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摘  要：泡沫前驱体制备高性能陶瓷工艺是结构陶瓷领域的一个新兴的研究方向。本文阐述了该制备方法在多种陶瓷体系中

的应用，包括氧化铝、氧化锆、氮化硅、碳化硅、碳化硼等陶瓷。探讨了其对陶瓷微观结构、力学性能的影响以及增韧增强

机制，并分析了不同工艺参数的作用。研究表明，该方法能有效调控陶瓷微观结构，显著提升陶瓷的强度和韧性等性能，在

众多领域具有广阔的应用前景。同时，对未来研究方向进行了展望，为该领域的进一步研究提供参考。 
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陶瓷材料因具有高硬度、高强度、耐高温、化

学稳定性好等优异性能，在航空航天、机械制造、

电子、能源等众多领域得到广泛应用[1–5]。然而，传

统陶瓷材料普遍存在脆性大、韧性低等问题，限制

了其在一些对材料性能要求苛刻的领域的进一步应

用。因此，制备高性能陶瓷，提高其强度和韧性成

为材料科学领域的研究热点之一。 
一直以来，国内外关于泡沫陶瓷和致密陶瓷的

研究相对独立，而且致密陶瓷的研究大多数集中在

成型和烧结工艺上，对粉体原料的重排预处理关注

较少。杨金龙等[6–13]结合组内和国内外泡沫陶瓷和

致密陶瓷的研究成果，在国际上率先提出了泡沫陶

瓷前驱体制备高性能致密陶瓷的新工艺(FPC)，即先

将陶瓷粉体通过颗粒稳定发泡法进行预处理，再配

合热压烧结工艺制备单相或复相的高性能陶瓷。 
图 1 为 FPC 工艺的 3 种典型工艺路线图。由图

1 可见，在陶瓷浆料中加入适量的表面活性剂调节

颗粒的接触角，并通过调节 pH 值使粉体处于适当

的 zeta 电位(即颗粒表面电荷强度)范围，通过机械

搅拌的方法进行发泡，即可得到具有较高气孔率的

颗粒稳定泡沫。颗粒稳定泡沫的气孔率一般在 90%
以上，孔径在几十微米到几百微米之间，孔壁厚度

为 0.6~1.0 μm。通过调整工艺参数，甚至可以制备

出具有超高气孔率(96%~98%)的泡沫[14–17]。表面

活性剂的选择和 pH 的调控与粉体的成分、粒度、

表面性质等多个因素有关。例如，对于氧化物陶瓷，

表面活性剂往往选用十二烷基硫酸钠(SDS)[18]、α-
烯基磺酸钠(AOS)[19]等；对于非氧化物陶瓷，表面

活性剂一般选用十六烷基三甲基氯化铵(CTAC)[20]、

十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)[21]等。表面活性剂

的添加量由修饰后的粉体的浸润性决定，修饰后的

粉体接触角大多在 30°~120°[22]。pH 的调控则由粉

体颗粒的 zeta 电位和 Debye 长度(双电层厚度)等
因素决定[20]。此外，粉体颗粒的粒度对于泡沫的

稳定性和干燥收缩有着重要影响：当原料粒度较

细(如铝溶胶或硅溶胶)时，泡沫坯体干燥收缩大，

内部缺陷多，干燥后甚至会出现严重开裂[19, 23]，

当原料粉体太粗时，颗粒难以吸附在气–液界面上

表面，容易发生消泡。泡沫在干燥后一般会经过预

烧，并且后续通常需要进行热压烧结来制备致密陶

瓷。预烧的主要目的是去除残留的表面活性剂，初

步增强颗粒间结合力，使泡沫结构一定程度上固

定；且预烧可以调节初始粉体的晶粒尺寸和烧结 
活性，使晶粒在后续烧结中更难发生过度长大， 
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图 1  泡沫前驱体制备高性能致密陶瓷的 3 种典型工艺路线图[6, 7, 11] 

Fig. 1  Three typical routes for foam-structured precursor derived ceramic technology[6, 7, 11] 

 

由于预烧后的泡沫前驱体烧结活性较低，采用常压

烧结难以实现充分致密，需要进行热压烧结。但也

有研究将干燥后泡沫生坯不经过预烧直接干压成

片，进行常压烧结，也可以实现致密[24]。 
FPC 工艺根据制备陶瓷的类型具有多种工艺路

线，图 1 为 3 条典型的工艺路线：在路线 1 中，将

泡沫注模干燥后即可进行预烧，为后续加工奠定基

础，将预烧结后的泡沫前驱体进行干压，使其进一

步致密化，得到具有一定形状和密度的坯体，最终

进行热压烧结，大幅提高材料致密度和性能，得到

最终的致密陶瓷，以上是单相陶瓷的制备过程；在

路线 2 中，如果想要利用泡沫结构制备复相陶瓷，

可以加入泡沫喷雾干燥以及第二相浸渍包覆等工

艺，泡沫喷雾干燥后可以得到具有多孔结构的空心

球，也可以作为泡沫结构前驱体，将泡沫碎片或空

心球浸渍后进行热压烧结，即可制备具有“泥砖”结
构的复相陶瓷；在路线 3 中，可利用多种泡沫叠层

压片，制备层状结构的复相陶瓷。 
FPC 工艺作为一种新兴的方法，近年来受到了

广泛关注。该方法通过将泡沫结构引入陶瓷制备过

程，能够有效调控陶瓷的微观结构，进而改善陶瓷

的力学性能。与传统制备方法相比，FPC 工艺具有

独特的优势，如可以实现颗粒的均匀分散、构建特

殊的微观结构、降低内部应力等，为制备高性能陶

瓷提供了新的途径。 
目前，对该新工艺的研究涵盖了氧化物陶瓷、

非氧化物陶瓷，以及复合陶瓷等多个方面。基于

前期相关研究成果，本文将系统且全面地对近年
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来 FPC 工艺的研究进展进行综述，并展望未来的

研究方向。 

1  FPC 工艺的研究现状 
1.1  氧化铝陶瓷 

氧化铝陶瓷具有优异的综合力学性能，优良的

绝缘性能和出色的化学稳定性，广泛应用于工业生

产、电子封装、医疗、军事等领域。通过颗粒稳定

泡沫法可制备具有独特的单晶粒层孔壁和蜂窝状结

构的氧化铝泡沫陶瓷，将其作为致密陶瓷的前驱体，

可以有效避免颗粒团聚，提高致密陶瓷的力学性能。

如 Sang 等[6]在 1450 ℃下预烧 2 h，再经 1500 ℃热压

烧结获得自增韧氧化铝陶瓷，保温时间 2 h，烧结压

力为 5~50 MPa，预烧后的泡沫前驱体气孔为闭孔多

面体形，孔径在 50~150 μm 之间，孔壁厚度约为等

轴晶粒的粒径，构成孔壁的等轴晶粒紧密均匀堆

积，形成单层晶粒厚度的孔壁，厚度为 0.4~1.0 μm。

Sang 等[6]研究还发现，泡沫陶瓷的蜂窝状结构在热

压烧结时会破碎成片状碎片并形成无序层状结构，

碎片中的等轴晶粒在热压烧结过程中会各向异性

生长为板状晶粒，其径厚比约为 25，随着热压压

力增加，陶瓷的相对密度、维氏硬度和抗弯强度逐

渐提升，而断裂韧性略有下降，这种板状晶粒通过

类似纤维的增韧机制提高了材料的断裂韧性，使制

备的自增韧氧化铝陶瓷展现出高抗弯强度[(874 ± 
31) MPa]、高断裂韧性[(6.2 ± 0.1) MPa·m1/2]和高维

氏硬度(21 GPa)。 
Zhao 等[12]利用颗粒稳定泡沫法制备不同浆料

固含量的氧化铝泡沫，再经热压制备氧化铝陶瓷(见
图 2)，其沿用了桑国龙等的预烧和热压烧结制度，

热压烧结压力固定为 30 MPa，结果表明，该方法可

抑制晶粒粗化，获得高密度位错，影响断裂过程，

抑制颗粒团聚，随着浆料固含量从 20%增加到 50%，

泡沫的孔结构从大孔、多面体逐渐变为小孔、球形，

气孔率降低，压缩强度提升，固含量为 20%的泡沫

孔径为 50~200 µm，气孔率为 96%，固含量为 50%
的泡沫孔径减小到 20~50 µm，气孔率降低至 85%，

固含量增加时，孔壁厚度变化并不显著，最薄处仅

约 1 µm，但 3 个孔交界的孔棱处(即泡沫的 Plateau
边界)会显著增厚，最高可以到十几微米，陶瓷平均

晶粒尺寸也从 8.96 μm 减小到 1.60 μm，位错密度约

为 1010 mm–2，与高熵陶瓷的位错密度相当，断裂模

式从沿晶断裂转变为穿晶断裂，抗弯强度可达 497 ± 
49 MPa，断裂韧性可达 5.51 ± 0.21 MPa·m1/2，综合

力学性能显著提升。 
 

 
 

图 2  不同浆料固含量的Al2O3泡沫SEM照片：(a) 固含量20%，

(b) 固含量 30%，(c) 固含量 40%，(d) 固含量 50%[10] 
Fig. 2  SEM images of Al2O3 foam with different solid content:  

(a) solid content 20%, (b) solid content 30%, (c) solid 
content 40%, (d) solid content 50%[10] 

 
Rong 等[13]通过颗粒稳定泡沫法制备 Al/Al2O3

泡沫前驱体，再热压烧结制备自增韧 Al2O3 陶瓷。

工艺条件为浆料中铝粉和氧化铝的含量均为

10%(质量分数)，预烧温度为 800~925 ℃，升温速

率为 0.25 ℃/min，保温时间为 2 h，热压烧结压力

为 30 MPa，热压烧结温度为 1350~1450 ℃。预烧

后的泡沫具有和由氧化铝粉体制备的泡沫相似的

泡孔形貌，但其孔壁具有铝粉空心氧化形成的空心

球结构。利用 Kirkendall 效应，使制备的 Al/Al2O3

泡沫前驱体内部 Al 粉原位氧化生长，且与泡孔壁

结合紧密，通过调整预烧结工艺可控制 Al 的局部

含量。当预烧温度升高至 900 ℃时，XRD 谱中 Al
的衍射峰消失，适量的 Al 促进 Al2O3 晶粒各向异

性生长形成板状晶粒，增强了陶瓷的力学性能，在

1350 ℃和 30 MPa 条件下烧结的 Al2O3 陶瓷性能最

佳，断裂韧性为(6.3 ± 0.2) MPa·m1/2，抗弯强度为 
(725 ± 34) MPa。 
1.2   氧化锆陶瓷 

氧化锆陶瓷具有高强度、高韧性、耐磨、耐化

学腐蚀、绝缘性好、生物相容性佳等特点，通过添

加稳定剂可控制其晶相组成，广泛应用于耐磨结构

件、医疗植入物、电子元件及航空航天等领域。氧

化锆陶瓷常用的成型方法有干压成型、等静压成型、

注浆成型等，其中注塑与干压成型应用最为广泛，

成型后常采用无压烧结、热压烧结等方法进行烧结。

张博然[25]以 3Y-ZrO2 为原料，分别通过泡沫前驱体
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热压烧结和常规粉体直接热压烧结制备了氧化锆陶

瓷，其预烧温度设置为 1500 ℃，热压烧结温度为

1550 ℃，热压烧结压力为 50 MPa。图 3 为氧化锆

泡沫陶瓷的胚体照片和泡沫陶瓷与孔壁的 SEM 照

片。氧化锆泡沫前驱体的孔径为 50~200 µm，孔壁

厚度仅为几百纳米，气孔率约为 95%。通过选择合

适的预烧温度，采用 FPC 工艺制得的样品具有更

加优异的综合力学性能，抗弯强度达到 1514 MPa，
断裂韧性达到 17.1 MPa·m1/2，抗弯强度、断裂韧性

和硬度分别比常规热压烧结样品提升了 31.73%、

29.42%及 11.61%。相比于常规热压烧结工艺，FPC
工艺引入了粉体预处理为泡沫陶瓷的步骤，对氧化

锆陶瓷各烧结阶段的致密化过程都产生了明显促进

作用。FPC 工艺通过提高氧化锆陶瓷的致密度并改

变其断裂模式，使样品的断裂韧性和可靠性都得到

显著提高，所制得的氧化锆致密陶瓷样品的抗弯强

度 Weibull 模量由 14.05 提高到 19.23，断裂韧性

Weibull 模量由 8.01 提高到 13.18。通过 TEM 表征

了 2 组样品的微观结构(见图 4)，发现 FPC 工艺制

备的氧化锆陶瓷晶界结构更为有序，晶界两侧的元 
 

 
 

图 3  (a) 氧化锆泡沫陶瓷的坯体照片，(b, c) 氧化锆泡沫陶

瓷泡孔和孔壁的 SEM 照片[12] 
Fig. 3  (a) Picture of the green body of zirconia foam, (b, c) SEM 

images of zirconia foam and cell wall[12] 
 

 
 

图 4  (a, c) 常规HP工艺和 (b, d) FPC工艺制得氧化锆致密

陶瓷的截面抛光形貌[12] 
Fig. 4  Polishing morphology of zirconia ceramics prepared by 

(a, c) conventional HP process and (b, d) FPC process [12] 

素分布更加均匀，这增强了晶界结合强度，显著提

高了氧化锆陶瓷穿晶断裂比例。此外，在 FPC 工艺

制备的氧化锆陶瓷晶粒内存在呈梯度分布的晶畴结

构，导致阶梯状断口的形成，从而有效提高了陶瓷

的强度及断裂韧性。 

1.3  氧化锆增韧氧化铝陶瓷 
氧化锆增韧氧化铝(ZTA)陶瓷是在氧化铝陶瓷

基体中引入氧化锆相形成的复合陶瓷，通过氧化锆

的相变增韧、微裂纹增韧等机制，显著提升了材料

的韧性，同时保留了氧化铝的高硬度、耐磨性和

耐高温性，其综合性能优于单一的氧化铝或氧化

锆陶瓷。制备时需调控氧化锆含量、粒度及稳定

剂种类以优化性能。目前广泛应用于耐磨部件、

切削工具、结构件及高温工程等领域，在兼顾成

本与性能方面具有显著优势。利用泡沫的独特结

构可以对 ZTA 陶瓷进行精细的结构设计。张博然[8]

还提出了一种制备具有创新层状结构和优异机械

性能的 ZrO2/Al2O3 复合陶瓷的方法，其通过颗粒稳

定泡沫法合成氧化铝陶瓷泡沫，再浸渍氧化锆浆

料，混合干燥后热压烧结(见图 5)，氧化铝泡沫前驱

体的制备方法和微观结构与 1.1 节所述相同，热压

烧结温度 1500 ℃，保温时间 90 min，压力 30 MPa，
研究还发现，氧化铝泡沫前驱体的浆料固含量影响

氧化铝陶瓷泡沫的微观结构，进而影响复合陶瓷中两

相分布，当泡沫浆料固含量为 15%时，复合陶瓷的

综合力学性能最佳，断裂韧性达 9.38 MPa·m1/2，抗

弯强度为 1.01 GPa，维氏硬度为 17.04 GPa，增韧

机制主要包括氧化铝片的拔出效应和裂纹在氧化

铝–氧化锆界面的偏转，消耗了断裂能量，提高了

陶瓷的断裂韧性。 
 

 
 

图 5  泡沫浸渍制备的 ZrO2/Al2O3层状陶瓷的 TEM 照片[8] 
Fig. 5  TEM image of ZrO2/Al2O3 lamellar ceramics prepared 

by foam impregnation[8] 
 

Sang 等[7]提出结合陶瓷泡沫和热压烧结制备层
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状陶瓷的新策略，其 SEM 照片如图 6 所示。通过颗

粒稳定泡沫法制备高气孔率的 Al2O3和 ZrO2陶瓷泡

沫并预烧，分别将 2 种泡沫切成薄片，交替叠层后

热压烧结制备 Al2O3/ZrO2 层状陶瓷，陶瓷泡沫能够

轻松调节层片结构的厚度和界面，实现精细层状结

构的构筑。研究了层数和厚度比对微观结构、残余

应力以及力学性能的影响，由该方法制备的层状陶

瓷具有良好的界面结合，层数太少时层厚过大，强

韧化效果不显著；层数过多时层厚太小，层状结构

不够明显，当层数为 20 层时样品的断裂韧性、抗弯

强度和断裂功分别为 8.2 ± 1.3 MPa·m1/2、356 ± 59 MPa
和 216 J·m–2，在保持高抗弯强度的同时，断裂韧性

因高密度层状结构和低残余压应力的协同效应而显

著提高。 
 

 
 

图 6  泡沫叠层制备的 Al2O3/ZrO2层状陶瓷的 SEM 照片[7] 
Fig. 6  SEM image of Al2O3/ZrO2 lamellar ceramics prepared 

by foam lamination[7] 

 
1.4  碳化硅陶瓷 

碳化硅陶瓷具有极高的硬度、优异的耐磨性和

耐高温性能，且热导率高、热膨胀系数小、抗热震

性强、化学稳定性好，还具备一定的导电性和半导体

特性。广泛应用于高温窑具、耐磨管道、半导体外延

衬底、高温热交换器、防弹装甲等领域，是兼具结构

与功能特性的关键材料。碳化硅陶瓷制备需经粉体合

成、成型与高温烧结(需 1800 ℃以上)，可通过反应

烧结、热压烧结等工艺生产。渠墨涵等[26]利用颗粒

稳定泡沫法对 SiC 粉体颗粒进行重新排布和设计，

进而制备高性能 SiC 陶瓷，其将 SiC 与硅粉混合后

制备颗粒稳定泡沫，分别在氮气气氛中和碳粉埋烧

气氛中预烧，可以在泡孔壁上原位生长 Si3N4 或 SiC
纳米线，泡沫前驱体呈现出均匀的闭孔结构，孔径

主要在 40~200 µm 范围内，孔壁厚度为 0.6~1.0 µm，

当 SiC 泡沫预烧温度由 1400 ℃上升到 1500 ℃时，

泡沫气孔率由 96.7%下降至 96.5%；但预烧温度继

续升高到 1600 ℃，气孔率提升到 96.9%，相比于传

统工艺，SiC 泡沫生长氮化硅纳米线热压的复合陶

瓷抗弯强度略有提高，断裂韧性大幅度提高。对于

纯 SiC 陶瓷体系，研究不同预烧温度、热压烧结温

度及热压烧结压力对 SiC 陶瓷力学性能的影响，结

果发现，最佳制备工艺是预烧温度 1450 ℃，热压烧

结温度 1800 ℃，热压烧结压力 30 MPa，当预烧温

度过高时泡沫前驱体中晶粒发生异常长大，导致热

压烧结的 SiC 致密陶瓷内部结构不均匀，内部气孔

增加，力学性能降低，FPC 工艺制备的 SiC 陶瓷抗

弯强度和断裂韧性最高能分别达 1023.5 MPa 和  
6.0 MPa·m1/2，相比于传统工艺分别提高了 72.7%和

14.5%。 
 

 
 

图 7  不同烧结温度的 Si/SiC 泡沫表面的 SiC 纳米线：    
(a) 1350 ℃，(b) 1450 ℃，(c) 1550 ℃，(d) 1650 ℃[16] 

Fig. 7  SiC nanowires on the surface of Si/SiC foam with 
different sintering temperature: (a) 1350 ℃, (b) 1450 ℃, 
(c) 1550 ℃, and (d) 1650 ℃[16] 

 
1.5  碳化硼陶瓷 

碳化硼陶瓷具有超高硬度，极强的耐磨性和抗

冲击性。它密度较低，耐高温且化学稳定性优异，

还具备良好的中子吸收能力，广泛应用于防弹装

甲、核工业中子屏蔽材料、耐磨喷嘴、研磨介质

等领域，是兼顾轻量化与高性能的关键陶瓷材料。

其制备需经高温烧结，常通过热压烧结等工艺提

升致密度。桑国龙等对比了 FPC 工艺和传统热压

工艺制备的碳化硼陶瓷的微观结构和力学性能

(见图 8)，发现碳化硼泡沫前驱体的孔径范围在

50~400 µm，气孔率为 95.2%，孔壁厚度为 2~5 µm，

和相同气孔率的氧化铝等其他泡沫相比，碳化硼

泡沫孔壁较厚，这是因为其初始粉体更粗，平均

粒径约为 3.5 µm，而氧化铝粉体的平均粒径约为

0.5 µm，在不添加额外的烧结助剂的情况下可以

制备出致密度在 99.5%以上的纯碳化硼陶瓷。FPC
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工艺制备的碳化硼陶瓷力学性能显著提升，抗弯

强度达到 775 MPa，断裂韧性达到 5.4 MPa·m1/2，

维氏硬度达到 34 GPa。通过优化配方，添加适量的

烧结助剂，力学性能可以进一步提升，最优配方的

抗弯强度达到 793 MPa，断裂韧性达 9.3 MPa·m1/2，

维氏硬度达到 39 GPa。 
 

 
 

图 8  FPC 工艺(Foam HP)和传统热压工艺(Powder HP)制备的碳化硼陶瓷力学性能对比 
Fig. 8  omparison of mechanical properties of boron carbide ceramics prepared by FPC process (Foam HP) and traditional hot- 

pressing process (Powder HP) 
 

1.6  氮化硅陶瓷 
氮化硅陶瓷具有优良的力学性能，抗弯强度

高，韧性较好，能承受较大冲击，耐高温性突出，

热膨胀系数小，抗热震性强，且化学稳定性好，

广泛应用于发动机部件、轴承、高温结构件、切

削工具及电子封装等领域，是兼具高强度与耐热

性的关键材料。氮化硅陶瓷的制备需经粉体处理、

成型及高温烧结，常用反应烧结、热压烧结等工

艺。李泳娇等[10]利用颗粒稳定泡沫法制备 Si3N4

陶瓷，研究了泡沫预烧温度对氮化硅陶瓷微观结

构和力学性能的影响，并且和粉末直接热压以及

泡沫坯体不预烧直接热压的样品相对比，当热压

烧结温度为 1800 ℃、热压烧结压力为 30 MPa、保

温时间为 2 h 时，泡沫平均孔径为 94.7 µm，平均

孔壁厚度为 2.0 µm，其形貌如图 9 所示。不同预

处理温度对陶瓷泡沫微观结构和 β-Si3N4 含量影

响显著。预处理后的泡沫陶瓷经预压形成层状结

构，热压烧结时 β-Si3N4 晶粒作为籽晶促进柱状晶

生长。当预处理温度为 1500 ℃时，陶瓷相对密度

为 97.8%，抗弯强度和断裂韧性分别为 1089 ±   
60 MPa 和 12.9 ± 1.3 MPa·m1/2，相比传统粉末热

压烧结，分别提高了 21%和 33%；与未预烧的泡

沫坯体热压的样品相比，分别提高了 8%和 28%，

这些性能的提升归因于泡沫预烧时生成适量的长

柱状 β-Si3N4 晶粒，在不阻碍烧结致密化的同时实

现了氮化硅陶瓷的自增韧与强化[10]。 
 

 
图 9  Si3N4泡沫的 SEM 照片：(a) 泡沫形貌与泡孔壁，(b) 泡孔壁上的柱状晶[10] 

Fig. 9  SEM images of Si3N4 foams: (a) foam morphology and cell wall, (b) columnar crystals on cell wall[10] 
 

赵羿等提出了制备具有“泥砖”结构的氮化硅复

合陶瓷的新方法。“泥砖”结构类似于自然界中的贝壳 
珍珠质层结构，可以显著提高材料的断裂韧性[28–30]。

以 CTAB 为发泡剂，利用颗粒稳定泡沫法制备氮化

硅湿泡沫，再通过离心喷雾干燥制备 Si3N4 空心微 

球。这种空心微球内部具有多孔的泡沫结构，浸渍第

二相悬浮液均匀包裹空心微球后进行热压烧结[11]。 
选择 ZrO2 为浸渍的第二相，可以制备强–强界

面的“泥砖”结构的氮化硅复合陶瓷。热压烧结压力

和 ZrO2 含量影响复合陶瓷的结构和性能。当 ZrO2
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含量为 10%、烧结压力为 5 MPa 时，复合陶瓷断裂

韧性达 9.02 MPa·m1/2，抗弯强度为 784 MPa，相比

对照组分别提高 46.9%和 26.5%。力学性能的提高

得益于“泥砖”结构中两相热膨胀系数不匹配产生

的残余应力促使裂纹偏转和分支。选择六方氮化

硼为浸渍的第二相，可以制备强–弱界面的“泥砖”
结构的氮化硅复合陶瓷，其具有良好的断裂韧性，

达到 7.87 MPa·m1/2[31]。 

2  FPC 工艺的优势 
2.1  精细的结构设计 

泡沫前驱体能够实现对陶瓷微观结构的有效调

控，在发泡、预烧、浸渍等不同的工艺中各自起到

不同的作用，从而实现结构调控。 
在发泡过程中，涉及控制浆料粘度和 pH，调节

颗粒 zeta 电位和疏水性(即接触角)，以及高速机械

搅拌等多个步骤。调节 pH 和颗粒表面 zeta 电位会

影响浆料中颗粒的静电相互作用，进而改变颗粒和

杂质的分布状态。由于颗粒稳定泡沫法具有独特的

泡沫稳定机理，可以在实现泡沫坯体中颗粒紧密结

合的同时避免粉体团聚，进而减少陶瓷内部的气孔

等缺陷。此外，发泡过程中的高速机械搅拌，以及

长链分子的表面活性剂在颗粒间起到空间位阻的作

用，都可以在一定程度上改善粉体团聚现象。 
 

 
 

图 10  Al/Al2O3泡沫表面的空心球结构[13] 
Fig. 10  Hollow spheres on the surface of Al/Al2O3 foam[13] 

 
在泡沫预烧和热压烧结的过程中，往往涉及晶

粒长大、晶型转变、气相沉积、杂质偏析、反应键

合等复杂过程[21, 32–35]，虽然在不同体系中表现不

同，但泡沫结构往往会对这些过程造成影响，进而

改变陶瓷微观结构。如含 Si 粉的泡沫在氮气或埋碳

气氛下预烧时往往沉积生长出“茂密”的纳米线[36]。

铝粉氧化制备的 Al/Al2O3 泡沫前驱体更是会在泡沫

孔壁出现独特的原位空心球结构[37–39]。在氧化铝陶

瓷的制备中，通过颗粒稳定泡沫法制备的泡沫陶瓷，

其孔壁由单层紧密堆积的等轴晶粒构成，这种结构

在后续热压烧结过程中，能够影响晶粒的生长和排

列方式，促进各向异性晶粒的形成，如桑国龙等制

备的自增韧氧化铝陶瓷中，等轴晶粒生长为板状晶

粒，改变了陶瓷的微观结构，进而提升其性能[6]。

在氮化硅陶瓷制备中，李泳娇等人发现不同预处理

温度下，陶瓷泡沫中的 β-Si3N4 相含量和晶粒形态会

发生变化，在泡孔壁上更有利于 β-Si3N4 生成，从而

影响最终陶瓷的微观结构和性能[10]。这些结构设计

并不需要高端的实验设备、苛刻的实验条件和复杂

的工艺路线，只需要合理调控原料、烧结温度、烧

结气氛等条件就可以实现丰富精彩的微观结构设

计，极大地拓宽了陶瓷材料的研究和应用前景。 
此外，结合浸渍等其他工艺利用泡沫结构本身

就可以进行复相陶瓷的结构设计，比如层状结构、

“泥砖”结构等。由于泡沫的可调控的泡孔形貌，孔

壁厚度最薄可实现单晶粒层孔壁[16]，因此，相比于

传统的叠层或流延工艺可以实现更精细的结构调

控；相比于薄膜材料的制备工艺，发泡工艺又具有

操作简便、生产效率高等优点。通过泡沫碎片浸渍

第二相浆料可以制备无序层状结构的 ZrO2/Al2O3 陶

瓷。通过控制泡沫陶瓷的固含量，实现了对复合陶

瓷中两相分布的调控，获得了具有均匀层状结构的

陶瓷，优化了微观结构。另外，湿泡沫结合喷雾干燥

工艺可以制备内部具有泡孔结构的空心微球，进而 
可以结合浸渍制备具有“泥砖”结构的复相陶瓷。 
2.2  显著改善性能 

FPC 工艺能够显著提升陶瓷的力学性能。在不

同体系中 FPC工艺和传统热压工艺(HP)制备的致密

陶瓷力学性能对比如表 1 所示。通过调整工艺参数

和结构设计，可以实现抗弯强度、断裂韧性和维氏

硬度的综合提升。 
 
表 1  不同体系 FPC 工艺和传统热压工艺(HP)制备的致密

陶瓷力学性能对比 
Table 1  Comparison of mechanical properties of dense ceramics 

prepared by FPC process and traditional hot-pressing 
process (HP) in different systems 

Systems Process σf/MPa KIc/(MPa·m1/2) HV5/GPa Reference 

Al2O3 FPC 874 6.2 21 [6] 
HP 345 3.5 17 

ZrO2 FPC 1514 17.1 17.19 [25] 
HP 1149 13.2 15.42 

ZTA FPC 1006 9.4 17.04 [8] 
HP 643 8.0 19.53 

Si3N4 FPC 1089 12.9 17 [10] 
HP 700-900 6-8 15-17 
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除了力学性能外，最近的研究还发现 FPC 工

艺对于氧化铝陶瓷的介电损耗有着显著的改善。将

干燥后的氧化铝泡沫坯体直接干压成型后常压烧

结，并和氧化铝粉体直接干压后烧结的样品对比，

比较陶瓷微波性能。泡–干压法制备的氧化铝陶瓷

在相同烧结温度下具有更高的 Q×f 值，在 1600 ℃

时达到 9.49×104 GHz，介电常数在 9.5~10.0 之间，

谐振频率温度系数随烧结温度升高趋近于零，这表

明该方法制备的陶瓷介电损耗更低，温度稳定性 
更好[24]。 
2.3  容易实现规模化生产 

在颗粒稳定泡沫的制备过程中，不需要添加有

机模板或造孔剂，只需要添加极少量(低于千分之

一)无毒、易溶解的长链表面活性剂修饰陶瓷颗粒粉

体，具有环境友好的绿色制造特性[40–42]。发泡过程

只需要通过机械搅拌，简便易行，在氧化物、非氧

化物等多个体系都可以普遍应用，且可以和喷雾干

燥等技术结合。由于泡沫在干燥和烧结过程中容易

出现裂纹，但是作为致密陶瓷的前驱体一般需要在

预烧之后压碎成热压坯体或浸渍。因此，在泡沫制

备时无需对泡沫干燥过程进行苛刻的控制，在实际

生产过程中可以有效提高生产效率，缩短生产周期。

总之，该工艺具有成本低廉、工艺简便易行、环境友

好、普适性强的特点，对于企业来说，可实现规模化

量产，契合现代工业高效、可持续发展需求，在技术

产业化落地方面具有巨大的潜力和广阔的前景。 

3  FPC 工艺的强韧化机制 
3.1  叠层效应导致的裂纹偏转与桥联 

预烧后的泡沫前驱体在干压成型时呈现出无序

状的叠层结构。在压力的作用下，泡沫蜂窝状孔壁

优先沿最薄弱的孔壁中心破裂，并在压力下进一步

破碎，形成 Y 形或片状碎片，随着压力增大，碎片

粒度减小；泡沫碎片内部晶粒仍然可以保持原始孔

壁的单层等轴晶粒堆积结构。在干压坯体中，这些

碎片在宏观上呈无序堆叠，但在垂直于压力方向上，

片状碎片倾向于水平排列，相互穿插，形成类似“卡
片堆叠”的层状结构。层间界面存在大量孔隙，但碎

片之间整体紧密接触，其堆积密度只有初始粉体堆

积密度的 1/2~2/3。 
在热压烧结过程中，会发生晶粒的定向滑移和

重排。重排过程中，碎片在外加压力等驱动力的作

用下整体发生滑动或旋转，沿垂直于压力方向定向

排列。这种现象多见于液相烧结，因为碎片间的液

相避免了碎片的直接接触，减小了滑动阻力。 
在固相烧结时，由于碎片紧密结合层层互锁，难

以发生相对位移，一般认为碎片不再发生重排，只发

生晶粒定向滑移、塑性变形、高温蠕变等。晶粒在压

力作用下定向滑移也会导致其取向发生改变，形成受

压面的板织构，从而提高受压面的力学性能。 
层片的叠层效应、碎片重排和晶粒的定向滑移

都可以制备层状结构的陶瓷，进而实现增韧。在层

状结构的陶瓷中，当裂纹扩展遇到不同相或特殊结

构时，会发生偏转和桥联现象，消耗大量能量，从

而提高陶瓷的断裂韧性[43]。这种增韧方式还出现在

“泥砖”结构复相陶瓷以及片状晶或柱状晶增韧的致

密陶瓷中。在桑国龙等制备的 Al2O3/ZrO2 层状陶瓷

中，由于 ZrO2 和 Al2O3 的热膨胀系数不同，在热压

烧结后会产生残余应力场。当裂纹扩展到 ZrO2 层

时，残余应力会使裂纹发生偏转，避免裂纹直接穿

透，增加了裂纹的扩展路径，消耗更多能量[7]。在

含有板状晶粒的陶瓷(如戎烨东等制备的 Al2O3陶瓷

和桑国龙等制备的自增韧氧化铝陶瓷)，板状晶粒类

似纤维，能够起到桥联作用，阻止裂纹的进一步扩

展，提高材料的断裂韧性[6, 13]。 
3.2  调控晶内缺陷 

FPC 工艺制备的陶瓷中存在高密度的位错，这

些位错对陶瓷的力学性能有重要影响。赵士晖等在

制备氧化铝陶瓷时，发现通过该方法制备的陶瓷中

存在大量位错，位错造成的局部应变可达 5%以上，

局部位错密度约为 1010 mm–2，与高熵陶瓷的位错密

度相当[12](见图 11)。位错在裂纹扩展过程中，其应

力场会与裂纹相互作用，使裂纹发生偏转，延长裂 
 

 
 

图 11  Al2O3陶瓷的高密度位错及其应变[12] 
Fig. 11  High density dislocations and the strain in Al2O3 ceramics[12] 
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纹扩展路径，消耗额外的断裂能量，从而提高陶瓷

的断裂强度和韧性。此外，位错还可以发展形成亚

晶界，提高晶粒内部的裂纹扩展阻力，进一步增强

陶瓷的力学性能。 
在 FPC 工艺制备的碳化硼陶瓷中，也观察到了

孪晶、层错等缺陷。孪晶是碳化硼晶粒中常见的缺

陷，其存在已经被广泛报道[44–46]，但是在泡沫热压

样品的晶粒中更易出现，它常位于晶界附近并贯穿

整个晶粒。孪晶面通常为{101}面，同一晶粒内会多

次且相互平行形成孪晶带。一般认为，孪晶对力学

性能有积极影响，计算结果表明，特定的碳化硼孪

晶结构能量比单晶低[47]，能提高材料的本征强度，

降低塑性变形温度，提高高温强度，还能抵消异常

晶粒生长带来的负面影响。碳化硼中的层错面也是

{101}面，与孪晶面相同，可看作 2 个完全相邻的孪

晶面，即单层孪晶带。在碳化硼晶粒中，层错会造

成显著的局部应变，但其影响范围极其有限，这些

缺陷的形成可以起到松弛基体应力的作用，有利于

减少晶粒中的微观缺陷，对提高材料的综合力学性

能有积极意义。 
滑移和孪生被认为是金属单晶体塑性变形的 2

种重要方式，而滑移往往伴随着位错的运动。陶瓷

材料在室温下缺少塑性变形能力，通常在高温和压

力的共同作用下才能发生塑性变形，而这种条件只

能在热压烧结时出现。Al2O3 热压烧结过程中发生 
塑性变形的方式有多种，包括扩散蠕变、晶格滑移

等[48, 49]。扩散过程只会改变位错的分布，很难引入

新的位错，位错需要通过晶格滑移来产生，在热压

烧结时晶界扩散比晶格扩散快，因此，扩散蠕变的

速率由晶界决定。 
氧化铝泡沫前驱体和粉末的区别有以下 2 点：

首先，泡沫前驱体经过预烧，其平均晶粒尺寸会

比粉末大；其次，泡沫中晶粒具有一定的结合强

度，因此，不规则形状的泡沫碎片的堆积密度会

比粉末的堆积密度低很多。泡沫的晶粒尺寸更大，

预烧结工艺显著减小了晶界面积，抑制了扩散蠕

变，因此，氧化铝的塑性变形更加依赖于晶格滑

移，也就产生了更多的位错。泡沫碎片的堆积密

度更低，由于坯体中的孔洞不受力，在相同的热

压外加压力下泡沫碎片堆积的坯体中实际压力更

大，热变形的真应变也更大，这些都会加剧氧化

铝陶瓷的塑性变形[12]。 
由于单晶塑性变形的孪晶需要较高的变形速

率，这在热压烧结时比较难实现，结合实验观察结

果认为碳化硼多晶陶瓷中孪晶的形成与烧结末期的

晶界迁移密切相关。碳化硼具有较低的层错能，孪

生面很容易发生变形，随着温度升高这一现象将更

加显著。在烧结后期，碳化硼多个晶粒交界的位置

往往容易出现晶格缺陷和应力集中，从而在取向合

适的晶粒中靠近三叉晶界位置出现孪生面的形核。

随着晶界迁移和晶粒长大，三叉晶界位置发生改变，

孪晶也随之长大。由于晶粒取向和外加压力不会突

然发生改变，因此，取向合适的晶粒就会出现孪生

面的反复形核。当同一晶粒中孪生面相距较远时，

就形成孪晶带；相距较近，就形成纳米孪晶；完全

相邻，就形成层错。这些条件不是 FPC 工艺独有的，

其他烧结方式制备的碳化硼样品都有可能出现孪

晶。FPC 工艺可能存在以下 2 种调控作用：其一是

通过调控初始晶粒尺寸和烧结活性，控制晶界的迁

移，影响孪晶的形核与长大，当晶粒发生过度长大时，

含有孪晶的晶粒很可能被周围的晶粒吞并，导致孪晶

减少，通过预烧适当降低原料的烧结活性，可以避免

孪晶因为晶粒过度长大而消失；其二是在预烧时会出

现 B 元素挥发的现象，从而改变碳化硼中的化学计

量比，这可能改变晶界附近的元素分布，从而促进孪

晶的形核[44]，这有待后续进一步的研究证实。 
由于陶瓷晶粒中存在应力场或微观缺陷，对裂

纹尖端应力场产生屏蔽效应，也会造成裂纹偏转。

例如，在 FPC 工艺制备的氧化铝陶瓷晶粒中发现存

在高密度的位错网络，这会对裂纹的扩展方向造成

影响[12, 50]。在碳化硼陶瓷中，发现了大量的层错和

纳米孪晶等缺陷，裂纹经过孪生面时也可能会出现

偏转[46]。在 FPC 工艺制备的氧化锆陶瓷中，存在高

密度的晶内畴结构，裂纹经过后会出现阶梯状断口，

说明造成了裂纹偏转[25]，这有助于消耗更多断裂

能，提升材料的断裂韧性。 
3.3  调控晶粒形貌 

泡沫前驱体的预烧过程有助于实现晶粒的细化

和均匀分布，这对提高陶瓷的力学性能起到积极作

用。根据 Hall-Petch 关系，多晶的断裂强度反比于

其晶粒尺寸的平方根，更细的晶粒对于力学性能的

提升是有益的。赵士晖等[12]研究表明，通过该方法

制备的氧化铝陶瓷平均晶粒尺寸显著减小，从传统

方法的 8.96 μm 减小到 1.60 μm。细化的晶粒增加了

晶界面积，晶界能够在一定程度上阻碍裂纹的扩展，

使材料的强度和韧性得到提高，均匀分布的晶粒也

减少了晶粒异常长大造成的缺陷，提高了材料的整

体性能，在其他陶瓷体系中，也存在这种晶粒细化
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和均匀分布现象，对提升陶瓷性能具有重要意义。 
FPC 工艺调控晶粒细化和均匀分布的核心机理

是泡沫形貌对于晶粒长大的控制。根据晶粒长大的

动力学模型，在相同温度下，多晶陶瓷的平均晶粒

尺寸和时间满足以下关系： 
Gn ∝ t                                (1) 

式中：G 为晶粒平均尺寸；t 为时间；n 为生长指数，

与陶瓷的结构以及体系有关。对于致密陶瓷正常晶

粒长大，n=2；对于 Ostwald 熟化，n=3。由式(1)可
以推导出晶粒生长速率和晶粒平均尺寸的关系： 

1d
d

nG G
t

−∝                             (2) 

由式(2)可知，较大的 n 有利于减小晶粒生长速率，

由于 n>1，晶粒尺寸越大，生长速率越小，因此较

大的 n 可以控制晶粒尺寸的均匀分布。在多孔陶瓷

中，生长指数 n 通常大于 3，在高气孔率的泡沫陶

瓷中，n 的值会更高，因此，在泡沫预烧过程中可

以实现抑制晶粒过度生长的同时提高晶粒尺寸均

匀性的目的[12]。 
 

 
图 12  不同固含量的泡沫结构抑制晶粒过度生长示意图：  

(a) 低固含量泡沫，(b) 高固含量泡沫[12] 
Fig. 12  Schematic diagram of grain growth in cell wall with 

different solid loadings: (a) low solid loading foams, 
(b) high solid loading foams[12] 

 
这种效果在直观上也不难理解：在泡沫晶粒生

长时，当晶粒尺寸达到泡孔壁厚度时，就只能在泡

孔壁内部沿二维生长，这限制了晶粒的长大；此外，

晶界迁移的驱动力主要来自晶界曲率造成的两侧自

由能差异，晶粒沿孔壁二维方向生长时晶界被泡孔

表面钉扎，会逐渐变得平直，减小了晶界迁移的驱

动力，抑制了晶粒长大，以上分析在各个陶瓷体系

是普适的。在部分体系中，FPC 工艺对泡沫前驱体

的晶粒形貌还具有独特的影响。 
泡沫前驱体调控晶粒形貌的另一种方式就是诱

使柱状晶/纳米线的形成，这一现象并不是普遍存在

的，目前，只在氮化硅体系，以及含有硅粉氮化/
碳化的体系中发现，这些独特的晶粒形貌会对力学

性能产生影响。以氮化硅柱状晶为例，当裂纹扩展

遇到柱状晶时，柱状晶会使裂纹发生偏转、桥联和

拔出等现象，这些过程消耗大量能量，从而阻碍裂

纹进一步扩展，提高陶瓷的断裂韧性，从微观结构

角度分析，有较多的柱状晶平行于裂纹方向时，尤

其是当有大量柱状晶粒垂直于裂纹平面时，能够更

高效地进行增韧；但是当泡沫前驱体的柱状晶影响

到了热压烧结的致密度时，就会对强度产生不利影

响，纳米线对陶瓷强度和韧性的影响也类似于柱状

晶。因此，通过合理调控工艺，实现陶瓷致密化的

同时提高柱状晶的含量，是实现陶瓷强韧化的关键。 
为了阐明 FPC 工艺对氮化硅陶瓷柱状晶的影

响，本文提出了一种 β-Si3N4 的生成机理。即选用

α-Si3N4 作为初始原料，并添加 Al2O3 和 Y2O3 作为

烧结助剂，在高温下形成 Y–Si–Al–O–N 液相，高温

下不稳定的 α-Si3N4 会逐渐溶解在由烧结助剂形成

的高温液相中，然后，通过溶解–沉淀机制，从液相

中沉淀出小尺寸的 β-Si3N4 晶粒，这些小尺寸的

β-Si3N4 晶粒会再次溶解在液相中，并重新沉积在较

大的 β-Si3N4晶粒表面，通过 Ostwald 熟化过程实现

晶粒尺寸的不断增长，最终形成氮化硅柱状晶[50–51]。

泡沫结构具有高比表面积和大量的气–液界面。在制

备过程中，这些界面为 β-Si3N4 的成核提供了丰富的

位点，相较于致密陶瓷，泡沫的孔壁和孔表面能降

低成核势垒，使 α-Si3N4 更容易在这些位置转变为

β-Si3N4 晶核。在实验观察到的不同预处理温度下的

陶瓷泡沫微观结构中，在较低温度时就出现了

β-Si3N4 晶粒，这表明泡沫结构促进了 β-Si3N4 晶粒

的形核过程。此外，泡沫结构在一定程度上有助于

调控体系的温度分布和成分均匀性。在烧结过程 
中，泡沫的多孔结构能使热量更均匀地传递，减小

局部温度差异，保证了 β-Si3N4 晶粒生成条件的一致

性，泡沫结构还能使烧结助剂在体系中更均匀地分

布，与 α-Si3N4充分接触，为 β-Si3N4的生成提供更稳

定的化学环境，促进了 β-Si3N4晶粒的生成和生长[10]。 
含有的硅粉泡沫在氮气或 CO 气氛中烧结时会

生成三维的纳米线网络，包裹在泡沫孔壁上[21]。其
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中涉及的过程较为复杂，以在 CO 气氛中烧结为例，

纳米线生成机理主要为：硅粉部分蒸发形成 Si 蒸

汽；CO 气体将 Si 蒸汽氧化为 SiO 气体并生成固体

C；CO 气体将 Si 蒸汽和 SiO 气体还原，生成 SiC
固体，沉积形成纳米线；固体 C 和 Si 直接反应生成

SiC；固体 C 还原 SiO 蒸汽生成 SiC 等[27]。在此过

程中，泡沫结构提供了大量的气–固界面，是 SiC 纳

米线形核与生长的理想场所，大量的界面增加了成

核位点，使得 SiC 纳米线能够在多个位置同时成核

生长，促进了其生成。而且，泡沫的三维多孔网络

结构为 SiC 纳米线的生长提供了广阔的空间，使其

能够向不同方向生长，形成三维纳米结构网络，泡

沫结构在一定程度上影响了反应体系的温度分布和

热量传递。由于泡沫的多孔性，热量能够通过对流

换热更均匀地在体系内传递，为 SiC 纳米线的生成

提供了更稳定的温度环境，均匀的温度分布使得反

应在整个泡沫体系内更加一致，有助于形成均匀的

SiC 纳米线网络结构。 
3.4  改变断裂模式 

在多个体系中，FPC 工艺对致密陶瓷断裂模式

会产生显著影响，且不同断裂模式在强韧化方面发

挥着独特作用。 
在氧化铝体系中，采用 FPC 工艺制备的氧化铝

陶瓷出现穿晶断裂模式，而传统工艺制备的对照组

断裂模式以沿晶断裂为主。在氧化锆陶瓷中，泡沫

热压的新工艺制备的样品也呈现出更多的穿晶断裂

现象，且破碎的晶粒断口呈现出明显的阶梯状纹路

(见图 13)。 
 

 
 

图 13  氧化锆致密陶瓷的断面的 SEM 照片。(a)常规热压; 
(b)FPC 工艺[25] 

Fig. 13  SEM images of the fracture surface of zirconia ceramics.  
(a) Conventional hot pressing; (b) FPC process[25] 

 
穿晶断裂现象证明了陶瓷晶界结合强度的提

高。在发泡过程中通过降低 zeta 电位，实现了粉末

颗粒的自组装，提升了颗粒间结合强度[20]。预烧时

这种结合进一步强化，形成了高结合强度的晶界。

同时，该工艺产生的高密度位错，其应力场对裂纹

尖端有屏蔽作用，不同取向位错引发裂纹偏转，使

裂纹更倾向于穿过晶粒内部扩展，从而导致穿晶断

裂。虽然泡沫在预烧之后再次压碎，但是碎片的粒

度会比初始粉体大很多，可以达到几十微米，这远

大于碎片中的晶粒尺寸。因此，在热压烧结时泡沫

中高结合强度的晶界大多可以得到保留，并且在致

密陶瓷中起到强韧化作用[12]。 
穿晶断裂在提升陶瓷强度和韧性方面作用显

著。裂纹穿过晶粒内部时，遇到不同取向的晶粒会

改变扩展方向，增加扩展路径，消耗更多能量。穿

晶断裂还能让晶内缺陷起到增韧作用，提高裂纹扩

展阻力。例如，当裂纹遇到位错时，位错可屏蔽裂

纹尖端的应力场，影响裂纹扩展，增强材料承载能

力。沿晶断裂通常发生于材料晶界的薄弱环节，容

易导致脆性断裂，降低材料的强度和韧性。如晶界

存在连续脆性沉淀相时，沿晶断裂会使材料脆性增

加，力学性能下降。 

4  结论与展望 
4.1  结论 

综合上述研究，FPC 工艺无疑是一种极具潜力

的制备工艺，在氧化铝、氮化硅、氧化锆等众多陶

瓷体系中，该方法均展现出独树一帜的优势。 
在制备过程中，浆料固含量和颗粒 zeta 电位的

精准调控对泡沫结构的稳定性与均匀性有着关键影

响；预处理温度则能改变前驱体的结构，合适的温

度可以调节泡沫前驱体的烧结活性和晶粒形貌，为

后续烧结奠定良好基础；热压烧结温度和压力更是

决定陶瓷最终致密度与微观结构的重要参数，恰当

的热压烧结制度能有效排除内部气孔，提升陶瓷的

整体性能。通过对这些工艺参数的精密调节，可以

有效调控陶瓷的微观结构，如相的形貌与分布，以

及晶粒的尺寸、形状和取向等，进而实现对陶瓷力

学性能的深度优化。 
从工艺优势上进行分析，FPC 工艺可以利用泡

沫超高的气孔率和单晶粒层厚度的孔壁实现精细的

结构设计；这种工艺性能提高作用显著，在多个体

系中使陶瓷力学性能显著提高，还改善了氧化铝陶

瓷的介电损耗；这种工艺相对简单，无需复杂的设

备与流程，且环境友好，这降低了生产成本与技术

门槛，符合可持续发展需求；且该方法具有良好的

灵活性，能够根据不同需求对工艺参数进行调整，

并能够与喷雾干燥、浸渍包覆等其他工艺相结合，

制备出多样化的高性能陶瓷材料。 
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FPC 工艺增韧增强机制丰富多样，主要涵盖了

叠层效应导致的裂纹偏转与桥联、位错和孪晶等晶

内缺陷强韧化、晶粒细化与均匀分布、晶粒各向异

性生长增韧、提高晶界结合强度改变材料断裂模式

等多种强韧化机理，这些研究成果为高性能陶瓷的

制备开辟了崭新的思路与方法，极大地推动了陶瓷

材料领域向更高性能、更广泛应用的方向蓬勃发展。 
4.2  展望 

尽管 FPC 工艺取得了一定的研究进展，但仍有

许多方面值得进一步深入研究。在工艺优化方面，

目前，对于各工艺参数之间的协同作用研究还不够

深入，未来需要进一步系统研究不同工艺参数的组

合对陶瓷微观结构和性能的影响，建立更完善的工艺

参数与性能之间的定量关系，实现对陶瓷性能的精准

调控。同时，探索新的工艺改进方向，如结合其他先

进的制备技术，进一步提高陶瓷的质量和性能。 
在材料体系拓展方面，目前的研究主要集中在

几种常见的陶瓷体系，未来可以尝试将 FPC 工艺应

用于更多种类的陶瓷材料(如传统硅酸盐陶瓷，高熵

陶瓷等)，探索在其他新型陶瓷体系中的可行性和优

势，开发出具有更优异性能的陶瓷材料。研究不同

添加剂或增强相在 FPC 工艺中的作用机制，进一步

优化材料的性能，以满足不同领域对陶瓷材料的特

殊需求。 
在性能方面，目前的研究主要集中于陶瓷常见

的室温力学性能，测试的性能较少。未来可以对高

温力学性能，热性能，介电性能，以及其他物理性

能进行测试，探索 FPC 工艺实现的独特结构在陶瓷

材料其他性能中的独特优势，不断拓宽该工艺的应

用领域，满足其他领域对陶瓷材料的进一步需求。 
从应用角度出发，随着科技的不断发展，航空

航天、电子、能源等领域对高性能陶瓷的需求日益

增加，未来应加强 FPC 工艺在这些实际领域的应用

研究，解决实际应用中面临的问题，如陶瓷与其他

材料的兼容性、大规模生产工艺等，推动 FPC 工艺

从实验室研究走向实际工业化应用，为相关领域的

发展提供有力的材料支持。  
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Extended Abstract 
The process of preparing high-performance ceramics derived from foam precursors (FPC) represents an emerging research 

direction in the field of structural ceramics. This review   represents the applications of this preparation method in multiple ceramic 
systems, including alumina, zirconia, silicon nitride, silicon carbide, and boron carbide. This review discusses the influence of this 
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method on the microstructures and mechanical properties of ceramics, as well as the toughening and strengthening mechanisms, while 
analyzing the roles of different process parameters. Foam precursors enable an effective regulation of ceramic microstructures, 
playing distinct roles in various processes such as foaming, pre-sintering, and impregnation to achieve a structural control. This 
method can significantly enhance the mechanical properties of ceramics. The comprehensive improvements in flexural strength, 
fracture toughness, and Vickers hardness can be achieved via adjusting appropriate process parameters and structural designs, 
endowing ceramics prepared by the foam precursor method with greater advantages in practical applications. The process boasts 
advantages such as low cost, simple operation, environmental friendliness, and strong universality. This meets the mass production 
needs of enterprises and aligns with the concept of efficient and sustainable development in modern industry, demonstrating 
enormous potential and broad prospects for technological industrialization and application. The toughening mechanisms of the FPC 
process involve the formation of a disordered laminated structure by foam fragments during dry pressing. The lamination effect, 
fragment rearrangement, and grain directional sliding contribute to the fabrication of layered ceramics, which induce crack deflection 
and bridging for toughening. Meanwhile, the process regulates intragrain defects such as dislocations and twins. In addition, the 
modification of grain morphology through pre-sintering processes also enables grain refinement and uniform distribution, or induces 
the formation of columnar crystals or nanowires. Moreover, enhancing grain boundary bonding strength alters the fracture mode of 
ceramics to promote a transgranular fracture, thereby improving fracture toughness. 

Summary and Prospects  Based on the comprehensive research, the FPC process demonstrates a remarkable potential in the 
preparation of high-performance ceramics, showcasing unique advantages in various ceramic systems such as alumina, silicon nitride, 
and zirconia. This process achieves microstructural and property optimization through multi-dimensional parameter regulation. A 
precise control of slurry solid content and particle zeta potential is critical for the stability and uniformity of foam structures. The 
pretreatment temperature alters the precursor’s architecture, with optimal temperatures modulating the sintering activity of foam 
precursors and grain morphology to lay a solid foundation for subsequent sintering. Hot-pressing temperature and pressure are key 
parameters determining the final densification and microstructure of ceramics, where appropriate hot-pressing regimes effectively 
eliminate internal pores and enhance the overall performance of ceramics. The ceramic microstructures (i.e., phase morphology and 
distribution, as well as grain size, shape, and orientation) can be effectively regulated via finely tuning these process parameters, 
thereby achieving an in-depth optimization of the ceramic mechanical properties. In terms of process advantages, the foam precursor 
method enables a fine structural design via leveraging the ultra-high porosity of foam and single-grain-layer-thick pore walls. This 
significantly improves performance, notably enhancing the mechanical properties across multiple ceramic systems and reducing the 
dielectric loss of alumina ceramics. The process is relatively simple, requiring no complex equipment or workflows, and is 
environmentally friendly, lowering production costs and technical barriers to align with sustainable development needs. Moreover, the 
method offers a high flexibility, allowingthe adjustment of process parameters according to different requirements and integration 
with other processes such as spray drying and impregnation coating to prepare diverse high-performance ceramic materials. Its 
toughening and strengthening mechanisms are diverse, primarily including crack deflection and bridging caused by the lamination 
effect, toughening by intragranular defects (i.e., dislocations and twins), grain refinement and uniform distribution, toughening by 
anisotropic grain growth, and improved grain boundary bonding strength to alter the material’s fracture mode. These results show 
some novel ideas and methods for the preparation of high-performance ceramics, greatly promoting the development of the ceramic 
materials field toward higher performance and broader applications. 

Future research directions include the following aspects: In process optimization, the existing research on the synergistic 
mechanisms among various process parameters remains insufficient. In material system expansion, the process could be extended to 
conventional silicate ceramics, high-entropy ceramics, and other fields. In performance characterization, most of the existing studies 
focus on room-temperature mechanical properties, with less research on high-temperature mechanical behavior, thermophysical 
properties, and dielectric properties. From an application perspective, as science and technology advance, demand for 
high-performance ceramics in aerospace, electronics, energy, and other fields is growing, necessitating an accelerated resolution of 
engineering bottlenecks in the foam precursor method. In summary, the future development of the foam precursor method should 
focus on full-chain innovation spanning materials, processes, performance, and applications. It is essential to fully unleash the 
technology potential in structural design flexibility, green manufacturing compatibility, and multi-dimensional performance regulation 
to facilitate the large-scale application of ceramic materials in emerging fields. 
 
Keywords  foam precursor; structural ceramics; microstructure; mechanical properties; toughening mechanism 

 

 


