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氧化铝源对蒙脱石基陶瓷制备及其性能的影响 
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摘  要：以六水氯化铝和氢氧化钠为原料制备羟基铝聚阳离子、羟基铝聚阳离子为氧化铝源制备铝柱撑蒙脱石、氧化铝和氢

氧化铝为氧化铝源，分别与蒙脱石球磨，然后分别进行热压制备蒙脱石基陶瓷。研究了不同氧化铝源和热压温度对蒙脱石基

陶瓷莫来石化和力学性能的影响。结果表明：当热压温度为 1 100 ℃时，3 种氧化铝源的加入改善了蒙脱石基陶瓷的力学性

能；在 1 300 ℃热压温度下，铝柱撑蒙脱石基陶瓷的弯曲强度和断裂韧性最优，分别为 118.07 MPa 和 2.30 MPa·m1/2，相对

于原蒙脱石基陶瓷分别提高了 41.0%和 74.2%。 
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Effect of Alumina Sources on Preparation and Properties of Montmorillonite-Based Ceramics 
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(1. School of Chemistry and Chemical Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China;  

2. Analysis and Testing Center, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

 

Abstract: Hydroxy aluminum polycation was firstly prepared with AlCl3·6H2O and NaOH as raw materials, and then Al-pillared 
montmorillonite was prepared with hydroxy aluminum polycation as alumina source. A montmorillonite-based ceramic was 
fabricated via ball milling and hot pressing with Al2O3 and Al(OH)3 as alumina sources. The effect of hot-pressing temperature on the 
mullitization and mechanical properties of montmorillonite-based ceramic was investigated. The results show that the mechanical 
properties of montmorillonite-based ceramics are improved by adding three kinds of alumina sources at the hot-pressing temperature 
of 1 100 ℃. The optimum flexural strength and fracture toughness of Al-pillared montmorillonite-based ceramics at 1 300 ℃ (i.e., 
118.07 MPa and 2.30 MPa·m1/2) can be obtained, which are increased by 41.0% and 74.2%, compared with original montmorillonite 
ceramics. 
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莫来石[3Al2O3·2SiO2，Al/Si (摩尔比)=3]被公认

为是一种高性能结构陶瓷晶相，具有化学稳定性好、

低热膨胀系数、高强度、抗高温蠕变性和低介电常

数等优良特点，在高性能结构陶瓷等先进陶瓷领域

具有广泛的应用前景[1]。莫来石的形成需要高温低

压的条件，自然界中几乎没有天然莫来石[2]。基于

莫来石的理论组成，人工合成莫来石大多采用富铝

的黏土矿物为原料(如高岭石)[3]，以球磨等方式[4–5]

将氧化铝源(氧化铝[4]、氢氧化铝[6]和硝酸铝[7]等)与

黏土混合，在热处理过程中，氢氧化铝和硝酸铝等

氧化铝源脱水分解，从而间接引入了氧化铝。高温

热处理过程中氧化铝与富硅液相反应，生成更多的

莫来石相，延缓了方石英的形成，使液相玻璃的生

成温度提高，并减少液相玻璃的含量[8]。Chen 等[9]

以高岭石和氧化铝为原料制备了莫来石–氧化铝复

合材料，当氧化铝含量为 32% (质量分数)时，复合

材料的弯曲强度和韧性分别增加了 38 .19%和

20.12%。Rashad 等[10]通过黏土和不同含量的氧化铝
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反应制备了莫来石和莫来石–氧化铝复合材料。随着

氧化铝含量的增加，复合材料的弯曲强度不断增加；

当氧化铝含量为 50%时，复合材料的弯曲强度增加

了 109%。Bella 等[6]向高岭石中添加了不同含量的

氢氧化铝，随着烧结温度和氢氧化铝含量的增加，

陶瓷复合材料的密度和硬度也有了明显的改善。在

黏土–氧化铝体系中，黏土与氧化铝源通常通过球磨

法进行混合。虽然通过球磨法添加氧化铝源能够改

善陶瓷的力学性能，但球磨法混合的粉体通常存在

分散不均匀和易团聚等问题[11]，且陶瓷材料的烧结

温度较高[4, 7]。 

蒙脱石(MT)是自然界中 1 种由 2 层硅氧四面体

和 1层铝(镁)氧八面体组成的 2:1型规则层状黏土矿

物。由于蒙脱石储量丰富、分布广泛、价格低廉，

具有热稳定性、离子交换性等特点[12]，使其可广泛

应用于陶瓷[13]、复合材料[14]、纳米复合材料[15]等领

域中。蒙脱石经过热处理后，发生一系列的相变反

应，生成莫来石、无定型的二氧化硅和富硅液相[16]。

在高温热处理过程中，蒙脱石黏土中未与化铝反应

的富余无定型二氧化硅在富硅液相溶解，形成方石

英相成核并生长[2, 8, 17]。随着热处理温度的升高，

方石英相逐渐熔融形成无定型的液相玻璃，这种低

黏度的液相玻璃严重影响陶瓷材料的烧制成型，并

且强度较低的玻璃相的存在大大降低了陶瓷材料

的力学性能。由于蒙脱石黏土中氧化铝含量相对较

低，铝硅比远小于莫来石理论铝硅比，以蒙脱石黏

土为原料制备莫来石陶瓷的研究相对较少。因此，

在蒙脱石中添加氧化铝源，能够改善陶瓷材料的力

学性能。 

研究表明[12,18–19]，利用蒙脱石阳离子交换特性，

通过蒙脱石层间的 Na+、Ca2+等阳离子与羟基铝聚

阳离子[Al13O4(OH)24(H2O)12]
7+发生阳离子交换反应

形成铝柱撑蒙脱石，柱撑后 MT 的层间距明显增大，

具有良好的热稳定性和较大的比表面积。在高温热

处理过程中，羟基铝聚阳离子在 MT 层间脱水形成

柱状氧化铝，通过柱撑法成功在蒙脱石层间引入氧

化铝[19–20]，形成黏土–氧化铝体系[如式(1)所示]。

虽然文献中提供了铝柱撑蒙脱石的制备方法，但主

要是利用其比表面积大等优点应用于吸附和催化

等领域中[21–22]。目前还没有关于铝柱撑蒙脱石通过

热压烧结制备蒙脱石基陶瓷及其力学性能变化的

相关研究。 

[Al13O4(OH)24(H2O)12] 
7+ → 6.5 Al2O3 +  

20.5H2O + 7H+ (1) 

本工作通过在蒙脱石中添加不同氧化铝源，制

备了铝柱撑蒙脱石、氧化铝–蒙脱石和氢氧化铝–蒙

脱石 3 种氧化铝源–蒙脱石前驱体，并采用热压烧

结法制备出蒙脱石基陶瓷。比较分析了 3 种不同氧

化铝源对 MT 基陶瓷力学性能的影响，并探究了热

压温度对铝柱撑蒙脱石的莫来石化及其力学性能

的影响。 

1  实验 

1.1  原材料 

蒙脱石(MT)产自石家庄鼎磊矿产贸易有限公

司，主要化学组成如表 1 所示。氢氧化钠(NaOH)、

六水氯化铝(AlCl3·6H2O)、氧化铝(Al2O3)、氢氧化

铝(Al(OH)3)、硝酸银(AgNO3)和乙醇(C2H5OH)均购

自国药集团化学试剂有限公司。所有化学品均为分

析级，使用时无需进一步纯化。 

表 1  MT 与 Al-MT 中的氧化物含量 
Table 1  Contents of oxides in MT and Al-MT 

Material
w/% 

n(Al)/n(Si)
SiO2 Al2O3 CaO K2O MgO Others 

MT 69.44 11.96 7.62 2.56 1.58 6.84 0.20 

Al-MT 59.14 31.67 0.54 1.84 0.97 5.84 0.63 

w—Mass fraction.n—Mole. 

 
1.2  蒙脱石基陶瓷前驱体的制备 

1.2.1  柱撑法制备铝柱撑蒙脱石前驱体    采用文

献[19, 23]所示方法制备铝柱撑蒙脱石。分别配制

0.65 mol/L的NaOH溶液和 0.5 mol/L的AlCl3溶液。

再分别量取适量的 NaOH 溶液和 AlCl3 溶液，其中，

OH−和 Al3+摩尔比为 2.4。将量取的 AlCl3 溶液倒入

锥形瓶中，再将量取的 NaOH 溶液(1 mL/min 的速

率)缓慢滴入锥形瓶中(放置于 60 ℃的恒温水浴搅

拌器中)，剧烈搅拌直至滴定完成，继续搅拌 6 h 再

陈化 24 h 后获得无色、透明的羟基铝聚阳离子溶

液。然后在溶液中加入 MT，使得 Al 元素的摩尔

量与 MT 的质量比为[m(Al)/m(MT)=10 mmol/g]在

恒温水浴搅拌器中连续搅拌 24 h 制得悬浮液。最

后用离心机(10 000 r/min, 3 min)将悬浮液中固体从

水相中分离。固体产物用去离子水反复洗涤，直至

上清液用 AgNO3 溶液检测出无氯离子。所得固体

在 110 ℃鼓风干燥箱中干燥 12 h，干燥后的样品研

磨过 200 目筛(75 μm)备用，得到铝柱撑蒙脱石前驱

体粉末，命名为 Al-MT。表 1 为 MT 和 Al-MT 的主

要化学成分。 

1.2.2  球磨法制备 MT-氧化铝源前驱体    将 MT
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与氧化铝混合球磨 12 h，混合物中铝硅摩尔比与

Al-MT 的铝硅比相同(均为 0.63)，然后以乙醇为介

质球磨 12 h，再干燥、研磨，球磨法获得的氧化铝

和 MT 混合物，命名为 Al2O3+MT。球磨氢氧化铝

和 MT 粉末的制备方法与上述相同，样品命名为

Al(OH)3+MT。 

1.3  蒙脱石基陶瓷的煅烧和热压制备  

将陶瓷前驱体粉末置于坩埚内，放入真空热压

烧结炉，通入惰性气体氩气进行保护。在设定的温

度下无压煅烧 120 min。以 MT、Al2O3+MT、Al(OH)3+ 

MT 和 Al-MT 为原料，不同煅烧温度下的煅烧产物

分别命名为样品 MT-1100 ℃、样品 MT-1200 ℃、样

品 MT-1300 ℃；Al2O3+MT-1100 ℃、样品 Al2O3+MT- 

1200 ℃、样品Al2O3+MT-1300 ℃；样品Al(OH)3+MT- 

1100 ℃、样品 Al(OH)3+MT-1200 ℃、样品 Al(OH)3+ 

MT-1300 ℃；样品 Al-MT-1100 ℃、样品 Al-MT- 

1200 ℃、样品 Al-MT-1300 ℃。 

将陶瓷前驱体粉末置于石墨模具中，放入真空

热压烧结炉，通入惰性气体氩气热压烧结。在设定

的温度下热压烧结 120 min，压力 20 MPa。以 MT、

Al2O3+MT、Al(OH)3+MT 和 Al-MT 为原料，不同热

压温度下的热压产物分别命名为样品 MT-H1100 ℃、

样品 Al2O3+MT-H1100 ℃、样品 Al(OH)3+MT- 

H1100 ℃、样品 Al-MT-H1100 ℃、样品 Al-MT- 

H1200 ℃和样品 Al-MT-H1300 ℃。 

1.4  样品表征 

采用日本岛津公司的 XRF-1800 型 X 射线荧光

光谱仪检测试样的化学组成。采用荷兰帕纳科公司

的 PANalytical X-Pert PRO MPD 型 X 射线分析仪对

样品进行物相分析。采用日本日立公司的 SU-8020

型场发射扫描电子显微镜观察试样的表面形貌。采用

德国耐驰公司的 STA449F3 型同步热分析仪

(TG–DSC)检测试样在热处理过程中的重量和结构变

化，Ar 气氛，升温速率为 10 ℃/min。采用 Archimedes

排水法测试试样的体积密度和气孔率。 

采用沈阳科晶自动化设备有限公司的 SYJ-200

型金刚石线切割机对陶瓷样品进行切割。采用日本

岛津公司的 AGX-V100KN，FASTCAM NOVA S16

型万能材料试验机测试试样的力学性能。三点弯曲

法测试陶瓷试样的弯曲强度(样品尺寸为 36 mm× 

4 mm×3 mm，压头下降速率 0.5 mm/min)，单边切口

梁法(SENB)测试陶瓷试样的断裂韧性(样品尺寸为

23 mm×4 mm×2 mm，切口深度为 2 mm，压头下降

速率 0.05 mm/min)。 

2  结果与讨论 

2.1  物相与热分析 

图 1 为 MT 与 Al-MT 的 XRD 谱。由图 1a 可见，

在 2θ=6.5o、19.8o、30.6o、36.0o 处为 MT (JCPDS 

13-0259)的特征衍射峰，其中，2θ=6.5o 为 MT(001)

晶面的衍射峰。在 2θ=21.6o 处为方石英(JCPDS 27- 

0605)的衍射峰，2θ=26.6o处为石英(JCPDS 46-1045)

的衍射峰，这表明原 MT 中含有少量的方石英和石

英。由图 1b 可见，MT 的 d(001)值为 12.626 Å，而

Al-MT 的 d(001)值为 19.003 Å，层间距的增大表明羟

基铝聚阳离子成功取代 MT 层间的可交换阳离子，

从而增大了 MT 的层间距[22, 24]。研究表明，300 ℃

时 MT 层间的羟基铝聚阳离子会发生脱水作用，转

变为稳定的氧化铝柱体[20]，这表明通过柱撑法可以

在 MT 层间间接引入氧化铝。 
 

 
(a) Wide-angle XRD patterns of montmorillonite (MT) 

 
(b) Small-angle XRD patterns of MT and Al-MT 

图 1  MT 和 Al-MT 的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of MT and Al-MT 

 

图 2 为 MT 和 Al-MT 的 TG–DSC 曲线。由图

2a 可见：MT 在 101 ℃出现第 1 个吸热峰，并在 30～
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163 ℃部分质量损失，这 1 阶段代表 MT 表面吸附

水和层间水的脱除[25]；第 2 阶段的质量损失发生在

600～730 ℃之间，并在 720 ℃附近出现了第 2 个

吸热峰，这归因于 MT 结构中的脱羟基作用[25]。

由图 2b 可见，Al-MT 在 30～960 ℃出现了与 MT

不同的持续质量损失，而 Al-MT 在脱水过程中，由

于水分子与羟基铝聚阳离子之间的相互作用形成了

强键，所以脱水过程中需要更高的温度[26]，因此

Al-MT 的第 2 个吸热峰温度远高于 MT，表明柱撑

后的 MT 在高温热处理过程中具有更高的热稳定

性。在 DSC 曲线中，740 ℃和 948 ℃附近出现新的

放热峰归因于 MT 和 Al-MT 层间结构的坍塌[26]。 
 

 
(a) MT 

 
(b) Al-MT 

图 2  MT 与 Al-MT 的 TG–DSC 曲线 
Fig. 2  TG–DSC curves of MT and Al-MT 

 
2.2  煅烧样品的物相组成和表观形貌 

图 3 为 MT、Al2O3+MT、Al(OH)3+MT 和 Al-MT

在 1 100～1 300 ℃烧结温度下的 XRD 谱。由图 3 可

见，MT、Al2O3+MT、Al(OH)3+MT 和 Al-MT 在

1 100 ℃煅烧后均出现了方石英相和石英相 (见

图 3a～图 3d)；MT、Al2O3+MT 和 Al(OH)3+MT 在

1 100 ℃煅烧后出现了钙长石相(JCPDS 41-1486)，随

着煅烧温度的升高，钙长石的衍射峰渐减弱，在 

 
(a) MT 

 
(b) Al2O3+MT 

 
(c) Al(OH)3+MT 

 
(d) Al-MT 

图 3  不同煅烧温度 MT 基陶瓷样品的 XRD 谱 
Fig. 3  XRD patterns of calcined montmorillonite-based 

ceramics 
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1 300 ℃时钙长石的衍射峰消失(见图 3a～图 3c)，表

明此时钙长石已完全熔融转化为非晶态；而

Al2O3+MT 和 Al(OH)3+MT 在 1 200 ℃时出现了刚玉

相(JCPDS 46-1212)的衍射峰，并在 1 300 ℃时出现

了莫来石相(JCPDS 15-0776) (见图 3b 和图 3c)。这

是由于原 MT 中含有少量的方石英和石英相，在此

温度下未能完全参与反应，而 MT 层间中存在 Ca2+，

在高温中与 MT 结构中的 SiO2 和 Al2O3 反应生成钙

长石相，随着煅烧温度的升高，外加的 Al2O3 和

Al(OH)3 在 1 200 ℃左右开始形成了惰性的刚玉相，

1 300 ℃时部分刚玉相在富硅液相中溶解并生成了

莫来石相。由图 3d 可见，样品 Al-MT-1100 ℃中未

出现钙长石相，随着煅烧温度的升高，莫来石含量

逐渐增多，在 1 300 ℃时出现大量的莫来石相，并

没有刚玉相的衍射峰的出现，这表明样品

Al-MT-1300 ℃中的氧化铝已完全参与莫来石化反

应，相较于球磨法制备的 Al2O3+MT 和 Al(OH)3+ 

MT，柱撑法制备的 Al-MT 降低了莫来石化反应温

度，使莫来石化反应提前，且生成的莫来石相更多。

这是由于在柱撑 MT 过程中，MT 层间的 Ca2+被羟

基铝聚阳离子交换，导致 Ca 元素含量的降低，这

与表 1 中 CaO 含量的降低表现一致。相对于球磨混

合，柱撑法通过离子交换引入的羟基铝聚阳离子分

散的更加均匀，柱撑入 MT 层间的羟基铝聚阳离子

在高温中脱水，在 MT 层间形成的柱状氧化铝与

MT 的结构组分接触的更充分，在莫来石化反应过

程中，均匀分布的柱状氧化铝所需要的反应活化能

更低，降低了莫来石的生成温度且反应更加完全。

此外，莫来石相的生成消耗了更多的的无定型二氧

化硅，导致陶瓷材料中的玻璃相含量减少。因此，

相对于 Al-MT 陶瓷，MT、Al2O3+MT 和 Al(OH)3+MT

陶瓷中含有大量的玻璃相，而玻璃相的存在会降低

陶瓷的力学性能。 

图 4 为 1 300 ℃煅烧的 MT 基陶瓷的形貌 SEM

照片。由图 4 可见，样品 MT-1300 ℃、样品 Al2O3+ 

MT-1300 ℃和样品 Al(OH)3+MT-1300 ℃表面呈黑色

且光滑锃亮(见图 4a～图 4c)，表明其表面已完全玻

璃化；样品 Al-MT-1300 ℃表面呈现出与原 MT 粉末

同样的白色，且形状规整(见图 4d)，这是由于样品

MT-1300 ℃中未出现莫来石相(见图 3a)；样品

Al2O3+MT-1300 ℃和样品 Al(OH)3+MT-1300 ℃中

仅出现较少的莫来石相，且存在一定的刚玉相(见

图 3b 和图 3c)，导致未与氧化铝反应的过剩无定型

二氧化硅在高温中形成液相玻璃，大量黏度低且 

 
(a) MT-1300 ℃ 

 
(b) Al2O3+MT-1300 ℃ 

 
(c) Al(OH)3+MT-1300 ℃ 

 

(d) Al-MT-1300 ℃ 

图 4  在 1 300 ℃煅烧的 MT 基陶瓷的形貌照片 
Fig. 4  Morphology diagram of calcined montmorillonite- 

based ceramics at 1 300 ℃ 
 

具有流动性的液相玻璃在降温过程中逐渐玻璃

化，在实际热压过程中易从模具中泄露，导致其

难以烧制成型；样品 Al-MT-1300 ℃中出现大量的

莫来石相，且未出现刚玉相的衍射峰(见图 3d)，

导致样品 Al-MT-1300 ℃中存在的玻璃相较少，因
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此样品 Al-MT-1300 ℃的形状较为规整，与原坩埚

形状相似。 

2.3  热压样品的显微结构 

基于样品上述煅烧特性，选择在 1 100 ℃热压

陶瓷前驱体粉末。图 5 为热压产物断裂面的 SEM 照

片。由图 5a 可见，样品 MT-H1100 ℃的断裂面较为

光滑，仅有少量气孔，主要是由于 MT 中氧化铝含

量较低，过剩的二氧化硅在 1 100 ℃生成大量的玻

璃相，表现为典型的脆性断裂。由图 5b 和图 5c 可

见，当在 MT 中掺入 Al2O3和 Al(OH)3后，样品 Al2O3+ 

MT-H1100 ℃和样品 Al(OH)3+MT-H1100 ℃的断

裂面变得粗糙且不平整，并出现明显的块状体(如

图 5b 和图 5c 中箭头所示)，这是由于 Al2O3 在

1 100 ℃左右会转变为过渡态 Al2O3 (θ 相 )，在

1 200 ℃以上形成稳定的刚玉相[6]。在 1 100 ℃时，

样品 Al2O3+MT-H1100 ℃和样品 Al(OH)3+MT- 

H1100 ℃中并未出现刚玉相，其块状体可能是外加

的氧化铝源转变的 θ-Al2O3 形貌[27]。如图 5c 和图 5d

所示，样品 Al(OH)3+MT-H1100 ℃和样品 Al-MT- 

H1100 ℃陶瓷中出现较多的孔隙，这是因为氢氧化

铝和羟基铝聚阳离子在热处理过程中会脱水转变为

氧化铝，形成一定的孔隙[20]。孔隙的存在会影响裂

纹的传播路径，因此降低陶瓷材料断裂能的消耗，

减小陶瓷材料的断裂韧性。由图 5e 和图 5f 可见，

样品 Al-MT-H1200 ℃和样品 Al-MT-H1300 ℃中出

现大量的凸状体，并出现明显的棒状形貌的莫来石

(见图 5 中方框)和典型的棒状莫来石断裂后的横截

面形貌(见图 5 中圆圈)，随着热压温度的增加，

Al-MT 基陶瓷孔隙明显减少，且棒状莫来石相的数

量增多，出现少量的微裂纹，这是由于柱撑后的

Al-MT中的SiO2含量仍较高在热压过程中形成的玻

璃相包裹在棒状莫来石的表面，使得棒状莫来石的

形貌并不明显。而温度的升高有利于氧化铝在富硅

液相中溶解，加剧原子间的相互扩散，促进颗粒重

排形成更加致密的堆积结构，并生成更多更大尺寸

的莫来石，晶粒的逐渐长大，填充了陶瓷材料中的

孔隙，导致其孔隙逐渐缩小甚至消失，进一步提高

陶瓷材料的致密度，而陶瓷材料的致密度越高，其

孔隙率越低[3, 28]。当陶瓷中裂纹数量和尺寸很少时，

裂纹之间发生桥接，促使裂纹发生偏转并延长裂纹

的传播路径，消耗更多的断裂能，从而改善陶瓷的

断裂韧性[29]。 

 

 
(a) MT-H1100 ℃ (b) Al2O3+MT-H1100 ℃ (c) Al(OH)3+MT-H1100 ℃ 

 
(d) Al-MT-H1100 ℃ (e) Al-MT-H1200 ℃ (f) Al-MT-H1300 ℃ 

图 5  热压 MT 基陶瓷断裂面 SEM 照片 
Fig. 5  SEM images of fracture surface of hot-pressed montmorillonite-based ceramics 

 
2.4  热压样品的物理性能 

图 6 为热压 MT 基陶瓷的体积密度和致密程

度。由图 6 可见，样品 MT-H1100 ℃的体积密度

为 2.20 g·cm–3，样品 Al2O3+MT-H1100 ℃体积密度

和致密程度都有所增加，而样品 Al(OH)3+MT- 

H1100 ℃、样品 Al-MT-H1100 ℃陶瓷的体积密度和

致密程度却相对降低，随着热压温度的升高，Al-MT

陶瓷的体积密度和致密程度大幅提升，这是由于氧



第 50 卷第 9 期 吴雪平 等：氧化铝源对蒙脱石基陶瓷制备及其性能的影响 · 2445 · 

 

 

化铝的加入有利于增加陶瓷的密度和体积密度，而

氢氧化铝和羟基铝聚阳离子在热压烧结过程中脱水

分解，在陶瓷内部产生了大量的孔隙，使得陶瓷的

气孔率显著增加[20]，导致其体积密度和致密程度相

应的减小。随着热压温度的升高，促进了氧化铝在

富硅液相中溶解，加剧原子间的相互扩散，有利于

颗粒重排形成更加致密的堆积结构，并生成更多更

大尺寸的莫来石相，晶粒的逐渐长大，填充了陶瓷

材料中的孔隙，导致其孔隙逐渐缩小甚至消失，促

进了陶瓷材料的致密化，有利于陶瓷复合材料力学

性能的提高[30]。 

 

 
 

1—MT-H1 100 ℃; 2—Al2O3+MT-H1100 ℃;3—Al(OH)3+MT-H1100 ℃; 

4—Al-MT-H1100 ℃; 5—Al-MT-H1200 ℃; 6—Al-MT-H1300 ℃. 

图 6  热压 MT 基陶瓷的体积密度和致密程度 
Fig. 6  Bulk density and compactness of hot-pressed 

montmorillonite-based ceramics 
 

图7为热压MT基陶瓷的弯曲强度和断裂韧性。

由图 7 可见，样品 MT-H1100 ℃的弯曲强度和断裂

韧性最低，分别为 83.73 MPa 和 1.32 MPa·m1/2。在

1 100 ℃热压温度，3 种不同氧化铝源的加入使其弯

曲强度和断裂韧性都有所提升，其中，样品

Al-MT-H1 100 ℃的力学性能最佳。随着热压温度的

升高，Al-MT 陶瓷的弯曲强度和断裂韧性逐渐增加，

样品 Al-MT-H1300 ℃的弯曲强度和断裂韧性达到

最大，分别为 118.07 MPa 和 2.30 MPa·m1/2。这是由

于羟基铝聚阳离子从 300 ℃开始在 MT 层间发生脱

水作用，从而转变为稳定氧化铝柱体[20]。相比较球

磨法引入的氧化铝源，柱撑法引入的氧化铝与二氧

化硅的固相反应路径更短，使得莫来石化反应温度

降低，随着热压温度的升高，羟基铝聚阳离子形成

的氧化铝与二氧化硅发生反应，生成更多、更大尺

寸的莫来石相(见图 3d)，延缓了方石英的形成，导

致陶瓷材料中的玻璃相含量降低。而玻璃相的减少

有利于提高陶瓷材料的力学性能。Sule 等[30]研究

了烧结温度对叶腊石-氧化铝制备莫来石陶瓷的影

响，发现随着烧结温度的升高，陶瓷材料中氧化铝

减少，烧结密度增大，相应的硬度和断裂韧性也有

所提升。复合材料中大量的莫来石相有利于出现晶

须拔出等现象，消耗更多的断裂能，增加复合材料

的性能[31]。而复合材料中存在的大量孔隙也会影响

其力学性能。研究表明，强度(σ)和气孔率(P)的函数

可表示为[32]： 

0exp( )P     (2) 

其中：σ0 为致密材料的理论强度；P 为气孔率；β

为与成分和结构有关的结构因子。由式(2)可见，材

料的强度与气孔率呈指数关系，复合材料内部的孔

隙率的增加会严重降低陶瓷材料的强度。 
 

 
 

1—MT-H1100 ℃; 2—Al2O3+MT-H1100 ℃; 3—Al(OH)3+MT-H1100 ℃; 

4—Al-MT-H1100 ℃; 5—Al-MT-H1200 ℃; 6—Al-MT-H1300 ℃. 
 

图 7  热压 MT 基陶瓷的弯曲强度和断裂韧性 
Fig. 7  Flexural strength and fracture toughness of hot-pressed 

montmorillonite-based ceramics 
 

表 2 为以黏土–化铝氧源为原料烧结制备的黏

土基陶瓷复合材料的性能对比表。采用低铝含量且

廉价易得的 MT 黏土为原料，通过柱撑法制备了

Al-MT。与常见的球磨混合法对比，柱撑法引入的

氧化铝源分布更加均匀，更利于莫来石化反应。本

工作通过热压烧结法，在 20 MPa、1 300 ℃热压条

件下制备的 Al-MT 陶瓷材料的弯曲强度和断裂韧

性分别为 118.07 MPa 和 2.30 MPa·m1/2，远高于通过

石膏模浇铸法制备的高岭石–氧化铝陶瓷材料的弯

曲强度[33]。相对于反应烧结法制备的高岭石–氧化

铝[9]和放电等离子烧结法制备的叶腊石–氧化铝陶

瓷材料[27]，Al-MT-H1 300 ℃陶瓷材料的断裂韧性更

高，所需的烧结温度和压力却较低，并且其他黏土-

氧化铝源体系的铝硅比远高于 Al-MT 的铝硅比

(3.5～5.7 倍)。因此，Al-MT 陶瓷材料在工艺条件、

能源损耗和性能方面具有更突出的优势。 
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表 2  以黏土-氧化铝源为原料烧结制备的黏土基陶瓷复合材料的性能比较 
Table 2  Properties of clay-based ceramic composites sintered from dfferent clay-aluminum sources 

Clay–Alumina source n(Al)/n(Si)
Sintering 

method 

Sintering  

temperature/℃

Sintering 

pressure/MPa

Flexural  

strength/MPa 

Fracture toughness 

/(MPa·m1/2) 
Reference

Al-MT 0.63 Hot-pressing sintering 1 300 20 118.07 2.30 This paper

Kaolinite-alumina 3.49 Reaction sintering 1 500 27 168.75 2.18 [9] 

Kaolinite-alumina 3.00 Plaster casting 1 550  45.80  [33] 

Pyrophyllite-alumina 3.62 Spark plasma sintering 1 600 50  1.97 [27] 

Red mud-kaolinite-Al(OH)3 2.19 Hot-pressing sintering 1 260 25 177.50  [34] 

 

3  结论 

在 MT 中添加不同氧化铝源，采用热压烧结法

成功制备 MT 基陶瓷。在 1 100 ℃的热压温度下，

热压 MT 所得陶瓷的断裂韧性和弯曲强度最低，仅

为 83.73 MPa 和 1.32 MPa·m1/2。3 种氧化铝源的加

入都增加了 MT 基陶瓷的力学性能，其中，样品

Al-MT-H1 100 ℃的弯曲强度和断裂韧性最大，且

Al-MT 相对于 Al2O3+MT 和 Al(OH)3+MT 更容易热

压成型。 

羟基铝聚阳离子柱撑增大了 MT 的层间距，降

低了莫来石相的形成温度，使莫来石化反应提前，

1 200 ℃热压温度下出现明显的莫来石相。随着热压

温度的升高，Al-MT 基陶瓷的致密度明显提高，莫

来石相逐渐增多，提高了陶瓷材料的弯曲强度和断

裂韧性。1 300 ℃时热压 Al-MT 所得陶瓷(样品

Al-MT-H1300 ℃)的弯曲强度和断裂韧性最优，分别

为 118.07 MPa 和 2.30 MPa·m1/2，相对于热压 MT 所

得陶瓷(样品 MT-H1100 ℃)分别提高了 41.0%和

74.2%。 
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