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摘  要：多孔碳化硅(SiC)陶瓷具有力学性能优异、耐腐蚀、耐高温和热导率高等优点，在冶金、化工、环保和能

源等领域拥有广阔的应用前景。综述多孔 SiC 陶瓷的孔隙特性、力学性能和导热性能；将常用的多孔 SiC 陶瓷制

备方法分为 4 类并加以阐述，即颗粒堆积烧结法、模板法、添加造孔剂法和直接发泡成形法；介绍多孔 SiC 陶瓷

的应用；展望多孔 SiC 陶瓷的发展方向。 
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Abstract: Porous silicon carbide (SiC) ceramic has broad application prospects in metallurgy, chemical industry, 

environmental protection, and energy due to its advantages, including excellent mechanical properties, high thermal 

conductivity, corrosion resistance, and high temperature resistance. The porosity characteristic, mechanical properties and 

heat-conducting property of porous ceramic were reviewed. In addition, the fabrication methods of porous SiC ceramic 

were elaborated to four kinds: partial sintering, replica, sacrificial template, and direct foaming. The applications of 

porous SiC ceramic were introduced, and its research directions were predicted. 
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多孔陶瓷是一类包含大量孔隙的陶瓷材料，其发

展始于 20 世纪 70 年代。通常，多孔材料不仅需要包

含一定数量孔隙，且其所含孔隙被用于满足特定的使

用性能指标[1]。多孔碳化硅(SiC)陶瓷材料除具备孔率

较高、体积密度小和比表面积大等一般多孔陶瓷的优

点外，还具备硬度大、耐腐蚀、耐高温、热导率高、

热膨胀系数低和抗热震等 SiC 自身的优良物理性质。

因此，多孔 SiC 陶瓷在冶金、化工、能源、电子及生

物等多个领域已得到广泛应用[2]。由于多孔陶瓷的性

质与其孔隙结构密切相关，近年来研究者们大量研究

了 SiC 多孔陶瓷的制备及性能[3−4]。同时，一些新型的

多孔 SiC 陶瓷制备方法也被提出。例如：利用具有天

然孔隙结构的生物材料制备特殊结构多孔SiC陶瓷[5]。

此外，一些原本用于制备致密陶瓷的方法，如凝胶注

模成型技术，在改进后也被用于制备多孔 SiC 陶瓷[6]。

因此，有必要针对多孔 SiC 陶瓷的研究进行归纳、分

析和总结。 
本文作者综述多孔 SiC 陶瓷的性质及表征；依据

多孔 SiC 陶瓷的成孔方式分类，将制备方式分为颗粒

堆积烧结法、模板法、添加造孔剂法和直接发泡成形

法 4 类，并分别介绍。此外，对多孔 SiC 陶瓷在过滤

材料、催化剂载体、生物材料和复合材料骨架材料领 
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域的应用进行总结。最后，展望多孔 SiC 陶瓷的发展

方向。 
 

1  多孔 SiC 陶瓷的性质与表征 
 
1.1  多孔 SiC 陶瓷的孔隙性质 
1.1.1  多孔 SiC 陶瓷的孔率 

多孔材料的孔率(又称孔隙率或孔隙度)，是指多

孔材料中孔隙所占体积与多孔材料总体积的百分比。

多孔材料中孔隙包括开口孔、半开孔和闭合孔 3 种，

通常所指的孔率为 3 种孔率的总和[1]。研究表明，多

孔材料的性能主要取决于孔率，其影响权重超出其他

所有影响因素[7]。常用的孔率测定方法包括显微分析

法、直接称重体积计算法、浸泡介质法和压汞法等。

直接称重体积计算法要求样品几何形状规则。浸泡介

质法又称阿基米德法，其操作简单，常用于仅需测量

孔率的场合。压汞法测试结果稳定性良好，可测定孔

率、孔径、孔径分布和比表面积，在多孔材料孔隙性

能的综合检测中常被采用[1]。多孔 SiC 陶瓷的孔率范

围广，可通过制备方法的选择控制在 1%~97%之间，

如表 1 所列[3, 8−21]。 
 
表 1  不同方法制备的多孔 SiC 陶瓷的孔率及孔径[3, 8−21] 

Table 1  Porosity and pore size of porous SiC ceramics 

prepared by different methods[3, 8−21] 

Processing method Porosity Pore size References

Partial sintering 1%−65% 1−10 μm [8−11] 

Replica 43%−97% 1−5 mm [12−14] 

Sacrificial template 15%−88% 1−700 μm [15−17] 

Direct foaming 40%−91% 5 μm−10 mm [18−21] 

 
1.1.2  多孔 SiC 陶瓷的孔隙形貌 

孔隙形貌是指多孔陶瓷中孔隙的形态。当孔隙为

等轴孔隙时，材料整体性能呈各向同性；但当孔隙为

条状或扁平状时，如通过碳化后的木材经由渗硅反应

烧结制备的多孔 SiC 陶瓷，其孔隙结构呈一定的方向

性[22]。朱新文等[23]将具有孤立孔隙结构的多孔 SiC 陶

瓷称为泡沫 SiC 陶瓷，将具有开孔三维网状骨架结构

的多孔 SiC 陶瓷称为网眼 SiC 陶瓷。对多孔 SiC 陶瓷

的孔隙形貌进行观察时，常取不同方向的样品，采用

光学显微镜或电子显微镜直接观测。 
1.1.3  多孔 SiC 陶瓷的孔径及分布 

根据孔隙尺寸的大小，多孔陶瓷材料可分为 3 类：

孔隙直径小于 2 nm 的为微孔材料，孔隙尺寸在 2~50 
nm 之间的为介孔材料，尺寸大于 20 nm 的为宏孔材

料[1]。受孔径及分布影响较大的性能包括透过性、渗

透速率和过滤性能[7]。多孔陶瓷材料的孔径指材料中

孔隙的名义直径，其测试方法包括断面直接观测法、

气泡法、透过法、压汞法和气体吸附法等。这些测试

方法的适用条件各不相同，其结果也存在一定差异。

因此，在实际操作过程中，通常选择与多孔陶瓷服役

条件相似的测试手段对其孔径及孔径分布进行检   
测[24]。不同制备方法得到的多孔 SiC 陶瓷的孔径范围

如表 1 所列。通过压汞法测得一种高温过滤支撑用多

孔 SiC 陶瓷孔径分布如图 1 所示[10]。 
 

 

图 1  一种高温过滤支撑用多孔 SiC 陶瓷的孔径分布[10] 

Fig. 1  Pore size distribution of porous SiC ceramic used for 

high temperature filtration supporter[10] 

 
1.2  多孔 SiC 陶瓷的力学性能 

多孔 SiC 陶瓷材料脆性大，通常使用弯曲强度或

压缩强度表征其力学性能。孔率及制备方式对多孔

SiC 陶瓷力学性能影响较大。当孔率较低时，多孔 SiC
陶瓷的弯曲强度可达 185 MPa[25]，压缩强度可达 513 
MPa[26]。RICE 等[27]假设多孔材料中孔隙尺寸相同且

以特定的堆垛方式均匀分布，认为多孔材料的强度与

孔隙率存在如下关系： 
 

)exp(o bP                          (1) σ =σ −
 
式中：σ 为多孔材料的强度； oσ 为对应致密材料的强

度；P 为孔隙率；b 为与孔隙堆垛方式相关的常数。

对于多孔 SiC 陶瓷而言，不同的制备方式导致 b 值在

3~16 之间波动[25−26]。这说明实际情况与 RICE 等[27]

的理想模型存在偏差，偏差产生的主要原因有以下几

点[3]： 
1) 模型假设所有孔隙尺寸相同，但实际上大多数
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多孔陶瓷材料孔隙都存在一定的分布范围。 
2) 多孔陶瓷中经常同时包含开孔和闭孔，这对于

孔隙周围的应力分布存在一定影响。 
3) 样品中陶瓷颗粒的连接方式因制备方法不同

而各异，但这种差异不会影响孔率。 
4) 样品中可能存在反常的大尺寸孔隙或者其他

缺陷，这将使得多孔陶瓷的强度下降。 
 
1.3  多孔 SiC 陶瓷的导热性能 

孔率和孔隙形貌对多孔陶瓷的导热性能影响较

大。对于孔隙分布均匀的多孔陶瓷而言，随着孔率提

高，其热导率逐步下降。但由于不同工艺制备的多孔

陶瓷材料的孔隙形貌存在较大差异，因此，多孔陶瓷

的传热过程也就相应地多变而复杂。目前，国内外对

显微结构各异的多孔陶瓷导热机制和热导率的计算方

法进行了大量研究，并提出了多种计算方法和半经验

公式，可以对某些特定结构的多孔陶瓷材料热导率进

行预测[28−30]。在实验过程中，利用激光脉冲法可以直

接测定多孔陶瓷的热扩散系数，然后通过式(2)计算材

料的热导率： 

ραλ c=                  (2) 
 
式中：λ 为热导率；c 为样品比热容；ρ 为样品密度；

α 为样品热扩散系数。由于部分多孔 SiC 陶瓷孔率较

高，在试验中脉冲光束可能直接透过样品，从而无法

得到正确的实验结果。因此，朱虹[30]认为，需要在试

样表面粘贴导电胶和与试样直径相同的铜片后再进行

试验。SiC 密度为 3.2 g/cm3，比热容为 640 J/(kg·K)[31]，

将其与测得的α 值代入式(2)即可得到多孔SiC的热导

率。EOM 等[3]认为，当多孔 SiC 陶瓷的孔率范围为

30%~74%时，其热导率为 2~82 W/(m·K)。 
 

2  多孔 SiC 陶瓷的制备方法 
 

多孔 SiC 陶瓷材料的制备方式较多，而不同的制

备工艺也就导致不同的孔隙性质。本文作者通过成孔

方式的不同将制备方法归为 4 类，即：颗粒堆积烧结

法、模板法、添加造孔剂法和直接发泡成形法。图 2
所示为通过这 4 类不同方法制备多孔 SiC 陶瓷的示意

图[3, 32]。 
 

 
图 2  多孔 SiC 陶瓷的制备方式示意图[3, 32] 
Fig. 2  Processing methods for production of porous SiC ceramics[3, 32]: (a) Partial sintering; (b) Replica; (c) Sacrificial template; (d) 

irect foaming D 
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2.1  颗粒堆积烧结法 
颗粒堆积烧结法是最为简单的制备多孔 SiC 陶瓷

的方法。该法的原理是利用陶瓷颗粒自身的烧结性能，

在不同的 SiC 颗粒间形成烧结颈，从而使得颗粒堆积

体形成多孔陶瓷。为了降低烧结温度，通常添加一定

量熔点较低的粘结剂使不同 SiC 颗粒之间形成连接。

制备过程如图 2(a)所示。 
由于颗粒堆积烧结法中所有的孔隙都是由 SiC 颗

粒之间的堆积间隙转变而来的，因此，通过改变粉末

尺寸、粘结剂种类及添加量和烧结参数，可以控制多

孔陶瓷成品的孔率和孔径。李俊峰等[10]使用一定比例

的高岭土、长石和二氧化硅作为粘结剂，研究了成形

压力及粘结剂添加量对多孔 SiC 陶瓷孔隙性质和力学

性能的影响。黎阳等[11]使用聚碳硅烷(PCS)作为添加

剂，通过加热使 PCS 裂解从而对 SiC 颗粒产生粘结作

用，研究了 PCS 添加量与多孔 SiC 陶瓷的微观形貌、

孔率和力学性能的关系。 
 
2.2  模板法 

模板法是将陶瓷浆料或前驱物注入具有多孔结构

的模板材料，随后通过一系列的处理便可得到与模板

材料结构相似的多孔陶瓷。同时，模板法也是第一种

用于制备多孔陶瓷的生产工艺[32]，其制备过程如图

2(b)所示。根据模板材料的不同，模板法可分为 2 类：

一种是使用人工合成材料，如人造海绵作为模板，通

常被称为有机泡沫浸渍法；另一种是使用自然生物作

为模板材料的生物炭模板法。 
2.2.1  有机泡沫浸渍法 

SCHWARTZWALDER 等[33]最早利用有机泡沫作

为模板，通过浸渍的方式制备多孔陶瓷材料。通过该

法可以制备各种不同孔隙率、孔隙尺寸和化学成分的

多孔陶瓷材料，同时还具有工艺简单、操作方便、制

备成本低等优点。因此，有机泡沫浸渍法已成为制备

多孔陶瓷应用最广泛的技术之一[1]。其工艺流程包括

如下步骤：1) 将浆料注入有机泡沫；2) 去除多余浆

料；3) 干燥；4) 去除有机泡沫；5) 烧结。其中关键

工艺过程主要包括：1) 有机泡沫体的选择和预处理；

2) 陶瓷浆料的制备；3) 浆料的浸渍及多余浆料的去

除；4) 坯体的干燥与烧结。 
通过有机泡沫浸渍法制备的多孔 SiC 陶瓷通常具

有网格状结构，因而具有较高的孔率(见表 1)。朱新文

等[23]在 SiC 粉末中加入氧化铝(Al2O3)细粉作为助烧

剂，羧甲基纤维素(CMC)作为浆料稳定剂，硅溶胶作

为粘结剂，浆料使用机械搅拌混合均匀后注入软质聚

氨酯海绵。该法制备的网状多孔 SiC 陶瓷的孔率达

79%，弯曲强度为 2.5 MPa。利用有机泡沫浸渍法制备

多孔 SiC 陶瓷的主要缺点是强度较低，其原因是网状

结构的陶瓷坯体在有机物加热分解的过程中容易受损

进而变为缺陷，降低多孔 SiC 陶瓷的强度[34]。为了提

高该方法制备陶瓷成品的强度，ZHU 等[35]采用二次挂

浆工艺增加网状多孔 SiC 陶瓷的孔筋厚度。这种工艺

分为如下两个步骤：首先将聚氨酯海绵浸入较浓稠的

浆料，挂浆后在一定温度下进行预烧结，使坯体获得

足够的强度；其次采用较稀的浆料对坯体进行浸渗。

通过二次挂浆工艺制备的网状多孔 SiC 陶瓷的强度得

到明显提升[35]。传统有机泡沫浸渍工艺与二次挂浆工

艺制备的多孔 SiC 陶瓷孔隙形貌对比如图 3 所示[35]。

此外，其他提高有机泡沫浸渍制备多孔 SiC 陶瓷强度

的手段包括改善浆料与有机泡沫的浸润性、向浆料中

加入纤维或可反应物[32]。 
2.2.2  生物模板法 

生物材料中的微观孔隙结构与人工合成材料中的

孔隙结构存在很大差异，由于其独特的结构，以生物

体作为模板并制备出与其结构相似的多孔陶瓷材料受

到了普遍关注[36]。图 4 所示为该方法的工艺流程[32, 37]。 
VOGLI 等[38]选用松木作为原料，将其置于惰性气 

 

 
图 3  传统有机泡沫浸渍工艺与二次挂浆工艺制备的网状多孔 SiC 陶瓷的宏观形貌[35] 

Fig. 3  Macrostructures of SiC porous ceramics fabricated via conventional coating process (a) and improved technique(b)[35] 



                                             中国有色金属学报                                               2015 年 8 月 2150

 

 

图 4  通过木质结构转变为多孔陶瓷的流程[32, 37] 

Fig. 4  Processing routes to transform wood structures into porous ceramics[32, 37] 

 
体环境下加热，并以一定速率升温得到生物碳模板。

在氩气氛围下，通过气态 Si 与生物碳模板的反应，得

到多孔 SiC 陶瓷。这种单相多孔 SiC 陶瓷的孔率为

71%，孔径为 20 μm，其轴向与切向的微观结构如图 5
所示[37]。由于制备的多孔 SiC 保留了木材原有的显著

各向异性结构，其沿孔隙方向的力学性能要远高于垂

直孔隙方向的力学性能。钱军民等[39]采用椴木木粉作

为原料，浸渗酚醛树脂后压制成型并干燥、加热碳化，

再将制得的碳模板包埋于 Si 粉中渗 Si，随后真空加热

除去未反应的 Si。这种方式避免了使用块状天然木材

作为原料时制备的碳模板可能存在的不均匀现象，同

时少量的 Si 残余可以完善 SiC 骨架，提高陶瓷成品强

度。 
除了木材之外，还有研究者使用纸张、树脂、沥

青和其他生物材料作为原料制备碳模板。渗 Si 的方式

也可分为气相法，液相法和溶胶−凝胶法[40]。目前，

生物模板法制备多孔 SiC 陶瓷的主要缺陷是在碳模板

制备过程中易产生开裂，对高孔率的多孔 SiC 陶瓷的

力学性能影响很大；此外，碳模板的制备时间长、渗

Si 的过程对设备要求高，使得整个制备工艺成本偏高。 
 
2.3  添加造孔剂法 

添加造孔剂法制备多孔 SiC 陶瓷通过将造孔剂加

入 SiC 粉末或前驱体中，再通过后续的工艺将造孔剂

除去，这样原本造孔剂所占据的位置便形成孔隙，之

后再加热烧结形成多孔陶瓷，如图 2(c)所示。因此，

改变造孔剂的种类及添加量可以很方便地控制多孔陶

瓷成品的孔率、孔隙形貌和孔径及分布。造孔剂的种

类非常广泛，包括天然或合成有机高分子、液体、盐 

 
图 5  松木在 1600 ℃下与 Si 蒸气反应 4 h 得到多孔 SiC 陶

瓷的轴向和切向微观结构[37] 

Fig. 5  Micromorphologies of porous SiC ceramic 

manufactured by Si-vapor infiltration of pyrolysed pine-wood 

at 1600 ℃ for 4 h: (a) In axial direction; (b) In tangential 

direction[37] 

 
类、陶瓷或其他粉末等。不同的造孔剂去除工艺各不

相同，有机高分子造孔剂通常采用加热分解的方式去

除，液体造孔剂则通过结晶升华去除，盐类通过用水
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浸滤去除，陶瓷粉末则通过适当的溶液浸滤去除。 
李红伟等[16]采用淀粉和石墨作为造孔剂，发现随

着造孔剂添加量的增加，烧结后的多孔陶瓷成品的孔

率也呈上升趋势。当造孔剂添加量增加到一定程度后，

造孔剂烧损率上升，陶瓷成品的孔率上升趋势变得不

明显。FUKUSHIMA 等[17]采用冷冻−干燥法制备多孔

SiC 陶瓷，避免造孔剂分解产生气体破坏孔隙结构。

其过程如下：首先将 SiC 粉末和添加剂加入明胶溶液

并混合均匀，再注入模具并置于低温乙醇中使胶体凝

固结晶，最后使用真空冷冻干燥机使结晶的胶体升华。

采用这种冷冻−干燥工艺制备的多孔 SiC 陶瓷具有较

高的孔率，同时通过控制结晶方向可获得具有各向异

性孔隙的多孔 SiC 陶瓷，其显微结构如图 6 所示[17]。 
 

 

图 6  −70 ℃下制备的多孔 SiC 陶瓷 SEM 像[17] 

Fig. 6  SEM images of porous SiC frozen at −70 ℃[17]: (a) In 

parallel direction of freezing; (b) In perpendicular direction of 

freezing 

 
2.4  发泡成形法 

发泡成形法是将气体或者可以通过后续处理产生

气体的物质加入陶瓷坯体或前驱体，然后再经过烧结

得到多孔陶瓷，如图 2(d)所示。与其他制备方法不同，

发泡成形法是一种有效的制备闭孔陶瓷的工艺[41]。发

泡成形可以分为粉末坯体发泡法和浆料发泡法，前者

通常将可产生气体的物质与陶瓷粉末混合形成坯体后

烧结，并在烧制过程中产生气体从而使陶瓷体产生孔

隙；浆料发泡法则是通过物理或化学变化使得发泡剂

在陶瓷浆料中直接产生稳定的气泡，再进行干燥和烧

结过程。杨彬等[19]在浆料中添加少量淀粉使浆料固

结，使用发泡成形法制备孔率为 43%~68%的多孔 SiC
陶瓷。冀树军[20]将发泡法与凝胶注模工艺结 合，研

究了发泡搅拌速率对多孔 SiC 陶瓷孔隙形貌、孔径及

孔径分布的影响。KIM 等[21]使用超临界态的 CO2作为

发泡剂，聚碳硅烷(PCS)作为陶瓷前驱体，通过降低压

力使 CO2在前驱体中产生孔隙。他们制备的多孔 SiC
陶瓷孔隙分布均匀，形态良好，前驱体和烧结后的陶

瓷样品断口形貌如图 7 所示。 
 

 

图 7  前驱体和烧结后的陶瓷样品的断口形貌[21] 

Fig. 7  Typical fracture surfaces of foamed preceramics(a) and 

sintered specimen(b)[21] 

 

发泡成形法制备多孔 SiC 陶瓷的孔率、孔径及孔

径分布与浆料中的气体稳定性直接相关，其最大优点

是孔隙结构不易产生缺陷，因此陶瓷成品具有较高强

度。但是利用发泡成形法难以获得小范围孔径分布的

陶瓷[3]。 
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3  多孔 SiC 陶瓷的应用 
 
3.1  过滤材料 
3.1.1  高温金属熔体过滤 

用于过滤高温金属熔体的多孔陶瓷材料应具备的

性能包括[42]：1) 足够的机械强度；2) 较高的耐热冲

击和耐冲刷性能；3) 较高的耐火度；4) 足够的孔率

及金属液通过能力；5) 较高的化学稳定性；6) 低发

气率。由于 SiC 陶瓷具有较高的热稳定性，通常用于

过滤铸铁熔体[42]。刘岩等[43]研制了用于过滤铁水的多

孔 SiC 陶瓷过滤片，其平均孔径为 3 mm，具有超过

1700 ℃的耐火度。除了用于过滤铁水，多孔 SiC 陶瓷

过滤器也被用于过滤铝液。BAO 等 [44]研究了多孔

Al2O3 和多孔 SiC 两种过滤器对铝液的润湿性，发现

SiC 过滤器与铝液的润湿性更好，能有效地提升铝液

的透过效率，有利于去除铝液中的夹杂物。SiC 过滤

器的宏观形貌如图 8 所示[44]。 
 

 
图 8  SiC 过滤器的宏观形貌[44] 

Fig. 8  Morphology of SiC based filter[44] 

 
3.1.2  气体过滤 

多孔陶瓷制备的气体过滤器的优点是排气阻力

小、再生方便和过滤效果高[1]。多孔 SiC 陶瓷具有压

力损失低，耐热性、耐热冲击性以及油烟捕集效率高

等特性，使其在柴油机油烟收集过滤方面得到了广泛

关注[45]。 
樊子民等[46]制备了电致发热多孔 SiC 陶瓷，并将

其应用于汽车尾气净化。曹小明等[47]在泡沫碳化硅陶

瓷骨架表面原位生长碳化硅晶须，能够以深床体积过

滤的方式过滤柴油机汽车尾气中的碳颗粒，对微粒的

捕获能力强、过滤效率高。BENAQQA 等[48]对多孔 SiC
柴油微粒过滤器(DPF)的热物理特性和力学性能进行

了研究，其宏观照片和截面形貌如图 9 所示[48]。 

 

 
图 9  柴油微粒过滤器的宏观照片和多孔SiC截面的形貌[48] 

Fig. 9  General view(a) of DPF and sectional morphology(b) 

of SiC bar showing channels topology[48] 

 
3.2  催化剂载体 

多孔 SiC 陶瓷具有孔率高、热导率高、力学性能

良好、抗氧化和耐腐蚀等优点，同时其表面通常凹凸

不平，存在大量微孔。当作为催化剂载体时，这种特

殊的显微结构极大地增加了两相接触面积[45]。此外，

其较高的热导率可使催化剂达到反应所需活化温度的

时间大大缩短。因此，SiC 作为催化剂载体在以下几

个方面具有广阔前景[49]：1) 高温反应, 如甲烷部分氧

化；2) 强放热反应, 如合成气制甲烷；3) 强酸或强碱

条件，或其他苛刻条件下的催化分离过程。 
詹瑛瑛等[50]通过热碳还原制得 SiC 载体，并使用

等量浸渍法获得 Pt/SiC 催化剂，将其应用于一氧化碳

氧化的模型反应中，发现该催化剂有较好的催化活性

和稳定性。RICHARDSON 等[51]通过在多孔 SiC 硅陶

瓷上负载 Rh、Pt-Re 等作为催化剂，利用甲烷部分氧

化制备合成气，并与常规催化剂的催化效果进行了对

比。此外，SiC 作为催化剂载体还被应用在低温脱硫、

催化氧化、甲烷偶联、丁烷脱氢反应、直链烷烃的异

构化、甲烷 CO2重整和费托合成等研究中[49]。 
 
3.3  生物材料 

生物材料是人体器官的替换性或修补性材料，所
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要求的性能包括质量轻、强度高和生物相容性良好。

由于多孔陶瓷材料的孔率、孔径参数可以根据需要调

整，甚至获得相互连通的孔隙结构，这使其成为理想

的骨骼组织替代物。 
吴琳等[52−53]依据国家医疗器械生物学评价标准

(GB/T 16886.1—2001)评价了多孔 SiC 陶瓷的生物相

容性，结果表明多孔 SiC 陶瓷材料没有细胞毒性和潜

在的皮肤致敏性，遗传毒性试验、皮下和骨植入试验

均未见异常反应，具有良好的生物相容性。荣小芳[54]

的研究表明，多孔 SiC 陶瓷在修复兔下颌骨缺损的效

果在 8 周后与羟基磷灰石(HA)的相似，表明其具有较

好的骨传导性。同时，多孔 SiC 陶瓷的力学性能优于

HA 的，且加工性能良好。CARLOS 等[55]研究了涂覆

生物活性玻璃的多孔SiC陶瓷对MG-63造骨细胞的影

响，证实了造骨细胞在多孔 SiC 陶瓷表面附着后生长

状态良好。 
 
3.4  复合材料骨架材料 

SiC 由于具有密度低、强度高和导热性好等特点，

使其成为一种常用的金属基复合材料增强相。三维连

续网络陶瓷增强金属基复合材料是一种陶瓷/金属复

合材料的形式，即陶瓷增强体在三维空间连续，金属

基体也在三维空间连续，增强体与基体在空间呈网络

结构。由于网络陶瓷骨架与金属三维连续，每一相都

能发挥其独特的性能[56]。目前对 SiC/Al 复合材料的制

备及性能已有较多研究[57]，多孔 SiC 陶瓷骨架的制备

方式和孔隙形貌对SiC/Al复合材料的热物理性能和力

学性能都有较大影响。LI 等[58]研究发现，在含相同体

积分数 SiC 时，以三维连续多孔 SiC 作为骨架制备的

SiC/Al 复合材料，其各项性能均优于以粉末 SiC 作为

骨架制备的 SiC/Al 复合材料，这两种 SiC/Al 复合材

料的微观形貌如图10所示[58]。章林等[59]综述了SiC/Cu
复合材料的研究进展，认为其在电子封装领域和高温

摩擦磨损领域具有广阔的应用前景。 
 

4  结束语 
 

在微观结构控制和性能优化等方面，近年来多孔

SiC 陶瓷的制备技术已取得了较大进展。目前，多孔

SiC 陶瓷产品已应用于多个领域，但其性能和制备技

术仍有待提高和改善。多孔 SiC 陶瓷领域的发展趋势

集中在如下几个方向。 
1) 综合设计多孔 SiC 陶瓷结构和性能。不同的应

用场合对多孔 SiC 陶瓷的性能要求各异，如过滤用多 

 

 
图 10  粉末 SiC 作为骨架制备的 SiC/Al 复合材料和三维连

续多孔 SiC 作为骨架制备的 SiC/Al 复合材料的 SEM 像[58] 

Fig. 10  SEM images of SiCp/Al and 3D-SiC/Al 

composites[58]: (a) SiCp/Al; (b) 3D-SiC/Al 

 
孔 SiC 陶瓷需具备连通孔结构，而隔热多孔 SiC 陶瓷

则需具备尽可能多的闭孔结构。此外，综合考虑多孔

SiC 陶瓷孔率与强度的要求也受到了广泛的关注。 
2) 优化多孔 SiC 陶瓷的工艺流程。通过研发新型

烧结助剂和粘结剂，在保证多孔 SiC 陶瓷性能的前提

下降低其烧结温度，可进一步缩短工艺流程，降低成

本。同时，烧结过程对孔隙结构的破坏也需尽可能抑

制。 
3) 研发多孔 SiC 陶瓷的新型制备方法。通过有机

物如聚碳硅烷(PCS)原位反应生成 SiC，从而同时产生

SiC 和孔隙结构，获得孔隙均匀、完整的多孔陶瓷，

是一种很好的制备思路。但原生多孔 SiC 陶瓷的结构

难以控制，需要进一步研究。 
4) 开发多孔 SiC 陶瓷复合材料。主要为以 SiC 为

基体的 SiC 陶瓷基复合材料和以 SiC 为增强相的 SiC
增强复合材料，如碳纤维增强 SiC 陶瓷复合材料和金

属基复合材料等。这些复合材料除了具有多孔 SiC 陶

瓷的结构和性能外，还具备增强相(或基体相)的结构

和性能，因此综合性能更加优异。 
5) 拓展多孔 SiC 陶瓷材料的应用领域。目前，多

孔 SiC 陶瓷的主要应用仍然集中在过滤材料方面，但
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其在生物材料、隔热材料、吸波材料和陶瓷/金属复合

材料等众多领域具有广阔的应用前景。 
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