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摘  要：针对多孔介质高温燃烧用碳化硅多孔陶瓷因高温氧化导致抗热震性能以及辐射效率衰减等问题，首先采用有机泡沫

浸渍法制备碳化硅素坯，经低温预烧、真空浸渍含 Mg(OH)2、单质 Si 和 α-Al2O3浆料，经过原位反应烧结在碳化硅骨架表面

构筑含堇青石红外辐射涂层的碳化硅多孔陶瓷。结果表明：真空浸渍浆料能在碳化硅骨架表面涂覆连续涂层的同时，能完全

填充骨架的三角孔洞，经 1 350 
℃烧结成功制备了具有堇青石涂层、碳化硅骨架中间层、堇青石填充层的 3 层结构碳化硅多

孔陶瓷。3 层结构的形成显著提高了碳化硅多孔陶瓷力学性能及抗热震性能以及高温抗湿氧化能力，碳化硅多孔陶瓷在

1 350 
℃热处理后耐压强度达到 1.18 MPa、残余强度保持率达 67%；碳化硅多孔陶瓷中 3 层结构孔筋表面堇青石红外辐射涂

层的形成，强化了碳化硅多孔介质燃烧器辐射换热过程和燃烧效率，将燃烧器表面温度提高约 140 
℃，并显著降低了燃烧器

中 CO、NOx等污染物的排放量。 
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Abstract: To solve the problems of thermal shock resistance and radiation efficiency attenuation due to the high-temperature 
oxidation of silicon carbide porous ceramics used in high-temperature combustion of porous media, a silicon carbide billet was 
prepared by an organic foam impregnation method. Also，porous silicon carbide ceramics containing cordierite infrared radiation 
coating were fabricated on the surface of silicon carbide skeleton via in-situ reaction sintering. The results show that the vacuum 
impregnation slurry can coat the skeleton surface and completely fill up the triangular holes of the silicon carbide skeleton. The 
three-layered porous silicon carbide ceramics with a cordierite coating, the central layer of the silicon carbide skeleton and the 
cordierite filling layer were prepared by sintering at 1 350 

℃. The mechanical properties, thermal shock resistance and 
high-temperature wet oxidation resistance of porous silicon carbide ceramics are improved due to the formation of the three-layered 
structure. The compressive strength of porous silicon carbide ceramics is 1.18 MPa after heat-treatment at 1 350 

℃, and the residual 
strength retention rate is 67%. According to the results of porous media combustion experiments, the three-layered structure of silicon 
carbide porous ceramic with a surface reinforcement by cordierite infrared radiation coating can reinforce silicon carbide porous 
media burner radiation heat transfer process and increase the combustion efficiency, thus increasing the burner surface temperature by 
140 

℃ and reducing the emissions of CO and NOx pollutants in the burner. 
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多孔介质燃烧技术是燃料与助燃气体在三维

网状多孔介质内的“超绝热燃烧”，具有燃烧效率

高、污染物排放量低以及清洁回收低热值气体等

优点[1–3]，广泛应用于冶金、化工、建材和汽车等

领域高温装备的燃烧系统[4]，助力高温工业的“碳

达峰、碳中和”目标的实现。但是，作为多孔介质

燃烧器的核心部件，多孔介质材料在燃烧器频繁启、

停过程中因抗热震性能差而发生损毁[5]，导致燃烧

器的使用寿命通常较低，进而限制了该技术的规模

化推广。因而，制备抗热震性优异的多孔介质材料

是推动多孔介质燃烧技术工业化应用的关键。 

碳化硅网状多孔陶瓷因其高热导率和低线膨胀

系数，被认为是制备多孔介质燃烧用介质材料的首

选[6–7]。然而，采用传统有机泡沫浸渍法制备的碳化

硅网状多孔陶瓷，因海绵模板的高温分解而形成大

量表面缺陷和中空孔筋，导致碳化硅网状多孔陶瓷

的强度和抗热冲击能力差[8–9]。再者，碳化硅多孔

陶瓷在燃烧器使用过程中，承受着高温水蒸气和

助燃气体的双重氧化，不可避免地在碳化硅骨架

表面形成方石英层：一方面降低燃烧器的表面辐

射能力[10–11]；另一方面，因方石英的高温相转变加

剧介质材料的热震损毁[12]。为解决上述问题，Yao

等[13]采用 2 次喷涂工艺修复碳化硅骨架表面缺陷的

同时，实现孔筋的粗化，显著提高了碳化硅多孔陶

瓷的力学性能；Vogt 等[14]对中空骨架进行真空浸渍

陶瓷浆料，能实现中空骨架的完全填充，达到增强

多孔陶瓷的目的。上述增强方式仅单纯提高多孔陶

瓷强度，但是碳化硅骨架在高温水蒸气环境下的氧

化问题仍然存在，不适用于增强多孔介质燃烧用碳

化硅多孔陶瓷。 

在前期工作中，通过构筑由莫来石涂层–莫来石

结合碳化硅中间层–莫来石填充层组成的 3 层结构

的碳化硅孔筋，已经被证实为有效提高碳化硅网

状多孔陶瓷的抗热震性和抗氧化的有效手段[15]。

在 3 层结构孔筋中，通过降低涂层的线膨胀系数，

来降低孔筋外层的残余拉应力，进而减少孔筋表面

裂纹的产生[16–17]。事实上，堇青石作为低线膨胀系

数材料(1.5～2.2×10–6/K)，其线膨胀系数明显低于莫

来石和碳化硅[18]，以此作为涂层有望在碳化硅 3 层

结构孔筋表面形成残余压应力，实现残余压应力的

增强增韧效果，提高碳化硅多孔陶瓷的抗热震性。 

本工作拟采用海绵模板法结合真空浸渍技术，

在碳化硅孔筋内原位构筑堇青石高辐射涂层、碳化

硅骨架中间层以及堇青石填充层，实现碳化硅网状

多孔陶瓷的抗热震性与高效辐射的协同提高。 

1  实验 

1.1  样品制备 

以碳化硅(小于 45 μm，SiC 含量大于 97%，质

量分数)，硅微粉(951U，SiO2 含量大于 97%)、活性

氧化铝粉(约为 1.2 μm，Al2O3 含量大于 99%)、堇青

石微粉(小于 45 μm，含量大于 97%)、Mg(OH)2 (1～

2 μm，Mg(OH)2 含量＞99.99%)、以单质硅粉(约为

3 μm，Si 含量＞99%)为主要原料。以木质素磺酸氨

和羧甲基纤维素钠(CMC)、聚羧酸盐(FS65)分别作为

结合剂和增稠剂、分散剂，去离子水为溶剂，以聚

氨酯海绵(10 PPI，50 mm×50 mm×20 mm)作为模板。 

首先将 80% SiC、14.16%活性氧化铝粉和 5.84%

硅微粉在混料机内均匀混合 24 h，并添加有机外加

剂和去离子水，再在机械搅拌机中继续搅拌 30 min

制备固含量为 77.8%的碳化硅浆料；随后将聚氨酯

海绵模板浸于碳化硅浆料中，对辊挤压去除多余浆

料，经 110 ℃干燥处理后在 800 ℃预烧得到碳化

硅预形体。采用真空浸渍技术一次形成具有 3 层

结构孔筋的碳化硅网状多孔陶瓷。将 90%堇青石粉、

4.43%活性 Al2O3 粉、3.05%单质硅粉和 2.52%氢氧

化镁混匀后，加入外加剂和去离子水，经球磨机球

磨 3 h，制得浸渍浆料。最后，在负压环境下，对碳

化硅预形体真空浸渗浸渍浆料，并保压 20 min。将

浸渍后的碳化硅预形体取出并经 110 ℃干燥，再于

1 350 ℃热处理 3 h，随炉温冷却至室温。为研究

3 层结构孔筋对碳化硅网状多孔陶瓷抗热震性能与

燃烧效率的影响，对碳化硅预形体采用相同热处理

制度高温烧成。 

1.2  样品表征 

用 Nova 400 Nano 型场发射扫描电子显微镜观

察并分析碳化硅多孔陶瓷孔筋截面和表面微观形

貌。用 Xʹ Pert Pro 型 X 射线衍射仪观测不同体系碳

化硅多孔陶瓷物相组成，工作条件：管电流 40 mA，

管电压 40 kV，扫描范围 10°～90°。用 ETM 10501

型万能试验机测量网状多孔陶瓷的耐压强度(CCS)，

加载速率为 0.5 mm/min，取 5 个试样得平均值。用
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水淬急冷法测定材料的抗热震性，测试过程：将煅

烧后的试样置于 1 100 ℃炉膛中，热处理 15 min，然

后放入自然流动的水中，重复 3 次，用 ETM 10501

型万能试验机测试热震后试样强度，计算热震前后

试样残余强度保持率(热震后强度/常温强度)评价试

样抗热震性。在多孔介质燃烧平台中评价碳化硅多

孔陶瓷燃烧特性，用 testo 890-2 型红外热像仪观测

燃烧器稳定燃烧时整体温度和表面温度，用德国

testo350 烟气分析仪观测燃烧器稳定燃烧时烟气中

O2、CO、NO、NO2、NOx含量。 

2  结果与讨论 

2.1  物理性能 

表 1 为碳化硅多孔陶瓷经真空浸渍前后的物理

性能。由表 1 可知，碳化硅浆料在聚氨酯海绵模板

表面的挂浆量较为一致，均维持在 18 g 左右。对

于真空浸渍前的碳化硅多孔陶瓷，烧后表观密度

随烧结温度的升高而增加，由 0.34 g/cm3 增加至

0.36 g/cm3；烧结温度的提高也增大了碳化硅多孔陶

瓷的常温耐压强度，当处理温度为 1 400 ℃时，强

度最高达 0.21 MPa。随着真空浸渍堇青石浆料，碳

化硅多孔陶瓷的表观密度显著提高至 0.5 g/cm3 以

上。多孔材料表观密度的增加也提高了材料的力

学性能。当烧结温度由 1 200 ℃升高至 1 350 ℃

时，试样的常温耐压强度存在较大幅度增加，由

0.41 MPa 提高至 1.18 MPa；当继续升高烧结温度

至 1 400 ℃时，碳化硅多孔陶瓷的强度下降为

0.47 MPa。这一现象可能与高温下堇青石发生熔

融，在降温过程中导致孔筋表面涂覆的堇青石涂层

因与碳化硅骨架的热膨胀系数不匹配，形成表面裂

纹有关，进而降低碳化硅多孔陶瓷的抗载荷应力的

能力。 

为探究真空浸渍堇青石浆料对碳化硅多孔陶

瓷抗热冲击能力的影响，对碳化硅多孔陶瓷进行

循环热震并测定热震后的残余强度保持率，结果

如图 1～图 2 所示。由图 1～图 2 可以看出，碳化

硅多孔陶瓷对热震循环冲击较为敏感。经 3 次热

震后的试样耐压强度降为 0.1 MPa 以下，强度保

持率约为 50%。对于真空浸渍后的碳化硅多孔陶

瓷，热震后的强度以及残余强度保持率均有较大

幅度提升。与试样常温耐压强度相似，1 350 ℃热

处理碳化硅多孔陶瓷热震后强度为 0.79 MPa，表

现出最高值；而经 1 400 ℃烧后试样残余强度较

低，为 0.43 MPa。 

表 1  真空浸渍前后经不同温度处理的碳化硅多孔陶瓷物理性能 
Table 1  Physical properties of SiC porous ceramics treated at different temperatures before and after vacuum impregnation 

Temperature/℃ 
Hang pulp quantity/g ρ/(g·cm–3) OCS/MPa 

Before After Before After Before After 

1 200 17.43±0.44 17.92±0.54 0.34±0.01 0.51±0.02 0.18±0.02 0.41±0.06 

1 300 17.55±0.61 18.04±0.90 0.34±0.01 0.56.±0.03 0.19±0.03 0.57±0.06 

1 350 17.99±0.58 17.72±0.24 0.35±0.01 0.54±0.03 0.20±0.06 1.18±0.19 

1 400 17.50±0.62 18.33±0.58 0.36±0.02 0.59±0.01 0.21±0.01 0.47±0.07 

ρ is density; OCS—Cold compressive strength. 
 

 
 

图 1  碳化硅多孔陶瓷热震前后的耐压强度及残余强度保

持率 
Fig. 1  OCS and its residual strength ratio of SiC porous ceramics 

before and after thermal shock 

 
 

图 2  真空浸渍堇青石浆料后碳化硅多孔陶瓷热震前后的耐

压强度及残余强度保持率 
Fig. 2  OCS and its residual strength ratio of SiC porous ceramics 

before and after thermal shock with vacuum infiltration 
cordierite slurry 
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2.2  物相组成 

通过对碳化硅多孔陶瓷在不同温度热处理的物

理性能分析，真空浸渍堇青石浆料的碳化硅多孔陶

瓷经 1 350 ℃即能完成烧结，达到最高的常温耐压

强度和热震残余强度。以下选择处理温度为

1 350 ℃，重点对比真空浸渍堇青石浆料前后碳化硅

多孔陶瓷的物相组成和显微结构。 

图 2 为堇青石浸渍浆料以及碳化硅多孔陶瓷真

空浸渍堇青石浆料前后经 1 350 ℃热处理后的 XRD

谱。由图 2 可以看出，浸渍浆料中仅检测到堇青石

的衍射峰，表明在 1 350 ℃条件下浸渍浆料中添加

的单质硅粉、Mg(OH)2 与 α-Al2O3 发生了反应烧结

并完全形成了堇青石相。对于碳化硅多孔陶瓷，除

能检测到明显的 SiC 衍射峰外，还能检测到少量方

石英相和刚玉相的衍射峰。但是，对碳化硅多孔陶

瓷真空浸渍堇青石浆料，能显著提高材料的烧结性

能。经 1 350 ℃热处理后的碳化硅多孔陶瓷内能明

显探测到堇青石的衍射峰，同时方石英相与刚玉相

的衍射峰消失。这一现象可能与浸渍浆料的引入促

进碳化硅骨架内 SiO2 与 α-Al2O3 形成无定形的铝硅

酸盐有关[19]。此外，对比真空浸渍碳化硅孔筋前后

的物相组成可以发现，对碳化硅骨架真空浸渍堇青

石浆料能显著降低材料内 SiC 在高温烧结过程中的

氧化，在真空浸渍后的碳化硅孔筋内未能观察到方

石英相的衍射峰。 
 

 
 

图 3  真空浸渍堇青石浆料前后碳化硅多孔陶瓷和浸渍浆料

的 XRD 谱 
Fig. 3  XRD pattern of SiC porous ceramics before and after 

vacuum impregnation of cordierite slurry and 
impregnation slurry 

 
2.3  显微结构 

为探究真空浸渍堇青石浆料对碳化硅骨架显微

结构的影响规律，对经 1 350 ℃处理后的碳化硅孔

筋进行显微结构分析。图 4 为真空浸渍堇青石浆料

前后碳化硅孔筋的断口截面形貌与表面形貌变化。 

 

 

(a) Fracture face of strut (b) Surface strut (c) Fracture face of strut with vacuum infiltration

 

(d) Surface strut with vacuum infiltration (e) Fracture face of coating (f) EDS spectrum of point A in Fig. 4(c) 

图 4  碳化硅多孔陶瓷真空浸渍前后孔筋截面和表面的 SEM 照片 
Fig. 4  SEM micrographs of cross -sections and surface in the strut of SiC porous ceramics before and after vacuum impregnation 
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由图 4 可以看出，对于未真空浸渍的碳化硅孔筋，

能明显观察到碳化硅孔筋内存在三角孔洞，且孔洞

呈现“类花瓣”状，表现出尖锐的三角顶端(图 4a)。

同时，在碳化硅孔筋的表面可观察到纵向裂纹以

及孔筋缺陷(图 4b)，这主要是由于聚氨酯模板在

高温下发生热分解形成气体逸出所致[20]。对于真

空浸渍堇青石浆料，能发现中空碳化硅孔筋内部

的三角孔洞被完全填充，同时其孔筋表面也形成

了一层致密涂层(图 4c)；结合 EDS(图 4f)和 XRD

分析可知，孔筋表面涂层为堇青石涂层，堇青石

涂层的形成修复了碳化硅孔筋表面裂纹和孔筋缺

陷(图 4d)。 

水冷循环热震对碳化硅孔筋中裂纹扩展影响较

大。对于含中空孔洞的碳化硅孔筋，裂纹首先在碳

化硅孔筋内部的三角尖端发生扩展，从孔筋表面形

貌可以看出，表面裂纹持续扩大、裂纹宽度显著增

大(图 5a～图 5b)。但是，经真空浸渍的碳化硅孔筋

对热应力冲击影响不大，孔筋截面以及孔筋表面均

未发现有裂纹的产生(图 5c～图 5d)。 

2.4  抗氧化性能 

为了分析真空浸渍前后碳化硅多孔陶瓷氧化程

度的差异，试样在 1 350 ℃经空气和水蒸气的混合

气氛下氧化处理 10 h (空气流速 500 mL/min)，图 6

为真空浸渍前后碳化硅多孔陶瓷经空气–水蒸气氧

化后的孔筋断口截面形貌和表面形貌变化。由图 6

可知，对于未真空浸渍的碳化硅孔筋，孔筋表面裂

纹部分愈合并且出现大量“气泡”(图 6c)。这是由

于氧化初始阶段，碳化硅表面形成一层 SiO2 保护

膜，从而修复了表面部分原有缺陷。当氧化温度逐

渐升高时，SiO2 发生相变转变为方石英，产生体积

变化，与基体材料 SiC 热膨胀系数不匹配造成 SiO2

保护膜开裂，SiC 惰性氧化产生气相使得“气泡”

生成[12]。对于真空浸渍后碳化硅多孔陶瓷，孔筋

表面形成了一层致密堇青石涂层(图 6d)，堇青石

保护了碳化硅基体免受氧化，材料整体抗氧化性

能提高，使得试样经空气–水蒸气氧化处理 10 h

并未发生明显变化，显著提高了碳化硅多孔陶瓷

的抗氧化性。 
 

(a) Fracture face of strut (b) Surface strut 

(c) Fracture face of strut with vacuum infiltration (d) Surface struts with vacuum infiltration 

图 5  碳化硅多孔陶瓷真空浸渍前后经热震处理后孔筋截面和表面的 SEM 照片 
Fig. 5  SEM micrographs of after thermal shock cross-sections and surface in the strut of SiC porous ceramics before and after 

vacuum impregnation 
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(a) Fracture face of strut (b) Fracture face of strut with  

vacuum infiltration 

(c) Strut surface (d) Strut surface with  

vacuum infiltration 
 

  
(e) Fracture face of strut (f) Fracture face of strut (g) Strut surface 

图 6  真空浸渍前后碳化硅多孔陶瓷在 1 350 ℃下经空气–水蒸气氧化 10 h 后孔筋截面和表面的 SEM 照片 
Fig. 6  SEM micrographs of cross-sections and surface in the strut of SiC porous ceramics oxidized by air–water vapor at 1 350 ℃ 

for 10 h before and after vacuum impregnation 
 

2.5  燃烧特性 

为探究碳化硅多孔陶瓷的孔筋显微结构对燃烧

特性的影响，采用多孔介质燃烧平台评价碳化硅

多孔介质燃烧器的燃烧特性，燃烧系统主要包含

供气系统、流量控制以及预混区和燃烧区。分别

采用堇青石浆料浸渍前后的碳化硅多孔陶瓷作为

燃烧器的燃烧区，试样为直径 22 mm、高 25 mm

的圆柱。控制甲烷的流量为 0.3 NL/min，空气流量

为 6～10 NL/min；当燃烧器稳定燃烧时，分别测定

燃烧器的温度分布以及烟气成分。 

表 2 为真空浸渍前后碳化硅多孔介质燃烧器

中烟气成分。由表 2 可以看出，碳化硅孔筋的显微

结构对烟气成分影响较大。对于含中空孔筋的碳化

硅多孔陶瓷，燃烧器的烟气成分中 CO 排放量为

518.62 mg/m3，NOx排放量 19.18 mg/m3，烟气温度

为 437.7 ℃；随着碳化硅中空孔筋的表面形成堇青

石涂层，燃烧器的烟气中 CO、NOx 排放量降低为

416.3 mg/m3 和 3.76 mg/m3，同时，烟气温度升至

527.6 ℃。另外，在燃烧器的温度分布上，真空浸渍

堇青石浆料能显著提高燃烧器的表面温度和整体温

度(图 7)。以碳化硅多孔陶瓷为介质材料时，燃烧器

的侧面最高温度与表面最高温度分别为 561.2 ℃和

848.3 ℃。而对碳化硅多孔陶瓷真空浸渍堇青石浆

料，燃烧器的侧面温度与表面温度均得到提高，最

高温度分别增加至 660.9 ℃和 980.1 ℃。真空浸渍

堇青石浆料的碳化硅多孔陶瓷的表面温度分布更

均匀。 

2.6  讨论 

碳化硅多孔陶瓷在浸渍堇青石浆料前后的力学

性能、抗热震性与燃烧特性与碳化硅孔筋的显微结

构密切相关。结合碳化硅多孔陶瓷的物相与显微结

构变化，图 8 为碳化硅多层孔筋流程图。对聚氨酯

海绵涂覆碳化硅浆料，经高温处理除去海绵模板的

同时，在碳化硅多孔陶瓷内形成具有三角孔洞的骨

架(图 4a)。由于聚氨酯在高温下热分解形成气相物

质并逸出，导致碳化硅中空孔筋表面产生表面缺陷

和裂纹(图 4b)。随着真空浸渍堇青石浆料，中空碳

化硅骨架内部被填充的同时，也对骨架表面涂覆 

表 2  不同介质材料烟气成分分析 
Table 2  Analysis of flue gas composition of different media materials 

Porous media material ρ(O2)/(mg·m–3) ρ(CO)/(mg·m–3) ρ(NO)/(mg·m–3) ρ(NO2)/(mg·m–3) ρ(NOx)/(mg·m–3) Flue gas temperature/℃ 

SiC porous ceramics 10.35 518.6 12.24 3.76 19.18 437.7 

SiC porous ceramics 

-cordierite coating 

10.18 416.3  0.38 3.76 527.6 
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(a) Whole (b) Surface 

(c) Whole after vacuum impregnation (d) Surface after vacuum impregnation 

图 7  真空浸渍前后碳化硅多孔陶瓷稳定燃烧时整体和表面红外热像图片/℃ 
Fig. 7  SiC porous ceramics infrared thermal image of the whole and surface during stable combustion before and after vacuum 

impregnation 
 

 
 

图 8  基于真空浸渍技术制备碳化硅多孔陶瓷 3 层结构孔筋流程示意图 
Fig. 8  Schematic diagram of three-layered structs for preparing SiC porous ceramics based on vacuum impregnation technology 

 
堇青石涂层，经高温烧成形成具有 3 层结构的碳化

硅孔筋(图 4c)。碳化硅多孔陶瓷中 3 层孔筋的形成，

一方面修复了骨架缺陷；另一方面在骨架表面形成

的连续堇青石涂层提高了碳化硅多孔陶瓷的抗热震

性与表面辐射能力。 

碳化硅孔筋表面的堇青石涂层与碳化硅骨架层

具有良好的界面特性(图 4c)，因而在碳化硅多孔陶

瓷从烧结温度降至室温过程中，涂层与碳化硅骨架

因线膨胀系数的差异势必会在碳化硅孔筋表面形成

残余应力。基于残余应力理论，对具有 3 层结构的

碳化硅孔筋进行应力分析，并通过式(1)和式(2)定量

计算孔筋外层与 SiC 骨架层的残余应力[21–22]。 
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其中：σo 和 σi 分别为孔筋外层和 SiC 骨架层的残余

应力；to 和 ti 分别为其厚度；αo 和 αi 分别为其线膨

胀系数；Eo和 υo、Ei和 υi 分别为孔筋外层和 SiC 骨
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架层的弹性模量和 Poissonʹs 比。观察并分析图 4c

中 3 层结构孔筋的微观结构，在残余应力最大处测

出孔筋外层和 SiC 骨架层的厚度比 to/ti 约为 0.3，

3 层结构孔筋从烧成温度冷却至室温过程中的有效

温差 ΔT 为 1 325 ℃。 

碳化硅浆料和堇青石浸渍浆料经 1 350 ℃热处

理后的物理性能参数如表 3 所示。由方程计算残余

应力可得 σo= –47 MPa，σi=28.2 MPa。孔筋外层残

余应力σo为负值表明孔筋表面堇青石涂层产生残余

压应力，σi 为正值说明 SiC 骨架层产生残余拉应力。

结合孔筋 3 层结构，残余应力分布如图 9 所示。孔

筋外层产生的残余压应力可以抑制裂纹拓展、消除

表面裂纹[23]，进而提高含堇青石涂层的碳化硅网状

多孔陶瓷力学性能和抗热震性。 

表 3  碳化硅浆料和堇青石浸渍浆料经 1 350 ℃热处理后的

物理性能参数 
Table 3  Physical performance parameters of SiC slurry 

and cordierite impregnated slurry after fired at 
1 350 ℃  

Specimen E/GPa α×106/K–1 Poissonʹs ratio 

SiC 33.96 5.24 0.27 

Cordierite 11.19 2.42 0.27 

 

 
 

σo is tangential stress; σr is radial stress. 
 

图 9  3 层结构孔筋的层间残余应力分布 
Fig. 9  Residual stress distribution between layers of three- 

layered structs 
 

3 层结构孔筋的形成促进了燃烧器的高效燃

烧。对比高温下碳化硅孔筋的显微结构可知，中空

碳化硅骨架表面因高温烧结发生了较为严重的表面

氧化现象(图 4a)。由于 SiC 氧化形成 SiO2 的过程中，

不仅因低发射率 SiO2 的形成降低了碳化硅骨架的

红外辐射能力，而且氧化形成的液相使碳化硅孔筋

表面更趋光滑，这两者共同削弱了碳化硅多孔陶瓷

的高温热辐射能力[24]。对于 3 层结构孔筋，表面形

成堇青石涂层一方面降低了碳化硅骨架层的氧化程

度(图 6)；另一方面堇青石涂层高的红外辐射率促进

燃烧器内燃气的充分燃烧，使得燃烧器内的热烟气

污染物排放量低、烟气温度高。 

3  结论 

以聚氨酯海绵为模板，经碳化硅浆料涂覆以及

真空浸渍堇青石，制备了含堇青石涂层的碳化硅网

状多孔陶瓷，研究了碳化硅骨架显微结构变化对其

抗热震性与燃烧特性的影响： 

1) 堇青石浆料的真空浸渍能实现碳化硅骨架

三角孔洞的填充以及表面连续堇青石涂层的形成，

经 1 350 ℃烧结制备了具备 3 层结构孔筋的碳化硅

多孔陶瓷。3 层结构孔筋的形成显著提高了碳化硅

多孔陶瓷力学性能、抗热震性和高温抗湿氧化性能，

碳化硅多孔陶瓷在 1 350 ℃热处理后耐压强度达到

1.18 MPa，残余强度保持率达 67%。 

2) 碳化硅多孔陶瓷中 3 层结构孔筋表面堇青

石红外辐射涂层的形成，强化了碳化硅多孔介质燃

烧器辐射换热过程和燃烧效率，将燃烧器的表面温

度提高约 140 ℃；同时，显著降低了燃烧器中 NOx

等污染物的排放量，NOx排放量为 3.76 mg/m3，降

低了 80.4%。 
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