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随着现代科学技术的快速发展，微观有序的多孔材

料以其各种特异的性能引起了人们的重视。由于多孔

陶瓷密度小、质量轻、比表面积大、阻尼性能好，具有结

构和功能的双重属性，使其成为一类使用广泛而又具

有巨大应用潜力的功能结构材料 [1-2]。目前 , 广泛应用

的多孔陶瓷大部分是由传统方法制备的，比如挤压成

型、颗粒堆积法、发泡法、有机泡沫浸渍法和添加造孔剂

等 [3-5]，普遍存在着孔径尺寸和孔隙分布不可控的状况。

随着航空航天行业的快速发展，对材料提出了更高的可

设计性要求，本文通过模板法制备的有序多孔氧化铝陶

瓷，孔径和孔隙分布可控，在消音降噪、吸能减震、隔热

等领域有着广泛的应用前景。

孔隙形貌表征的是多孔体中孔隙的存在状态，它对

多孔材料性能的影响远大于孔隙的尺寸。如果多孔体

中的孔穴是均匀有序的等轴孔穴，则整个多孔体的性能

呈各向同性；而当其中的孔穴为拉长或扁平状时，多孔

体的性能就与取向紧密相关而呈各向异性。多孔体的

这种各向异性状态，可以对多孔材料的各项性能产生不

同程度的影响 [6]。因此，了解和获悉多孔体的孔隙形貌，

对研究多孔材料的物理、力学性能均具重要的现实意
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义。

1  试验材料及方法

1.1  试验材料

1.1.1  聚苯乙烯（PS）微球

本次试验用的聚苯乙烯微球为深圳纳微科技有限

公司生产的单分散聚苯乙烯微球，直径为 440μm，其扫

描电镜图如图 1 所示。

1.1.2   陶瓷粉体

本次试验用的陶瓷粉体主要原料为德国马丁公司

图1  单分散聚苯乙烯微球的SEM图

Fig.1  SEM image of unitary dispersed polystyrene spheres

500μm
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聚苯乙烯微球在坯体中形成的孔隙由初始的 440μm 变

化为 375.35μm，这是由于坯体烧结过程中产生的收缩

所致，收缩率约为 15%。

2.2  陶瓷料浆固相体积分数对多孔氧化铝显微结构的

影响 

图 4 为采用不同固相体积分数料浆制备的多孔氧

化铝陶瓷的 SEM 图。图 4（a）、（b）、（c）、（d）分别代表

生产的氧化铝粉体（d50 为 1.937μm），烧结助剂为碳酸

钙和苏州土，分散剂为丙烯酸－丙烯酸脂二元共聚物 ,

调节剂为四甲基氢氧化铵，胶粘剂为 1% 的聚乙烯醇

（PVA）溶液。 

1.2  有序多孔氧化铝陶瓷的制备

本文采用一种新的方法来制备孔径均匀，孔三维贯

通且均匀的多孔氧化铝陶瓷 [7]，然后将陶瓷坯体放置在

Nabertherm HT 160/17 烧结炉中，以 5℃ /min 的速率升

温至 1400~1600℃保温 3~5h 进行烧结瓷化，即获得所

需要的多孔陶瓷。

1.3  测试方法

采用 HITACHI S-3500N 型扫描电镜观察试样的微

孔形貌特征。

2  结果与讨论

2.1  多孔氧化铝陶瓷的微观结构

图 2 是固相体积分数为 39% 的料浆制备的多孔氧

化率陶瓷的 SEM 图。从图 2 中可以看出球与球之间属

于堆积紧密，排列比较有序，其孔径可以通过改变初始

微球的尺寸来调整，这种均匀的孔结构不但具有良好的

选择性，而且可以减少使用时的应力集中，有助于提高

烧结体的强度。

图 3 为直径为 440μm 的聚苯乙烯微球与其制备的

多孔体微观结构对比图。从图 3 可知，坯体在烧结后，

图2  多孔氧化铝陶瓷的整体显微结构图

Fig.2  Microstructure image of porous alumina ceramic

（a）高倍图

500μm

 （b）低倍图

500μm

图4  不同固相体积分数多孔氧化铝陶瓷的SEM图

Fig.4  SEM images of porous alumina ceramic with different solid 

loading

（a） 39%                                          （b） 42%
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（c） 45%                                          （d） 48%

图3  PS微球与其制备的多孔体微观对比

Fig.3  Comparison of SEM images with PS spheres and porous 

ceramic

（b）PS440 制备的多孔体

250μm

       （a） PS440 微球 

250μm
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内部形成大小不一的通道，这时烧结后的聚苯乙烯微球

形成的孔洞基本上是相连的。从图 6（a）中可以看到，

试样表面形成了排布整齐的孔洞，这些孔洞是聚苯乙烯

微球热分解生成的气体排出时留下的。图 6 （b）、（c）、

（d）是试样内部孔洞的显微结构图，从图 6（b）中可以

看出，试样内部的孔洞并不是独立封闭存在的，大部分

的孔洞都与其周围的孔洞相互贯通，形成四通八达的网

络结构。图 6（c）、（d）分别是内部孔洞 90 倍和 150 倍

放大的显微结构图，我们可以更清楚地看出孔洞之间的

相互连通关系。

通过多孔氧化铝陶瓷试样表面及内部孔洞的显微

结构图，我们可以得出，通过本试验方法得到的多孔陶

瓷材料，大部分孔洞是相互联通的，只有一小部分的孔

洞处于封闭状态，这正好验证了通过模板法制备的多孔

氧化铝陶瓷的开孔孔率远远大于闭孔孔率。

2.5  多孔氧化铝孔隙边缘的晶粒生长

在查阅文献时得知，发泡法制备的氧化铝泡沫陶瓷

存在异常的晶粒生长 [9]。在陶瓷的烧结后期（烧结温度

1450℃和 1550℃），容易出现异常的晶粒生长，陶瓷中

的一部分晶粒的生产速度快，远大于周围晶粒的正常生

长速度，从而造成所谓双重显微结构。在陶瓷成型过程

中应该避免异常晶粒的成长，主要因为一方面缺陷尺寸

与晶粒尺寸相关，大晶粒更容易造成缺陷；另一方面在

完全致密化之前出现晶粒异常增长，影响烧结进程，导

致烧结程度较低。

为了考察本试验方法制备的多孔氧化铝陶瓷孔隙

边缘的晶粒生长情况，我们对其显微结构进行了分析。

从图 7 中可以看出，这与发泡法制备的氧化铝泡沫陶瓷

有着明显不同。在孔壁边缘（图中矩形指示的区域）的

料浆固相体积分数为 39%、42%、45%、48%。从图中可

以看出不同固相体积分数下孔结构比较均匀有序，通过

对比不难发现：随着料浆固相体积分数的增加，多孔氧

化铝陶瓷的孔壁在逐渐增厚。这是因为随着料浆的固

相体积分数的增加，料浆的粘度在不断增加，微球表面

的涂覆量也在逐渐增大，因此验证了固相体积分数与微

球涂覆量的关系，即随着氧化铝料浆固相体积分数的增

加，微球涂覆量相应的增加，孔与孔之间的壁厚增加，最

终导致多孔陶瓷的孔隙率降低。

2.3  多孔氧化铝陶瓷边缘显微结构图

图 5 为多孔氧化铝陶瓷试样边缘显微结构图，从图

5 中可以看出来，无论试样的中间与边缘，孔洞的排布

紧密均匀，直至边缘处排布不下为止，相比于发泡法制

备的泡沫材料容易出现皮芯结构 [8] 而言，这种孔结构更

均匀，更好地避免了应力集中。这种现象的出现是因为

多孔氧化铝陶瓷孔洞的形成主要是依靠了聚苯乙烯微

球形成的模板，这种模板的生成完全依赖于微球的堆积

形式，因此不会产生发泡过程中由于机械挤压作用出现

的皮芯结构。

2.4  多孔氧化铝陶瓷内部连通的孔隙结构

本文采用的是聚苯乙烯微球为模板制备多孔氧化

铝陶瓷材料。在制备过程中，聚苯乙烯微球的表面涂覆

料浆后再进行干压成型，在这个过程中，微球表面裹了

一层陶瓷粉，球与球之间是不相接的。成型后的陶瓷干

坯进行排胶烧结的过程中，聚苯乙烯微球随着温度的升

高开始热分解，分解出来的小分子气体排出时，必然在

图6  多孔氧化铝陶瓷孔洞的SEM图

Fig.6  SEM images for aperture of porous alumina ceramic

（c） 90 倍                                          （d） 150 倍

200μm 200μm

（a） 试样表面                                          （b） 50 倍 

500μm 500μm

图5  多孔氧化铝陶瓷试样边缘SEM图

Fig.5  SEM images for brink of porous alumina ceramic

1mm

1mm
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晶粒与远离边缘部分（图中圆形指示区域）的晶粒的大

小与生长情况并无差异，说明了多孔氧化铝陶瓷的烧结

过程中，并没有因为烧结收缩导致孔洞边缘出现晶粒的

异常生长，烧结程度好，陶瓷致密度较高。

2.6  烧结温度对晶粒生长的影响

烧结是制备多孔陶瓷的关键工序，成型后的坯体在

加热过程中发生一系列复杂的物理化学变化。从图 8

中看出，氧化铝经过 1450℃和 1550℃煅烧之后，氧化铝

陶瓷内部晶粒之间已经发生明显的烧结致密现象，晶粒

与晶粒之间的间隙大部分被排除。对比两图可知，烧结

温度为 1550℃比烧结温度为 1450℃的氧化铝晶粒明显

增大，结构更致密。  

3  结论

（1） 通过模板法制备的多孔氧化铝陶瓷的孔结构

均匀有序，其孔径大小可通过改变聚苯乙烯微球的尺寸

来调整，只不过在坯体烧结过程中会产生收缩，收缩率

约 15%。

（2）陶瓷料浆固相体积分数的增加，微球涂覆量相

应的增加，孔与孔之间的壁厚增加，导致多孔氧化铝陶

瓷的孔隙率降低。

（3）多孔氧化铝陶瓷的边缘和中间相比，形成的孔

洞排布同样致密均匀，没有出现发泡法制备的多孔材料

容易出现的皮芯结构，更好地避免了应力集中。

（4）本试验方法制备的多孔氧化铝陶瓷，大部分孔

洞是相互连通的，只有一小部分孔洞处于封闭状态，即

开孔孔率远远大于闭孔孔率。

（5）多孔氧化铝陶瓷在烧结过程中，没有因为烧结

收缩导致孔洞边缘出现晶粒的异常生长，这与发泡法制

备的氧化铝泡沫陶瓷有着明显的不同。

（6）多孔氧化铝陶瓷随着烧结温度的增高，晶粒与

晶粒之间的间隙大部分被排除，晶粒尺寸更大，结构更

致密。
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图7  多孔氧化铝陶瓷孔壁的显微结构

Fig.7  SEM images for aperture wall of porous alumina ceramic 

（a）1450℃                                            （b）1550℃ 

10μm 10μm

图8  多孔氧化铝在不同烧结温度下的SEM图

Fig.8  SEM images of porous alumina ceramic under different 

sintering temperature

（a）1450℃                                            （b）1550℃ 

10μm 10μm


