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摘  要：以福建龙岩高岭土、安徽钾长石、江西星子石英为陶瓷主要原料，添加适量的硅酸锆为增强相，研究了硅酸锆引入

量、烧成温度、保温时间等因素对日用陶瓷性能的影响，探究了硅酸锆颗粒弥散分布对日用陶瓷的强化机理。结果表明：

当引入硅酸锆含量为 6% (质量分数)，烧成温度为 1 300 ℃、保温时间为 30 min 时，强化效果最好，抗弯强度从基础配方

的(58±6) MPa 提升至(106±11) MPa，提升幅度为 83%。硅酸锆颗粒弥散分布在基体内部，由于其与基体热膨胀系数的差异，

冷却过程中在基体内部产生径向压应力与切向张应力，使裂纹在颗粒处钉扎，从而提高了陶瓷强度。 
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Zirconium Silicate Dispersion Strengthened Porcelain 
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Abstract: A porcelain was prepared with Kaolin clay, potassium feldspar and quartz as raw materials and zirconium silicate as a 
reinforcing material. The effects of zirconium silicate content, firing temperature and holding time on the properties of porcelain were 
investigated, and the strengthening mechanism of zirconium silicate particle dispersion on the porcelain was analyzed. The results 
show that the optimum porcelain reinforcement can be obtained at zirconium silicate content of 6%, firing temperature of 1 300 ℃ 
and holding time of 30 min. The bending strength increases from (58±6) MPa to (106±11) MPa, and the growth rate is 83%. The radial 
compressive stress and tangential tensile stress are generated in the matrix during the cooling process due to the difference of thermal 
expansion coefficient between zirconium silicate particles and matrix, resulting in the increased porcelain strength. 
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陶瓷产品具有热稳定性好、耐磨损、耐腐蚀等

优良性能，但陶瓷产品因脆性高易被破坏。为了解

决这一难题，许多研究人员开展了陶瓷材料增强的

研究，但与通过预应力增强的混凝土和玻璃材料相

比[1–3]，目前的研究还存在较大的差距。预应力是指

预先在材料之中引入应力以抵抗外部的破坏载荷，

从而增加了材料开裂所需的应变量，提高材料断裂

强度以及可靠性。通过预应力能够使混凝土的强度

增加 2~3 倍，玻璃的强度增加 4~5 倍。与此相比，

预应力增强陶瓷材料仍处于研究与探索阶段[4–5]。 
硅酸锆在陶瓷行业是必不可少的原料之一，常

用于坯、釉料中作为乳浊剂[6–7]，起乳浊增白的作用，

但其对日用陶瓷增强作用却少有人研究。硅酸锆性

质稳定[8]，不受陶瓷烧成气氛的影响，晶体硬度高、 
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热膨胀系数低，同时还具有耐高温和耐化学腐蚀等

诸多优点，在陶瓷行业使用范围十分广泛[9–10]。 
预应力强化分为内部强化与表面强化[4‒5, 11–12]，

关于内部强化，已有许多研究人员研究分析了颗粒

与基体之间热膨胀系数差异而引起的应力场的影 
响[13–15]：Guo 等[13]在 SiC 陶瓷中加入 5% (质量分数)
纳米TiN颗粒，抗折强度从472 MPa提高到686.8 MPa。
万萍等[14]以硅基日用陶瓷为基体、Al2O3 短纤维为

第二增强相，制备了 Al2O3 短纤维/硅质陶瓷基复合

材料，发现当烧结温度为 1 260 ℃、Al2O3 短纤维掺

杂量为 5%时，Al2O3 短纤维/硅质陶瓷基复合材料的

抗折强度为 103.6 MPa，强度提升达到 99.25%。

Takashi 等[15]将氧化铝颗粒引入陶瓷基体中，通过改

变烧滑石含量来改变陶瓷基体热膨胀系数，发现随

着氧化铝颗粒与基体热膨胀差异增大，氧化铝增强

陶瓷的效果也有所提升。 
受弥散强化机理的启发[16–17]，本工作以硅酸锆

为增强相、日用陶瓷为基体，研究了硅酸锆含量对

陶瓷烧成性能、力学性能、物相以及显微结构的影

响，并对其强化机理进行了研究分析。 

1  实验 
原料为福建龙岩高岭土、安徽钾长石、江西星

子石英，外加增强相为硅酸锆，其化学组成见表 1。 
 

表 1  坯体原料的化学成分 
Table 1  Chemical composition of raw materials                             w/% 

Chemical composition SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO K2O Na2O ZrO2 Y2O3 I.L. 

Kaolin 48.14 36.91 0.42 0.04 0.01 0.88 0.07   13.20 

Feldspar 70.25 16.39 0.11 0.03 0.53 9.27 3.13   0.20 

Quartz 97.95 0.53 0.19  0.33  0.44   0.29 

Zirconium silicate 31.98 6.52 0.49  0.68  56.57 0.42 1.54 

w—Mass fraction. 
 

基础坯体配方组成为：高岭土 33% (质量分数)，
钾长石 36%，石英 31%，其化学实验式为： 
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在基础配方中分别添加 0、2%、4%、6%、8%
的硅酸锆，准确称量各原料后，采用行星式球磨机

进行湿法球磨，球磨后将原料干燥、造粒，干压成

型，压制成 40 mm×10 mm×6 mm 的坯体，以 5 ℃/min
升温速率至不同温度下保温不同时间，随炉冷却后

取出进行测试分析。 
采用 Archimedes 法测试烧结后陶瓷样品的吸

水率和体积密度。利用 D8 Advance A25 型 X 射线

衍射仪分析陶瓷烧结体的物相组成(Cu 靶，管电压

40 kV，管电流 40 mA，步长 0.02°)。利用 JSM-6700F
型扫描电子显微镜观察背散射电子像(加速电压

10 kV，工作距离 9.1 mm)。利用 SU-8010 型扫描电

子显微镜观察二次电子像(加速电压 5 kV，放大倍数

500 倍与 15 000 倍，工作距离 8.1~9.6 mm)。利用

LD26.105，LSI 万能试验机对样品进行三点弯曲强

度测试，抗弯强度(断裂模数 R)以 MPa 表示，按式

(1)进行计算： 

2
3
2

FLR
bh

=                               (1) 

式中：F 为破坏荷载(N)；L 为支撑棒之间的跨距

(mm)；b 为试样的宽度(mm)；h 为试验后沿断裂边

测得的试样断裂面的最小厚度(mm)。 

2  结果与讨论 
2.1  硅酸锆加入量对陶瓷吸水率的影响 

对于陶瓷材料，常用吸水率来表征其烧结性能。

烧成温度为 1 300 ℃、保温时间为 30 min 时，烧结

体吸水率如图 1 所示。由图 1 可以看出，研究中烧

结体吸水率皆小于 0.5%，表明其在 1 300 ℃条件下

保温 30 min 已烧结成瓷。同时，烧结体吸水率随引

入的硅酸锆含量增多变化不大，吸水率极差仅为

0.014%，表明在相同的烧结温度和保温时间条件

下，硅酸锆不同的添加量对烧结体烧结性能的影响

不大。 
2.2  硅酸锆加入量与烧成温度对陶瓷性能影响 

图 2 为不同烧成温度下保温 30min 后烧结体抗

弯强度、Weibull 分布图及体积密度。当烧成温度为

1 300 ℃、保温时间为 30 min 时，不同硅酸锆添加量

对烧结体抗弯强度的作用见图 2a。可以看出，随着

硅酸锆含量的增多，烧结体抗弯强度出现了先增后 
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图 1  1 300 ℃烧成保温 30 min 后烧结体的吸水率 
Fig. 1  Water absorption of sintered porcelain at 1 300 ℃ for 

30 min  
 
减的趋势，烧结体强度最高出现在加硅酸锆 6%处，

达到(106±11) MPa，未添加硅酸锆的组成强度只有

(58±6) MPa，提升幅度达 83%，提升效果较好。硅

酸锆添加量继续增多时，烧结体抗弯强度出现下降，

这是因为过多的增强相会在烧结体内部产生过大的

预应力，使得内部部分独立微裂纹相连，使得烧结

体力学性能下降。图 2b 为烧结体强度的 Weibull 分
布图，用于估算陶瓷抗弯强度的概率分布。图中

Weibull 模数较高，表明材料较为均匀，材料的强度

分散性较小、数据的可靠性较高。 
图 2c 为不同烧成温度下烧结体的抗弯强度图，

从图 2c 可以看出，随着烧成温度的升高，相同配方

的烧结体的抗弯强度先上升后下降，在 1 300 ℃达

到最高值，基础配方的烧结体强度变化受烧成温度

影响较小，而强化效果越好的配方受烧成温度的影

响越大，这是由于温度的变化易使得烧结体内部出

现部分缺陷，这些缺陷会在烧结体内部造成小范围

的应力集中或松弛，预应力强化效果越好的配方

对其中应力的变化越敏感，因此其强度的波动会

比基础配方烧结体的大。同时，3 个温度点下烧成

的烧结体强度随硅酸锆含量增加变化幅度都不相

同，表明烧成温度会影响烧结体强度以及基体的

强化效果。 

 

图 2  不同烧成温度下保温 30 min 后烧结体抗弯强度、Weibull 分布及体积密度 
Fig. 2  Bending strength、Weibull plots and bulk density of sintered porcelain at different firing temperatures for 30 min 
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图 2d 为各组成在不同烧成温度下的体积密

度，当温度从 1 280 ℃升温至 1 300 ℃时，各组成

体积密度都有增加，陶瓷烧结程度、致密度提高，

烧成温度继续提高时，体积密度下降。烧结体抗弯

强度变化趋势与体积密度变化趋势相同，说明烧结

体致密程度影响了烧结体的抗弯强度。综合分析，

添加硅酸锆含量为 6%、烧成温度为 1 300 ℃时，

烧结体强度最高。 
2.3  保温时间对陶瓷性能的影响 

未添加以及添加6%硅酸锆的坯体在1 300 ℃条件

下烧成，保温时间分别选择 15、30、60、90、120 min，

烧成后进行性能测试，测试结果如图 3 所示。 
由图 3a 可见，此时烧结体已经出现少许过烧现

象，烧结体表面出现少量突起(图中红圈所示)。从

图 3b 可以看出，随着保温时间的延长，烧成后烧结

体的强度先提高后降低。未引入硅酸锆的烧结体由

(54±5) MPa提升至(58±6) MPa后降低至(44±4) MPa；
硅酸锆含量为 6%的烧结体强度由(102±9) MPa 提升

至(106±11) MPa 后降低至(64±6) MPa。除此之外，

虽然通过吸水率判断烧结体已经成瓷，但随着保温

时间的延长，烧结体的体积密度在保温时间为 30 min
之后逐渐下降，烧结体致密化程度逐渐降低。 

 

图 3  保温时间为 120 min 陶瓷烧结体、烧结体抗弯强度、吸水率与体积密度 
Fig. 3  Holding time is 120 min for sintered porcelain, bending strength, water absorption and bulk density of sintered porcelain 

 
图 4为 1 300 ℃烧成温度条件下保温不同时间

烧结体的 SEM 照片。保温 15 min 与 30 min 时，

烧结体内部气孔较小，从保温时间为 60 min 开始，

随着保温时间继续延长，烧结体内部气孔也逐渐

增大。 
在坯体烧结过程中[18]，坯体中的颗粒会发生重

排、键合，排出大气孔，随着传质的进行，晶界开

始移动并带动气孔，使气孔可以利用晶界的快速通

道排除，接着，气孔会慢慢封闭，形成类似球状的

孤立气孔，此时样品逐渐变得致密，强度也会提升。

但在此过程中，保温时间过长，能量升高，晶界的

移动速率加快，会使得部分气孔来不及排除而被包 
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图 4  1 300 ℃烧成温度条件下保温不同时间烧结体的 SEM 照片 
Fig. 4  SEM images of sintered porcelain at 1 300 ℃ with different holding time 

 

 

图 5  晶界通过气孔时形状变化[19] 
Fig. 5  Shape change of grain boundary when passing through 

bubbles[19] 
 

裹于烧结体中[19]。同时，由于小气孔中的气体压力

较大，导致它会迁移扩散到低气压的大气孔中去，

使烧结体内部气孔逐渐增大，小气孔不断汇聚形成

气泡，靠近制品表面的气泡甚至会发生逸出现象。

大气孔的出现，使烧结体内部易出现微裂纹，从而

使得其抗弯强度下降，气孔尺寸越大，表明烧结体

内部的缺陷越大，对烧结体力学性能影响越大。保

温时间对烧结体力学性能影响很大，综合分析最佳

保温时间为 30 min。 
图 6 为添加 6%硅酸锆的烧结体在烧成温度   

1 300 ℃条件下分别保温不同时间的 SEM 照片。在  
图 6 中可观察到石英、莫来石与硅酸锆(其中：Z 为

硅酸锆；Q 为石英；M 为莫来石)。随着保温时间的

延长，烧结体中物相并未出现明显改变，说明保温

时间对烧结体晶相影响不大。 
2.4  硅酸锆加入量对陶瓷物相的影响 

图 7 为加入不同含量硅酸锆陶瓷坯体在烧成温

度为 1 300 ℃、保温时间为 30 min 条件下的 XRD
谱。由图 7 可见，基础料烧成后晶相组成为石英、

3Al2O3·2SiO2，加入硅酸锆后增加了 ZrSiO4 晶

相。发现硅酸锆引入后，烧结体物相并未发生明

显改变。 
2.5  陶瓷背散射形貌 

图 8 分别为外加硅酸锆 2%、4%、6%、8%的

坯体在烧成温度为 1 300 ℃、保温时间为 30 min 条

件下的背散射电子显微镜照片。由图 8 可以看出，

烧成后的硅酸锆含量变化与引入时基本一致，引入

的硅酸锆含量越多，在背散射电子显微镜照片中表

现出来的也越多，与上述 XRD 测试结果相符。硅 
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图 6  添加 6%硅酸锆的烧结体在 1 300 ℃烧成温度条件下保温不同时间的 SEM 照片 

Fig. 6  SEM images of sintered porcelain with zirconium silicate addition of 6% at 1 300 ℃ for different holding time 
 

 
图 7  硅酸锆添加量不同的坯体烧成后 XRD 谱 

Fig. 7  XRD diagram of porcelain after firing with different 
zirconium silicate addition 

酸锆颗粒在烧结体中呈现出明显弥散分布，且分

布较均匀。 
2.6  陶瓷强化原理分析 

陶瓷基体与硅酸锆基本性能参数见表 2。为便

于理论计算，假设加入后的硅酸锆为均匀分布的

球形颗粒，被均匀包裹在烧结体玻璃相中(如图 9
所示)。由于硅酸锆的热膨胀系数小于基体，陶瓷

冷却后硅酸锆颗粒将处于压应力状态，而基体径

向受压应力，切向收到拉应力，裂纹将在颗粒处

钉扎或穿过颗粒[20]，同时硅酸锆强度较高，裂纹

继续扩展穿过硅酸锆需要更多能量，因而提升了

陶瓷整体强度。 

 
图 8  1 300 ℃烧成温度条件下硅酸锆添加量不同的烧结体的背散射电子显微镜照片 

Fig. 8  BSE images of sintered porcelain at 1 300 ℃ with different Zirconium silicate addition 
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图 9  烧结体内部应力状态及裂纹扩展 
Fig. 9  Stress state and crack propagation in porcelain 

 
表 2  日用陶瓷基体与硅酸锆基本性能参数 

Table 2  Basic performance parameters of domestic porcelain 
body and zirconium silicate 

Material 
Elastic modulus  

E/GPa 
Thermal expansion 

coefficient α×106/℃–1 

Porcelain (m) 51.25 7.34 

Zirconium silicate[21] (p) 230.00 4.10 

 
考虑如图 10 所示一球形颗粒物处于基体中的

情况，由于基体与颗粒之间的热膨胀的差异，二者

之间将会受到一个残余内应力 pi 作用[22]： 

i
pm

m p

1 21
2

Tp

E E

α
υυ

Δ Δ=
 −+ +  
 

 (2) 

其中：下标 p 与 m 分别代表颗粒与基体；Δα＝αm

－αp，即基体与颗粒之间的热膨胀系数的差值；ΔT
为烧结过程之中的冷却阶段的温度差值；υ 为材料

的 Poisson's ratio；E 为材料的弹性模量。 

 

图 10  基体中某一颗粒物 
Fig. 10  A particle in the matrix 

 
由式(2)决定的残余内应力pi将在基体内形成径

向应力 σr与切向应力 σt： 

3

r i

3

t i
1
2

Rp
r

Rp
r

σ

σ

  = −  
  

  =    

 (3) 

式中：R 为球形颗粒的半径；r 为基体中某一点到颗

粒球心处的距离(r≥R)。式(3)表示的是单个粒子的

情况，当有多个粒子相互作用时，情况将有所不同。

如图 7 背散射电子图像所示，弥散颗粒均匀分布在

基体之中，彼此之间也会产生应力场作用，此处以

2 个粒子相互作用为例。假设第 2 个粒子与第 1 个

粒子半径相同，即皆为 R，2 个粒子之间的距离假

设为 b，可以使用与等式相同的坐标来表示粒子周

围基体中的应力[23]。 
3

r2 i

3

t2 i

2

1
2 2

Rp
b R r

Rp
b R r

σ

σ

  = −  + −  

  =   + − 

⋅

⋅

 (4) 

其中：b 为基体中 2 个粒子之间的距离；下标 2 表

示第 2 个粒子。因此，2 个颗粒之间的残余应力应

为 2 个颗粒热残余应力的叠加，即： 
3 3

r r1 r2 i

3 3

t t1 t2 i

2

1
2 2

R Rp
r b R r

R Rp
r b R r

σ σ σ

σ σ σ

     = + = − ⋅ ⋅     + −      


     = + = ⋅ ⋅     + −     

 (5) 

热残余应力沿 2 个颗粒之间的线对称分布，如

图 11 所示，其遵循 σr=−2σt。这表明基体中的压应

力(αm<αp 的切应力)和拉应力(径向)同时出现或同时

消失，但它们的绝对值不同。 
由式(2)确定的颗粒中的应力与颗粒半径无关，

但基体中应力区的大小受颗粒半径的影响。如果 
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图 11  两颗粒之间作用 
Fig. 11  Interaction between two particles 

 
2 个相邻的粒子具有不同的半径，即 R1 和 R2，则粒

子之间的非对称应力分布修正如下： 

r r1 r2
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 (6) 

上述分析提供了理论依据，此外，在基体的任

意一点上，残余应力仅由最近的颗粒控制。材料基

体界面所受到的径向压应力可以使得颗粒与基体在

界面处不会分离脱开，这是基体向颗粒传递外加载

荷的前提，是保证颗粒引入可以强化陶瓷的重要条

件[24]，因此选择热膨胀系数比坯体小的材料可以起

到增强陶瓷的作用。 
但同样，此径向压应力的值并不是越大越好，

因为引入的颗粒难以像假设中均为球形颗粒，而在非

球形颗粒的棱角处则极易产生应力集中的现象[23]。

在外加载荷的作用之下，此压应力会迅速释放从而

造成剪切断裂。陶瓷烧结体的强度随着增强相的引

入而逐渐提高，但当引入过多的第二相，则会导致

应力叠加致使独立微裂纹之间相连，进而影响陶瓷

制品的强度。本研究中，在引入硅酸锆含量为 6%
之前，随着硅酸锆含量增多，烧结体的抗弯强度都

是稳定提高的，但在引入硅酸锆含量为 8%时，强

度则降低，表明添加适量的增强相，可以有效提高

烧结体抗弯强度。 

3  结论 
1) 由于硅酸锆与基体的热膨胀差异，硅酸锆

的弥散分布会在陶瓷内部产生残余应力场，使陶

瓷内受径向压应力与切向拉应力，达到强化陶瓷

的作用。 
2) 烧成条件对陶瓷强度影响很大，温度过高

或保温时间过长会使陶瓷内部气孔膨胀导致强度

降低。 
3) 通过改变烧成工艺，得到最佳烧成温度    

1 300 ℃与最佳保温时间 30 min，与工业生产工艺相

差不大，不会额外增加能耗，在此条件下，添加 6%
硅酸锆时，陶瓷达到最高强度，较未添加的组成强

度从(58±6) MPa 提升至(106±11) MPa，提升幅度达

83%，提升效果明显且操作简便，有很大应用前景。 
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