N4)陶瓷轴承球因其优异的力学性能和物理化学稳定性，在高速精密轴承领域具有广阔的应用

前景。成型工艺是影响陶瓷球微观结构与力学性能的关键环节。本文分别采用凝胶注模成型和干压成型

两种工艺制备Si3N4陶瓷轴承球，在相同烧结条件下进行致密化处理，系统对比两种成型方式对烧结体物

相组成、显微组织结构、维氏硬度、密度及抗压碎强度的影响规律。结果表明：干压成型有利于促进α-
Si3N4向β-Si3N4的相转变，但易产生“雪花斑”缺陷及异常粗大的β-Si3N4晶粒；凝胶注模成型坯体均匀性

更佳，烧结后晶粒以球状/点状α-Si3N4为主，夹杂少量长柱状β-Si3N4，形成自增强韧化结构。凝胶注模

成型样品的维氏硬度(>1700 HV)和抗压碎强度均显著高于干压成型样品，且性能数据均一性更好，密度

分布更为均匀。凝胶注模成型能够有效减少微观缺陷，获得更均匀的微观结构，显著提升Si3N4陶瓷轴承

球的力学性能与可靠性，是制备高性能陶瓷轴承球的优选成型工艺。 
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Abstract 
Silicon nitride (Si3N4) ceramic bearing balls have broad application prospects in the field of high-speed 
precision bearings due to their excellent mechanical properties and physicochemical stability. The 
forming process is a key factor affecting the microstructure and mechanical properties of ceramic 
balls. In this paper, Si3N4 ceramic bearing balls were prepared using two processes: gel-casting and 
dry pressing. Densification treatment was carried out under the same sintering conditions, and the 
effects of the two forming methods on the phase composition, microstructure, Vickers hardness, den-
sity, and crushing strength of the sintered bodies were systematically compared. The results showed 
that dry pressing is conducive to promoting the phase transformation from α-Si3N4 to β-Si3N4, but it 
tends to produce “snowflake” defects and abnormally coarse β-Si3N4 grains. Gel-casting results in a 
more uniform green body, with the sintered grains mainly being spherical/point-like α-Si3N4, inter-
spersed with a small amount of long columnar β-Si3N4, forming a self-reinforced and toughened struc-
ture. The Vickers hardness (>1700 HV) and crushing strength of the gel-casting samples are signif-
icantly higher than those of the dry-pressed samples, and the performance data are more uniform, 
with a more even density distribution. Gel-casting can effectively reduce microdefects, obtain a more 
uniform microstructure, and significantly enhance the mechanical properties and reliability of Si3N4 
ceramic bearing balls, making it the preferred forming process for preparing high-performance ce-
ramic bearing balls. 
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1. 引言 

氮化硅(Si3N4)陶瓷因其低密度、高硬度、耐高温、耐腐蚀及自润滑等优异特性，已成为高速、高精密

轴承的理想滚动体材料，广泛应用于航空航天、精密机床、新能源汽车等高端装备领域[1]-[4]。轴承球的

力学性能和服役可靠性在很大程度上取决于其制备工艺，特别是成型工艺对坯体均匀性和微观结构的影

响[5]。在氮化硅陶瓷球的制备流程中，成型是关键环节之一，直接影响生坯的密度分布、缺陷结构和后

续烧结工艺[6]。传统的压制成型(Dry Pressing)工艺简单、效率高，但在压制过程中易产生密度梯度，导

致烧结后出现不均匀收缩、残余应力甚至微观裂纹，从而影响陶瓷球的力学性能和可靠性[7] [8]。 
相比之下，凝胶注模成型是一种基于有机单体原位聚合反应的近净成形技术，具有坯体均匀性好、

缺陷少、可成形复杂形状等优点[9] [10]。该工艺通过将陶瓷浆料注入模具，利用单体聚合形成高强度、

低收缩的生坯，能够有效避免压制成型中的密度不均问题[11]。已有研究表明，凝胶注模成型的结构陶瓷

在致密度、微观结构均匀性和力学性能方面往往优于传统压制成型[12] [13]。 
目前，针对氮化硅陶瓷轴承球的研究多集中于烧结助剂配方[14] [15]、烧结工艺优化[16] [17]及摩擦

学性能表征[18] [19]，而关于成型方式(特别是凝胶注模与压制成型的对比)对氮化硅轴承球微观结构与力

学性能的影响，尚缺乏系统性的研究。不同成型工艺导致的坯体结构差异如何影响烧结后的晶粒生长行

为、晶界相分布以及最终导致的力学性能差异，这一科学问题亟待深入探讨。基于此，本文分别采用凝

胶注模成型和压制成型两种工艺制备氮化硅陶瓷轴承球，在相同烧结条件下进行致密化处理。系统对比
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两种成型方式对烧结体的显微组织结构(XRD、SEM)、维氏硬度等力学性能的影响规律，分析力学性能的

差距与微观结构演变来评估成型方式对陶瓷球可靠性的影响。研究成果旨在为高性能氮化硅陶瓷轴承球

的成型工艺优选提供理论依据和实验支撑。 

2. 实验 

2.1. 样品制备 

本研究所用氮化硅原料粉为江西氮化硅新材料有限责任公司生产原料 α-Si3N4 粉末，其中 α相含量 > 
92%，平均粒径小于 20 微米。烧结助剂选用 Al2O3 (ω > 99.90%)和 Y2O3 (ω > 99.90%)，其质量百分比分

别为 3 wt.%和 2 wt.%。所有原料以无水乙醇为介质、Si3N4 球为研磨体进行行星球磨混合 24 h，混合浆料

经旋转蒸发干燥后过 80 目筛备用。凝胶注模浆料制备：将预混粉体加入预先配制好的预混液(含有机单

体丙烯酰胺(AM)、交联剂 N,N′-亚甲基双丙烯酰胺(MBAM)、分散剂聚丙烯酸铵)中，其体积比为 25:5:1，
固相含量控制在 50~55 vol.%，后加入体积比为 3%的引发剂(过氧化苯甲酰，BPO)和和塑化剂(N,N-二甲

基乙酰胺，DMA)后，搅拌均匀后真空脱泡 15 min。最后倒入直径 11 mm 的球形模具内，注模后 30℃干

燥脱模，再分阶段干燥直至室温。干压成型工艺：取相同配比的混合粉体，填入相同尺寸的球形模具中，

在 18 MPa 压力下单向模压成型，保压时间 5 min，提高生坯密度和均匀性。 
烧结工艺为第一阶段为负压脱脂阶段，90 min 从室温升温到 320℃随后 30 min 升温至 370℃再用 60 

min 缓慢升温至 450℃并保温 30 min。第二阶段为微正压烧结：82 min 升温至 1000℃同时调节炉内气压

为 0.1 bar，氮气流量为 5 L/m。第三阶段为加压烧结：以 3℃/min 的升温速度升温至 1850℃并在途中进

行炉膛加压至 50 ± 1 bar，然后进行保温烧结 120 min。 

2.2. 样品性能表征 

本研究采用X射线衍射仪(UItima-IV, Rigaku)对所制备的样品进行物相分析，设备管电压为 40 kV，

管电流为 35 mA，采用 Cu 靶 Kα射线，以 0.02˚的扫描步长、5˚/min 的扫描速度对试样 15˚~85˚范围进

行扫描。用导电胶粘住样品并喷金后通过使用 ZEISS SUPRA55 扫描电镜进行观察和分析晶粒形貌和大

小。依据 GB/T 16534-2009《精细陶瓷室温硬度试验方法》，采用维氏硬度计测试，通过在 30 千克力

载荷下测得的各个样品的硬度值。依据 GB/T 25995-2010《精细陶瓷密度和显气孔率试验方法》采用阿

基米德排水法测量烧结样品的体积密度。抗压碎强度测试参照 GB/T 31703-2025《陶瓷球轴承 氮化硅

球》进行。 

3. 结果与讨论 

3.1. 物相组成分析 

Si3N4 陶瓷球在气压烧结下经过 1680℃保温 3 h 烧结后，分别取注凝成型和干压成型陶瓷球进行微观

结构检测。图 1 为不同成型方式的陶瓷球的 X 衍射图谱：如图所示，不同的成型方式对 Si3N4 陶瓷球的

成分的影响略有不同，注凝成型陶瓷球的 α相 Si3N4 峰强度更高而 β相的 Si3N4 峰值明显低于干压成型的

陶瓷球。因此可以看出，这表明在相同的烧结工艺条件下，干压成型更有利于促进 α-Si3N4 向 β-Si3N4 的

相转变。这可能是由于干压成型生坯中粉体堆积密度更高、颗粒间接触更充分，在烧结过程中有利于物

质扩散和晶型转变的进行。做完相检测之后开始探究其成分转变对微观形貌的影响。 

3.2. 微观结构分析 

图 2 为不同成型方式的陶瓷球的截面图与 SEM 图，其中(a)、(b)分别为注凝成型和干压成型的截面
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图，由图可以看出(a) 注凝成型整体较为平整无明显缺陷，而(b) 干压成型出现较多的白斑，此白斑又称

“雪花斑”是一种典型的微观结构缺陷，是材料内部出现成分不均或微孔洞引起缺陷。通常由于氧化钇

和氧化铝分布不均，导致局域液相不足氮化硅晶粒未能完全结合所导致的孔隙，对于陶瓷球而言，白斑

是材料内部结构的薄弱点和应力集中区，是导致陶瓷球早期失效的主要因素。(c)、(d)分别为注凝成型和

干压成型的 SEM 图谱，由图可知(c) 注凝成型的陶瓷球晶粒主要为球状或点状的 α-Si3N4 晶粒夹杂着长

柱状的 β-Si3N4，而(d) 干压成型的陶瓷球晶粒更多的是 β-Si3N4 晶粒的形貌且异常粗壮，这与前面的 X 衍

射图相互对应。由于细小的 α-Si3N4 晶粒含量越多其材料的强度尤其是硬度会更好，而少量长柱状的 β-
Si3N4 会使得晶粒之间发生相互交织互锁，形成自增强韧性的结构，但过于粗壮的 β-Si3N4 的晶粒反而会

导致材料强度下降。同时(d) 干压成型的 SEM 图出现少量“雪花斑”缺陷。 
为深入探讨统一烧结制度对不同初始状态坯体的影响，从烧结动力学角度进行了分析。在相同的 1850℃

保温 2 h 烧结制度下，两种坯体经历了相同的热历史。对于干压坯体，其局部密度梯度导致传质路径不

均，在高温阶段，高密度区优先致密化并发生 α → β相变，产生的长柱状 β晶粒由于缺乏均匀的空间约

束，在液相辅助下容易通过 Ostwald 熟化机制快速吞噬周围小晶粒，从而形成异常粗大的 β-Si3N4 晶粒。

此外，由于压坯中储存的残余应力在高温下释放，进一步促进了晶界的迁移与各向异性生长。相比之下，

注凝成型坯体具有均一的颗粒堆积结构，气孔分布窄而弥散，在烧结中后期，均匀的液相分布对晶粒生

长起到了良好的“钉扎”与约束作用，抑制了 β晶粒的过度长大，从而保留了较多的细小 α 晶粒与适量

长径比适中的 β晶粒构成的自增强结构。 
雪花组织在自然光下明显可见，但在 SEM 下很难找到。雪花组织在空间的三维分布，使得抛光面只

能截取雪花组织的一小部分区域，同时，SEM 观察局限于极表面，所以要在 SEM 下找到、观察雪花组

织十分困难。通过硬度计打点定位的方法可以确定在光镜下发现的雪花组织位置，然后再在 SEM 观察该

位置。如图 3 所示为干压成型的陶瓷球雪花斑的 EDS 能谱，孔隙边缘的成分中 Al 和 Y 元素浓度明显低

于旁边的点位，这说明干压成型密度分布不均导致玻璃液相未能完全浸润氮化硅晶粒导致后续降温收缩

过程中形成孔隙。 
 

 
Figure 1. X-ray diffraction patterns of ceramic balls with different forming methods 
图 1. 不同成型方式的陶瓷球的 X 衍射图谱 
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Figure 2. Cross-sectional views and SEM images of ceramic balls with different forming methods: (a) (c) Gel-casting; (b) (d) 
Dry pressing 
图 2. 不同成型方式的陶瓷球的截面图与 SEM 图：(a) (c) 注凝成型；(b) (d) 干压成型 

 

 
Figure 3. EDS energy spectrum of snowflake-like spots on dry-pressed ceramic balls 
图 3. 干压成型的陶瓷球雪花斑的 EDS 能谱 

3.3. 硬度与密度分析 

Si3N4 陶瓷球凭借高硬度特性使其耐磨性远胜于钢球，能显著延长轴承在高速、润滑不良工况下的使

用寿命。现在对不同成型方式的氮化硅陶瓷球各取五个进行物理性能测试，图 4 是不同成型方式的 5 个

Si3N4 陶瓷球的硬度图。如图所示，注凝成型的样品测得的硬度均高于 1700 HV，其中最高点的硬度为 1729 
HV，最低硬度为 1708 HV，相差 21 HV，平均为 1722 HV，五个样品的硬度分布较为均匀。干压成型的

硬度曲线显示整体为 1600 HV 以上，硬度最高为 1650 HV，最低为 1608 HV，平均为 1633.4 HV 且最高
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与最低相差 42HV 且硬度分布较为波动。从整体来看，注凝成型制备的陶瓷球的硬度均高于干压成型的

陶瓷球。 
密度是反映陶瓷综合性能的重要指标，较高的密度往往代表性能的优越性，图 5 为不同成型方式的

五组 Si3N4 陶瓷球的密度图：如图所示，注凝成型陶瓷球密度最高为 3.286 g/cm3，密度最低为 3.277 g/cm3,
平均为 3.2822 g/cm3，密度分布基本为一条直线，而干压成型的陶瓷球的密度最高为 3.321 g/cm3，最低为

3.226 g/cm3，平均为 3.2784 g/cm3，其中最高密度高于注凝成型陶瓷球而最低密度更低，整体密度呈现波

动。 
为进一步评价本研究制备的陶瓷球性能水平，将核心数据与近年文献报道的高性能氮化硅陶瓷进行

了横向对比。本研究中凝胶注模成型样品获得的最高硬度为 1729 HV30，密度为 3.286 g/cm3。这一性能

指标优于采用传统干压成型制备的轴承球(硬度约 1580~1650 HV) [11]，与采用气压烧结并优化助剂配方

的研究结果(硬度 1700~1750 HV，密度 3.27~3.30 g/cm3) [19] [20]处于同一水平。特别值得注意的是，凝

胶注模工艺在保证高致密度的同时，保证了数据性能的均一稳定性，这对于作为精密滚动体的轴承球而

言，意味着服役可靠性。 

3.4. 抗压碎强度分析 

陶瓷材料属于脆性材料，其断裂强度取决于内部存在的缺陷分布(如孔隙、成分偏析、微裂纹等)。这

些缺陷的大小、位置和数量随机分布，因此即使同一批制备的样品，强度也会有所不同，现采用三球压

缩法测试了两种成型工艺制备的氮化硅陶瓷球的抗压碎强度，结果如图 6 所示：凝胶注模成型陶瓷球的

破碎值显著高于干压成型样品，且强度分布更加均匀集中。这一结果表明，凝胶注模成型工艺能够获得

更加均匀的微观组织，有效减少缺陷尺寸的离散分布，从而显著提高陶瓷球的力学性能和可靠性。综合

以上分析，凝胶注模成型相较于传统干压成型的优势在于：通过浆料流动充型实现均匀堆积，避免了干

压成型中的密度梯度问题；原位聚合固化形成高强度、低缺陷生坯，为后续烧结提供了理想的前驱体；

最终获得晶粒尺寸均匀、缺陷少、微观结构致密的烧结体，在硬度、密度、抗压碎强度及性能可靠性方

面均表现出显著优势。 
 

 
Figure 4. The influence of molding methods on sample hardness 
图 4. 成型方式对样品硬度的影响 
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Figure 5. The influence of molding methods on sample density 
图 5. 成型方式对样品密度的影响 

 

 
Figure 6. The influence of molding methods on the crushing value of the sample 
图 6. 成型方式对样品破碎值的影响 

4. 结论 

1) 干压成型有利于促进 α-Si3N4 向 β-Si3N4 的相转变，但易产生“雪花斑”缺陷和异常粗大的 β-Si3N4

晶粒，导致力学性能下降且数据均一性差。 
2) 注凝成型坯体均匀性更佳，烧结后以细小球状 α-Si3N4 晶粒为主，夹杂少量长柱状 β-Si3N4 形成自

增强结构，有效提高强度的同时，避免了缺陷的产生。 
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3) 注凝成型样品的维氏硬度(>1700 HV30)和抗压碎强度均显著高于干压成型样品，且性能数据离散

性小，密度分布均匀，表现出更高的可靠性。 
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