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摘 要： 以长江沿岸低品位石英砂为主要原料，采用真空烧结制备石英多孔陶瓷材料。研究结果表明：采用

真空烧结能够成功制备石英多孔陶瓷，多孔陶瓷材料烧结温度为1 050。C；制备的陶瓷密度为1．2679／cm3，孔

隙度为51．6％，抗压强度为3．184MPa，且气孑L较小，分布较均匀，外形完好。在相同的烧结温度和保温时间

条件下，真空烧结的陶瓷孔隙度明显比大气烧结的小，密度和抗压强度则比大气烧结的要高。真空烧结的陶

瓷表面更加致密，孔结构排列更平整，微观孔结构更加完整。当对石英多孑L陶瓷材料的力学性能要求不高时，

优先选用空气烧结；反之，则优先选用真空烧结。
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Abstract：The quartz sand porous ceramics were prepared by vacuum sintering using the low grade quartz sand of

Yangtze River waterfront as raw material，which lay technology foundation to develop new heat insulating materials．

The results show that the quartz porous ceramics with density of 1．2679／cm’．porosity of 51．6％and pressive

strength of 3．184MPa can be prepared successfully by vacuum sintering at sintering temperature of 1 0500C．The

porous ceramics have less pore，homogeneous pore distribution and intact appearance．The properties of porous

ceramics by vacuum sintering are superior to that by atomospherie pressure sintering under the same sintering

temperature and soaking time．The atmospheric pressure sintering method is suitable for the materials with not high

mechanical property requirement，however，the vacuum sintering method is more suitable the materials with’higher

mechanical properties．
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问题。即开发研制利用工业废渣高性价比的新型建

筑材料和建筑物的保温节能设计与评估；其中，利用

建筑材料进行保温节能成为建筑工业可持续发展主

攻方向。随着建筑工业的迅猛发展，原料需求量随

之增加，各种高品位矿物原料都被广泛应用于工业

生产，高品位石英砂则为其中一种¨1。由于高品位

天然资源消耗殆尽或者价格较高，因此，利用工业废

料或低品位天然原料制备高性价比的“绿色”产品

成为不少新兴产业旧1。根据分析，大部分低品位石

英砂都被用于房屋建筑的混合砂浆原料，使得低品

位石英砂的性价比较低，几乎很难体现出较高的经

济价值口J。为了充分利用低品位石英砂这种天然

而且丰富的矿物资源，笔者选择长江河沙进行开发

研究。长江上游近年来水土流失加剧，连续发生洪

水，造成大量泥沙淤积在长江中下游航道，严重影响

航行；只要选址得当，开采适量，不但能够梳理河道，

而且能够为产品的工业化生产提供原料保障。因

此，利用长江沿岸低品位石英砂作为主要原料，生产

高质量的新型节能建筑材料可以获得可观的经济效

益”o。本文作者以长江沿岸低品位石英砂为主要

原料，采用真空烧结和大气烧结制备石英多孔陶瓷，

为新型保温材料的开发提供参考。

1 试验

1．1原料制备

将采至九江地区长江沿岸低品位石英砂(河

沙)在太阳下晒干；石英砂呈黄色，石英砂原矿的成

分化学分析如表1所示。首先对低品位石英砂原料

进行粗选，然后用孔径为355斗m的筛进行筛选，去

除河沙中尺寸较大的颗粒矿物，避免影响球磨；放人

QM．BP型行星式球磨机球磨罐中球磨1h后取出备

用，其平均粒径为141tm。

表1石英砂的化学成分(质量分数J

Table 1 Chemical composition of the quartz sands％

Si02 A1203 CaO Mgo K20+Na20 其它

84 2l 6．69 1．47 1．0l 2．04 4．58

1．2石英多孔陶瓷的制备及性能测试

将质量分数为75％石英砂、20％高岭土、4％碳

酸钙和1％发泡剂混合，添加适量水球磨lOh获得

浆料备用；采用浇注成形法将浆料浇注到模具中，放

入RHY202—3型烘箱在适宜的温度制度下烘干，形

成qb60mm×60mm坯体；将坯体分别放人Sx一8—

16型硅碳棒炉和ZT一50—22型真空碳管炉进行对

比烧结。将所制备的试样用捷克TESCAN VEGA lI

型扫描电镜观察显微结构，采用分析电子天平测试

试样的密度及孔隙度，采用WDW—EIOOD型电子

万能力学实验机测试试样的抗压强度。

2结果与讨论

2．1 真空烧结温度对石英多孔陶瓷性能的影响

图1所示为烧结温度对多孔陶瓷孔隙度及密度影

响，图2为不同温度下烧结的多孔陶瓷表面孔结构。

烧结温度，℃

图l 烧结温度对多孔陶瓷孔隙度及密度的影响

Fig．1 Effect of sintering temperature
on the

porosity and density of porous ceramics
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由图1可知，在烧结温度低于1 1000C时，石英

砂多孔陶瓷的密度随着烧结温度升高而增加，而孑L

隙度则相反。当烧结温度超过1 100℃时，石英砂多

孔陶瓷的密度随烧结温度升高而降低，孔隙度则随

烧结温度升高而提高。原因可能是：随着烧结温度

升高，坯体中助烧剂的原料开始熔融，坯体中液相相

继产生”1；在烧结初期，由于温度相对后期较低，故

此液相粘度较大，不能向孔隙四周流动；由于液相表

面张力作用存在，液相只能粘附在孔隙壁上，使孔隙

孔径变小，如图2(a)所示。随着温度继续升高，液

相继续增多，等到液相流动能力能够克服液相表面

张力时，液相向四处流动，填充坯体中剩余孔隙，减

少坯体孔隙数量，增加坯体致密度。因此，随着温度

一定量升高，坯体中孔隙减少且剩余孔隙孔径变小，

如图2(b)所示。但随着烧结温度进一步升高，从坯

体原料熔融的液相大大增多，使有些被包裹在液相

中的气体，在温度高到一定程度时，气泡膨胀；坯体

鋈蜊题1±
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外部呈现低真空状态，被包裹气体很容易由于内外

气压差而从坯体表面逸出，使坯体表面出现开口孔

隙；由于气压差不能逸出的气体，受热膨胀，会挤压

周围液相而扩大其所占空间，当坯体冷却时，由于玻

璃相缘故，将其所占空间固定下来而留下较大孔隙，

使坯体致密度变小，其表面形貌如图2(c)所示。

(a)1 050。E；(b)1 100。C；(c)1 150c12

图2不同温度下烧结的多孔陶瓷表面孔结构

Fig．2 Effect of sintering temperature on the surface pore structure of porous ceramics

图3所示为烧结温度对多孑L陶瓷抗压强度的影

响，结合图1和图3可知，抗压强度的变化与孔隙度

的变化相同。由于温度升高，进一步促进坯体液相

烧结；待坯体冷却过程中析出更多玻璃相，其呈脆

性，因此抗压强度下降。烧结温度继续升高过程中，

液相量增多，填充孔隙使孔径变小，产生许多微孔结

构(图2(c))；在材料受到压力产生裂纹，裂纹扩展

时，裂纹在延伸方向遇到微孑L隙会发生间断，而在微

孔边缘要产生新裂纹源并使其扩展需要较大的破坏

力。从图4可以看出：1 050℃烧结的陶瓷能保持完

好的外形；温度升高，陶瓷体外形发生改变；温度上

升到1 150。C时，陶瓷体外形发生较大变化。
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烧结温度，℃

图3 烧结温度对多孔陶瓷抗压强度的影响

Fig．3 Effect of sintering temperature on the

pressive strength of porous ceramics

(a)1 050。C；(b)I 100。C；(C)1 1500C

图4烧结温度对多孔陶瓷外形的影响

Effect of sintering temperature on the appearance of porous ceramics
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综合考虑各方面性能，选择多孔陶瓷材料烧结

温度为1 050℃，可以制备得到密度为1．2679／cm3、

孔隙度为51．6％、抗压强度为3．184MPa的多孔陶

瓷，且孔隙较小，分布较均匀，外形完好。

2．2烧结方式对石英多孔陶瓷性能的影响

烧结温度为1 050。C，保温1h烧结得到多孔陶

瓷性能如图5所示。从图5可以看出：采用真空烧

结的陶瓷密度和抗压强度要比大气烧结的高，孔隙

度则相反。真空可以改善液相烧结的润湿性，有利

于改善组织；真空有利于排除吸附气体，对促进烧结

作用明显”1。将坯体在真空条件下烧结，则所有气

体在坯体尚未完全烧结前从孔隙中逸出，能够提高
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制品致密度。真空烧结可以克服各种形式吸附气体

造成组织缺陷。真空烧结可以减少杂质、促进烧结，

从而提高产品的综合性能¨一。因此，真空烧结的孔

隙度比大气烧结的要小，密度和抗压强度更高。图

6、图7为不同方式烧结的多孔陶瓷表面形貌及显微

结构。从图6、图7可以看出，在相同的烧结温度和

保温时间条件下，真空烧结的陶瓷表面要比大气烧

结的陶瓷表面更加致密，孔结构排列更平整，微观孔

结构更加完整。因此，当对石英多孔陶瓷材料的力

学性能要求不高时，优先选用大气烧结；反之，则优

先选用真空烧结。
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(c)抗压强度

图5 烧结方式对多孔陶瓷孔隙度、密度及抗压强度的影响

Fig．5 Effect of sintering
methods on the porosity，density and pressive strength of porous ceramics

3 结论

1)采用真空烧结成功制备石英多孑L陶瓷；烧结

温度为1 050。C，可以制备得到密度为1．2679／cm3、

孔隙度为51．6％、抗压强度为3．184MPa的多孔陶

瓷，且气孔较小，分布较均匀，外形完好。

2)在相同的烧结温度和保温时间条件下，真空

烧结的陶瓷孔隙度要明显比大气烧结的小，密度和

抗压强度则比大气烧结的高。真空烧结的陶瓷表面

比大气烧结的陶瓷表面更加致密，孔结构排列更平
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整，微观孔结构更加完整。当对石英多孔陶瓷材料 则优先选用真空烧结。

的力学性能要求不高时，优先选用大气烧结；反之，

(a)真空烧结；(b)大气烧结

图6 烧结方式对多孔陶瓷表面形貌的影响

Fig．6 Effect of sintering methods on the surface topography
of porous ceramics

(a)真空烧结；(b)大气烧结

图7 烧结方式对多孔陶瓷显微结构的影响

Fig．7 Effect of sintering methods On the microstructure of porous ceramics
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