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摘  要：由叔丁醇、丙烯酰胺和 SiC粉及烧结助剂组成固相含量为 10%(体积分数)的陶瓷浆料，采用凝胶注模成

型和无压烧结工艺制备多孔 SiC陶瓷，研究 Al2O3和 Al2O3+SiO2这两种烧结助剂体系对多孔 SiC陶瓷的气孔率、

显微结构和力学性能的影响。结果表明：Al2O3+SiO2复合烧结助剂明显改善 SiC陶瓷的烧结性能，与采用单一的

Al2O3烧结助剂相比，SiC样品的烧结温度和莫来石的生成温度均降低 50 ℃左右；两种不同的烧结助剂制成的试

样中的气孔均呈很窄的单峰分布，中位孔径为 2 µm左右；随烧结温度的升高压缩强度增大，而气孔率变化不大；

以 Al2O3+SiO2为烧结助剂、在 1 400 ℃烧结的试样的气孔率和强度分别达到 70.57%和 17. 74 MPa。 
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Abstract: The porous SiC ceramics were fabricated by gel-casting and pressureless sintering process in air atmosphere 

with a solid loading of 10% slurry constituting of tert-butyl alcohol, acrylamide, SiC powder and sintering additives. The 

effects of two kinds of sintering additives, Al2O3 and Al2O3+SiO2, on the porosity, microstructure and mechanical 

properties of the porous SiC ceramics were studied. The results show that the sintering additive of Al2O3+SiO2 obviously 

improves the sinterability of SiC ceramics, and compared with that only using Al2O3 as sintering additive, both sintering 

temperature of SiC specimen and formation temperature of mullite phase are decreased by about 50 ℃. The median pore 

diameter of the porous SiC ceramics is about 2 µm and presents single peak distribution. The compressive strength of the 

porous SiC ceramics increases with increasing the sintering temperature, whereas the porosity has little change. Using 

Al2O3+SiO2 as sintering additive, the porosity and compressive strength of SiC porous ceramics sintered at 1 400 ℃ 

reach 70.57% and 17.74 MPa, respectively. 
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多孔 SiC陶瓷具有低热膨胀系数、高热传导率、

良好的力学性能和化学稳定性，广泛应用于熔融金属

过滤器、高温气体过滤器、催化剂载体、热绝缘体等

领域[1−3]。 
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SiC具有强的共价键[4]，其烧结机制为蒸发−凝聚，
没有液相产生，烧结温度高达 2 200 ℃[5]。为了降低烧

结温度及在常压无保护气氛下对 SiC进行烧结，通常
采用加入 Al2O3、MgO、Y2O3、稀土氧化物及堇青石

等作为烧结助剂[6−8]，目的是反应生成高温性能良好的

莫来石和玻璃相等，对 SiC颗粒进行更好的烧结。制
备多孔 SiC陶瓷的方法很多，如有机泡沫浸渍法[9−10]、

加入造孔剂法[11−12]及直接发泡法等，这些方法制备的

多孔 SiC陶瓷的气孔尺寸较大，孔径分布不均匀，造
成材料强度低，影响其实际应用。近年来，凝胶注模

成型工艺也被用来制备多孔陶瓷，这种方法制备的多

孔陶瓷具有气孔率高、孔径分布均匀以及强度高等优   
点[13−14]，可以较好地解决以上问题。 
本文作者采用凝胶注模成型工艺和氧化粘结法制

备多孔 SiC 陶瓷，研究在不同的烧结温度下多孔 SiC
陶瓷的制备、总气孔率、开口气孔率、孔径尺寸及分

布、压缩强度等规律。 
 

1  实验 
 
1.1  原材料 
本实验中所使用的原料如下：SiC粉(潍坊精细粉

公司生产)，平均粒径 D50＝3.23 µm，纯度不低于
99.95%；α-Al2O3(CT−3000，青岛美铝公司)生产，平
均粒径 D50＝0.80 µm，纯度不低于 99.89%；非晶 SiO2

粉(洛阳耐火材料研究院生产)，平均粒径 D50＝0.40 
µm，纯度 95.66%。使用的试剂包括丙烯酰胺单体
(AM)；N,N′−亚甲基双丙烯酰胺(MBAM)交联剂；叔
丁醇(tert-butyl alcohol，TBA)，以上 3 种试剂均为分
析纯，北京化学试剂公司生产。 
 
1.2  坯体的制备 
在该成型工艺中，以叔丁醇为溶剂、丙烯酰胺为

单体。与传统的水基凝胶注模成型相比，由于叔丁醇

具有较高的冰点、较高的饱和蒸汽压及较小的表面张

力，可以制备高气孔率、特别是高开口气孔率、高强

度的多孔陶瓷[15]。以 α-Al2O3粉和非晶 α-SiO2粉作为

助烧剂，利用 SiC颗粒表面氧化形成的 SiO2与 α-Al2O3

原位合成的莫来石进行粘结。实验采用两种配方：一

种是只加 α-Al2O3 粉做助烧剂；另一种是同时添加

α-Al2O3和非晶 SiO2微粉作为烧结助剂，具体配料组

成见表 1。 
将 TBA、AM 和 MBAM 按一定的质量比配制成

预混夜，将 SiC粉、α-Al2O3粉和非晶的 SiO2粉按表 1

中的配比与以上预混夜配成浆料，固相含量控制为

10%，放入以玛瑙球为球磨介质的球磨罐中，球磨 4 h。
然后依次在分散良好的 SiC陶瓷浆料中加入适量的催
化剂 N,N,N′,N′−四甲基乙二胺(TEMED)溶液和引发剂
过硫酸铵(APS)溶液，边加入边搅拌，混合均匀后立即
倒入模具中，放入 80 ℃烘箱中干燥。随着叔丁醇的挥
发，丙烯酰胺在引发剂、交联剂和催化剂的作用下迅

速聚合成三维网络的聚丙烯酰胺，粉体颗粒被均匀地

结合在有机网络中，因而脱模的坯体具有很高的强度。 
 
表 1  试样 A和 B的配料组成 

Table 1  Compositions of samples A and B 

Mass fraction/% 
Sample 

α-SiC α-Al2O3 SiO2 

A 80 20 − 

B 72 20 8 

 
1.3  性能表征 
将烧结后的 SiC陶瓷加工成 d 20 mm×20 mm的

标准试样。采用阿基米德排水法测定样品密度和开气

孔率。通过测定 SiC在不同烧成温度下的氧化程度计
算材料的相对密度，并得到材料的总气孔率。用

WDW3020 万能试验机上测定材料的压缩强度。以上
性能的每组试样测试 3~4个样品为一组。用 AutoPore 
VI 9500型全自动压汞仪测定样品孔径的大小及分布。
采用岛津 Shinadzu SSX−550型 SEM扫描电镜观察样
品的微观结构。物相采用岛津公司 XRD−7000，
maxima−x进行分析。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  多孔 SiC陶瓷的烧成 

SiC坯体的 TG−DSC曲线如图 1所示。由图 1可
知，在 360 ℃和 600 ℃处有 2个明显的放热峰。360 ℃
的放热峰对应结合力较弱的交联点及主链末梢部分的

分解。600 ℃放热峰为聚丙烯酰胺主链的分解。根据
这个热分析结果，将坯体的烧成划分为两个阶段：低

于 800 ℃为低温阶段，高于 800 ℃为高温阶段。在低
温阶段升温速率为 1 ℃/min，在 360 ℃和 600 ℃各保
温 2h，主要是去除有机物。在高温阶段升温速率为 5 
℃/min，烧成温度分别为 1 300、1 350、1 400、1 450
和 1 500 ℃，保温 1 h。烧成是在无压无保护气氛的箱
式炉中进行。 



                                           中国有色金属学报                                             2011年 2月 432 

 

 
图 1  SiC坯体的 TG−DSC曲线 

Fig.1  TG−DSC curves of SiC green body 
 
2.2  多孔 SiC陶瓷的氧化程度和物相组成 
从图 1所示的DSC−TG曲线可以看出，SiC在 750 

℃左右与空气中的氧发生氧化反应，生成 SiO2及 CO
和 CO2，1 mol SiC氧化为 SiO2，试样质量增加 20 g。
通过称量不同烧结温度下试样(排胶以后的试样)氧化
前后的质量，可以算出 SiC的氧化程度，如图 2所示。
由图 2 可看出，随着烧结温度的增加，SiC 的氧化程
度是加速的，试样 A的氧化程度略高于试样 B的，这
可能是由于试样A中单位体积 SiC颗粒接触空气表面
积大的缘故。试样 A在 1 500 ℃下 SiC的氧化程度为
21.08%。 
 

 
图 2  试样 A和 B的氧化程度 

Fig.2  Oxidation degree of samples A and B after being 

sintered at different temperatures 
 
试样A和 B的相组成如图 3所示。由图 3可看出，

随着烧结温度的增加，试样 A和 B中 SiC相和刚玉相
逐渐减少，方石英相逐渐增多。试样 A在 1 500 ℃、
试样 B在 1 400 ℃均可见莫来石的衍射峰。SiC先氧 

 

 
图 3  试样 A和 B在不同的烧结温度的 XRD谱 
Fig.3  XRD patterns of samples A and B after being sintered 
at different temperatures 
 
化为无定形的 SiO2，大约在 1 100 ℃转变为方石英。
方石英与 α-Al2O3 反应生成莫来石与温度有直接的关

系，理论上在 1 300 ℃可以生成莫来石，但这时生成
的莫来石晶粒非常细小，XRD谱中显示不出来。试样
B在 1 400 ℃可见莫来石的衍射峰，说明生成较多的
莫来石，在 1 450 ℃，莫来石的衍射峰非常明显。主
要原因是加入纯度为 95.66%的非晶 SiO2带来了较多

的杂质，在高温下，这些杂质呈现为液态的玻璃相，

有利于 Al3+和 Si4+的相互扩散，促进莫来石的生长，

符合莫来石生长的溶解−沉析机制[16]。所以，从 XRD
谱上可以看出试样B生成莫来石的温度比试样A的低
近 100 ℃。另外，非晶 SiO2表面缺陷多，表面积大，

反应活性高，能够降低生成莫来石的活化能。 
 
2.3  多孔 SiC陶瓷孔径尺寸分布和气孔率 
2.3.1  孔径尺寸分布 
图 4和 5所示分别为不同烧结温度下试样 A和 B

的气孔尺寸分布曲线以及中间孔径。从图 4和 5可看
出：试样 A和 B的中间孔径基本上是随着烧结温度的
升高而增大；在 1 300 ℃，试样 A的中间孔径为 1.75 
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µm，到 1 450 ℃其中间孔径增大到 2.49 µm，到 1 500 
℃稍有降低，中间孔径为 2.21 µm；在 1 300 ℃时，试
样 B的中间孔径为 1.75 µm，到 1 450 ℃时中间孔径增
大到 2.28 µm；两种试样孔径都呈单峰分布，且分布
在一个较窄的范围。这说明试样随着烧结温度的增加，

由于 SiC颗粒的氧化，氧化的 SiO2及莫来石化产生较

大的体积膨胀，弥补颗粒烧结而产生的收缩，试样中

小的气孔随着烧结温度的增加逐渐合并成大的气孔，

总的趋势表现为颗粒间中间孔径是增大的。 
2.3.2  总气孔率和开口气孔率 
图 6和表 2所示分别为不同烧结温度下试样A和

B的气孔率以及陶瓷性能。由图 6可知，对于试样 A，
随着烧结温度的增加，从 1 300 ℃升高到 1 450 ℃时，
开口气孔率和总气孔率变化不大，从 1 450 ℃升高到 
1 500 ℃时，气孔率明显降低，总口气孔率从 71.21% 
 

 
图 4  不同烧结温度下试样 A和 B的气孔尺寸分布曲线 

Fig.4  Pore size distribution of samples A and B after being 

sintered at different temperatures 

 

 
图 5  不同的烧结温度下试样 A和 B的中间孔径 

Fig.5  Medium pore diameter of samples A and B after being 

sintered at different temperature 

 

 
图 6  不同烧结温度下试样 A和 B的气孔率 

Fig.6  Porosity of samples A and B after being sintered at 

different temperatures 

 
表 2  不同烧结温度下试样 A和 B陶瓷的性能 

Table 2  Properties of samples A and B after being sintered at different temperatures 

Sample 
Sintering temperature/ 

℃ 
Bulk density/ 

(g·cm−3) 
Total porosity/ 

% 
Open porosity/ 

% 
Compressive strength/ 

MPa 

A 1 300 0.88 73.10±0.8 70.23±1.6 3.45±1.5 

A 1 350 0.87 72.52±1.3 69.96±1.2 4.76±1.2 

A 1 400 0.87 71.93±1.5 69.55±1.5 7.39±2.1 

A 1 450 0.89 71.21±1.5 69.35±2.1 12.14±1.3 

A 1 500 0.92 68.90±0.9 67.58±1.4 8.14±1.3 

B 1 300 0.85 72.95±1.2 68.24±2.1 10.28±2.3 

B 1 350 0.88 71.34±1.5 68.30±1.6 14.32±1.8 

B 1 400 0.91 70.57±0.8 68.10±1.3 17.74±0.8 

B 1 450 0.97 68.50±0.7 64.20±2.5 14.98±1.6 
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降低到 68.90%。对于试样 B，当烧结温度从 1 300 ℃
升高到 1 400 ℃时，开口气孔率变化不大，总气孔率
略有降低，从 1 400 ℃升高到 1 450 ℃时，开口气孔率
和总气孔率明显降低，开口气孔率从 68.10%降低到
64.20%，体密度略微增加。 
试样 A 和 B 总的气孔率变化不大的主要原因如

下：SiC 的氧化及氧化生成的熔融石英方石英化产生
大的体积膨胀，理论计算体积膨胀约为 108.2%，另外，
SiC 氧化的 SiO2与 Al2O3生成莫来石，也会产生较大

的体积膨胀，这些体积膨胀弥补了坯体随着烧结温度

的提高颗粒烧结而带来的体积收缩。与试样 A相比，
试样 B的开口气孔率较低，主要原因是因为引入了纯
度为 96.66%的非晶 SiO2，带入 3.33%的杂质，高温时
生成了较多的玻璃相，堵塞了部分气孔。 
 
2.4  对多孔 SiC陶瓷性能的影响 
从表 2可看出，随着烧结温度从 1 300 ℃升高到  

1 450 ℃，试样 A的开口气孔率和总气孔率变化不大，
压缩强度增加从 3.45 MPa增加到 12.14 MPa；烧结温
度大于 1 450 ℃时，气孔率和压缩强度明显降低。烧

结温度从 1 300 ℃升高到 1 400 ℃时，试样 B的开口
气孔率变化不大，总气孔率略有降低，压缩强度从

10.28 MPa增加 17.74 MPa；烧结温度高于 1 400 ℃时，
气孔率和压缩强度都降低。 
在高气孔率的条件下，试样 A和 B均具有较高的

强度，这主要是生成较多的连接 SiC颗粒的熔融方石
英玻璃、莫来石及反应剩余长大的致密方石英颗粒[17]

和 α-Al2O3颗粒，这均加强了制品的强度。试样 B 的
显微照片如图 7(a)，(b)，(c)，(d)所示，随着温度的提
高，被熔融方石英玻璃和莫来石连接的 SiC颗粒变得
致密，SiC 颗粒的棱角变得圆滑，颗粒之间的气孔呈
球形。当烧结温度高于 1 400 ℃时，玻璃相逐渐增多，
玻璃相脆性强，强度低。另外，SiC随着温度的升高，
氧化生成大量的方石英，而方石英非常大的热膨胀系

数(在 20~700 ℃，方石英的热膨胀系数为 17.5×10−6 
K−1，而 SiC 的热膨胀系数为 4.7×10−6 K−1)对样品的
高温性能是有害的，加热和冷却过程中容易产生微裂

纹。所以，当烧结温度为 1 450 ℃时，虽然试样 B的
气孔率降低，压缩强度并没有增加，而是下降；对于

试样 A，当烧结温度大于 1 450 ℃时，其压缩强度也 
 

 

图 7  不同烧结温度下试样 A 和 B 的

SEM像 

Fig.7  SEM images of samples A and B 

after being sintered at different 

temperatures for 1 h in air: (a) Sample B, 

1 350 ℃; (b) Sample B, 1 400 ℃; 

(c) Sample B, 1 450 ℃; (d) Sample B, 

1 500 ℃; (e) Sample A, 1 400 ℃ 
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下降。 
在 1 400 ℃时，试样 B与试样 A相比，总气孔率

差不多，压缩强度从 7.39 MPa升高到 17.74 MPa，开
口气孔率由 69.55%下降到 68.10%。 
由于试样 B中加入了 8%的非晶 SiO2，带来了部

分杂质，且非晶的 SiO2反应活性高，所以，与试样 A
相比，可以在较低的温度烧结，如图 7(b)所示，对于
1 400 ℃烧成的 B试样，由于生成了较多的玻璃相，SiC
颗粒较小，边角圆滑，结合非常紧密，小颗粒的 α-Al2O3

粉和 SiO2相互反应生成了较多的莫来石。在试样 B的
XRD谱(见图 3)上，在 1 400 ℃可见莫来石的衍射峰，
说明生成较多的莫来石。与试样 B相比，试样 A(见图
7(e))颗粒之间的结合明显疏松，SiC颗粒棱角分明，产
生的玻璃相非常少。由图 3试样 A的 XRD谱上可知，
在 1 400 ℃，看不见莫来石的衍射峰，说明 α-Al2O3

与方石英生成的莫来石的量非常少，且 α-Al2O3 颗粒

之间的烧结也不明显，所以，在 1 400 ℃，试样 B的
压缩强度高，开口气孔率略有下降。加入非晶 SiO2

助烧剂的试样 B明显改善了其烧结性能，与试样 A相
比，烧结温度和生成莫来石的温度均降低了 50 ℃左右。 
 

3  结论 
 

1) 采用凝胶注模工艺，以叔丁醇为溶剂，加入
Al2O3和Al2O3+SiO2这两种助烧剂可以制备高气孔率、

高强度的多孔 SiC陶瓷。 
2) 以 Al2O3为助烧剂，在 1 450 ℃下烧结的 SiC

陶瓷的总气孔率为 71.21%，压缩强度为 12.14 MPa。
以 Al2O3+SiO2为助烧剂的试样在 1 400 ℃气孔率和压
缩强度分别为 70.57%(开口气孔率占总气孔率的 90%
以上)和 17.74 MPa，与单纯采用 Al2O3为助烧剂相比，

陶瓷的总气孔率差不多，但其压缩强度却高出 10.35 
MPa。由于非晶 SiO2助烧剂的加入，明显地改善了 SiC
陶瓷的烧结性能，烧结温度和生成莫来石的温度比单

纯采用 Al2O3为助烧剂的样品均降低 50 ℃左右。 
(3) 实验中制备的多孔 SiC 陶瓷的中间孔径基本

上是随着烧结温度的增加而增大，且呈单峰分布，平

均中间孔径 2 µm。 
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