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[ 摘要 ]   采用直接发泡法制备多孔氧化铝陶瓷，研

究了在 1550℃烧结温度下 Mg（NO3）2 及 TiO2 对氧化

铝陶瓷晶粒生长的影响机理，提出两个氧化铝陶瓷晶

粒异向生长模型。结果表明： Mg（NO3）2 对氧化铝晶

体生长有抑制作用，而 TiO2 对氧化铝晶体生长有促进

作用，同时采用 Mg（NO3）和颗粒状 TiO2 作为烧结助

剂能够促使氧化铝晶粒异向生长；并且在氩气气氛中

1550℃烧结时，多孔氧化铝陶瓷晶粒各向异性生长更为

显著。

关键词： 多孔氧化铝 晶粒异向生长 直接发泡

法

[ABSTRACT]   Porous alumina materials are pre-
pared by the  two steps gel-casting and foaming synthesis 
method. The effects of Mg(NO3)2 and TiO2 agents. On the 
abnormal grain growth mechanism of Al2O3 are studied. 
Two models of the abnormal grain growth mechanism of 
Al2O3 are proposed. The results show that the agent of 
Mg(NO3)2 could prevent the growth of alumina crystal, 
however, the agent of TiO2 is favorable to the growth 
of alumina crystal. Mg(NO3)2 and TiO2 as sintering aids  
could cause the abnormal grain growth of α-Al2O3. Fur-
thermore, it is found that the agents of TiO2 and Mg(NO3)2 
could transform α-Al2O3 into the abnormal grain growth 
partially sintering at 1550℃ for 3h in Ar.
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氧化铝陶瓷材料具有优良的力学性能和电性能，并

且制造成本低，是目前应用广泛的一种先进陶瓷材料。

然而氧化铝陶瓷材料的断裂韧性非常低，如何提高氧化

铝陶瓷的断裂韧性一直是陶瓷工作者期待和努力的研

究方向 [1-3] 。

近年来发展起来的原位自增韧氧化铝陶瓷，即利用

添加剂或晶种在高温下形成有利于 Al2O3 晶粒异向生长

的动力条件，引发 Al2O3 晶粒在某些方向上优势生长以

形成棒状或板状晶粒，达到增韧 Al2O3 陶瓷的目的。这

种增韧氧化铝陶瓷的方法，烧结性能好，晶粒与基体界

面清洁，缺陷少，相互之间结合良好，生成的增韧元与基

体热膨胀系数匹配，成为提高断裂韧性的一个途径 [4-5]。

本论文在 5 个试验的基础上，通过添加氧化镁、氧

化钛、硝酸镁及其混合粉体为助剂，采用水基凝胶注

模直接发泡法制备了多孔氧化铝陶瓷坯体，坯体通过

1550℃高温烧结，考察了氧化铝微观形貌演变规律，并

提出两个氧化铝陶瓷晶体异向生长模型。本论文的试

验结果将为氧化铝陶瓷微观晶体形貌演变的研究提供

新的思路。

1   试验方法及试验方案

1.1   试验原材料

采用德国马丁公司氧化铝粉体，图 1 是粉体的粒

度分析图及对应的扫描电镜图。从图 1 中可以看到，

Al2O3 的氧化铝粉粒度细，并且分散均匀。
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图2   发泡法制备多孔氧化铝陶瓷工艺流程

Fig.2   Process for the preparation of porous alumina materials

图1   氧化铝粉体的SEM

Fig.1   SEM microgragh of alumina powder

0.20μm
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1.2   试验过程

将陶瓷粉体、水、丙烯酰胺单体、亚甲基双丙烯酰

胺、分散剂、调节剂按照一定的重量百分比混合，混合物

经滚筒磨 20h 混合球磨后制备成陶瓷悬浮料浆。料浆

在氩气环境中快速搅拌发泡凝胶制成多孔氧化铝陶瓷

坯体。陶瓷坯体经过 10 天干燥、1550℃烧结制的多孔

陶瓷坯体。工艺流程图如图 2 发泡工艺流程图所示，采

用多孔陶瓷制备工艺开展表 1 所示 5 个不同配方试验

研究，表中所提到的 MgO、Mg(NO3)2、TiO2 均为分析纯

试剂，购于北京化学试剂商店。

2   试验结果及分析

2.1   直接发泡法制备多孔陶瓷形貌 

图 3 为直接发泡法制备的氧化铝多孔陶瓷显微结

构，由图可以看出，该工艺所制备的多孔氧化陶瓷，孔径

在 100um 左右，孔径分布均匀。

2.2   助烧剂对多孔氧化铝微观晶粒的影响 

图 4 为试验 1，氧化镁为助烧剂多孔氧化铝陶瓷自

由表面形貌图，由图可见，氧化铝陶瓷晶粒分为大、小两

部分，小粒径尺寸分布在 1~2μm，大粒径分布在 5~10 

μm 范围内。图 5 为试验 2，添加 0.5% 硝酸镁多孔氧化

铝孔壁自由表面形貌，相比较图 4 氧化铝晶粒变小，粒

径分部于 5μm 以下。图 6 为添加 0.2%TiO2 粉多孔氧

化铝孔壁自由表面形貌图，由图可见其粒径大于 10μm

以上。图 3、图 4、图 5 相比较说明，氧化钛对氧化铝晶

粒生长具有显著的促进作用，硝酸镁对氧化铝晶粒生长

具有抑制作用。

2.3   TiO2 及水溶性镁对氧化铝晶粒的影响

图 7 为试验 4，添加 0.5%Mg(NO3)2 及 0.05% 氧化

钛多孔氧化铝孔壁形貌。由图可见 Mg(NO3)2 及 TiO2 粉

体共同作用下，氧化铝陶瓷晶粒出现了各向异性生长现

象。为此提出了图 8 氧化铝晶粒各向异性生长模型一。

序号 1 2 3 4 5

MgO 粉 0.5% 0 0 0 0

Mg（NO3）2 0 0.5% 0 0.5% 0.5%

TiO2 粉 0 0 0.2% 0.05% 0.05%

烧结条件 空气 空气 空气 空气 氩气

表1   试样的起始配方和烧结条件

图5   Mg(NO3)2助剂氧化铝晶粒形貌图

Fig.5   SEM microgragh of alumina crystal with Mg（NO3）2 agent 

1.0μm

图6   TiO2为助剂氧化铝晶粒形貌图

Fig.6   SEM microgragh of alumina crystal with TiO2 agent 

5.0μm

图4   MgO为助剂氧化铝晶粒形貌图

Fig.4   SEM microgragh of alumina crystal with MgO agent 

1.0μm

图3  多孔氧化铝陶瓷显微结构

Fig.3   SEM microgragh of porous alumina

10μm
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TiO2 为不溶于水料浆的粉体颗粒，在氧化铝陶瓷料浆体

中以颗粒状态存在，这种存在状决定了 TiO2 粉体与氧

化铝粉体之间为点接触。而 Mg（NO3）2 更容易分散于

氧化铝。高温下氧化铝与氧化钛接触点，氧化钛促进氧

化铝晶粒生长而导致晶粒长大，而氧化铝周围 Mg（NO3）

2 包裹层抑制晶粒生长。水溶性 Mg（NO3）2 与 TiO2 共

同作用导致氧化铝晶粒各向异性生长。

图 9 为氩气气氛烧结添加 0.5%Mg（NO3）2、0.05%

氧化钛多孔氧化铝陶瓷孔壁形貌。由图可见氧化铝晶

粒表现出长棒状结构各向异性特征。为此提出了如图

10 所示的多孔氧化铝陶瓷晶粒各向异性生长模型二。

模型二是在模型一的基础上添加了氩气气氛烧结，说明

氩气气氛促进氧化铝陶瓷晶粒各向异性生长。

3   结论

（1）硝酸镁对氧化铝晶粒生长具有抑制作用，而氧

化钛对氧化铝晶粒生长具有促进作用。

（2）硝酸镁与氧化钛共同作用下，氧化铝陶瓷晶粒

各向异性生长；氩气气氛下，硝酸镁与氧化钛对氧化铝

晶粒各向异性生长的作用更为显著。
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为 Mg(NO3)2 包裹层

为 Al2O3 陶瓷颗粒
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TiO2 agent in Ar

1.0μm
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Fig.10   Abnormal grain growth model 2 of Al2O3 ceramic
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