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颗粒稳定泡沫法制备莫来石基多孔陶瓷的结构与性能 
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(北京交通大学机械与电子控制工程学院，材料科学与工程研究中心，北京 100044) 
 

摘  要：以 α-Al2O3和 SiO2为原料、没食子酸丙酯(PG)为表面改性剂、明胶为黏结剂，采用颗粒稳定泡沫法结合真空冷冻干

燥工艺制备了莫来石基多孔陶瓷；研究了配料时铝、硅摩尔比对制备材料的组分、结构和性能的影响规律。结果表明：控制

其它实验条件不变，不同配比的浆料发泡后的泡沫稳定性都在 95%以上。烧结后材料的组分均以莫来石为主相、刚玉为第二

相，随着 Al 和 Si 摩尔比从 2.0:1.0 增加到 3.0:1.0、莫来石相含量从 93.11%(质量分数)减少到 85.11%时，总气孔率和体积密

度变化不明显，分别波动于 85.51%~86.51%和 0.44~0.48 g/cm3之间，以开口气孔为主，数值在 84.34%~84.82%；抗压强度先

增加后减小，但总体变化较小，变化范围 2.25~2.86 MPa；真空热导率则从 0.15 W/(m·K)增加到 0.22 W/(m·K)。采用此方法可

以制备出高气孔率、高强度和较低热导率的莫来石基多孔陶瓷。 
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Microstructure and Properties of Porous Mullite-based Ceramics Prepared by 
Particle-Stabilized Foam Method 
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Beijing 100044, China) 

 

Abstract: The porous mullite-based ceramics were prepared by a particle-stabilized foam method and a subsequent freeze-drying 
process with α-Al2O3 and SiO2 as raw materials, propyl gallate (PG) as a surface modifier and gelatin as a binder. The effect of 
aluminum to silicon (Al/Si) molar ratio on the composition, microstructure and properties of the prepared materials was 
investigated. The results show that the foam stability after foaming at different proportions is >95%. The sintered material is 
composed of mullite as a main phase and corundum as a second phase, and the mullite phase content decreases from 93.11% (in 
mass fraction) to 85.11% with increasing the Al/Si molar ratio from 2.0:1.0 to 3.0:1.0. The total porosity and bulk density are 
85.51%–86.51% and 0.44–0.48 g/cm3, respectively. The open porosity is 84.34%–84.82%. The compressive strength firstly 
increases and then decreases (i.e., 2.25–2.86 MPa). The vacuum thermal conductivity increases from 0.15 W/(m·K) to 0.22 W/(m·K). 
It is indicated that the method could be promising to prepare porous mullite-based ceramics with a high porosity, a high strength 
and a low thermal conductivity. 
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多孔陶瓷是经高温烧结后获得一定强度的低密

度三维固体陶瓷[1]，除具有耐高温、耐腐蚀等优异

性能外，还具有密度低、气孔率高、比表面积大[2–3]

等特点。并且由于多孔陶瓷内部以格波传热为主，

气孔的存在会散射格波，降低热导率，使其在隔热

材料方面具有重要的应用[4]。在实际应用中，可以

通过合理的组分选择和工艺设计将这些优异的特点

充分结合。 
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目前多孔陶瓷已开发出多种制备方法，可概括

为 3 类：复制模板法、添加造孔剂法和发泡法[5–6]。

其中，发泡法主要利用外力搅拌或充气等方式使外

部气体混入陶瓷浆料中形成气泡。具有易于成型、

开口与闭口气孔同时存在、强度较高、气孔尺寸分

布范围大等特点[6]；但在成型前，发泡后的陶瓷浆

料气液界面之间的压力差较大、泡沫的热力学不稳

定性使一些气泡很可能通过聚合、歧化、排水长大

等途径来降低泡沫总表面积，向热力学稳定方向转

变；但这种变化趋势对浆料发泡后的泡沫结构维持

是不利的。为了减弱这种变化趋势，维持浆料的泡

沫结构，通常需要加入泡沫稳定剂，可做泡沫稳定

剂的物质分 3 类：离子或非离子型表面活性剂[7]；

固体或颗粒[8]；聚合物稳定剂[9]。大多数陶瓷颗粒具

有亲水性的表面，不能直接吸附在气液界面[10]，固

体颗粒作为乳化剂代替传统有机表面活性剂，能使

陶瓷颗粒获得部分疏水性吸附在气液界面，形成一

种热力学稳定的体系[11]，气泡结构稳定时间达到几

小时，甚至几天[12]。由此而开发的颗粒稳定泡沫法

已应用于多种材料的制备[12–14]。 

颗粒稳定泡沫法用于氧化铝陶瓷的研究最为广

泛，制备的材料兼具高的气孔率和强度[10,15]；但若

用作隔热材料，氧化铝本身热导率[33 W/(m·K)]偏

高，不易满足低热导率的要求[16]，且纯氧化铝陶瓷

烧结温度高，使制备成本增加，若在此基础上按照

一定比例添加 SiO2，制备莫来石基多孔陶瓷，不仅

具有良好的抗热震性及较高的使用温度，而且热导

率[5.45 W/(m·K)]降低，制备出低热导率的莫来石基

多孔陶瓷有重要的研究意义。 

为保证颗粒稳定泡沫法制备的多孔陶瓷坯体具

有一定的机械强度，可选用明胶 [17]、聚乙烯醇

(PVA)[18]、糊精[19]等作黏结剂。明胶无毒、环保，

并具有热可逆性，可在低温下成型将陶瓷颗粒粘接

起来。考虑到明胶的物理特性，采用真空冷冻干燥

工艺的低温阶段使陶瓷浆料凝结脱模，而干燥过程

是利用溶剂水的低温结冰、真空升华特点干燥坯体。

具有环境友好、工艺简单、干燥收缩小等优点，有

利于制备高气孔率的材料[20]。 

改变原料粉氧化铝、氧化硅中的铝、硅原子摩

尔比对制备材料的组成、微观结构及性能(包括气孔

率、体积密度、热导率及抗压强度)的影响，获得该

参数对材料结构与性能的影响规律，以实现通过工

艺参数调控材料结构与性能。 

1  实验 

1.1  原料 

采用 α-Al2O3粉(>99.99% α-Al2O3，理论密度：  

3.96 g/cm3，平均粒径 0.3 μm)和 SiO2 粉(99.4% SiO2，

理论密度：2.65 g/cm3，平均粒径 10 μm)做原料粉，

没食子酸丙酯 (98.5%–102.5% C10H12O5，密度：  

1.21 g/cm3)做表面改性剂，明胶做黏结剂，溶剂均

为去离子水，36%~38%的 HCl 调节悬浮液的 pH。

实验参量设计如表 1 所示。 

 
表 1  实验参量设计 

Table 1  Experimental parameters 

n(Al):n(Si) 

Solid content 

(accounting for 

total volume)/%

Gelatin addition 

(account-ing for 

solid mass)/% 

PG addition 

(accounting for 

alumina mass)/%

2.0:1.0 25 6 1 

2.2:1.0 25 6 1 

2.4:1.0 25 6 1 

3.0:1.0 25 6 1 

n—Mole. 

 

1.2  样品制备 

图 1 为颗粒稳定泡沫法制备多孔陶瓷的工艺流

程示意图。首先，在球磨罐中加入定量的 α-Al2O3、

SiO2、稀盐酸和去离子水，球磨 18～24 h 配成均匀

的悬浮液，转速为 90 r/min；其次，取出后使球料

分离，浆料置于烧杯中，边搅拌边加入加热溶解了

的明胶溶液，转速 400 r/min，同时加入加热溶解了

的 PG 溶液，调节 pH 值到 4.75 左右；然后提高搅

拌速率到 900 r/min，搅拌 5 min 后，再提高转速到   

1 500 r/min，稳定搅拌 10 min 至体积不再变化，获

得细腻的泡沫浆料。然后，将发泡好的浆料倒入模

具中。 

将注模后的浆料置于真空冷冻干燥箱的冷阱中

固化成型，采用泡沫板隔冷，防止传冷过快产生缺

陷，预冻 25~30 min 后脱模得到坯体。然后，将脱

模后的坯体继续冷冻 9~10 h，而后放置在真空环境

下干燥 24 h 左右以获得完全干燥的坯体。最后，将

样品置于箱式炉中烧结，排水、排胶时升温速率

1 ℃/min，其余升温速率 2 ℃/min，升温到 1 600 ℃，

保温 5 h，之后以 5 ℃/min 降温制备莫来石基多孔  

陶瓷。 
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图 1  颗粒稳定泡沫法制备莫来石基多孔陶瓷工艺流程图 

Fig. 1  Flow chart for preparation of mullite-based porous ceramics by particle-stabilized foaming method 
 

1.3  样品表征 

根据式 (1)[21]计算发泡后陶瓷浆料的泡沫稳 

定性。 

final

initial

= 100
V

W
V

                         (1) 

式中：W 为泡沫稳定性；Vfinal 为发泡后室温下放置

48 h后的泡沫体积；Vinitial为发泡结束时的泡沫体积。 

用激光粒度分析仪(Mastersizer2000)测试原料

粉粒度。根据 GB/T1964—1996《多孔陶瓷压缩强度

试验方法》，用万能试验机(WDW–100E)，测试尺

寸为20 mm×20 mm 圆柱体样品的抗压强度，加压

速率为 0.5 mm/min。依据 GB/T 1966—1996《多孔

陶瓷显气孔率、容重实验方法》中 Archimedes 排水

法测试制备的莫来石基多孔陶瓷的总、开口气孔率

和体积密度。用综合物性检测系统(PPMS Model 

6000)的 TTO 组件测试室温、真空下的热导率，样

品尺寸为 5 mm×5 mm×3 mm。 

用扫描电子显微镜(Merlin)观察样品的微观形

貌。用 X 射线衍射分析仪(D8ADVANCE–A25)分析

多孔陶瓷的物相组成，测试条件：Cu 靶，管电压

40 kV，管电流 30 mA。 

利用参比强度法，即式(2)～式(4)[22]对经 X 射

线衍射得到的多孔陶瓷 XRD 谱中各试样的物相进

行定量分析。 

1 2+ =1w w                               (2) 
1

1 2 2 1 2/ /I I K w w                        (3) 

1 1
2 1 2

1
=

1+ /
w

K I I
                         (4) 

式中：w1、w2 为两种物相的质量分数；I1、I2 为两

种物相最高衍射峰的强度，K1 
2即 K 值，等于该物质

与 α-Al2O3 等质量混合样的 X 射线图中两相最强线

的强度比，可在Mullite–PDF#15–0776和Corundum– 

PDF#46–1212 中查到。 

2  结果与讨论 

2.1  泡沫稳定性及收缩率 

图 2 为不同铝、硅摩尔比条件下制备的

Al2O3–SiO2悬浮液发泡后室温下放置 48 h 的湿泡沫

稳定性及陶瓷坯体的干燥及烧结收缩率。 

由图 2 可见，随着 n(Al):n(Si)的变化，泡沫稳

定性总体呈现缓慢增加的趋势，介于 95.00%~ 

96.59%之间。PG 按照 Al2O3 的质量分数加入，随着

原料粉中 Al2O3 质量增加，对应的 PG 量变多。当

Al2O3 较少时，PG 的量不足以使 Al2O3 获得充分的

疏水性来稳定新形成泡沫的气液界面，但不断增加

的两亲分子 PG,使得悬浮液黏度提高，阻止了悬浮

液的机械搅拌发泡[23]，泡沫稳定性数值逐渐趋于稳

定，在 n(Al):n(Si)=2.4:1.0 时，泡沫稳定性最好为
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96.59%。与 Kim 等[21]所研究的最大泡沫稳定性 92%

相比有部分提高，可能是由于用明胶做黏结剂的同

时也起到了稳定泡沫的作用。 

 

 
图 2  不同铝硅比对泡沫稳定性和收缩率的影响 

Fig. 2  Effects of n(Al):n(Si) on the foam stability and shrinkage 
of ceramic foams  

 
干燥收缩率变化不明显，这可能与颗粒稳定泡

沫法的原理及冷冻干燥机理有关，与其他干燥方法

相比，此方法收缩率更小，有利于获得气孔率较高

的多孔陶瓷。由图 2 还可以发现，与干燥收缩率变

化相比，烧结收缩随着 n(Al):n(Si)变大明显呈上升

趋势，这可能与不同铝硅比条件下发泡后浆料的气

孔数量差别较大引起的烧结驱动力差别有关：从 

图 3a、图 3b 原料粉形貌可以看出，Al2O3 粒径明显

比 SiO2 小，由图 3c 粒度可见，Al2O3 和 SiO2 的中

位粒径分别为 0.50、 6.69 μm。这样导致随着

n(Al):n(Si)的增大，原料粉中的 Al2O3增多，SiO2减

少，单位气泡上粘附的陶瓷颗粒包括疏水性的Al2O3

数量明显增多，吸附于气液界面的能力增强，气泡

破裂受阻，导致同等体积的浆料随着 n(Al):n(Si)的

增大发泡体积显著增大。进而使陶瓷坯体气孔数量

随 n(Al):n(Si)增大而增大。众所周知，系统表面能

的降低是推动烧结进行的基本动力。气孔数量越多

则系统表面能越高，同等条件下的烧结驱动力越大，

烧结收缩也就越大。此外，n(Al):n(Si)不同，烧结过

程中的液相量也有可能不同，而这也会对烧结收缩

造成影响。 

2.2  物相分析与显微结构 

图 4 为不同铝、硅摩尔比下制备的多孔陶瓷物

相组成分析。由图 4 可见，不同 n(Al):n(Si)下烧结

后样品的衍射图中均含有莫来石和刚玉 2 种物相。

根据图 4a，随着 n(Al):n(Si)的增加，刚玉相的特征 

 
(a) SEM photograph of Al2O3 

 

(b) SEM photograph of SiO2 

 

(c) Particle size of raw material powder 

图 3  原料粉 Al2O3和 SiO2的 SEM 照片及粒度分布 
Fig. 3  SEM photographs and particle size distribution of raw 

material powders Al2O3 and SiO2 

 

峰变高，当 n(Al):n(Si)从 2.0:1.0 增加到 3.0:1.0，莫

来石的质量分数由 93.11%降到 85.11%，而刚玉相

由 6.89%增加到 14.89% (见图 4b)。虽然莫来石的标

准 n(Al):n(Si)为 3.0:1.0，但是按此配比，在实际操

作中不能得到纯的莫来石陶瓷。 

图 5 为不同铝、硅摩尔比下制备样品的 SEM 照

片。对比图 5a~图 5d 可见，随着 n(Al):n(Si)的变化，

相同面积覆盖的气孔数量相差不大，以大孔为主，

基本是互相连通的开气孔结构，孔径达 100 μm。 
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(a) XRD patterns 

 

(b) XRD quantitative analysis 

图 4  不同 n(Al):n(Si)的莫来石基多孔陶瓷的XRD谱和定量

分析 
Fig. 4  XRD patterns and quantitative analysis of mullite based 

porous ceramics with different n(Al):n(Si) 

并且，原料中 Al2O3 越多，孔结构的圆形保持的越

好，与图 2 中泡沫稳定性相对应，泡沫稳定性越好，

泡沫破裂越容易被抑制，孔壁连接良好。但是由于

Al2O3 增多，导致 PG 对陶瓷浆料中颗粒疏水性产

生影响，使浆料中的去离子水被“排挤”，在冷冻阶

段产生树枝状枝晶的趋势增强，使整个干燥后的坯

体表面粗糙，进而使样品烧结后孔壁疏松，如图

5h 所示。由图 5i~图 5l 可见，不同 n(Al):n(Si)制备

的试样孔壁上均分布一些小孔，可能是颗粒堆积或

胶体排除留下的空隙，晶粒大小较均匀，粒径在

0.5~1.0 μm。 

此外，通过文献 [24–26] 可见，采用标准

n(Al):n(Si)为 3.0:1.0 混料制备的莫来石多孔陶瓷仍

然有刚玉相衍射峰的原因为：1) 莫来石的形成是

Al2O3、SiO2 化学扩散过程[24]，从 Al2O3–SiO2 二元

相图分析，在 n(Al):n(Si)=2.0:1.0~3.0:1.0 范围内，

烧结温度超过(1 58710) ℃的生成物是莫来石固溶

体和氧化硅液相。在 1 600 ℃保温过程中，氧化铝

与氧化硅颗粒表面层的液相反应生成莫来石，并不

断向氧化硅扩散，两者深入反应生成新的莫来石，

氧化铝必须穿过已经生成的莫来石层，而随着反应

进行，莫来石层变厚，扩散中的氧化铝来不及到达

氧化硅就被莫来石层固溶，从而导致反应不完全，

在 XRD 谱中表现为刚玉相剩余。2) 在 Al2O3–SiO2 

       

(a) 2.0:1.0                        (b) 2.2:1.0                         (c) 2.4:1.0                       (d) 3.0:1.0   

       

(e) 2.0:1.0                       (f) 2.2:1.0                         (g) 2.4:1.0                       (h) 3.0:1.0 

       

(i) 2.0:1.0                       (j) 2.2:1.0                         (k) 2.4:1.0                       (l) 3.0:1.0 

图 5  不同铝、硅摩尔比制备莫来石多孔陶瓷微观形貌 
Fig. 5  SEM photographs of mullite based porous ceramics prepared by different n(Al):n(Si) 
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二元相图中，莫来石在到达一定高温后会出现一致

熔融，当熔体过冷进入氧化铝初生相区域时，会使

熔体的二氧化硅增加，氧化铝重新析出，宏观表现

为刚玉相剩余[25–26]。 

为进一步确定以上推测，取不同 n(Al):n(Si)烧

结后的样品进行二次烧结，在 1 600 ℃再次保温 5 h，

对得到的样品进而 XRD 定量分析，得到的结果如

图 6 所示。与第 1 次烧结得到的样品对比，莫来石

相的含量均升高，这与氧化铝反应完全、刚玉相来

自莫来石重新析出的假设是不相符的。 

烧结后的陶瓷 XRD 分析中仍然有刚玉相衍射

峰的原因是随着反应进行，氧化硅与氧化铝扩散受

阻、反应不完全导致的，适当延长保温时间有助于

反应的发生。 

 

图 6  两次烧结的不同铝硅比试样的组成 XRD 定量分析结果 
Fig. 6  XRD quantitative analysis results of samples with 

different n(Al):n(Si) after twice sintered  
 

2.3  气孔率与体积密度 

图 7 为样品的气孔率(总气孔率和开口气孔率)

和密度(体积密度和骨架密度)随铝、硅摩尔比的变

化曲线。由图 7 可见：随着 n(Al):n(Si)数值变大，

多孔陶瓷总气孔率从 86.51%减小到 85.51%，开口

气孔居多，其中，0.97%~1.69%为闭口气孔，与图 2

的烧结收缩率变化趋势对应，收缩率越大，气孔率

越小，孔结构与图 5a~图 5d 观察到的气孔结构相

一致。 

体积密度变化很小，在 0.44 至 0.48 g/cm3 之间，

利用式(5)计算多孔陶瓷的骨架密度。 

t1 1
a

m b a 1 2

=
1

m m

V V P m m


  

  
            (5) 

其中：a为骨架密度；m1 为样品干重；m2 为样品饱

合吸水的试样在水中的质量；Vm为陶瓷实体积；Vb

为陶瓷闭孔体积；t 为样品体积密度；Pa 为样品开

口气孔率。随着 n(Al):n(Si)增大，骨架密度先从  

2.90 g/cm3 增加到 3.06 g/cm3，再减小到 3.05 g/cm3，

整体呈变大趋势。气孔率变化导致体积密度的改变，

而在气孔率相近的前提下，骨架的物相组成是影响

材料密度的主要因素。随着 n(Al):n(Si)的增大，多

孔陶瓷骨架中的刚玉相增多，而与莫来石相比刚玉

具有更大的理论密度，这就使得多孔陶瓷的体积密

度和骨架密度增大。n(Al):n(Si)为 3.0:1.0 的陶瓷孔

壁较为疏松，导致骨架密度有少量减小。 

 

图 7  铝硅比对莫来石基多孔陶瓷气孔率及密度的影响 
Fig. 7  Effects of n(Al):n(Si) on porosity and density of mullite 

based porous ceramics 
 

2.4  抗压强度与热导率 

图 8 为莫来石基多孔陶瓷的抗压强度及热导率

随铝、硅摩尔比变化关系曲线。由图 8 可见，随着

n(Al):n(Si)增加，莫来石基多孔陶瓷的抗压强度先由

2.25 MPa 增大到 2.86 MPa，再减小到 2.39 MPa。多

孔陶瓷的强度大小主要取决于气孔率的多少，具体

关系如式(6)[27]所示。 

s

= (1 )nC P



                            (6) 

式中：和 P 分别为多孔陶瓷的抗压强度和气孔率；

s 为致密陶瓷块体的抗压强度；C、n 为与材料本身

有关的常数。 

由式(6)可以看出，多孔陶瓷气孔率越高，抗压

强度越小。由图 7 可见，n(Al):n(Si)为 2.0:1.0 的试

样气孔率最高，所以其强度较低。另外，在 n(Al):n(Si)

较小时，由于 SiO2 添加量较多，烧结收缩数值较小，

在烧结过程中，适度的 SiO2 液相起到了黏结陶瓷颗

粒的作用，但过量液相会进入多晶粒的团聚体中限

制致密化，导致陶瓷孔壁疏松破裂[28–29]，这就使得

n(Al):n(Si)为 2.0:1.0 的抗压强度最低。图 7 结果显

示，随着 n(Al):n(Si)由 2.0:1.0 增大到 2.4:1.0，气孔
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率逐渐减小，这能够解释抗压强度在这个范围内的

变大。除了孔隙率，物相组成、孔壁致密程度及孔

径大小也是影响多孔陶瓷力学性能的重要因素。氧

化铝相的强度高于莫来石相，n(Al):n(Si)变大而氧化

铝相增多，这也导致多孔陶瓷的抗压强度随着

n(Al):n(Si)变大而变大。但 n(Al):n(Si)变大会导致对

应的 PG 对氧化铝的表面改性加剧，使冷冻干燥的

陶瓷材料微观结构孔壁较疏松、晶粒连接不紧密(见

图 5h、图 5l)，会出现抗压强度随着 n(Al):n(Si)增大

呈现先增加后减小的变化趋势。 

 

图 8  铝硅比对莫来石基多孔陶瓷抗压强度和热导率的影响 
Fig. 8  Effect of n(Al):n(Si)on compressive strength and 

thermal conductivity of mullite based porous ceramics 

 
由图 8 还可以看出，随着 n(Al):n(Si)变大，热

导率由 0.15 W/(m·K)增大至 0.22 W/(m·K)。多孔陶

瓷的热传导以固体导热为主，其影响因素包括：材

料种类、骨架密度和微孔结构(气孔率、气孔尺

寸)[30]。在物相组成一定的条件下，后两者是决定其

热导率的重要因素，尤其是气孔率的影响更为重要。

铝硅比的增大使气孔率减小、热导率上升。但分析

发现，试样气孔率的变化范围很小，热导率升高却

很明显，这说明还有其他因素起作用。如果考虑气

孔率相近或相同，骨架的物相组成和致密程度则成

为了影响多孔陶瓷热导率的重要因素，而铝硅比对

骨架物相组成影响显著，利用式(7)[31]计算不同铝硅

比对应的多孔材料骨架的热导率。 

1 2 1 2 2
1

1 2 1 2 2

2 2( )

2 ( )

k k k k v
K k

k k k k v

  


  
              (7) 

其中：K 为复相材料热导率；k 和 v 分别为某相的

热导率和体积分数。骨架中两相分别对应着莫来

石和氧化铝，二者的室温热导率分别是 5.45 和   

33.00 W/(m·K)。根据式(7)，随着铝、硅比由 2.0:1.0

增大到 3.0:1.0，对应的骨架致密材料的热导率依次

是：6.05、6.07、6.17、6.83 W/(m·K)。由此可知，

铝硅比的增大使得陶瓷骨架致密体的热导率有所提

高。综合分析可知，铝硅比对材料热导率的影响是

通过对气孔率、物相组成的共同作用来实现的。 

颗粒稳定泡沫法与其它制备方法得到的莫来石

基多孔陶瓷性能对比如表 2 所示。文献[33]的方法

是利用硅微粉原位合成莫来石，该制备方法采用马

铃薯淀粉为造孔剂，起始原料 A n(Al):n(Si)为

2.4:1.0，改变淀粉含量制备的莫来石纯度最高达

95%，热导率在 1.40~2.65 W/(m·K)，由于这种方法

制备的多孔陶瓷体积密度较大，在 2.02~2.60 g/cm3，

使得热导率也维持较高的数值。再将本实验数据与

文献[16]的泡沫注凝法对比，不同烧结温度下，后

者最高总气孔率为 82.5%，对应的抗压强度为  

3.09 MPa，热导率为 0.14 W/(m·K)，与之相比，颗

粒稳定泡沫法气孔率高 3.13%，仍然有 2.86 MPa

的强度。 

颗粒稳定泡沫法结合真空冷冻干燥法能获得气

孔率较高的多孔陶瓷，同时兼具一定的强度，并通

过控制铝、硅摩尔比可以调控材料的物相和微观结

构，进而影响材料的强度和热导率，获得具有一定

强度的隔热材料。 
 

表 2  不同方法制备的莫来石基多孔陶瓷性能对比 
Table 2  Properties of mullite-based porous ceramics prepared by different methods 

Preparation process Phase composition 
Bulk density/ 

(g·cm–3) 
Porosity/% 

Compressive 

strength/MPa 

Thermal conductivity/ 

(W·m–1·K–1) 

Tert-butyl Alcohol-based Gelcasting Process[32] Mullite  77.8 3.29  

In-situ Method Utilizing Silica Fume[33] Mullite–corundum 2.02 36.07  1.40 

Slip Casting[34] Mullite–corundum 1.01 69.90  1.54 

The Foaming and Starch Consolidation Technique[35] Mullite  76.20 13.61 0.31 

Foam-gelcasting[16] Mullite–corundum 0.59 82.50 3.09 0.14 

Particle-Stabilized Foam Method (this paper) Mullite–corundum 0.47–0.48 85.63–86.51 2.25–2.86 0.15–0.22 
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3  结论 

1) 颗粒稳定泡沫法获得的陶瓷浆料泡沫稳定

性高，铝、硅摩尔比增加有利于湿泡沫稳定性提高，

48 h 后稳定性最高可达 96.59%。 

2) 铝、硅摩尔比对制备材料的物相组成影响显

著，按照莫来石标准 n(Al):n(Si)配料，烧结后的陶

瓷仍然有刚玉相剩余的原因是随着反应进行，氧化

硅与氧化铝扩散受阻、反应不完全导致。n(Al):n(Si)

从 2.0:1.0 增大到 3.0:1.0，莫来石含量从 93.11%到

85.11%，刚玉相相应增加。 

3) n(Al):n(Si)的改变对制备多孔陶瓷的抗压强

度、热导率有一定影响，n(Al):n(Si)在 2.0:1.0~ 

3.0:1.0 范围内，制备材料的气孔率为 85.51%~ 

86.51%，抗压强度为 2.25~2.86 MPa，热导率为

0.15~0.22 W/(m·K)。 
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