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摘  要：以 α-Al2O3、SiO2 和 CaCO3 为主要原料，采用泡沫注凝法+无压烧结法制备了钙长石多孔陶瓷。通过调控发泡

剂浓度获得不同气孔结构的多孔陶瓷样品。采用 XRD，SEM 分析了样品的物相组成和显微结构，测试了制备材料的气

孔率、体积密度、抗压强度等性能。探究了发泡剂浓度对制备材料的显微结构与性能的影响。结果表明，在相同烧结

温度下，发泡剂浓度对制备材料的物相组成影响不大。随着发泡剂浓度的增大，气孔率先增加后缓慢下降，中位孔径

先增大再减小后再增大，而抗压强度呈先下降后增加趋势；在发泡剂浓度为 0.5~32 g/L 的范围内，制备材料的气孔率

为 82.14%~90.61%，中位孔径为 70~130 μm，抗压强度为 0.14~3.84 MPa。 
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比表面积大、体积密度小、热导率低是多孔陶瓷

的特性, 同时多孔陶瓷又具有化学稳定性良好、耐高

温、耐腐蚀等优良特性，因此在隔热材料等方面的应

用前景广阔，尤其是在航天航空领域。对于可重复使

用的航天器来说，质轻、隔热性能更好、更耐高温的

热防护系统是各国航天领域研究的方向[1]。 

钙长石体积密度小、导热系数低，以它为基体的

钙长石多孔材料是一种良好的轻质隔热材料 [1,2]。 目

前常采用以下方法制备钙长石多孔陶瓷：添加造孔剂

法[3]、发泡法[4]及泡沫注凝法[3]等方法。顾幸勇[3]等人

采用添加造孔剂法制备出的钙长石多孔陶瓷密度为

0.52~0.87 g/cm
3，室温热导率为 0.16~0.22 W/( m·K)，

抗压强度为 0.13~5.67 MPa。倪文等[4]采用发泡法制备

出的钙长石轻质耐火材料，体积密度为 0.47 g/cm
3，

800 ℃的导热系数为 0.17 W/(m·K)， 抗压强度为 1.15 

MPa。Li Cuiwei 等[5]人采用泡沫注凝法制备出的钙长

石多孔陶瓷体积密度为 0.24~0.83 g/cm
3、真空热导率

为 0.018~0.13 W/(m·K)、抗压强度为 0.556~10.09 MPa。

对比发现，采用泡沫注凝法制备的材料除具有更宽的

性能范围外，还具有更高的强度和更低的热导率。 

泡沫注凝法是由 Sepulveda 等[6]提出的将凝胶注

模成型与机械发泡相结合的制备多孔陶瓷新方法。此

方法工艺简单，可通过调控发泡的体积来控制气孔率、

气孔形状及尺寸，以获得优异的综合性能 [7]。就机械

发泡而言，发泡剂的浓度是影响发泡体积的重要因素，

在前人的研究中也确实发现发泡剂浓度对多孔陶瓷的

结构与性能有显著的影响[8]。而就发泡剂浓度对钙长

石多孔陶瓷结构与性能的影响的研究还不够全面。 

本实验选定浆料初始固相含量为 25%(体积分数)

的钙长石多孔陶瓷作为研究对象，以十二烷基硫酸钠

作为发泡剂，通过改变其浓度制备了一系列试样，结

合 X 射线衍射分析、扫描电镜观察、孔径分布分析、

气孔率及抗压强度测试，研究了十二烷基硫酸钠的浓

度对钙长石多孔陶瓷组分、结构与性能的影响规律。  

1  实  验  

钙长石的主要原料采用α-Al2O3（粒度≤300 nm, 北

京博宇高科新材料技术有限公司）、SiO2（粒度≤4 μm，

上海凤陈有限公司）和CaCO3粉（粒度≤0.8 μm，阿拉

丁）。丙烯酰胺（AM）、聚丙烯酸铵和 N,N’-亚甲基双

丙烯酰胺（MBAM）分别作为单体、分散剂和交联剂。 

过硫酸铵（APS）、N,N,N’,N’-四甲基乙二胺（TEMED）

和十二烷基硫酸钠分别为引发剂、催化剂和发泡剂。 稳

泡剂为十二醇， 溶剂为去离子水。 

采用泡沫注凝法制备钙长石多孔陶瓷的坯体, 首

先是预混液的配置，将一定量的单体、交联剂和分散剂

溶解到去离子水中；其次将按设计称量好的陶瓷粉体加

入到预混液中球磨混合18 h；球磨结束在浆料中加入一
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定量的发泡剂和稳泡剂进行快速机械搅拌发泡；在搅拌

转速为3000 r/min搅拌10 min后加入催化剂，保持转速

不变，继续搅拌5 min后加入引发剂， 搅拌均匀后注入

模具；室温固化后脱模，将脱模后的湿坯体进行微波干

燥。将干燥后的坯体置于箱式炉中排胶并烧结，烧结温

度1400 ℃，保温时间为5 h。工艺流程如图1所示。 

为了研究发泡剂浓度对钙长石多孔陶瓷结构与性

能的影响，设计浆料中发泡剂浓度分别为 0.5、1、2、4、

8、10、16、32 g/L。为了保证所有试样的凝胶时间相

同，不同发泡剂浓度所需的催化剂和引发剂略有不同，

而其他工艺过程均相同。 

采用基于阿基米德定律的煮沸法测量烧结试样的

体积密度及开口气孔率；采用X射线衍射分析仪

（D8ADVANCE A25型，德国布鲁克）进行物相分析； 

采用扫描电子显微镜（SSX550 型， 日本岛津）观察

显微结构和分析组成；孔径分布采用压汞仪（Atuo Pore 

IV 9510，中国）进行测量；采用万能材料试验机

（WDW-100E，中国）测定抗压强度，试样尺寸为φ 20 

mm×20 mm。每个性能均对至少3个试样进行测试，取

平均值为测试结果。 

2  结果与讨论 

2.1   物相分析 

分析图2试样的XRD图谱发现，不同发泡剂浓度获

得试样的衍射图谱中均只有钙长石的衍射峰，而且不同

试样的衍射图谱几乎相同。这说明以α-Al2O3、SiO2和

CaCO3为主要原料，在1400 ℃/5 h 的工艺条件下可以 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  泡沫注凝法制备多孔陶瓷工艺流程图 

Fig.1  Flow chart for preparing porous ceramics by foam- 

gelcasting method 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同发泡剂浓度制备的钙长石多孔陶瓷的XRD图谱 

Fig.2  XRD patterns of porous anorthite ceramics prepared with 

different foaming agent concentrations  

 

获得高纯钙长石多孔陶瓷；这也说明发泡剂的浓度的改

变对钙长石的合成、钙长石晶粒的形成与生长几乎没有

影响。由此，在所有的发泡剂浓度下均可以获得纯相的

钙长石多孔陶瓷，这有利于研究发泡剂浓度对钙长石多

孔陶瓷结构和性能的影响。 

2.2  显微结构分析 

图 3 是不同浓度发泡剂制备的钙长石多孔陶瓷的

SEM 照片。由图 3 可以看出，不同发泡剂浓度制备的

钙长石多孔陶瓷气孔均呈网状结构分布，以发泡所形成

的球形气孔为主。对比图 3a 至 3h 还可以发现，发泡剂

浓度对球形孔径有显著影响。发泡剂浓度从 0.5 g/L 增

加到 4 g/L，制备试样的球形气孔尺寸明显减小。而当

发泡剂浓度再逐渐增大到 32 g/L 时，球形气孔反而又

逐渐增大。仔细观察发现，发泡剂浓度对球形气孔壁的

厚度及气孔结构也有明显影响（见图 4）。随着发泡剂

浓度的增加，球形气孔的厚度逐渐减小。在高倍下观察

发现，在低发泡剂浓度的试样中，球形气孔孔壁上钙长

石晶粒之间存在较多的细小空隙，这些细小空隙应该是

由颗粒堆积或者有机物的排除所导致的。随着发泡剂浓

度的增加，球形气孔壁上的小空隙逐渐减少且尺寸逐渐

变小，这说明孔壁上钙长石晶粒之间结合越来越好。 

2.3  孔径分布 

由图 5 不同浓度发泡剂制备试样的孔径分布可以看

出，随着发泡剂浓度的升高，钙长石多孔陶瓷的中位孔

径总体呈现出先降低后升高的趋势，这与 SEM 观察结

果相一致。图中曲线下的面积可反映试样中的气孔数 
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图 3  不同发泡剂浓度制备的钙长石多孔陶瓷的SEM照片 

Fig.3  SEM images of porous anorthite ceramics prepared with various 

foaming agents concentrations：(a) 0.5 g/L, (b) l g/L, (c) 2 g/L, 

(d) 4 g/L, (e) 8 g/L, (f) 10 g/L, (g) 16 g/L, and (h) 32 g/L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同发泡剂浓度制备的钙长石多孔陶瓷的放大SEM照片 

Fig.4  Magnified SEM images of porous anorthite ceramics prepared 

using with various concentration with different foaming 

agent concentrations: (a) 4 g/L, (b) 8 g/L, (c) 10 g/L, and  

(d) 32 g/L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同发泡剂浓度制备的钙长石多孔陶瓷的孔径分布图 

Fig.5  Pore size distribution of porous anorthite ceramics prepared  

with different foaming agent concentrations 

 

量，由图中也可以得出其与 SEM 结果相同的结论。从

图中还可以看出，当发泡剂浓度变化从 0.5 g/L 至 32 g/L

时，制备的试样的中位孔径尺寸在 70~130 μm之间变化。 

2.4  气孔率和抗压强度 

图 6 显示的是发泡剂浓度对钙长石多孔陶瓷抗压

强度与气孔率的影响曲线。由图 6 可以看出，随着发

泡剂浓度的升高，钙长石多孔陶瓷的气孔率由82%上升

到91%左右，随后气孔率的变化不大。并且可以看出，

随着发泡剂浓度的升高，钙长石多孔陶瓷的强度开始时

是一个逐渐降低的过程。发泡剂浓度高于4 g/L之后，

材料的强度出现了升高的现象，发泡剂浓度在4~10 g/L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  发泡剂浓度对钙长石多孔陶瓷抗压强度与气孔率的影响

曲线 

Fig.6  Compressive strength and apparent porosity of porous 

anorthite ceramics as a function of concentration of foaming 

agent  
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之间，对应的材料的强度不断升高，但气孔率却没有变

化，尤其是发泡剂浓度在10 g/L时对应的材料的强度达

到了一个新的峰值。分析原因，从显微结构来看，当发

泡剂浓度在10 g/L时，对应的材料的孔壁上晶粒的结合

越来越紧密，导致了材料的强度也就越高。 

3  结  论 

1) 采用泡沫注凝法可以制备气孔率为82%~90%的

钙长石多孔陶瓷。 

2) 钙长石多孔陶瓷的气孔率在发泡剂浓度为0.5 

~10 g/L时呈上升趋势，而在10 ~32 g/L时略微下降。 

3) 钙长石多孔陶瓷的中位孔径随发泡剂浓度的增

加总体上呈现先减小后升高的趋势。 

4) 随发泡剂浓度的增加，球形气孔壁逐渐变薄，

气孔壁上小空隙逐渐减少。 

5) 随着发泡剂浓度的增加，抗压强度呈较复杂的

变化趋势，在发泡剂浓度为10 g/L时气孔率达到90%时

抗压强度仍能达到2 MPa左右。 

6) 通过调控发泡剂浓度可以实现对钙长石多孔陶

瓷气孔结构与性能的调控。 
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Effects of Foaming Agent Content on Structure and Properties of Porous Anorthite 

Ceramics 
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Abstract: Using α-Al2O3，SiO2 and CaCO3 as raw materials, porous anorthite ceramics were fabricated by a foam-gelcasting and 

pressureless sintering method. By adjusting the foaming agent concentration, porous ceramics with different pore structures could be 

obtained. XRD was used to analyze phase composition of prepared samples. The microstructure was observed by SEM and some 

properties such as the porosity, bulk density, and compressive strength were tested. The influences of the concentration of foaming agent 

on the microstructure and properties of samples were also studied. The results show that the concentration of foaming agent has little 

effect on the phase composition. While the porosity and pore structure are significantly affected by the concentration of foaming agent. 

The compressive strength is also obviously influenced. By adjusting the concentration of foaming agent in the range of 0.5~32 g/L, single 

phase porous anorthite ceramics can be fabricated with a compressive strength of 0.14~3.84 MPa and a porosity of 82.14%~90.61%. 

Key words: foaming agent; anorthite; foam-gelcasting method; porosity; compressive strength 
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