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 熔融石英陶瓷具有热膨胀系数小、热稳定好、介电常数低等优良特性。通过热压铸成型实验分别研究了热压铸成

型中石蜡、油酸、硬脂酸的加入量对蜡浆流动性的影响；同时探究了烧成温度对密度、收缩率、吸水率的影响。结果表

明，当石蜡用量为 23wt.%、硬脂酸用量为 5wt.%、油酸用量为 0.6wt.%时，蜡浆的流动性能最好值为 77%。流动性能对熔

融石英热压铸成型有着极其重要的作用，当流动性好时，热压铸成型过程中蜡浆能保持均匀不分层，成型的制品也更加

致密。 

熔融石英；热压铸成型；流动性能 

TQ174.75                   A          1000-2278(2020)01-0042-05 

Hot Die Casting of Fused Silica Ceramics 

ZHOU Cailou, ZANG Youjie, LI Jiyuan, SUN Jiaqi, GUO Fei 

(School of Materials Science & Engineering, Tianjin Chengjian University, Tianjin 300384, China) 

Abstract: Fused silica ceramics have various advantages, such as small thermal expansion coefficient, high thermal stability and 

low dielectric constant. The effects of the contents of paraffin, oleic acid and stearic acid on the fluidity of wax paste in the hot die 

casting process were studied. The influence of sintering temperature on density, shrinkage and water absorption of the sample s 

was also examined. It was found that the optimal contents of paraffin, stearic acid and oleic acid were 23wt.%, 5wt.% and 

0.6wt.%, respectively, leading to the highest flow performance of the wax slurry (77%). The flow properties are critical to the hot  

die casting of fused silica. With an optimal fluidity, the wax paste would be sufficiently uniform and thus would not be stratified 

during the hot die casting process, thus enabling more compact products. 
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0  引 言 

20 世纪 60 年代，熔融石英陶瓷最早由美国

Georgia 理工学院研制成功，它是以熔融石英块或

熔融石英粉为原料，经过粉碎、烧结的非晶态产

品[1]。熔融石英陶瓷由于具有热膨胀系数小、热稳

定性好、电绝缘性好、耐化学侵蚀性好等特性，

因此被广泛应用在宇宙飞船、火箭、导弹、雷达、

原子能、电子、钢铁、炼焦、有色金属、玻璃等

领域。国际上在熔融石英加工技术方面处于领先

水平的国家有美国、德国、日本和俄罗斯，但均

对我国实施技术封锁，只出口产品不转让技术。 

国内受提纯技术和成本的制约，规模化生产的熔

融石英中 SiO2含量一直无法突破 99.99%，面临着

产品附加值低、能耗高、环保问题突出、资源浪

费严重等问题。目前熔融石英陶瓷坯体的成型方

法主要有凝胶注模成型、注浆成型、等静压成型、

热压铸成型等[2]，其中，凝胶注模成型是国内常用

的方法之一。侯清麟[3,4]等通过讨论注凝成型工艺

的影响因素，发现熔融石英陶瓷的难以致密性是

其最大的问题。为了解决这个问题，赵增宝用固

相含量为 50wt.%的陶瓷料浆制备出密度为 1.6 

g/cm
3 的熔融石英陶瓷[5]。综合考虑各种因素，本

文优先选用热压铸成型工艺。 



热压铸成型是利用有机物(大部分为石蜡)高

温流变的特性，对陶瓷浆料进行压力下的铸造成

型。热压铸成型操作简单、成型时间短，成型的

产品基本无需后期加工，所烧制的陶瓷制品尺寸

较其他成型方法准确，光洁度高，由于注入时有

较高的压力，所以烧结出的陶瓷强度也比一般的

成型方法高。基于以上几点优势，热压铸成型方

式得到普遍应用[6]。 

热压铸成型在工业陶瓷生产中是一种常用的

成型方法，但热压铸成型工艺常常会因各种原因

出现多种缺陷，这些缺陷不仅会给后续的排蜡工

艺带来难度，还会影响到产品的体积密度、气密

性、抗折强度等性能[7]。另外，石蜡与表面活性剂

(油酸、硬脂酸)的用量也会影响到熔融石英的流动

性及坯体的强度，进而影响到成型工艺。所以本

实验主要研究的内容是通过配制不同比例的添加

剂，探究不同比例的石蜡、硬脂酸和油酸对蜡浆

流动性的影响，并优化熔融石英热压铸成型工艺

配方。通过对配方的分析，探究烧成温度对熔融

石英体积密度、收缩率和吸水率的影响。 

1  试 验 

本试验所用主要原料是江苏连云港某公司生
产的高纯熔融石英粉料，规格为 325 目，密度 2.2 

g/cm
3，熔点为 1700 ℃，石蜡为氯化石蜡，表面活

性剂为油酸与硬脂酸。 

将熔融石英粉料放入烘箱中烘干并预热，将
氯化石蜡与表面活性剂(油酸、硬脂酸)放入搅拌机
中熔化，再放入粉料进行均匀搅拌、混料；然后
将混合好的浆料放入热压铸机中铸成坯体，浆桶
温度为 80 ℃，浆口温度为 90 ℃，注浆时间为 4 s，
脱模时间为 2 min；再将热压铸成型的试样放入匣
钵中，进行低温排蜡；最后将试样放入电炉中，
升温速率为 10 ℃ /min，达到最高温度后保温 10 h，
待电炉冷却至室温后取出试样，测试其性能。 

脱脂排蜡是热压铸工艺中一个重要的环节。
热压铸成型的坯体中含有石蜡与表面活性剂，而
石蜡在烧成过程中，它会受热软化并使坯体发生
变形。为了保持坯体的形状并有足够的强度，烧
制前必须进行排蜡[8]。排蜡工艺包含传统排蜡工艺
和低温脱脂排蜡工艺，其中，传统工艺在排蜡窑
内进行，低温脱脂排蜡工艺在烘箱内进行。本试

验采用低温脱脂排蜡。将热压铸成型的试样放入
匣钵中，使用氧化铝粉末作为埋粉，将匣钵放到
烘箱中，并打开鼓风机，进行低温排蜡。 

2  结果与讨论 

图 1 为粒度分布图。可以看出熔融石英粉的
频度分布为一个单峰，该粉料中粒径在 10-20 μm

之间的颗粒占比最多，中位径 D50为 12 μm，33 μm

以下的颗粒占 90%以上。近似于正态分布，说明
大部分颗粒为中间颗粒。 

 

 
 

Fig.1 Particle size distribution of the fused silica 
 

热压注浆料需要塑化剂来帮助其成型，常用

的塑化剂是石蜡，石蜡熔点低，为 55-60 ℃，不与

粉料发生化学反应[9]。热压铸蜡浆是粉料和石蜡两

元分散系统的悬浮体，但由于粉末是极性的，塑

化剂是非极性的，这两种材料不容易吸附，长期

加热后容易产生沉淀现象。因此，表面活性剂通

常作为介质被添加作为粉末和塑化剂中。表面活

性剂由亲水性极性基团和亲脂性非极性基团组

成。当粉料和塑化剂相互混合时，活性剂中的羧

基为极性，可以与粉末结合，烷基是非极性的，

可以与塑化剂混合，通过这种方式，表面活性剂

可以间接地吸附粉料和塑化剂。常用的表面活性

剂为油酸、硬脂酸等[10]。油酸、硬脂酸在熔融石

英粉料与石蜡之间起着桥梁的作用，间接地提高

了蜡浆的流动性，并减少石蜡用量。 

塑化剂的用量根据粉末特性和粉末粒径来确

定，石蜡的加入量一般在 12-28wt.%。表面活性剂

的添加量主要由料浆的流动性决定，油酸的添加

量通常为 0.4-0.7wt.%，硬脂酸的用量为石蜡用量
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的 5wt.%左右[11]。所以结合购买的粉末的粒径及料

浆的流动性，初步确定配方的大致范围为：石蜡

的加入量为 20-28wt.% ，油酸的加入量为

0-0.8wt.%，硬脂酸的加入量为 1-11wt.%。 

熔融石英浆料的流动性主要取决于颗粒间的
内聚力粉料和塑化剂及表面活性剂的加入量。对
于浆料来说，浆料的粘度是非常重要的，其粘度
小，成型性能好，流动性好，可塑性高。但过多
的含量会增加试样的收缩率、气孔率和吸水率；
过少的含量又会影响浆料流动性。本实验通过测
定熔融石英浆料流出熔体流动速率仪的质量来检
验浆料的流动性能。预测熔体流动速率是根据 ISO

标准称取试样加入质量，预设温度为石蜡的熔点
温度，分别测试不同的温度得出蜡浆流动速率的
最适温度，将口模、料杆放入炉膛，等温度稳定
后，将试样放入料筒，并压实，加料完毕后开始
试验，记录在相同时间内混料流出的质量，每组
试样做 5 组平行实验，并计算平均值，从而得出
浆料的流动性。 

2.3.1 温度对蜡浆流动性的影响 

在控制硬脂酸加入量 5wt.%、油酸加入量

0.4wt.%和石蜡加入量 25wt.%且比例不变的情况

下，分别测试在不同温度下蜡浆的流动性，结果

如图 2 所示。 

 

 
 

Fig.2 Fluidity of the wax paste as a function of temperature  

 

由图 2 可以看出，随着温度持续上升，蜡浆

的流动性也会不断上升，但温度在 58 ℃的时候出

现一个峰值，所以将 58 ℃设定为测试时的温度。 

2.3.2 石蜡的含量对流动性能的影响 

分别控制硬脂酸和油酸的用量不变只改变石

蜡的用量，来配制熔融石英的混料，并在 58 ℃时

测定它们的流动性，测定结果如图 3 所示。 

 
 

Fig.3 Fluidity of the wax paste as a function of the  

content of paraffin  

 

由图 3 中拟合线可以看出，石蜡的量与流动

速率的关系为 y=9.38889x+2.61667，拟合度因子为

0.56394。随着石蜡的含量变化，流动性能明显提

高，当石蜡用量低于 23wt.%时，蜡浆流动性的上

升，变化趋势最大，流动速率达到了 77%。当用

量高于 23wt.%时，流动速率有下降的趋势，流动

速率下降为 76.5%。接着趋于平稳，流动速率保持

在 80%左右。从以上趋势说明，石蜡作为塑化剂，

适当的增加含量可以降低粘度，改善成型性能与

流动性能。但过多的含量会影响产品的质量与浆

料的稳定性。所以将石蜡的配方用量定为上升变

化趋势最大时的用量，即石蜡用量为 23wt.%时，

流动性能最佳。 

2.3.3 硬脂酸的含量对流动性能的影响 

在不加油酸，石蜡用量为 23wt.%，只改变硬

脂酸用量的情况下，配制不同混料，分别在 58 ℃

时测定它们的流动性，测定结果如图 4 所示。 
 

 
 

Fig.4 Fluidity of the wax paste versus the content  

of stearic acid  
 

由拟合线可以看出，硬脂酸的含量与流动速

率的关系为 y=1.0719+8.48183x，拟合度因子为



0.70431。随着硬脂酸的加入量增多，蜡浆的流动

速率越来越高，当硬脂酸为 5wt.%时，它的流动速

率上升变化趋势最高，流动速率从 7.7%达到

了 74.8%。所以将硬脂酸配方的用量定为 5wt.%。 

2.3.4 油酸的含量对流动性能的影响 

分别配制 4 组混料在不加硬脂酸的情况下，

只改变油酸的量，分别在 58 ℃时测定蜡浆的流动

性，测定结果如图 5 所示。 

由图 5 可以看出，油酸存在最佳区域，油酸

用量为 0.6wt.%时，流动速率达到最大值为 76.5%。

油酸含量过高，加入量为 0.8wt.%时，会形成多分

子层，使蜡浆性能下降。油酸含量过少，加入量

为 0.2wt.%和 0.4wt.%时，蜡浆不成形，桥梁作用

不完全。所以当油酸用量为 0.6wt.%时，它的上升

变化趋势最大，故将油酸配方的用量定为 0.6wt.%。 

将排蜡后的陶瓷坯体置于箱式电阻炉中，分

别于 1100-1600 ℃的温度下进行烧制，烧制后的试 

 

Fig.5 Fluidity of the wax paste versus the content of oleic acid  

 
样结果如图 6 所示。 

由图 6 可以看出烧结后的试样随着温度的上

升，试样的大小有变化，分别测定陶瓷试样的收

缩率、吸水率和体积密度结果如表 1 所示。 

如图7所示为熔融石英在不同温度下的电镜图。

 

 
 

℃ ℃ ℃ ℃

Fig.6 Ceramic samples prepared at different sintering temperatures (a) 1100 ℃; (b) 1300 ℃; (c) 1500 ℃; (d) 1600 ℃ 
 

  

Tab.1 Density, shrinkage and water absorption rate of the samples sintered at different temperatures  

 Density (g/cm3) Shrinkage (%) Water absorption rate (%) 

1100 ℃ 1.20 0.39 31.02 

1300 ℃ 1.37 3.14 21.51 

1500 ℃ 1.59 7.61 12.41 

1600 ℃ 1.63 5.34 13.10 

 

 
 

℃ ℃

Fig.7 SEM images of the fused silica samples sintered at different temperatures (a) 1300 ℃; (b) 1500 ℃ 
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一般情况下，随着烧成温度的提高，制品更

加致密化，有关研究表明：1300 ℃为一个转折点，

当温度高于 1300 ℃时，坯体的收缩率明显放慢，

吸水率稍有上升。这说明烧成温度达到某一温度

时，产生了一些可以影响烧结、收缩率及吸水率

的因素。所以为了保持材料非晶态、有足够强度，

烧成温度应尽可能的高[12]。 

由表 1 可以看出，在其他条件相同的条件下，

当烧成温度从 1100 ℃上升到 1600 ℃时，随着烧成

温度一直上升，试样的收缩率从 0.39%增加到

5.34%，密度也从 1.2 g/cm
3增加到 1.63 g/cm

3。但

吸水率有明显的下降，从 31.02%下降到 11.10%。

在 1500 ℃时，试样的收缩率到达一个最大值

即 7.61%，温度继续上升，收缩率反而下降。同样

在 1500 ℃时，试样的吸水率下降趋势逐渐趋于平

缓，在 1500 ℃时吸水率下降到 12.41%，在 1600 ℃

时吸水率又上升到 13.10%。密度在 1500 ℃也趋于

平稳。而且从图 7 烧结后的形貌可以看出，样品

的收缩率增加，体积密度增大，烧结的样品更加

致密 [13]。综合以上可知，试样的烧成温度为

1500 ℃最适宜。 

3  结 论 

本试验以熔融石英作原料，结合热压铸成型

工艺，研究了石蜡、硬脂酸和油酸对蜡浆流动性

的影响以及烧成温度对陶瓷试样的影响。根据蜡

浆流动性和熔融石英粉料粒径得出优选蜡浆配方

的石蜡用量为 23wt.%、硬脂酸用量为 5wt.%、油

酸用量为 0.6wt.%。 

试验确定最佳烧成温度为 1500 ℃，密度为

1.59 g/cm
3，致密性良好。与注凝成型工艺相比，

虽然固相含量为 50wt.%的料浆制成的熔融石英陶

瓷密度为 1.6 g/cm
3，但料浆的固相含量过高，会

导致料浆的流动性小，粘度大，同时也会导致浆

料在成型时，结构不均匀，形成较多缺陷。综上

所述，热压铸成型工艺可获得良好的致密性。 
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