
园 引 言

碳化硅渊杂蚤悦冤多孔陶瓷是一种新型的材料袁由
于具有耐高温尧耐酸碱腐蚀尧高比表面积尧热传导

系数高尧轻质尧抗热震性能好等优异性能而用作过

滤功能材料尧热电转化器件尧储能器件尧催化剂载

体等材料袁广泛应用于高温除尘尧冶金过滤金属尧
污水处理尧热传导尧太阳能尧催化剂载体等行业咱员暂.

制备 杂蚤悦 多孔陶瓷的传统工艺主要有添加造

孔剂法 咱圆暂尧颗粒堆积法 咱猿暂尧发泡法 咱源暂尧溶胶原凝胶

法咱缘暂尧有机泡沫浸渍法咱远暂等. 制备高纯 杂蚤悦 陶瓷往

往需要较高的烧结温度袁通过添加烧结助剂及低熔

点的第二组分相袁可以大大降低 杂蚤悦 陶瓷的烧结温

度袁降低 杂蚤悦 陶瓷的制备成本袁因而为广大的科研

工作者所采用. 由于莫来石与 杂蚤悦 具有相近的化

学性质相容性和热膨胀系数咱苑暂袁本文利用莫来石作

粘结相袁并利用反应烧结工艺制备了多孔大通量莫

来石相粘结的 杂蚤悦 陶瓷袁重点探讨了不同粤造圆韵猿
与 杂蚤韵圆 的质量分数下反应生成的莫来石对陶瓷物

相尧力学性能尧显微形貌及孔隙率和孔径分布等的

影响及影响机制.
员 实验步骤

员援员 原料及配方

采用粒径为 圆缘 滋皂 的工业级 杂蚤悦 作为陶瓷骨

料曰分别采用粒径为 员 滋皂 的工业级氧化铝渊粤造圆韵猿冤
和粒径为 圆 滋皂 的工业级二氧化硅渊杂蚤韵圆冤作为粘接

剂曰粒径为 员苑 滋皂 的工业级合成石墨作为造孔剂曰
纯度为 怨怨援怨豫的三氧化二钇渊再圆韵猿冤作为陶瓷烧结

助剂曰 羧甲基纤维素钠 渊悦酝悦袁 质量分数为 圆豫袁
粤砸冤作为生坯粘接剂. 如表 员 所示袁实验采用 远 组

不同组分的配比.

员援圆 实验步骤

将称量好的 粤造圆韵猿尧杂蚤韵圆 与 再圆韵猿 一并放入玛瑙

研钵中袁加入适量无水乙醇混合均匀曰然后向混合

物中加入称量好的 杂蚤悦 粉末混合均匀曰 最后加入

石墨袁继续混合至均匀. 将研钵置于 愿园 益烘箱中烘

干. 烘干后加入 悦酝悦 溶液并混合均匀. 利用 云宰原
源粤 陶瓷压片机压制试样渊缘园 皂皂伊缘 皂皂伊远 皂皂 长方

表 1 不同组分的配方

Table1 Formulation of different composition
编号

A1
A2
A3
A4
A5
A6

w(Al2O3)与 w(SiO2)/%
5
10
15
20
25
30

w(SiC)/ %
95
90
85
80
75
70

注院其中质量比 m(Al2O3)院m(SiO2)=2.5:1袁Y2O3 为 Al2O3 与 SiO2 总

质量的 2.5%袁石墨和 CMC 分别为总混合物质量的 15%和 20%.
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多孔大通量莫来石相碳化硅陶瓷的制备与表征
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摘 要院采用碳化硅作为陶瓷骨料袁氧化铝和二氧化硅高温反应生成的莫来石作为陶瓷粘接剂袁三氧化二

钇作为烧结助剂袁羧甲基纤维素钠作为生坯粘接剂袁合成石墨作为造孔剂袁在二氧化碳气氛下袁员 源缘园 益保

温 圆 澡袁成功制备了以莫来石作粘结相的碳化硅多孔陶瓷袁考察了不同莫来石组分对多孔陶瓷的物相组成尧
抗折强度尧孔隙率尧微观形貌及通孔孔径分布的影响. 结果表明院随着莫来石质量分数的逐渐增加袁多孔陶

瓷的抗折强度先增加后降低袁孔隙率逐渐降低曰样品中莫来石的质量分数为 圆缘豫时多孔陶瓷的性能最佳袁
其抗折强度为 圆苑援愿员 酝孕葬袁孔隙率为 猿愿援愿愿豫. 多孔陶瓷的通孔孔径分布范围为 员耀愿 滋皂袁以 员耀圆 滋皂 的孔径

为主.
关键词院多孔陶瓷曰莫来石曰碳化硅曰通量
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体和 囟圆缘 皂皂伊缘 皂皂 圆柱体冤. 将压制好的样品置

于 员圆园 益鼓风干燥箱中烘 圆 澡. 待样品烘干后放入

马弗炉中 远愿园 益保温 员 澡 以去除造孔剂石墨. 最后

将预烧好的样品置于管式炉中袁悦韵圆 为保护气体袁
升温速率 员园 益 辕皂蚤灶袁员 源缘园 益下保温 圆 澡 烧成.
员援猿 样品性能测试

采用 载阅原缘 型日本岛津公司生产的 载 射线衍

射仪测试样品的物相组成曰采用德国卡尔蔡司公司

生产的 撞陨郧酝粤 匀阅 辕 灾孕 型场发射电子显微镜观察

样品的微观形貌曰采用德国 孕燥则燥皂藻贼藻则 公司生产的

通孔分析仪测试样品的孔径分布大小曰采用阿基米

德原理袁利用排水法测试样品的孔隙率曰采用

宰阅宰原缘园 型上海域晨仪器有限公司生产的微机保

温材料试验机袁以跨距为 猿园 皂皂袁加载速度为 圆 晕 辕 泽袁
测试样品的三点抗折强度.
圆 结果与讨论

圆援员 粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 的质量分数对物相的影响

图 员 为不同 粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 质量分数下的 载砸阅
图谱. 从图 员 中可以看出袁当 粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 质量分

数较低时袁样品的载砸阅图谱中没有莫来石峰曰当粤造圆韵猿
与 杂蚤韵圆 质量分数增加到 员园豫时袁开始出现较少的莫

来石峰曰当质量分数继续增加到 圆缘豫时袁莫来石峰

值显著增强曰当质量分数增加到 猿园豫时袁莫来石峰

值继续增强. 由于原料颗粒粒径比较小袁在颗粒的

粘附作用下袁粤造圆韵猿尧杂蚤韵圆 和 杂蚤悦 彼此间紧密接触 .
在高温下反应生成莫来石袁其反应方程式为猿粤造圆韵猿垣
圆杂蚤韵圆寅猿粤造圆韵猿窑圆杂蚤韵圆咱愿暂袁该反应属于固相反应.

圆援圆 粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 的质量分数对抗折强度的影响

图 圆 示出了不同 粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 质量分数对抗

折强度的影响. 从图 圆 中可以看出袁 随着 粤造圆韵猿 与

杂蚤韵圆 质量分数的增加袁 样品的抗折强度呈现先增

加后降低的趋势. 样品的强度是由于 粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆
反应生成的莫来石将分散的 杂蚤悦 颗粒粘接成具有

抗折尧抗压等性能的陶瓷体. 影响其抗折强度的主

要是莫来石的含量袁随着 粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 质量分数的

增加,生成的莫来石量增加袁粘接作用增强袁样品的

抗折强度增加曰 但当生成的莫来石质量分数急剧

增加时袁大量的莫来石堆积在一起袁一部分空气没

有排出袁产生了较多的闭孔和半通孔袁使得样品的

抗折强度并未继续增加袁反而有所降低.

圆援猿 粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 的质量分数对孔隙率的影响

图 猿 给出了不同 粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 质量分数对样

空隙率的影响. 从图 猿 可见袁粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 质量分

数较少时样品的孔隙率较高袁随着 粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 质
量分数的增加袁样品的孔隙率呈现出降低的趋势.
粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 质量分数较少时袁生成的莫来石质量

分数低且主要分散在 杂蚤悦 颗粒的表面. 杂蚤悦 颗粒之

间存在较多的空隙袁样品的孔隙率较高. 当 粤造圆韵猿 与

图 员 不同 粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 质量分数下的 载砸阅图谱
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图 圆 不同 粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 质量分数对抗折强度的影响
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杂蚤韵圆 质量分数增加时袁生成的莫来石质量分数升高.
此时莫来石传质到 杂蚤悦 颗粒之间的空隙中袁占据了

部分孔隙袁使得样品的孔隙率降低咱怨暂.
圆援源 粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 的质量分数对陶瓷形貌的影响

图 源 是不同 粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 质量分数样品断面

的 杂耘酝 图. 从图 源 可见袁随着莫来石质量分数的增

加袁样品大颗粒表面逐渐被一层熔融的物质包覆袁
颗粒与颗粒之间的空隙逐渐减小,同孔隙率先增后

减的宏观实测数据相验证. 粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 在高温下

发生固相反应生成莫来石. 由于颗粒的粘附作用袁
生成的莫来石吸附在 杂蚤悦 颗粒的表面. 随着莫来

石质量分数的增加袁吸附在 杂蚤悦 颗粒表面的莫来石

数量也增多袁逐渐覆盖在 杂蚤悦 颗粒的表面袁使得杂蚤悦
颗粒被莫来石相包覆. 当莫来石质量分数继续增

加时袁部分多余的莫来石传质到 杂蚤悦 颗粒之间的空

隙中袁占据了部分空隙袁使得 杂蚤悦 颗粒与颗粒之间

的空隙逐渐减小.

图 源 不同 粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 质量分数下陶瓷断面的 杂耘酝图

云蚤早援源 杂耘酝 燥枣 贼澡藻 糟藻则葬皂蚤糟 泽藻糟贼蚤燥灶 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 粤造圆韵猿 葬灶凿 杂蚤韵圆

葬院缘豫 遭院员园豫 糟院员缘豫 凿院圆园豫 藻院圆缘豫 枣院猿园豫

葬 遭

糟 凿

藻 枣

徐 慢袁等院多孔大通量莫来石相碳化硅陶瓷的制备与表征 17
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圆援缘 粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 的质量分数对多孔陶瓷孔径分

布的影响

图 缘 为不同 粤造圆韵猿 和 杂蚤韵圆 质量分数陶瓷的通

孔孔径大小及气流量分布 . 从图 缘 可见袁不同

粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 的质量分数对多孔陶瓷内的孔径分

布影响较小. 孔径主要分布在 员耀愿 滋皂袁 其中 员耀圆
滋皂 较为集中曰通孔的气流量主要由数量较少的大

孔贡献袁数量较多的小孔贡献的流量较小. 多孔陶

瓷主要采用最紧密堆积方式堆积而成袁使得样品内

的连通的小孔数量较多. 样品中的石墨经过预烧

后留下大量空位袁造成多孔陶瓷中存在少量的连通

大孔. 气体在流经多孔陶瓷时袁一部分流经小孔袁但
大部分流经大孔袁使得多孔陶瓷内的大孔对通孔的

气流量贡献较大袁而数量较多的小孔则贡献较小.
莫来石在多孔陶瓷内主要起到粘接 杂蚤悦 颗粒的作

用袁莫来石质量分数的多少不影响多孔陶瓷内的成

孔方式袁故不同 粤造圆韵猿 和 杂蚤韵圆 的质量分数对多孔陶

瓷内的孔径分布影响较小.

圆援远 多孔陶瓷成孔机理的探讨

杂蚤悦 颗粒可视为粒径大小相近的球体袁采用最

紧密堆积原理袁形成孔径较小的连续通孔. 杂蚤悦 多孔

陶瓷在压制成生坯过程中袁在外力的作用下袁颗粒

与颗粒之间因发生传质而相互重组袁粤造圆韵猿尧杂蚤韵圆 与
石墨均匀的分布在 杂蚤悦 颗粒的周围袁坯体总体趋向

密实袁此时样品的成孔方式以颗粒间的堆积成孔为

主曰生坯预烧后袁样品中的石墨反应后形成大量空

位袁此时样品的孔隙率大大增加曰在高温烧结过程

中袁由于颗粒的粘附作用袁粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 产生键合尧
靠拢袁并接触在一起. 在接触点处产生微小的塑性

变形袁导致 粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 的接触面积增大袁从而扩

大了接触面袁使得粘附力进一步增加并获得更大的

变形. 在接触面处袁粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 发生反应生成莫

来石袁并产生颈部. 粤造圆韵猿 与 杂蚤韵圆 颗粒上的其他部位

传递到颈部反应生成莫来石袁使得莫来石逐渐长大袁
最终形成莫来石晶相袁其中空位自颈部反向迁移到

其他部分而消失. 生成的莫来石在粘附作用力下袁
吸附在 杂蚤悦 颗粒的表面. 莫来石与 杂蚤悦 具有相似

的化学相容性和热膨胀系数袁在降温冷却的过程中袁
莫来石与 杂蚤悦 结为一体袁并在 杂蚤悦 颗粒相互堆积接

触处将 杂蚤悦 颗粒粘接在一起. 杂蚤悦 颗粒的相互堆积

图 缘 不同 粤造圆韵猿 和 杂蚤韵圆 质量分数陶瓷的通孔孔径大小及气流量分布

云蚤早援缘 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 贼澡则燥怎早澡原澡燥造藻 葬责藻则贼怎则藻 泽蚤扎藻 葬灶凿 枣造燥憎 燥枣 糟藻则葬皂蚤糟 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 粤造圆韵猿 葬灶凿 杂蚤韵圆

不同孔径大小数量百分比

不同孔径通过的流量百分比

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

30%

25%

20%

15%

10%

5%
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形成空隙袁并最终形成了多孔陶瓷咱员园暂.
猿 结 语

葬援以 杂蚤悦 作为陶瓷骨料袁反应合成莫来石作为

陶瓷粘接剂袁再圆韵猿 作为烧结助剂袁悦酝悦 作为生坯

粘接剂袁石墨作为造孔剂制备了莫来石相粘结的碳

化硅多孔陶瓷支撑体. 当莫来石含量为 圆缘豫时性能

最佳袁其抗折强度为 圆苑援愿员 酝孕葬袁孔隙率为猿愿援愿愿豫.
遭援采用莫来石结合碳化硅制备的多孔陶瓷袁莫

来石的含量对孔径的分布影响较小曰通孔孔径分布

在 员耀愿 滋皂袁通孔孔径集中在 员耀圆 滋皂曰通孔的流量

主要由数量较少的大孔贡献袁数量较多的小孔贡献

的流量较少.
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