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氧化铝陶瓷低温烧结工艺
Low temperature sintering process of Al2O3 ceramic
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摘要：本工作以氧化铝粉体为基体原料，选取两种常温相态（固相、液相）的有机氧化铝前驱体作为烧结助剂，采用固相烧

结工艺开展研究。为探究前驱体对氧化铝陶瓷烧结温度的调控作用，以烧结温度、前驱体种类及添加含量为关键变量设

置对照实验，通过对各组样品进行物理化学特性表征与力学性能测试，系统评估不同工艺条件下的样品性能。研究结果

表明，固相与液相有机氧化铝前驱体均能显著促进氧化铝陶瓷烧结温度降低，且不同烧结温度下两种前驱体的最佳添加

量存在差异。在 1200~1400 ℃区间内，两种前驱体的最优添加量一致，均为 6%；当烧结温度提升至 1500 ℃时，固相前驱

体的最佳添加量降至2%，而液相前驱体的最佳添加量则提高至 10%。本工作为氧化铝陶瓷低温烧结工艺优化及参数选

择提供了实验依据，对推动其高效制备具有参考价值。
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Abstract：In this study，alumina powder is used as the matrix material，and two organic alumina precursors 
with different room-temperature phases （solid-phase and liquid-phase） are selected as sintering aids，and 
the solid-state sintering process is adopted. To explore the regulatory effect of the precursors on the 
sintering temperature of alumina ceramics，controlled experiments are designed with sintering temperature，
precursor type，and additive content as key variables. Through physical and chemical property 
characterization and mechanical performance testing of samples in each group，the sample performance 
under different process conditions is systematically evaluated. The results show that both solid-phase and 
liquid-phase organic alumina precursors can significantly reduce the sintering temperature of alumina 
ceramics，and the optimal additive amounts of the two precursors vary at different sintering temperatures. 
Within the temperature range of 1200-1400 ℃，the optimal additive amount of both precursors is the same，
which is 6%. When the sintering temperature increases to 1500 ℃，the optimal additive amount of the solid-
phase precursor decreases to 2%，while that of the liquid-phase precursor increases to 10%. This work 
provides experimental basis for the optimization of low-temperature sintering process and parameter 
selection of alumina ceramics，and has reference value for promoting their efficient preparation.
Key words：alumina；low temperature sintering；mechanical performance；organic aluminium oxide；precursor

引用格式：向阳，韩清壮，莫琛，等 .氧化铝陶瓷低温烧结工艺［J］.材料工程，2025，53（12）：146-153.
XIANG Yang，HAN Qingzhuang，MO Chen，et al.Low temperature sintering process of Al2O3 ceramic［J］.Journal of Materi⁃
als Engineering，2025，53（12）：146-153.



第 53 卷 第 12 期 氧化铝陶瓷低温烧结工艺

氧化铝陶瓷是氧化物陶瓷中应用广泛、产量较大

的陶瓷材料。因其较好的硬度、热稳定性与绝缘性能

等众多特性，作为力学、化学、电学等特种材料广泛应

用［1-3］。氧化铝陶瓷的机械强度高、介质损耗低、电阻

率大、耐压高，同时还具备耐磨损、耐腐蚀、耐高温等

优点。氧化铝的硬度非常高，只在金刚石之下，它的

耐磨性非常好，是锰钢的 260 余倍，它的质量也非常

轻，密度为 3.5 g/cm3，只有钢铁的一半［4-8］。因为氧化

铝本身具有阳离子电荷多、半径小、离子键强等特性，

所以它的晶格能比较大，扩散系数也比较低，在高温

下生成的液相很少，它的烧结主要是通过晶体的重结

晶来完成的。这一点导致氧化铝陶瓷的烧结温度普

遍较高。纯氧化铝陶瓷固相烧结温度高达 1650~
1990 ℃。为了大幅降低高性能陶瓷材料的能源消耗，

大幅降低其制造成本，其核心问题之一就是实现陶瓷

材料的低温快速烧结［9-10］。另外，作为节能减排、实现

碳中和与产业绿色节能工作的重要环节，降低烧结温

度也是关键且必要的任务。

目前，在降低氧化铝陶瓷的烧结温度方面，国内

外已进行了大量的研究［11-14］，总结为三点：第一，提高

原料粉体的细度和活性［15-16］。该方法给出了一种基于

表面张力效应的氧化铝粉体制备新工艺，采用粒径

小、比表面积大、表面活性高的细晶化氧化铝粉体，实

现氧化铝粉体烧结过程中烧结温度的大幅降低。但

是此方法生产成本高、粉体产率低、颗粒的形状与尺

寸难以调控，且存在粒度越小则颗粒团聚越严重的现

象，已经成为一个无法避免的难题［17-18］。第二，采用特

殊烧结工艺［19-24］。当前在各文献中主要采用的低温烧

结工艺具体可分为：热压烧结、热等静压烧结、微波加

热烧结、微波等离子体烧结以及放电等离子体烧结

等。这些方法都可以起到降低烧结温度的作用。但

是此方法能耗高，对设备、技术都有很严格的要求，实

用性非常低。第三，采用不同的设计配方［25-31］。该方

法在制备过程中，通过添加与主体相区别的次生相，

利用次生相（如固溶体、低共熔相、液相、新相）的作

用，实现低温度下氧化铝基陶瓷的烧结。该方法因其

成本低、实际操作性强，成为进行低温烧结氧化铝陶

瓷中最贴近工业化实际的方法。

本工作以高纯氧化铝粉为原料，创新地引入有机

氧化铝前驱体，核心目标为降低氧化铝陶瓷烧成温

度，并为材料结构优化、微观结构调控提供理论依

据。研究获得关键突破，不仅明确固相、液相前驱体

均能有效降低氧化铝陶瓷烧结温度，且探究不同温

度下最佳添加量，还揭示坯体烧结存在固相扩散正

效应、液相扩散与转化正效应及前驱体分解负效应，

且后 2 种效应随前驱体添加量变化，3 种效应均随温

度改变。通过本项目的实施，可望在基础科学问题

上有所突破，并为其工程应用提供理论依据和技术

支撑。

1　实验材料与方法

1.1　原材料

氧化铝陶瓷粉体（95 瓷）、阿拉伯树胶（纯度

99%），均购自国药集团化学试剂有限公司；有机氧化

铝前驱体（氧化铝纤维用前驱体），购自中科院化

学所。

1.2　制备方法

固相烧结制备氧化铝陶瓷的工艺路线，具体流程

如图 1所示。将氧化铝陶瓷粉体与作为烧结助剂的有

机氧化铝前驱体以及作为黏合剂的阿拉伯树胶混合

球磨，将获得的浆料置于干燥箱干燥后使用研磨粉碎

机粉碎，过 100 目尼龙筛获得陶瓷粉体。对符合粒径

要求的粉体使用压机与模具进行模压成型，获得陶瓷

样品生坯。可选用不同形状与规格的模具以获得不

同形状与规格的样品生坯。将粉体倒入模具进行压

制成型，然后将成型后的坯体放入电阻炉中，在设定

的温度下烧结。

图1　氧化铝陶瓷制备的工艺流程

Fig.1　Process flow for preparing alumina ceramics
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（1）Al2O3陶瓷粉体的制备

本次烧结助剂分别使用固相与液相有机 Al2O3前

驱体作为第二相产生与促进液相形成、增强扩散速

率、强化烧结效果的助剂。使用阿拉伯树胶作为黏结

剂使 Al2O3粉体与 Al2O3前驱体有机固相二者高效结

合。干燥时使用烘箱烘干。

在球磨罐中直接将 Al2O3原料粉体与烧结助剂和

黏结剂充分混合，分别采用固相与液相两种前驱体，

每种烧结助剂添加量分别为 Al2O3的 2%（质量分数，

下同）、6%、10%，并添加Al2O3质量 3%的阿拉伯树胶

与 Al2O3粉体质量 4 倍的去离子水。按照球料比 4∶1
的比例加入氧化铝磨球，然后进行球磨，转速采用

230 r/min，然后对磨制后的陶瓷浆料使用烘箱干燥，

在 60 ℃下烘干 12 h，直至无明显液相残留。对浆料

脱水后的粉体使用粉碎机进行机械研磨粉碎，然后使

用 100 目尼龙筛过筛，初步制得粉体，装入样品盒

备用。

（2）粉体成型

每次取 4 g粉体，采用25 mm×25 mm的方形模具

压制成方片状生坯，使用抗弯强度测试机的抗压测试

头进行压坯成型。压力峰值为21.965 kN，最大压强可

达 35.144 MPa。每种烧结温度下，每种烧结助剂与其

对应不同含量的粉体压制2~3个坯体。

（3）烧结与前驱体转化

将压制而成的坯体放入电阻炉内，分 4 个烧结温

度（1500、1400、1300、1200 ℃）批次进行烧结，每次放

入不同形制样品的数目与分布位置保持一致，以作对

比。为确保陶瓷样品烧结充分同时避免急剧升温降

温导致陶瓷样品产生热振而开裂，电阻炉的烧结程序

为：1000 ℃以下升温速率为 10 ℃/min，1000 ℃以上升

温速率为 5 ℃/min，达到预设烧结温度后保温 30 min，
自然冷却至室温。全程在空气气氛下烧结。

1.3　表征与测试

使用Bruker Model D8 ADVANCE型X射线衍射

仪对各条件下制得的陶瓷样品进行相组成分析，拟定

测试条件为：铜靶辐射（λCuKα=0.15418 nm），使用石墨

滤波片，管压管流定为 40 kV/40 mA，测试步长为

0.05°，扫描范围 5°~80°。由于样品架尺寸限制，将所

有 25 mm×25 mm×3 mm 的样品截取出 20 mm×
20 mm×3 mm的片状样品。截取方法为：先从25 mm×
25 mm 面的一边截取 25 mm×3 mm×5 mm 的样品

条，再从截取剩下的样品上截下 20 mm×5 mm×
3 mm的样品条，用于后续抗弯强度的测试。20 mm×
3 mm×5 mm 的样品可用于测量样品相对密度、致密

度与孔隙率。使用 Mettler Toledo-TGA/DSC3+型

热重分析仪对原料进行热重分析。拟定测试条件为：

以 10 ℃/min 的升温速率由室温升至 1500 ℃，环境气

氛为N2。采用 TESCAN MIRA3型扫描电镜，对样品

的表面形貌和微观结构进行分析和研究，测试前需要

在样品表面进行喷金处理。通过三点弯曲法测试

Al2O3f/Al2O3复合材料抗弯强度，样品尺寸为 25 mm×
5 mm×3 mm（长×宽×高），跨距L为 20 mm，加载速

率为 0.5 mm/min，每组测试至少包含3个试样。

2　结果与讨论

2.1　前驱体含量和烧结温度对氧化铝陶瓷体积密度

和显气孔率的影响

图 2为同一含量固相前驱体的陶瓷样品在不同温

度下（1200、1300、1400、1500 ℃）烧结后的 XRD 谱图，

结果表明均为仅含有氧化铝的刚玉相。这说明在达

到 1200 ℃以前，固相氧化铝前驱体早已完全发生转

化，且阿拉伯胶的主要组分也早已分解或挥发，

1200 ℃以上的烧结温度对制得的氧化铝陶瓷组分无

影响。且以此种方法可制得高纯度的氧化铝陶瓷。

图 3为 1200~1500 ℃下烧结的添加 6% 固相前驱

体的氧化铝陶瓷样品的 SEM 照片。随着烧结温度的

升高，氧化铝颗粒之间由 1200 ℃的颗粒高度分散到

1500 ℃的大面积粘连，粘连程度逐渐加大，且颗粒粒

径明显增大，但是部分颗粒表面以及部分颗粒之间颈

缩部分又开始出现龟裂状细小裂纹。而固相氧化铝

前驱体在造粒期间已经与氧化铝粉体相结合，由此分

析为固相氧化铝前驱体可能存在一个熔融液化的过

程，形成液相并从颗粒内部向外扩散，同时使得颗粒

之间形成液相而粘连。但是从颗粒内部向外扩散也

导致原颗粒会出现裂痕与孔隙，当前驱体添加量过大

图2　添加6%固相前驱体的氧化铝陶瓷在1200~1500 ℃
烧结后的XRD谱图

Fig.2　XRD patterns of alumina ceramic with 6% solid precursor 
addition sintered at 1200-1500 ℃
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的时候，这一效应形成的孔隙开始逐渐对孔隙率增大

起到主要作用。而 1500 ℃时，氧化铝颗粒之间的固相

扩散反应也相较于 1200~1400 ℃的作用更明显，可

能会起到更明显的作用，且会缓解因前驱体过量，而

造成分解形成的小分子增加等原因导致孔隙率的

降低。

图 4为 1200~1500 ℃下烧结的添加了 6% 液相前

驱体的氧化铝陶瓷样品的 SEM 照片。随着烧结温度

的升高，氧化铝颗粒之间由 1200 ℃的颗粒高度分散到

1500 ℃的大面积粘连，粘连程度逐渐加大，且颗粒粒

径明显增大，部分颗粒表面以及部分颗粒之间颈缩部

分的龟裂状细小裂纹较添加固相前驱体的样品明显

减少。由此分析为液相氧化铝前驱体由于不存在熔

融液化的过程，液相可能已经弥散分布或吸附于颗粒

表面孔隙与颗粒内部，使得颗粒表面可以立即产生液

相并粘连。但是从颗粒内部向外扩散的部分液相前

驱体也会与固相前驱体一样导致颗粒出现裂痕与孔

隙，当前驱体添加量过大的时候，这一效应形成的孔

隙同样开始逐渐对孔隙率增大起到主要作用。但是

从 1500 ℃烧结的 10% 液相前驱体的样品孔隙率与体

积密度结果来看，液相前驱体含量过大时，液相转化

期间可能会在液相内部形成死孔，而没有明显提升显

气孔率。

图 5 所示分别为在同一温度下不同添加量的 2
种前驱体对陶瓷样品孔隙率与体积密度的影响，其

中所有空白对照组均由于烧结过程中即粉碎损坏未

成形，无法测试。在 1200~1400 ℃范围内，固相和液

相前驱体含量为 6% 时，样品的致密度最大。但是

在 1500 ℃时，添加固相前驱体的样品中致密度最高的

为 2% 的样品，而添加液相前驱体的样品则为 10%。

以上情况可初步说明，2 种前驱体均对低温烧结起促

进作用，而烧结温度越高，体积密度越高，显气孔率

越低。

2.2　前驱体含量和烧结温度对氧化铝陶瓷抗弯强度

的影响

图 6 为氧化铝粉体空白样从室温到 1500 ℃的

TG-DTG 曲线。图 6（a）为未添加前驱体的氧化铝粉

体的 DTG 曲线。在 122.6 ℃时出现了 1 个峰，可能为

样品内的结合水开始挥发，导致样品减重。269.3 ℃与

301.1 ℃时 DTG 出现了 2 个连续峰，对应 TG 曲线的

2 个极值点，即总重下降速率最快的点，可能是作为黏

合剂的阿拉伯树胶出现了分解或挥发。由于未添加

氧化铝前驱体，后续的波动与氧化铝前驱体的分解转

化无关。图 6（b）为添加了 6%固相氧化铝前驱体的氧

化铝粉体的TG-DTG曲线。在 121.9 ℃时出现了 1 个

峰，可能为样品内的结合水开始挥发，导致样品减重。

图3　1200~1500 ℃下添加了6%固相前驱体的Al2O3陶瓷样品的SEM图像

（a）1200 ℃；（b）1300 ℃；（c）1400 ℃；（d）1500 ℃
Fig.3　SEM images of Al₂O₃ ceramic samples with 6% solid precursor addition sintered at 1200-1500 °C

（a）1200 ℃；（b）1300 ℃；（c）1400 ℃；（d）1500 ℃
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263.3 ℃时出现了 1个峰，对应TG曲线的 1个极值点，

即总重下降速率最快的点，分析为作为黏合剂的阿拉

伯树胶出现了分解或挥发。462.5 ℃时DTG曲线出现

1个峰，分析为前驱体开始裂解，一直持续到 1500 ℃，

期间 DTG 为小幅度波动。图 6（c）为添加了 6% 液相

氧化铝前驱体的氧化铝粉体的 TG-DTG 曲线。在

图5　不同含量固相前驱体（a）或液相前驱体（b）的氧化铝陶瓷在1200~1500 ℃烧结的体积密度（1）和显气孔率（2）
Fig.5　Bulk density（1） and apparent porosity（2） of alumina ceramic with different contents of solid-phase precursor（a） 

or liquid-phase precursor（b） sintered at 1200-1500 ℃

图4　1200~1500 ℃下添加了6%液相前驱体的Al2O3陶瓷样品的SEM图像

（a）1200 ℃；（b）1300 ℃；（c）1400 ℃；（d）1500 ℃
Fig.4　SEM images of Al₂O₃ ceramic samples with 6% liquid-phase precursor addition sintered at 1200-1500 °C

（a）1200 ℃；（b）1300 ℃；（c）1400 ℃；（d）1500 ℃
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122.5 ℃时出现了 1个峰，可能为样品内的结合水开始

挥发，导致样品减重。264.9 ℃与 304.7 ℃时DTG出现

2 个连续峰，对应 TG 曲线的 2 个极值点，即总重下降

速率最快的点，分析为作为黏合剂的阿拉伯树胶出现

了分解或挥发。469.0 ℃时 DTG 出现 1 个峰，分析为

液相前驱体开始发生裂解。

图 7揭示了固相前驱体含量与烧结温度对陶瓷样

品抗弯强度的协同作用规律。研究表明，前驱体含量

为 6%、10%的样品呈现出典型的温度依赖性，其抗弯

强度随烧结温度升高而持续增强。值得注意的是，低

含量（2%）样品展现出独特的响应行为：在 1200~
1300 ℃区间呈现稳定上升趋势，但在 1400 ℃附近出现

轻微强度回落，这是由于前驱体分解导致的；而当温

度继续升至 1500 ℃时，强度又出现显著跃升，表明高

温条件下固相扩散机制开始主导材料的致密化过程。

这些现象充分证实了前驱体含量与烧结温度对材料

微观结构演变和力学性能的复杂调控作用。

该体系内可能存在 3 种效应，即氧化铝前驱体液

化扩散与转化增大颗粒间粘连的正效应（第 1种）、氧

化铝前驱体分解增大孔隙率的负效应（第 2种）、氧化

铝颗粒间固相扩散的本底正效应（第 3种），3种效应随

温度与前驱体含量变化明显。1500 ℃以上时第 3种固

相扩散效应开始明显且会超过第 2种分解疏松效应的

效果，在 1200~1400 ℃时不会超过第 2 种分解疏松效

应的效果，而固相氧化铝前驱体含量在 6%~10% 与

1300 ℃时第 2 种分解疏松效应开始明显且在 1400 ℃
时会超过第 3 种固相扩散效应的效果，在 2% 时不会

超过第 1 种转化固化效应的效果。在烧结温度较高

时，第 3 种效应的作用大于第 1、2 种效应共同作用的

总和。而第 1 种效应与第 2 种效应相互为拮抗关系，

可能存在平衡含量，且取决于固相前驱体含量和烧结

温度的共同效果。温度较高时二者作用的平衡含量

会降低。

图 8展示了添加不同含量（2%、6%、10%）液相前

驱体的氧化铝陶瓷在不同烧结温度（1200~1500 ℃）

下的抗弯强度变化规律。从整体趋势来看，所有样品

的抗弯强度均随烧结温度升高呈现先上升后趋于稳

定的特征，表明材料致密化过程逐渐完成。其中，添

加 6% 和 10% 前驱体的样品在整个温度区间内的抗

弯强度值较高，相比之下，2%添加量的样品强度始终

较低。总的来说，该体系内可能存在 3种效应，即液相

图6　Al2O3粉体的TG-DTG曲线

（a）未添加前驱体；（b）添加6%固相前驱体；（c）添加6%液相前驱体

Fig.6　TG-DTG curves of Al2O3 powder
（a）without precursor addition；（b）with 6% solid-phase precursor addition；（c）with 6% liquid-phase precursor addition

图8　不同含量液相前驱体的陶瓷样品在1200~1500 ℃
烧结后的抗弯强度测试结果

Fig.8　Flexural strength of ceramic samples with different liquid-phase 
precursor contents sintered at 1200-1500 ℃

图7　不同含量固相前驱体的陶瓷样品在1200~1500 ℃
烧结后的抗弯强度

Fig.7　Flexural strength of ceramic samples with different solid 
precursor contents sintered at 1200-1500 ℃
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氧化铝前驱体扩散与转化增大颗粒间粘连的正效应、

氧化铝前驱体分解增大孔隙率的负效应、氧化铝颗粒

间固相扩散的本底正效应，三者的效应随温度与前驱

体含量变化明显。1500 ℃时第 3种固相扩散效应开始

明显且会超过第 2 种分解疏松效应的效果，在 1200~
1400 ℃时不会超过第 2种分解疏松效应的效果，而液

相氧化铝前驱体的第 2种分解疏松效应在 2%时效应

不会超过第 2种转化固化效应的效果，而在 6%~10%
时会明显超过第 2 种转化固化效应的效果。在含有

液相氧化铝前驱体的体系中，在前驱体含量较低时，

第 1 种效应的作用大于第 2 种效应。烧结温度较高

时，第 3 种效应会受前驱体含量（本质为氧化铝颗粒

含量）与温度共同作用，且第 3 种效应的增长率会

更大。

3　结论

（1）选取 2 种不同相态的有机氧化铝前驱体添加

剂分别作为单一烧结助剂，研究其对氧化铝陶瓷烧结

的影响，重点研究了烧结助剂的种类选择与最佳添加

量和降低氧化铝陶瓷烧结温度的机理。无论固相还

是液相前驱体，均对氧化铝陶瓷降低烧结温度有着明

显促进作用。1200~1400 ℃区间 2种前驱体的最佳添

加量均为 6%，而 1500 ℃时固相前驱体的最佳添加量

为2%，液相前驱体的最佳添加量为10%。

（2）添加了有机氧化铝前驱体的氧化铝陶瓷坯体

的烧结过程可能存在 3种效应：氧化铝颗粒间固相扩

散的本底正效应、前驱体液相扩散与转化增大颗粒间

粘连的正效应、氧化铝前驱体分解增大孔隙率的负效

应。三者随温度变化出现明显变化，第 2种正效应与

第 3种负效应又随着氧化铝前驱体添加含量的变化而

出现明显变化。
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