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海藻酸钠凝胶–发泡法制备 Al2O3多孔陶瓷 
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摘  要：以海藻酸钠为凝胶体系、脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸钠(AES)为发泡剂，采用凝胶注模与发泡法相结合的技术制备了 Al2O3

多孔陶瓷坯体，并利用无压烧结工艺进行材料的烧结。研究了固相含量及发泡剂含量与 Al2O3多孔陶瓷坯体的气孔率与抗压

强度之间的关系，探讨了烧结温度对 Al2O3多孔陶瓷烧结体的显微结构及力学性能的影响规律，并研究了海藻酸钠体系的凝

胶固化机制。结果表明，海藻酸钠与 Ca2+反应形成网络结构，实现了 Al2O3陶瓷粉体的固化成型。25% (体积分数)固相含量

及 3.0% (质量分数)发泡剂含量为最佳含量，有利于制备气孔率高、气孔孔径均匀的多孔陶瓷坯体。随着烧结温度升高，Al2O3

多孔陶瓷烧结体气孔率下降，抗压强度上升，过高的烧结温度引起 Al2O3晶粒异常长大，抗压强度降低。 
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Fabrication of Al2O3 Porous Ceramic by Gel–foaming Method with Sodium Alginate 
 

HE Xiulan, WU Cheng, ZHANG Wenzheng, ZHENG Wei 
(School of Materials Science and Engineering, Harbin University of Science and Technology, Harbin 150040, China) 

 
Abstract: Alumina (Al2O3) porous ceramics green bodies were prepared by a gel-foaming method with sodium alginate as a gelation 
reagent and sodium alcohol ether sulphate (AES) as a foaming agent, and Al2O3 porous ceramics were sintered by a pressure-less 
sintering technique. The relationship between the solid content/foaming agent content and the porosity/compressive strength of Al2O3 

green bodies was investigated. The effect of sintering temperature on the microstructure and mechanical property of Al2O3 porous 
ceramics and the curing mechanism of sodium alginate were analyzed. The result show that alumina particles are solidified by a 
network formed due to the reaction between sodium alginate and free calcium ions. Al2O3 porous green body with a high porosity and 
a uniform aperture can be obtained under the optimum condition (i.e., solid content of 25% and foaming agent content of 3.0%). The 
porosity of Al2O3 porous ceramics decreases and the compressive strength increases with the increase of sintering additive content. 
Excessive sintering temperature leads to the abnormal growth of Al2O3 grain, thus reducing the compressive strength. 
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Al2O3 多孔陶瓷具有气孔率高、比表面积大、耐

蚀、制备成本低等优点，在生物医学、熔融金属过

滤、催化载体、保温隔热材料、吸音材料等领域具

有广泛的应用[1–3]。Al2O3 多孔陶瓷的孔隙率可控、

抗压强度高及可近净尺寸成型形状复杂的制品等是

目前该领域研究的热点。凝胶注模与发泡法相结合

的技术(凝胶–发泡法)是快速成型多孔陶瓷的一种

先进工艺，通过发泡剂将气体引入浆料形成气泡，

然后利用有机凝胶发生聚合反应使陶瓷粉发生原位

固化从而制备多孔陶瓷坯体[4–5]。发泡剂形成的泡沫

具有不稳定性，很难长时间存在于陶瓷悬浮液中，

所以为保证陶瓷的高气孔率，在制备多孔陶瓷的过

程中发泡剂及凝胶体系的选择尤为重要[6–7]。另外，

通过机械搅拌过程引入气体，陶瓷浆料的搅拌时间

及速率的控制也非常关键。海藻酸钠是一种广泛应

用于食品及医药领域的天然大分子多糖，可以与二

价阳离子(除 Mg2+、Hg2+外)发生置换反应，形成类

似“蛋盒”结构并迅速生成凝胶[8]。Akhondi 等[9]以海 
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藻酸钠为凝胶体系，以磷酸三钙为固化剂，成功制

备纳米级Al2O3 陶瓷。Yu等[10]通过同时向陶瓷悬浮

液中加入钙盐和螯合剂减缓海藻酸钠的凝胶速度并

成功制备了高致密度的Al2O3 陶瓷片。Khoee等[11]

利用海藻酸钠的凝胶特性制备孔结构均匀的碳化钨

泡沫材料，并探究了不同钙盐和螯合物比例对坯体

强度的影响。以海藻酸钠为凝胶体系通过凝胶注模

制备陶瓷材料时，海藻酸钠与Ca2+的比例对于凝胶

强度及坯体强度均有重要影响。利用海藻酸钠凝胶

体系，采用凝胶-发泡法制备多孔陶瓷的工艺简单，

原料环保无毒，通过控制固相含量及发泡剂含量，

可制备孔隙率高、具有复杂形状的多孔陶瓷制品。

目前，海藻酸钠凝胶体系的固化机制，Ca2+加入量、

发泡剂引入量及固相含量对凝胶–发泡法的影响规

律等还需进行系统深入的研究。 
以无毒的海藻酸钠为凝胶体系，通过凝胶–发泡

法制备 Al2O3 多孔陶瓷坯体，获得最佳的固相含量

及发泡剂含量，再采用无压烧结技术实现材料烧结，

研究了海藻酸钠体系的凝胶固化机制，探讨了烧结

温度对 Al2O3 多孔陶瓷烧结体的显微结构及力学性

能的影响规律。 

1  实验 
1.1  原料及试剂 

Al2O3 粉体(平均粒径 D50为 2 μm)、海藻酸钠(纯
度>99%)、乙酸钙(分析纯，自配)为原料，SiO2(分
析纯)及 MgO(分析纯)为烧结烧剂，脂肪醇聚氧乙烯

醚硫酸钠(纯度>99%)为发泡剂，聚丙烯酸胺(分析纯)
为分散剂。 
1.2  样品制备    

分别取不同固相含量(15%、20%、25%、30 %、

35%)的 Al2O3 粉末、3.0% (质量分数)的烧结助剂

(SiO2:MgO=2:1)及 1.0% (质量分数)分散剂分散于蒸

馏水中，机械搅拌 20 min 后，球磨 10 h，制备具有

一定流动性的陶瓷浆料。将 1.0% (质量分数) (相对

于 Al2O3 质量)的海藻酸钠溶解于 20 ml 的蒸馏水中

配成的溶液加入陶瓷浆料中，同时将不同含量

(2.0%、2.5%、3.0%、3.5%、4.0%)的发泡剂加入溶

液中，并搅拌均匀，将球磨后的浆料注入橡胶模具

中，用喷壶将乙酸钙均匀喷于浆料表面，使其在室

温下固化、干燥，干燥后脱模得到多孔陶瓷坯体，

进行性能测试。采用最佳固相含量及发泡剂含量制

备的陶瓷坯体干燥后，再利用 GXL–15 厢式高温炉

进行烧结，在不同的烧结温度(1 250、1 300、1 350、

1 400、1 450 ℃)条件下烧结，升温速率为 5 ℃/min，
保温 1 h，随炉冷却后得到 Al2O3 多孔陶瓷。 
1.3  样品表征    

采用 EQUINOX–55 型 Fourier 变换红外光谱仪

对海藻酸钠的凝胶机制进行分析。采用 D/max–rB
型 X 射线衍射仪分析样品的物相组成。采用

FEISirion200 型扫描电子显微镜观察样品的显微结

构。陶瓷浆料的黏度采用 NDJ–8S 数字黏度计测量，

使用 3 号转子，转子转速为 30 r/min。样品的气孔

率采用 Archimedes 排水法用静水力学天平测量。采

用CSS–44300万能力学试验机对样品的抗压强度进

行测试。 

2  结果与讨论 
2.1  海藻酸钠体系的固化机制 

图 1 为海藻酸钠及凝胶体系的红外光谱。由图 1
可见，约在 3 476 和 2 926 cm–1附近处有羟基和 C—H
的伸缩震动峰。凝胶体系在 2 916 cm–1处 C—H 吸收

峰减弱的另一个原因是海藻酸钠与 Ca2+形成了“蛋
盒结构”，C—H 键的伸缩振动受到抑制，导致吸收

峰变弱[12]。海藻酸钠红外图谱的 1 626 和 1 416 cm–1

处有明显—COO–1 的对称伸缩震动和不对称伸缩震

动，而凝胶体系在 1 417 cm–1 处的—COO–1 震动强

度略有所减弱，主要是发生了羧基与 Ca2+的交联。

凝胶体系在1 075 cm–1处的C—O伸缩振动吸收减弱

是由于 2 个 Na+离子被 Ca2+同时取代，与羧基形成

C—O—Ca—O—C 结构。 
 

 
图 1  海藻酸钠及凝胶体系的红外光谱 

Fig. 1  Infrared spectrograms of sodium alginate and gel system 
 
综上可知，海藻酸钠凝胶体系的固化机制为：

当 Ca2+引入陶瓷浆料中，发生 Ca2+取代 Na+反应后，

海藻酸钠大分子之间通过 Ca2+相互连接，形成空间
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三维网状结构，可以直接将 Al2O3 粉体原位固化。 
2.2  物相分析 

图 2 为 Al2O3多孔陶瓷烧结体 XRD 谱。由图 2
可见，多孔陶瓷的主晶相为 α-Al2O3，还有莫来石

(3Al2O3·2SiO2)及镁铝尖晶石(MgAl2O4)相，且随着

烧结温度升高，莫来石相含量增加。烧结助剂中

的MgO和Al2O3在一定温度下形成镁铝尖晶石相，

可提高烧结过程中的扩散速率，促进材料的致密

化进程[13]。SiO2 则可有效降低 Al2O3 的烧结温度，

并形成莫来石相，莫来石具有优异的高温性能，

热稳定性好，有利于改善材料的力学性能[14]。另

外，烧结温度的升高，有利于莫来石相的形成。

因此，在 MgO 和 SiO2 复合烧结助剂的作用下，有

利于多孔陶瓷的支撑体结构致密化，从而保证材

料的强度。 

 
图 2  不同烧结温度制备的 Al2O3多孔陶瓷烧结体 XRD 谱 

Fig. 2  XRD spectrograms of Al2O3 porous ceramics prepared 
with different sintering temperature 

2.3  Al2O3多孔陶瓷坯体及烧结体显微结构 
表 1 为不同固相含量的 Al2O3 陶瓷浆料黏度。

由表 1 可见，固相含量增加，浆料黏度增大，当固

相含量达到 30%以后，黏度呈指数上升。固相含量

增加，浆料中粉体体积分数增大，颗粒间间距变小，

吸引力增大，浆料黏度上升[3]。合适的固相含量可

制备黏度适中且易发泡的陶瓷浆料，从而有利于制

备高孔隙率的陶瓷坯体。 

表 1  不同固相含量浆料的黏度 
Table 1  Viscosity of slurry with different solid content 

v (Solid)/% 15 20 25 30 35 
Viscosity/(mPa·s) 320.3 678.5 936.2 3 540.8 5 785.5

v—Volume fraction. 

图 3 为不同固相含量(发泡剂含量为 3%)的
Al2O3多孔陶瓷坯体的 SEM 照片。由图 3 可知，采用 

 

(a) 15% 

 

(b) 25% 

 

(c) 35 % 

图 3  不同固相含量多孔陶瓷坯体 SEM 照片 
Fig. 3  SEM images of green bodies with different solid 

content 

凝胶–发泡法制备的多孔陶瓷坯体存在大量微米级

的球型气孔，部分气孔内部有通孔，当浆料中的气

泡聚集后，在接触处由于气泡间的压力差会形成通

孔。另外，随着固相含量增大，坯体的气孔孔径减

小，通孔数量减少。AES 是一种阴离子表面活性剂，

具有较好的起泡性和稳泡性，搅拌作用下，具有良

好的发泡效果[4]，将其引入 Al2O3 陶瓷浆料中，在

机械搅拌过程中，进入浆料的气体被发泡剂包裹，

在悬浮液中形成气泡。由图 3a 可知，当固相含量
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较小时，浆料黏度小，易发泡且气泡长大阻力小，

气孔尺寸大，通孔较多，当固相含量增大到 35%时，

过高的浆料黏度，使发泡剂发泡困难，气孔率下降，

如图 3b 可知，适中的固相含量有利于发泡及稳泡，

可获得气孔孔径适中、显微结构均匀的陶瓷坯体。 
图 4为不同发泡剂含量(固相含量为 25%) Al2O3

多孔陶瓷坯体 SEM 照片。由图 4a 及图 4b 可见，随

着发泡剂增加，气孔和通孔数量增加，但孔径减小，

主要是由于增加发泡剂含量，有利于发泡，且更容易

形成通孔。但发泡剂增加到 4.0%时，气孔和通孔数 

 

(a) 2.0% 

 

(b) 3.0% 

 
(c) 4.0% 

图 4  不同发泡剂含量多孔陶瓷坯体 SEM 照片 
Fig. 4  SEM images of green bodies with different foaming 

agent content 

量减少，主要是因为当其浓度增大到临界浓度后，

起泡达到最大程度，同时有部分气泡会破裂，稳泡

性下降，使坯体气孔率下降。 
选取最佳固相含量(25%)及发泡剂含量(3.0%)

制备的陶瓷坯体干燥后，在不同的温度条件下烧结

的 Al2O3 多孔陶瓷 SEM 照片如图 5 所示。 

 

(a) 1 300 ℃ 

 

(b) 1 400 ℃ 

 

(c) 1 500 ℃ 

图 5  不同烧结温度条件下制备的多孔陶瓷烧结体 SEM 照片 
Fig. 5  SEM images of porous ceramics prepared with 

different sintering temperature 

由图 5 可见，与坯体相比，烧结后材料的气孔

孔径减小，部分气孔中还残存有通孔，随着烧结温
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度升高，气孔和通孔数量均明显减少，材料孔隙率

下降。Al2O3多孔陶瓷坯体烧结后，可使其气孔支撑

体实现致密化，提供多孔陶瓷强度，但其支撑体内

部同样存在一定的孔隙，可以提供材料的孔隙率。

由 Nano Measurer 粒径分布计算软件分析，图 5a 中

的 Al2O3 多孔陶瓷孔径尺寸约为 100~130 μm，随烧

结温度升高，图 5b~图 5c 的孔径尺寸明显减小。烧

结温度升高，气孔支撑体致密化程度增大，烧结产

生的收缩使孔径尺寸明显减小，气孔数量减少，孔

隙率下降。因此，通过控制多孔陶瓷的烧结温度，

可实现多孔陶瓷的孔隙率及抗压强度的调控。 
图 6 为不同烧结温度条件下制备的 Al2O3 多孔

陶瓷高倍 SEM 照片。由图 6 可以看出，部分区域

Al2O3 颗粒接触紧密，某些区域存在孔洞，紧密区域

构成气孔的支撑体，使多孔陶瓷具有一定的强度。

另外，随着烧结温度的升高，孔洞数量降低并且尺

寸减小，Al2O3 晶粒尺寸增大，且存在少量尺寸较

大的 Al2O3晶粒(如图 6b 中箭头所示)。如图 6a 所示，

1 350 ℃烧结的 Al2O3 多孔陶瓷平均晶粒尺寸约为

2~4 μm，当温度升高到 1 500 ℃时，平均晶粒尺寸 

 

(a) 1 350 ℃ 

 

(b) 1 500 ℃ 

图 6  不同烧结温度条件下制备的多孔陶瓷烧结体 SEM 照片 
Fig. 6  SEM images of porous ceramics prepared with 

different sintering temperature 

增大到 4~6 μm，烧结温度升高，材料致密化驱动力

增大，Al2O3晶粒发育长大更充分，因此平均晶粒尺

寸增大。但过高的烧结温度导致某些 Al2O3 晶粒异

常长大，使材料均匀化程度降低，影响多孔陶瓷的

抗压强度。 
2.4  Al2O3多孔陶瓷坯体及烧结体的性能 

图 7 为不同固相含量(发泡剂含量为 3.0%)及不

同发泡剂含量(固相含量为 25%)的 Al2O3 多孔陶瓷

坯体性能曲线。由图 7a 可见，在发泡剂含量固定的

条件下，多孔陶瓷气孔率在 60%~85%范围内，且随

固相含量的增加先增大后减小，当固相含量为 25%
时，气孔率达最大值。固相含量低，浆料黏度较小，

发泡剂容易发泡但稳泡性较差，因此部分气泡形成

后破裂，气孔率较低。固相含量增大到 25%时，增

大的黏度使稳泡性提高，气泡不易破裂，气孔率升

高。但过高的固相含量导致浆料黏度过大，发泡及

气孔的移动困难，导致气孔率降低。另外，抗压强

度在 3.3~4.8 MPa 范围内，变化趋势与气孔率相反。 
 

 

(a) Different solid content 

 

(b) Different foaming agents content 

图 7  Al2O3多孔陶瓷坯体的性能 
Fig. 7  Properties of Al2O3 green bodies 
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材料的抗压强度与气孔率有关，二者呈反比例关  
系[15]。因此，多孔陶瓷坯体的抗压强度呈先减小后

增大的趋势。 
由图 7b 可知，在固相含量固定的条件下，随发

泡剂含量的增加，多孔陶瓷气孔率先增大后减小，

而抗压强度则先下降后上升。在发泡剂含量低于

3.0%时，其含量越高，发泡效果越好，有利于气孔

的形成，但当含量达到临界浓度时，起泡性达到最

大值，多余的发泡剂反而使稳泡效果降低，气泡破

裂，导致坯体气孔率下降。 
因此，采用凝胶–发泡法制备 Al2O3 多孔陶瓷坯

体时，适中的固相含量与发泡剂含量才有利于制备

高气孔率的陶瓷坯体，本实验发泡剂含量为 3.0%、 
固相含量为 25%的陶瓷坯体性能最佳。 

采用最佳固相含量及发泡剂含量制备的陶瓷坯

体通过无压烧结实现材料的烧结。图 8 为在不同烧结

温度下制备的 Al2O3多孔陶瓷烧结体的性能曲线。 
 

 
图 8  不同烧结温度条件下制备的 Al2O3 多孔陶瓷烧结体的

性能 
Fig. 8  Properties of Al2O3 porous ceramics prepared with 

different sintering temperature 
 

由图 8 可知，多孔陶瓷烧结体的气孔率比坯体

的气孔率低，且随着烧结温度升高，气孔率下降。

主要是因为烧结过程中材料产生收缩，由于传质的

作用使 Al2O3 颗粒间结合紧密，气孔尺寸也相对减

小，气孔率下降。烧结温度升高，有利于 Al2O3 颗

粒的发育长大，促进材料的致密化，多孔陶瓷的气

孔率降低。另外，多孔陶瓷的抗压强度在 6.2~   
9.0 MPa 范围内，高于坯体的抗压强度，且随着烧

结温度升高呈先上升后下降趋势，1 400 ℃的抗压

强度最大。在烧结温度低于 1 400 ℃时，气孔率呈

下降趋势，对于多孔陶瓷，宏观气孔的数量和尺寸

是影响陶瓷强度的主要因素，所以抗压强度增大，

当烧结温度达到 1 450 ℃时，结合图 6b 可知，由于

温度过高导致多孔陶瓷气孔支撑体中的Al2O3颗粒

异常长大，使材料的强度下降。徐鲲濠等[16]采用微

毒的叔丁醇利用凝胶–发泡工艺制备了 Al2O3 多孔

陶瓷，气孔率为 60%~75%，抗压强度在 20~45 MPa
范围内，该凝胶体系制备的多孔陶瓷强度高于本实

验体系。    
图 9 为采用海藻酸钠凝胶体系制备的不同形状

的 Al2O3 多孔陶瓷烧结体样品照片，由图 9 可知，

利用该体系可制备各种形状的多孔陶瓷制品，且由

于该体系环保无毒，所制备的多孔陶瓷孔隙率高，

抗压强度适中，通过优化工艺参数，可有效提高抗

压强度，在复杂形状多孔陶瓷制品的研究领域将具

有广泛的应用前景。 
 

 
图 9  不同形状的 Al2O3多孔陶瓷烧结体的照片 

Fig. 9  Images of Al2O3 porous ceramics with different shape 
 

3  结论 
1) 利用海藻酸钠与 Ca2+可以迅速形成凝胶的

特性，采用凝胶–发泡法及无压烧结工艺可制备气孔

率为 60%~80%的 Al2O3 多孔陶瓷。 
2) 以 25%固相含量及 3.0%发泡剂含量制备的

多孔陶瓷坯体气孔孔径均匀、气孔率高、强度适中。 
3) 烧结温度升高有利于 Al2O3多孔陶瓷抗压强

度增加，温度过高导致多孔陶瓷气孔支撑体中的

Al2O3 颗粒异常长大，使材料的抗压强度下降。 
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