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环境友好的泡沫注凝法制备钙长石多孔陶瓷 
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摘  要：以碳酸钙、-氧化铝和二氧化硅为原料、明胶作为凝胶剂，采用泡沫注凝法制备了系列钙长石多孔陶瓷，研究了明

胶添加量对制备材料组成、结构与性能的影响。结果表明：明胶添加量对物相组成没有影响，均获得了单相材料；但对材料

性能有一定的影响，当明胶添加量由 6%(质量分数)增加到 12%时，总气孔率由 89.7%缓慢降低到 88.0%，体积密度由 0.28 g/cm3

增大到 0.33 g/cm3，抗压强度由 1.02 MPa 增加到 2.54 MPa，热导率由 0.038 W/(mK)升高至 0.059 W/(mK)。采用此方法可制

备出同时具有低密度、高强度和低热导率的钙长石多孔陶瓷。 
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Fabrication of Porous Anorthite Ceramics by Environmental-Friendly  
Foam Gel–casting Method 
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(Center of Material Science and Engineering, School of Mechanical, Electronic and Control Engineering,  
Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

 
Abstract: Single-phase anorthite porous ceramics were in-situ prepared by a foam gel–casting method with CaCO3, α-Al2O3 and SiO2 
as raw materials and environmental-friendly gelatin as a gel. The influence of gelatin amount on the phase composition, 
microstructure and properties (i.e., porosity, density, compressive strength, and thermal conductivity) of the samples was investigated. 
The amount of gelatin has no effect on the phase composition of the prepared material, but it affects the properties. The total porosity 
decreases from 89.7% to 88.0%, the bulk density increases from 0.28 g/cm3 to 0.33 g/cm3, the compressive strength increases from 
1.02 MPa to 2.54 MPa, and the thermal conductivity increases from 0.038 W/(mK) to 0.059 W/(mK) as the gelatin amount increases 
from 6% to 12%. It is indicated that porous anothite ceramics with a low density, a high strength and a low thermal conductivity could 
be prepared by this promising method. 
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多孔陶瓷因具有优异的渗透性能、低热导率、

高比强度和良好的高温稳定性，而广泛应用于高温

过滤[1–2]、隔热[3–5]和催化剂载体[6]等[7]方面。在隔

热应用中，钙长石基多孔陶瓷因低的密度和良好的

隔热性能而成为重要的选择[8–9]。多孔陶瓷高气孔

率与高强的矛盾限制着其应用。因此，开发新的制

备技术，制备出性能更加优异的材料是目前研究的

重点之一。 
目前报道的钙长石多孔陶瓷制备方法主要包

括：直接发泡法[10–11]、添加造孔剂法[12–13]和泡沫注

凝法[14–15]等。前两种方法制备试样的气孔率较低(小
于 80%)，不利于获得更低的热导率。采用泡沫注凝

法可以制备出气孔率超过 85%的材料，但制备的材

料在气孔率超过 85%时强度很低[14]。另外，常规的 
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泡沫注凝法以丙烯酰胺凝胶体系为主，此体系所需

添加剂种类较多、用量较大，而且部分添加剂有一

定的毒性[16]。因此，开发超轻高强钙长石多孔陶瓷

环境友好制备技术具有较大的实用价值。 
在报道的凝胶体系中，明胶具有优异的生物可

降解性、无毒、无害且环境友好。相比于琼脂糖、

果胶和卡拉胶等热溶性多糖类高分子，明胶在 40 ℃

左右就会快速溶解，而当温度降至 25 ℃以下即可发

生凝胶，其凝胶过程简单易控[17]。所以，以明胶作

为凝胶剂的泡沫注凝法，只需通过降低温度即可使

得泡沫浆料固化成型，无需添加交联剂、引发剂及

催化剂等有机物，不仅减少了有害物质的排放，而

且简化了操作过程。考虑到明胶低温固化的特性，

将其与真空冷冻干燥技术[18–19]相结合可以获得更

高气孔率的坯体，制备的多孔材料具有更高的气孔

率[20–21]。 
以碳酸钙、α-氧化铝和二氧化硅为主要原料、

明胶为凝胶剂，结合泡沫注凝法和真空冷冻干燥技

术制备了系列钙长石多孔陶瓷，在总气孔率高达

89.7%时，体积密度仅为 0.28 g/cm3，但抗压强度仍

保持在 1 MPa 以上，热导率低至 0.038 W/(mK)。 

1  实验 
1.1  原料 

合成钙长石的主要原料为α-Al2O3(中位径0.3 μm，

安迈铝业贸易(青岛有限公司))、SiO2(中位径 10 μm，

上海凤陈有限公司)和 CaCO3(中位径 0.8 μm，阿拉

丁试剂有限公司)粉体。采用聚丙烯酸铵(分析纯，

上海恒生化工)作为分散剂，十二烷基硫酸钠(分析

纯，西陇化工有限公司)为发泡剂，十二醇(分析纯，

国药集团化学试剂有限公司)为稳泡剂，明胶(分析

纯，国药集团化学试剂有限公司)为凝胶剂，去离子

水为溶剂。利用氨水调节浆料的 pH 值。 
1.2  样品制备 

采用明胶体系泡沫注凝法+真空冷冻干燥技

术+常压烧结制备钙长石多孔陶瓷，其工艺流程如

图 1 所示。首先将按化学计量比和固含量计算称

量的 α-Al2O3、SiO2 和 CaCO3 粉体与一定量的分

散剂、去离子水和玛瑙球加入到球磨罐中，球料

比约为 3:1，球磨约 20 h 之后将浆料与玛瑙球分离

置于烧杯当中，球磨机转速约为 90 r/min；接下来，

将在适量去离子水中加热溶解制成的明胶溶液加

入到上述浆料中搅拌 5 min，转速为 100 r/min；而

后再将一定浓度的发泡剂溶液加入到浆料中并快

速搅拌 15 min，转速为 1 500 r/min；然后，将均

匀发泡的浆料倒入模具中；注模完成之后，先在

冷阱中预冷 30 min 以便脱模，将脱模后的坯体在

冷阱中继续冷冻约 9 h 后移至干燥腔内，开始抽真

空进行干燥，真空干燥时间为 24 h；最后，将干

燥后的坯体置于箱式炉中烧结，升温速率为

1 ℃/min，在 100、600 ℃分别保温 1 h，在 1 500 ℃

保温 5 h。 
 

 

图 1  环境友好泡沫注凝法制备钙长石多孔陶瓷工艺流程图 
Fig. 1  Flow chart of environmental-friendly foam gel–casting 

method used to fabricate porous anorthite ceramics 
 

在此工艺中，明胶添加量是重要的工艺参数。

为研究其对制备材料组成、结构与性能的影响，浆

料初始固含量均固定为 25%(体积分数)，发泡剂质

量浓度选择为 1 g/L，明胶添加量分别选取 6、8、10
和 12%(相对于原料粉体的质量)。之所以选择这个

范围，是因为当明胶添加低于 6%时，坯体强度较

低，干燥过程中容易形成开裂。而当明胶添加量超

过 12%时，浆料黏度太高，发泡变得困难，且坯体

干燥收缩较大，容易产生裂纹。 
1.3  样品表征 

采用基于 Archimedes 定律的煮沸法测量烧结

试样的体积密度及开口气孔率，总气孔率则是根据

试样的体积密度及钙长石理论密度(2.76 g/cm3)计
算得出。使用 X 射线衍射仪(XRD, D8ADVANCE 
A25 型，德国布鲁克)进行物相组成分析。采用扫

描电子显微镜(SEM, EVO18 型，德国蔡司)观察显

微结构。采用万能试验机(WDW–100E)测定试样的

抗压强度，试样尺寸为 φ20 mm×20 mm，加载速率

为 0.5 mm/min；采用综合物理性质检测系统(PPMS，
6 000，美国 Quantum Design)的热输运(TTO)组件测
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定室温真空热导率，试样尺寸为 3 mm×5 mm×5 mm。

每个性能测试均对至少 3 个试样进行，测试结果为

平均值。 

2  结果与讨论 
2.1  物相组成与显微结构 

图 2 为不同明胶添加量所制备的钙长石多孔陶

瓷的 XRD 谱。 

 
图 2  不同明胶添加量(质量分数)制备的钙长石多孔陶瓷的

XRD 谱 
Fig. 2  X-Ray diffraction patterns of porous anorthite ceramics 

with different gelatin amount(mass fraction) 
 

由图 2 可以看出，不同明胶添加量下制备的试

样的 XRD 谱中所有衍射峰都可以标定为钙长石，

而且不同试样的衍射图没有明显的差别。这说明明

胶添加量对制备材料的物相组成没有影响，在明胶

添加量为 6%、8%、10%、12%的情况下都能够制

备出纯的钙长石多孔陶瓷。 
图 3 为不同明胶添加量制备的钙长石多孔陶

瓷的 SEM 照片。由图 3 可以看出，采用此方法

制备材料的孔可分为多级，分别为发泡而来的

100 μm 左右球形大孔、几十微米的窗口孔和   
10 μm 以下由颗粒堆积或明胶排除后生成的小

孔。对比不同明胶添加量制备试样的低倍照片发

现，随着明胶添加量的增加，球形大孔的形貌逐

渐变得完整，孔径明显减小，而且孔壁厚度逐渐

增加，这可能是由于随着明胶添加量的增加，浆

料的黏度也会增加，而高黏度的泡沫壁使得泡沫

的稳定性提高，阻碍了气孔的合并长大。随着明

胶添加量的增加，试样球形孔壁或骨架上的小孔

数量及大小都在减少，这可能与随着明胶添加量

的增大烧结收缩有所增大有关。在放大倍数后可

以看到，明胶添加量的变化对晶粒形貌和大小影

响不明显。所有试样中钙长石晶粒均呈板状，晶

粒厚度约 0.5 μm、宽度约为 2~3 μm。而且，晶

粒与晶粒之间的结合很紧密，这有助于提高材料

强度。 
 

 
         (a) 6%(low magnification)                    (b) 6%(medium magnification)                     (c) 6%(high magnification) 

 
         (d) 8%(low magnification)                    (e) 8%(medium magnification)                    (f) 8%(high magnification) 
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        (g) 10%(low magnification)                    (h) 10%(medium magnification)                  (i) 10%(high magnification) 

 

        (j) 12%(low magnification)                    (k) 12%(medium magnification)                    (l) 12%(high magnification) 

图 3  不同明胶添加量制备钙长石多孔陶瓷的 SEM 照片 
Fig. 3  SEM graphs of porous anorthite ceramics with different gelatin amount 

 
2.2  线收缩率、总气孔率和体积密度 

图 4 为在不同明胶添加量条件下样品的干燥收

缩率和烧结收缩率。由图 4 可以看出，试样的干燥

收缩率随着明胶添加量的增加而逐渐增大，这是由

于明胶溶液在冷冻过程中会形成三维网络结构，同

时水会结晶成冰而存在于此三维网络中。当真空干

燥的时候，冰升华排出后会留下大量的孔隙，明胶

凝胶因此发生收缩。因此，随着明胶添加量的增大，

试样干燥收缩率逐渐增大。所有试样的干燥收缩都

在 3.5%以下，远小于丙烯酰胺体系制备的试样，这

与真空冷冻干燥机理有关。低的干燥收缩有利于坯

体保持高的气孔率。 
与对干燥收缩的影响不同，明胶添加量对烧结

线收缩的影响规律不明显，总体呈现上升趋势，但

烧结线收缩率变化较小，仅仅波动于 13.2%到 14.7%
之间。当明胶添加量分别是 6%和 12%时，烧结线

收缩率分别为 13.2%和 13.6%，仅仅变化了 0.4%。

分析原因，烧结收缩增大可能是由明胶添加量增多

引起的。冷冻干燥后明胶形成的三维网络存在于多

孔坯体中。在进行烧结时，此明胶三维网络在较高

温度下被排除而形成大量微小孔洞，这些孔洞的出

现使得材料的烧结驱动力增大，从而烧结收缩有所

增大。综合干燥收缩率和烧结收缩率得到总收缩率，

当明胶添加量由 6%逐步升高到 12%时，总收缩率

由 14.8%升高到 16.9%，其较大的增长主要来源于

干燥收缩。 
明胶添加量对收缩率影响的直接表现为材料总

气孔率和体积密度的变化。测试了不同明胶添加量制

备试样的总气孔率和体积密度，结果如图 5 所示。随

着明胶添加量的增大，制备试样的总气孔率总体呈现

降低的趋势，而体积密度呈升高的趋势，这与总收缩

逐渐增大相一致。明胶添加量从 6%增大到 12%，制

备材料的总气孔率从89.7%降低至88.0%，变化较小；

而体积密度由 0.28 g/cm3增大到 0.33 g/cm3。 
与同等固含量和发泡剂浓度条件下，采用丙

烯酰胺体系的泡沫注凝法制备的钙长石多孔陶瓷

(总气孔率 85.7%，体积密度为 0.39 g/cm3)[15]相比，

材料的总气孔率更高、体积密度更低。而且添加

剂种类少、低毒无害，工艺步骤少且操作简单。

采用此方法制备的材料具有较高的气孔率。高的

气孔率有助于材料获得低的热导率，从而具有良

好的隔热性能。 
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w—Mass fraction. 
图 4  不同明胶添加量条件下制备试样的干燥收缩率           图 5  不同明胶添加量制备试样的总气孔率和体积密度 
      和烧结收缩率 
Fig. 4  Drying shrinkage and sintering shrinkage of porous         Fig. 5  Total porosity and bulk density of porous anorthite  
       anorthite ceramics obtained from different gelatin amount           ceramics obtained from different gelatin amount 

2.3  抗压强度和热导率 
图 6 为不同明胶添加量条件下制备的钙长石多

孔陶瓷的抗压强度和热导率。 

 
图6  不同明胶添加量制备钙长石多孔陶瓷的抗压强度及热导率 
Fig. 6  Compressive strength and thermal conductivity of 

porous anorthite ceramics obtained from different 
gelatin amount 

由图 6 可以看出，随着明胶添加量的增加，试

样的抗压强度大幅度提高，由 1.02 MPa 增加到   
2.54 MPa，增长了近 1.5 倍。分析原因发现：1) 随
着明胶加入量的增大，气孔率呈降低的趋势(如图

5)；2) 随着明胶添加量的增加，球形气孔尺寸明显

减小(如图 3)；3) 明胶添加量增多使得烧结收缩略

有增大，从而导致试样骨架的致密化程度增加(如图

3)。气孔率降低、孔径尺寸减小和骨架致密程度增

加是材料强度提高的主要原因。 
从图 6 还可以看出，随着明胶添加量的增加，

试样热导率有所上升，由 0.038 W/(mK)增加到      

0.059 W/(mK)。多孔陶瓷热导率的影响因素主要包括

试样的组成、骨架致密程度和气孔率等。所有试样均

由单相钙长石组成，因此气孔率和骨架致密程度就成

为热导率的决定因素。与固体相比，气体具有更低的

热导率，因此气孔率升高有助于材料获得低的热导率。

随着明胶添加量的增加，气孔率降低的同时骨架致密

程度提高，二者共同作用导致了试样热导率增大。 
本工作与文献报道的钙长石基多孔陶瓷的抗压

强度和体积密度如图 7 所示。 

 
图 7  材料体积密度、抗压强度的数据与文献报道结果对比 
Fig. 7  Data of compressive strength with bulk density in this 

study and some reference 

从图 7 可以看出，与大部分报道结果相比，

本工作所制备试样的体积密度更低、气孔率更高，

而且本文制备的材料具有更高的比强度。与文   
献[14]、[15]和[24]报道的纯钙长石多孔陶瓷的数据对

比发现，材料在体积密度微小增大的情况下，抗压强

度即获得了较大幅度的提升。虽然文献 21 报道的钙
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长石/莫来石晶须多孔陶瓷在相近体积密度下具有更

高的抗压强度，但其中对应试样的热导率介于 0.105~ 
0.115 W/(mK)之间，是本工作试样热导率的 2 倍以上。

这是因为与钙长石相比莫来石的热导率更高。与文 
献[14]和[15]报道的材料相比，本工作制备的材料不仅

具有更高的比强度，其热导率也处于较低的水平。 
本工作制备的材料具有更好的综合性能，因此

可以制备出兼具低密度、高强度和低热导率的钙长

石多孔陶瓷，并且通过控制明胶添加量可以在一定

范围内调控材料的显微结构，进而影响材料的抗压

强度与热导率。 

3  结论 
1) 明胶添加量对物相组成没有影响，对干燥收

缩、气孔尺寸影响明显；随着明胶添加量的增加，干

燥收缩增大，气孔尺寸减小，骨架结合紧密程度提高。 
2) 明胶添加量对制备多孔陶瓷的性能有一定

影响，通过调控明胶添加量可以实现对钙长石多孔

陶瓷性能的调控；当明胶添加量为 6%时，材料总

气孔率高达 89.7%，体积密度仅为 0.28 g/cm3，抗压

强度保持在 1.02 MPa，热导率低至 0.038 W/(mK)。 
3) 该工艺环境友好、操作简单，可以制备出兼

具低密度、高强度和低热导率的钙长石多孔陶瓷。 
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