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内容简介 
 

本书介绍了新型陶瓷材料制备的主要过程及其原理，阐述了新型

陶瓷材料粉体的制备技术、成型工艺、烧结技术、金属化及封接技术

和新型陶瓷材料的加工技术，以及典型结构陶瓷材料和功能陶瓷材料

的制备技术，同时还对新型陶瓷材料的结构、组成及应用进行了介绍。 

本书可供有关专业的本科生、研究生、教师和科研人员参考。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



前 言

 

新型陶瓷材料近几十年取得了很大的发展，它们的应用极大地推动了科

学技术的进步，促进了人类社会的发展。目前，新型陶瓷材料的化学组成早

已不限于硅酸盐，而是包括其他含氧酸盐、氧化物、氮化物、碳与碳化物、

硼化物等。在晶体结构上新型陶瓷材料原子间的结合力主要为离子键、共价

键或离子－共价混合键，这些化学键的高键能和键强以及大的极性赋予新型

陶瓷材料以高熔点、耐磨损、高硬度、耐腐蚀和抗氧化的基本属性，同时具

有宽广的导电性、导热性、透光性和良好的铁电性、铁磁性、压电性和生物

学性能。为了取得优良的材料性能，在制备上普遍要求高纯度、高细度的原

料并在化学组成、添加物的数量和分布、晶体结构和材料微观结构上能够精

确加以控制，并采用新型的成型、烧结及加工工艺。 

新型陶瓷材料的设计、制备和表征是新型陶瓷研究这一整体工作中鼎立

的三足。材料的性质与其组成及结构息息相关，而组成和结构又是制备过程

的产物；材料作为产品又具备一定的效能，以满足使用要求，从而取得应有

的经济效益和社会效益。新型陶瓷材料的制备是研究如何将原子、分子聚合

起来并最终转变为有用产品的一系列连续过程，是提高材料质量、降低生产

成本的关键，也是开发新材料、新品种的中心环节。《 新型陶瓷材料制备技

术》便是基于这样一种认识而编写出来的。 

本书介绍了新型陶瓷材料的主要制备技术和原理，并详细阐述了新型陶

瓷材料粉体的制备技术、成型工艺、烧结技术、金属化及封接技术和新型陶

瓷材料的加工技术以及典型结构陶瓷材料和功能陶瓷材料的制备技术。同时

还对新型陶瓷材料的结构、组成及应用进行了介绍。 

本书由陕西科技大学苗鸿雁、罗宏杰编著，全书共分 8章，第 2章、第

3章、第 4章、第 5章和第 8章由苗鸿雁编写，第 1章由罗宏杰编写，第 6

章由丁常胜编写，第 7章由谈国强编写。全书由苗鸿雁、罗宏杰统稿。 

对在本书编写过程中提供帮助的李永强、夏傲、仇越秀、朱刚强和周耀

辉等表示衷心的感谢，对书中所引用资料的作者表示感谢。本书的编写得到

了国家杰出青年科学基金(50025208)的资助。 

新型陶瓷材料的发展日新月异，制备技术的内容也在不断更新，加之编

者水平有限，书中难免还有一些缺点和遗漏，殷切希望广大读者批评指正。 

  

编 者
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第 1章 绪 论
 
传统上的无机非金属材料主要有陶瓷、玻璃、水泥和耐火材料四种，化学

组成均为硅酸盐类，因此无机非金属材料亦称硅酸盐材料；又因其中陶瓷材料

历史最悠久，应用甚为广泛，故国际上常称之为陶瓷材料。随着新技术的发展，

除上述传统材料以外陆续涌现出一系列应用于高技术领域的新型陶瓷材料，主

要包括结构陶瓷和功能陶瓷。这些新材料的出现和应用极大地推动了科学技术

的进步，促进了人类社会的发展。目前，新型陶瓷材料的化学组成早已不限于

硅酸盐，而是包括其他含氧酸盐、氧化物、氮化物、碳与碳化物、硼化物、氟

化物等化合物。在晶体结构上新型陶瓷材料原子间的结合力主要为离子键、共

价键或离子－共价混合键。这些化学键的高键能和高键强以及大的极性赋予了

新型陶瓷材料以高熔点、耐磨损、高硬度、耐腐蚀和抗氧化等基本属性，同时

又具有宽广的导电性、导热性、透光性和良好的铁电性、铁磁性、压电性和生

物学性能。 

1. 1 新型陶瓷概论

1. 1. 1 新型陶瓷的概念及分类

随着近代科学技术的飞速发展，陶瓷已成为人类生活和现代化建设中不可

缺少的材料之一。陶瓷的概念也已远远超出古老的传统陶瓷的范畴，由于其制

作工艺与传统陶瓷不同，更重要的是由于其化学组成�显微结构及特性不同于
传统陶瓷，故现在人们习惯称其为新型陶瓷，而又把所有新型陶瓷制品通称为

陶瓷新材料。新型陶瓷材料除了其优异的性能以外，还因其原料易于提取或合

成�产品附加值高�市场广阔等特点，而受到人们的高度重视并得到了迅猛的
发展。 

新型陶瓷是采用人工精制的无机粉末为原料，通过结构设计�精确的化学
计量�合适的成型方法和烧成制度而达到特定的性能，经过加工处理使之符合
使用要求的无机非金属材料。目前，人们习惯上将新型陶瓷分为两大类，即结

构陶瓷和功能陶瓷。将具有机械功能�热功能和部分化学功能的陶瓷列为结构
陶瓷。而将具有电�光�磁�化学和生物体特性，且具有相互转换功能的陶瓷
称为功能陶瓷。

1） 结构陶瓷
结构陶瓷主要指发挥材料机械、热、化学和生物等功能的一大类高性能陶

瓷，在日本称之精细陶瓷，而美国、西欧称之为结构陶瓷或高性能陶瓷。由于

它们具有耐高温、耐磨损、耐腐蚀、耐冲刷、抗氧化等一系列的优异性能，可
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以承受金属材料和高分子材料难以胜任的严酷工作环境，不仅是某些新兴产业

和传统工业改造的关键性支撑材料，而且是新兴产业和某些高技术发展的先导

材料。在能源、航空航天、机械、汽车、冶金、化工、电子和生物等方面具有

广阔的应用前景及潜在的巨大经济效益和社会效益，受到各发达国家的高度重

视，成为近年来发展极为迅速的领域。结构陶瓷包括氮化硅系统�碳化硅系统
和氧化锆系统�氧化铝系统的高温结构陶瓷及陶瓷基复合材料两大系列。结构
陶瓷大致分为氧化物系和非氧化物系两类，见表 1�1。 

表 1－1 结构陶瓷的分类

2） 功能陶瓷
由于科学技术的高度发展，对陶瓷材料的性能�质量以及要求越来越高，
促使部分陶瓷发展成为新型的具有特殊功能类型的材料。通常功能陶瓷的定义

是指具有电�光�磁和部分化学功能的多晶无机固体材料，这类陶瓷无论在性
能和使用上，还是在制作工艺上都要求高度精细。

功能陶瓷的发展与其基础研究的成就息息相关。近一二十年通过对复杂多

元氧化物系统的组成、结构与性能的广泛研究，发现了一大批性能优异的功能

陶瓷，并借助离子置换、掺杂改性等方法调节、优化其性能，从而使功能陶瓷

研究开始从经验式探索逐步走向按所需性能进行材料设计。同时发展了溶胶-凝
胶法制备超细、高纯粉体及以之烧制陶瓷的技术，并研究了原料与陶瓷制备的

反应过程，表面与界面科学以及这些因素对微观结构和陶瓷性能的影响。近来，

为发展功能陶瓷薄膜、多层结构、超晶格材料、复合材料、机敏材料等新材料，

陶瓷薄膜制备技术、表面与界面的结构与性质、陶瓷的集成与复合、微加工技

术及有关的基础研究，正日益受到重视。

功能陶瓷具有电绝缘性�半导体性�导电性�压电性�铁电性�磁性�耐
腐蚀性�化学吸附性�生物适应性�吸声性�耐辐射性等多种功能，且具有相
互转换的功能。随着科学技术的发展，多功能陶瓷材料已逐渐在研制和生产。

这种陶瓷材料所具备的多功能性是其他材料难以达到的，因而十分引人注目。

种   类 材      料 

氧化物系 Al2O3，MgO，ZrO2，SiO2，UO2，BeO等 

碳化物 SiC，TiC，B4C，WC，UC，ZrC等 

氮化物 Si3N4，AlN，BN，TiN，ZrN等 

硼化物 ZrB2，WB，TiB2，LaB6等 

硅化物 MoSi2 

氟化物 CaF2，BaF2，MgF2 

硫化物 ZnS，TiS2，MxMo6S8(M=Pb,Cu,Gd) 

非氧化物系 

碳和石墨 C 
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功能陶瓷的大致分类见表 1－2。 

表 1－2  功能陶瓷的分类 

功 能 系 列 材   料 用    途 

绝缘陶瓷 Al2O3，MgO，AlN，SiC，BeO 
集成电路基片�封装陶瓷�高频
绝缘瓷 

介电陶瓷 TiO2，La2Ti2O7，Ba2Ti9O20 陶瓷电容器�微波陶瓷等 
铁电陶瓷 BaTiO3，SrTiO3 陶瓷电容器 

压电陶瓷 
PZT，PT，LNN， 

(PbBa)NaNb5O15 
超声换能器，谐振器，滤波器，压
电点火，压电电动机，微位移器 

NTC(Mn,Co,Ni,LaCrO3, 
ZrO2-Y2O3,SiC) 

温度传感器�温度补偿器等 

PTC(Ba-Sr-Pb)TiO3 温度补偿器和自控加热元件 
CTR(V2O5) 热传感元件，防火灾传感器等 

ZnO压敏电阻 
浪涌电流吸收器�噪声消除�避
雷器 

SiC发热体 电炉�小型电热器等 

 
半导体 
陶 瓷 

半导体 BaTiO3，SrTiO3 晶界层电容器等 

 
 
电 
功 
能 
陶 
瓷 

快离子导
体陶瓷 

β-Al2O3，ZrO2 
钠硫电池固体电解质�氧传感器
陶瓷 

软 磁 
铁氧体 

Mn-Zn,Cu-Zn,Ni-Zn,Cu-Zn-Mg 
记忆磁头�温度传感器�电视机、
收音机�通讯机�磁芯�计算机
电源�磁头�电波吸收体 

硬磁 
铁氧体 

Ba,Sr铁氧体 铁氧体磁石 

磁 
功 
能 
陶 
瓷 记忆用 
铁氧体 

Li,Mn,Ni,Mg,Zn与铁形成的 
尖晶石型铁氧体 

计算机磁芯等 

透明氧化
铝陶瓷 

 高压钠灯 

透明氧化
镁陶瓷 

 
照明或特殊灯管
红外输出窗材料 

透明氧化
铍陶瓷 

 激光元件 

透明氧化
钇陶瓷 

 激光元件 

光 
功 
能 
陶 
瓷 

PLZT 
透明铁电
陶瓷 

 
光存储元件�视频显示和储存系
统�光开关�光阀等 

湿敏陶瓷 
MgCr2O4-TiO2，TiO2-V2O5, 

NiFe2O4，ZnO-Cr2O3，Fe3O4 
工业温度检测�烹饪控制元件 

气敏陶瓷 
SnO2, ZrO2,TiO2,CoO-MgO, 

ZnO,WO3等 
汽车传感器，锅炉燃烧控制�气体
漏泄报警�各类气体探测等 

载体用 
陶 瓷 

堇青石瓷，Al2O3瓷， 
SiO2-Al2O3瓷等 

汽车尾气催化载体�化学工业用
催化载体，酵素固定载体等 

催化陶瓷 沸石�过渡金属氧化物 
接触分解反应催化、排气净化催化
等 

生 
物 
及 
化 
学 
功 
能 
陶 
瓷 生物陶瓷 Al2O3，羟基磷灰石 人造牙齿�关节骨等 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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1. 1. 2  新型陶瓷材料的结构特点及性质 

在晶体结构上新型陶瓷材料的结合力主要为离子键�共价键或离子－共价
混合键。这些化学键的特点，例如高的键能和键强�大的极性，赋予这一大类
材料以高熔点�高强度�高硬度�耐磨损�耐腐蚀和抗氧化的基本属性，宽广
的导电性�导热性和透光性以及良好的铁电性�铁磁性和压电性，举世瞩目的
高温超导性也是新近在这类材料中发现的。 

在化学组成上，随着无机新材料的发展，新型陶瓷材料已不限于硅酸盐，

还包括其他含氧酸盐�氧化物�氮化物�碳与碳化物�硼化物�氟化物等。其
形态和形状也趋于多样化，复合材料�薄膜�纤维�单晶和非晶材料占有越来
越重要的地位。为了取得优良的材料性能，新型陶瓷材料在制备上普遍要求高

纯度�高细度的原料，并在化学组成�添加物的数量和分布�晶体结构和材料
微观结构上能精确加以控制。 

随着现代科学技术的发展，工业�能源�交通�空间技术等部门对材料提
出了很高的要求，如要求具有良好的耐磨性�耐高温性�耐腐蚀性和足够的机
械强度等，并能在各种苛刻条件下使用。例如磁流体发电的通道材料，既要耐

高温又要能经受高温、高速气流的冲刷和各种化学物质（ 如 KOH，K2CO3，K2SO4

等）的腐蚀。空间技术的发展对航天器的喷嘴�燃烧室内衬�前锥体�尾喷管、
喷气发动机叶片等使用的材料要求就更高。石油化工�能源开发等使用的反应
装置�热交换器�核燃料装置对材料的耐高温�耐腐蚀�耐磨等的要求也日益
严格，在这些场合，金属材料是望尘莫及的，只有陶瓷材料才能胜任。这类陶

瓷材料有氧化物体系�非氧化物体系和复合氧化物体系以及氧化物与非氧化物
的复合体系等。 

功能陶瓷材料其功能的实现主要取决于它所具有的各种性能，如电学性能、

磁学性能�化学性能和生物性能等。在实际生产中，必须针对具体的应用目的，
去改善某种有效的性能，而获得某种功能的陶瓷材料。如就陶瓷的电学性能而

言，要改善压电陶瓷在大功率使用下的功能，则必须改善该材料的机电损耗特

性；对用于滤波器的陶瓷，则要提高材料的频率变化时间和温度的稳定性；对

于绝缘基片陶瓷，则需改善材料的绝缘电阻和导热性能；为改善避雷器的压敏

陶瓷的功能，则需提高其流通容量和非线性系数；对于表面波基片陶瓷则需控

制其晶粒细度，改善表面光洁度，并提高表面波耦合系数和减少介电损耗等。 

1. 1. 3 新型陶瓷材料的应用及战略地位 

传统的陶瓷材料是工业和基本建设所必需的基础材料，新型陶瓷材料则是

现代高新技术�新兴产业和传统工业技术改造的物质基础，也是发展现代国防
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和生物医学所不可缺少的。 

1） 对科学技术发展的作用
在科学技术发展中，新型陶瓷材料占有十分重要的地位。以微电子技术为

例，发展超大规模集成电路是国际微电子技术竞争的一个焦点。随着电路的集

成密度增大，基片和外延片必须具有更低的缺陷密度和更高的结构和组成均匀

性。为适应集成电路封装技术向多片立体式发展，还必须研制介电常数低�介
电损耗低和导热性好的新型陶瓷封装材料。 

以传感技术为例，传感技术是利用各种传感器将环境非电信号转变为电信

号而加以检测和监控，在设备及生产过程的自动控制、机器人、安全防护和环

境保护方面占有日益重要的地位，并已渗入人类生活的各个领域。传感器要求

反应灵敏，体积小、稳定可靠而且价廉，许多新型陶瓷材料可以满足这些要求，

而且对广泛的外界环境参数能产生敏感反应。因此，在敏感材料中无论就品种、

数量或产值而言，新型陶瓷材料占有极大的优势。传感器的发展方向是集成化

和智能化，以便与计算机联结，对环境信息进行处理并通过反馈系统和驱动系

统作出优化反应。在这方面，灵巧陶瓷薄膜材料与集成技术及陶瓷－半导体复

合技术将具有重要的意义。 

以氧化物陶瓷高温超导性为例，在氧化物陶瓷上发现的高温超导性是近几

十年物理学和无机非金属材料科学的最重大的突破之一。目前，新的陶瓷高温

超导材料在不断地出现，性能在不断地提高，在电子与光电子器件、强力磁铁

等多方面应用的研究在迅速推进。  

最后以空间技术为例，空间技术的发展也依赖于新型陶瓷材料的应用。从

第一艘宇宙飞船起就采用新型陶瓷材料制成的隔热瓦�涂覆碳化硅的热解炭/碳

复合材料等，高温�高强弦窗玻璃及各种温控涂层也普遍用于各种空间飞行器。
其他高温陶瓷�陶瓷复合材料等新型空间结构材料也在迅速发展之中。 

以上例子可以说明，新型陶瓷材料是新技术发展的关键所在。因此，它本

身也被视为当代新技术的重要组成部分而普遍受到重视。 

2） 对工业及社会进步的作用
新型陶瓷材料对建立和发展新技术产业�改造传统工业�节约资源�节约
能源和发展新能源都起着十分重要的作用。 

在建立和发展新技术产业方面，以微电子技术为基础的电子工业每年需要

大量的半导体材料�电子陶瓷和压电晶体。1990年世界电子陶瓷产值约 60亿美

元，包括陶瓷基片与封装材料�陶瓷电容器与电阻等。 

以半导体和敏感陶瓷为主的传感技术已形成可观的产业,  1999年传感器的

世界产值已达 165亿美元。

在改造传统工业方面，新型陶瓷材料占有重要的战略地位。以高温结构陶
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瓷为例，陶瓷材料传统上被认为是脆性的，作为机械部件是不可想象的。但事

实上经过几十年的研究，陶瓷的强度和韧性已有大幅度的提高，脆性也获得显

著改善，某些品种的韧性甚至接近铸铁的水平，出现了一系列被称之为高温结

构陶瓷的结构材料。它们已作为热机部件�切削刀具�耐磨损�耐腐蚀部件进
入机械工业�汽车工业�化学工业等传统工业领域，推动了产品的更新和产业
的技术改造，提高了产业的经济效益和社会效益。 

高温结构陶瓷在热机上的应用是 20 世纪 80 年代兴起的，热机将热能转变

为动能的效率直接取决于其工作温度。现有的超合金工作温度极限约为 1080℃。

使用高温结构陶瓷可将热机工作温度提高至 1370℃左右，从而使热机的最高理

论效率从目前的约 60％提高至约 80％。此外，陶瓷部件重量轻�无需水冷�摩
擦少�耐磨损�耐腐蚀，有利于降低燃料消耗和提高使用寿命。现已有多种高
温陶瓷热机部件投入生产。 

此外，高温结构陶瓷在回收工业废热的热交换器上代替金属后可使工作温

度提高 270℃，燃料节省率可达 50％；用作切削刀具的切削速度为高速钢刀具

的 10倍；用作耐磨损�耐腐蚀部件（ 密封磨环�轴承�喷嘴�内衬等）可显著
提高机械�化工设备的使用寿命和使用效益。 

又以耐火材料为例。冶金工业的技术改造密切依赖于新型耐火材料。新的

大型高炉需用氮化硅结合碳化硅制品；顶底复吹转炉和超高功率电炉需用优质

镁碳制品；连续铸钢需用铝锆碳�氮化物等制品。先进的大型水泥回转窑和玻
璃窑炉同样也需要多种新型耐火材料。 

在节约能源方面，新型陶瓷材料由于资源丰富，在热交换器�热机�切削
刀具和耐磨部件中推广应用，可大大减少铬�钴�铌�锰�钛等战略物资的消
耗。在金属上加涂陶瓷涂层已证明是提高部件的耐磨损�耐腐蚀和耐高温性能，
延长部件使用寿命�节约稀缺金属的有效途径。1990年陶瓷涂层的世界市场为

3.7亿美元，它所带来的节约金属�提高生产率和降低成本的间接经济效益则是
不可估量的。在节能和发展新能源方面，上面已提到，高温陶瓷在热交换器和

热机部件上的应用可大大降低燃料消耗；而现在正进行的新能源系统的开发尚

有待于无机新材料的研制成功，包括磁流体发电系统所需的耐高温腐蚀部件�
钠硫电池所需的固体电解质�太阳能电池所需的高效率光电转换材料等。 

3） 对巩固国防、发展军用技术的作用
当今世界的军备竞争早已不着眼于武器数量的增加，而是武器性能和军用

技术的抗衡。在武器和军用技术的发展上，新型陶瓷材料及以之为基础的新技

术占有举足轻重的地位。下面几个例子可以说明这一点。 

在结构陶瓷材料方面，马赫数大于 2 的超音速飞机，成败将系于具有高韧

性和可靠性的先进陶瓷和陶瓷纤维补强陶瓷基复合材料的研制和应用。陶瓷装
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甲可以抵御甲弹的破坏，已用于装备飞机和车辆；各种导弹和飞机的端头帽�
天线罩和红外窗口都采用新型陶瓷材料。 

功能陶瓷材料及以其为基础的新技术，特别是微电子�光电子等方面的材
料与技术，在武器装备日趋智能化的今天，其作用是不言而喻的。就以军用光

电子材料及技术为例，它已广泛用于探测�侦察�识别�测距�显示�寻址�
制造�跟踪�干扰�对抗�通信和情报处理等方面。估计美国近几年在这方面
的耗费每年约 50亿美元，还不包括研究与发展费用。 

4） 在生物医学方面的作用
用于生物医学的无机非金属材料统称为生物陶瓷，它的性能一方面需满足

人体相应的组织或器官功能的需要，另一方面又须与周围组织的生理�生化特
征相容。碳�氧化铝�氧化硅�羟基磷酸钙�磷酸钠�玻璃�复合材料及涂层
等无机材料已用于人工心瓣�人工膝关节和髋关节�牙齿植入等。据调查，20

世纪 90年代日本生物陶瓷市场年增长率为 30％，居各种新型陶瓷材料之首。这

是因为随着人们生活的改变，对生物陶瓷的需求日益增加的缘故。 

1. 2 新型陶瓷材料的制备技术概论

1. 2. 1  新型陶瓷材料的制备工艺现状 

新型陶瓷已有 100余年的发展历史，尤其是近 30年来，世界科学技术的高

速发展令人瞩目，新型陶瓷的制备技术也随之日新月异，其新材料和新产品层

出不穷，已成为当今社会不可缺少的新材料之一。 

尽管新型陶瓷材料已有一套初步成熟的制备工艺技术，并已形成了一定的

规模与市场，但由于其尚处于发展和提高之中，产品质量和数量还不能满足当

今社会日益发展的需求，特别是高性能�高精度的产品还很缺乏。为此，目前
需研究和解决的重点是： 

1） 工艺－结构－性能的设计与研究
有效地控制工艺过程，使其达到预定的结构（ 包括薄膜化�纤维化�气孔
的含量�非晶态化�晶粒的微细化等），对于提高新型陶瓷材料的性能和进一步
发现其新的功能是十分重要的。目前，新型陶瓷材料的制备技术还不够成熟，

尚有许多机理不十分清楚，很难从理想的结构设计而得到所需的显微结构。因

而，需进一步加强探索与研究。 

2） 重视粉体标准化、系列化的研究与开发
新型陶瓷材料的规模化的大生产，必须以标准化的粉体为基础，并根据不

同产品的需要尽可能提供系列化的粉体。因此，高纯�超细陶瓷粉体的制备仍
是今后相当长一段时间的主攻方向，先进的制备工艺和制造成本的降低将成为
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主攻的重点。 

3） 提高新型陶瓷材料制品的重复性、可靠性及其使用寿命
这是影响新型陶瓷产品能否有市场和发展前景的关键。越是高技术的设备

对材料的要求越高。目前新型陶瓷材料使用受到一定的限制。从事新型陶瓷材

料工作者必须对此引起足够的重视，致力于提高材料的性能和使用寿命。 

4） 新型陶瓷材料的精密加工亟待加强
由于陶瓷材料烧结时带来体积的变化，要满足精密装配等要求必须进行精

加工。但陶瓷材料的高强�超硬又给精加工带来了很大的困难。因此，必须研
究采用快速�经济的精加工技术，以赋予新型陶瓷材料更广阔的应用前景。 

1. 2. 2  新型陶瓷材料制备工艺特点 

新型陶瓷材料制备工艺与对性能的要求相匹配。为了达到人们对诸多性能

（ 如力学�电学�热学�光学等性能）的要求，必须严格控制原料性能和工业
过程。与单晶和玻璃材料不同的是，陶瓷材料特别讲究其显微结构，因为在显

微结构层次上多晶材料是不均匀的。显微结构要素包括晶粒�晶界和缺陷（ 如
气孔�裂纹等），内容包括各要素的尺寸及其分布�形状和取向等。为获得某一
特殊的性质，陶瓷材料一般以某一组分（ 或某一相态）为主成分（ 或主相），并

在此基础上人为加入其他次要成分或次要相，甚至微量成分（ 以结构应用为目

的的复相材料常含有两种或两种以上主要成分或主晶相）。现代新型陶瓷的制备

一般包括粉体制备及表征�成型�烧结和加工等主要工艺过程。与传统陶瓷材
料工艺上最大的不同是，新型陶瓷的制备工艺中不使用天然原料，也不直接使

用工业原料，而是使用人工合成的陶瓷粉体。合成粉体的原料是具有较高纯度

要求的化学试剂和化学原料。新型陶瓷材料工艺的另一个特点是，陶瓷的烧结

中相态主要是固相或者只有固相。仅存在固相时的烧结称为固相烧结，有液相

时烧结为液相烧结，单液相含量一般仅为 10％左右或更少。由于这两个工艺上

的特殊性，使得新型陶瓷材料制备工艺的重要性显得十分突出，这种重要性体

现在： 

⑴ 粉体性质对烧结时的致密化和显微结构的形成影响巨大  除粉体的化

学组成和相组成外，粉体颗粒尺寸�分布�团聚性质和成型性质影响烧结过程
中的致密化和显微结构形成，如晶粒生长�缺陷形成等。 

⑵ 显微结构的优劣严重影响材料各项性能  显微结构中的各要素及其性

质对材料的力学�电学�光学等均产生极大影响。 

由此可见，陶瓷材料的制备工艺对性能的影响巨大，所以对陶瓷材料的工

艺研究十分重要和迫切。同时由于陶瓷工艺过程，特别是烧结过程的复杂性，

人们对这一工艺过程缺乏深入的了解，因此直至今日陶瓷材料的制造有时仍然
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有赖于经验。但随着现代科技的发展，人们对新型陶瓷材料工艺过程的认识，

特别是对其中的科学技术问题的认识日益深入。 

1. 2. 3  新型陶瓷材料制备工艺过程 

⑴ 起始原料  新型陶瓷材料的起始原料一般是已经过提纯�加工的具有
较高的化学纯度的化学试剂或工业用化学原料。有时也可使用较初级的原料，

原料的提纯在粉体的合成过程中一起进行。一些常用的化学试剂如表1－3所示。 

表 1－3  常用的陶瓷粉体合成起始原料 

陶瓷材料 化学试剂 

氧化铝（ Al2O3） 
煅烧氧化铝(bayer process)�氯化铝�硫酸铝氨�
氢氧化铝�有机铝盐（ 醇盐） 

氧化锆（ ZrO2及亚稳� 
全稳定四方立方相） 

氧氯化锆�硫酸锆�硝酸锆�有机锆盐（ 如醇盐、
醋酸盐） 

氧化钇(Y2O3) 氯化钇�硫酸钇�硝酸钇�有机钇盐（ 如醇盐） 

钛酸钡(BaTiO3) 
碳酸钡�草酸钡�硝酸钡�氧化钛�钛酸盐�有
机钡（ 钛）盐（ 如醇盐等） 

氧化镁(MgO) 氧化镁�煅烧氧化镁�有机镁盐 

锆钛酸铅(PZT,PLZT) 
相关组分氧化物�草酸盐�硝酸盐�有机盐（ 醇
盐�柠檬酸盐等） 

Mn-Zn铁氧体 氧化物�硝酸盐，有机盐等 
莫来石(Mullite) 氯化铝�硝酸铝�有机铝盐�硅醇盐（ TEOS） 

 
⑵ 粉体合成  由起始原料经化学反应合成符合要求（ 化学组分�相组分�
纯度�颗粒度�流动性等）的粉体。粉体合成方法可以使颗粒细化的机械粉碎
法，也可由颗粒在介质中成核生长的方法制备，后者一般是化学方法。化学法

可根据化学反应进行的相态不同分为液相法�气相法和固相法等。 

⑶ 粉料的调整  如合成的粉体不符合设计或后续工艺的要求，则需对粉体

进行调整。如粉体细度不够或含较大团聚体，粉体需要研磨。研磨的方法有球

磨�搅拌球磨�砂磨�振动磨等；如含有不希望有的离子杂质，可用洗涤（ 如
水洗或酸洗）的方法加以改善。 

粉料调整还包括为适于成型而进行的有机添加剂的加入�湿度调整�造
粒、泥料（ 塑性物料）和浆料调制�混练等。用于颗粒法成型（ 干压�等静压）
的粉体需经造粒以改善其流动性和模具填充性，并使之含有一定湿度（ 根据颗

粒大小需 1％～15％不等）和添加剂含量；塑性物料的调制用于塑性成型方法（ 挤

压�注射成型），塑性物料中液相饱和度（ 液相单颗粒间气孔百分数）接近于 1，

物料呈塑性；浆料的调制用于浇注成型（ 注浆�流延成型），浆料的液相饱和度
大于 1，具有流动性。喷雾干燥也从浆料开始。 

⑷ 成型  成型是将一个分散体系（ 粉体�塑性物料和料浆）转变成具有一
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