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预应力增强传统陶瓷的研究进展-从钢化玻璃到钢化陶瓷 
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摘 要：大幅度提高陶瓷的强度是传统陶瓷行业亟待解决的关键技术难题。采用致密化、细晶化或引入增强相等方式来提

高传统陶瓷强度，因受到施工设备、生产成本等因素的限制，亦难于大规模的推广应用。类似于钢化玻璃，在陶瓷表面

形成一层压缩残余应力可大幅度提高强度的思路，一直吸引着材料学家的研究兴趣。本文总结了当前预应力增强传统陶

瓷的国内外研究进展，提出了预应力涂层增强陶瓷设计，并以景德镇地区日用陶瓷为例对比了不同预应力设计的增强效

果。结果显示，预应力涂层增强设计能够极大限度地提高陶瓷强度，且具普遍性、不受形状和尺寸限制等优势。钢化陶

瓷的实质就是“预应力陶瓷”，它的提出与实施对推动陶瓷行业“节能降耗”的发展，突破陶瓷行业走向“低碳”的技

术瓶颈具有重大的意义，显示了诱人的应用前景。 
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Abstract: Significant improvement in strength of ceramics is a key technical problem to be solved urgently in traditional 

ceramics industries. Due to the constraints of construction equipment and production costs, the densification and fine-grained 

technology and the introduction of reinforcement to improve the strength of traditional ceramics also  encountered difficulty for 

large-scale applications. Similar to tempered glass, forming a layer of compressive residual stress on the surface of ceramics 

can greatly increase their strength, which has been attracting a wide range of interests.  This paper is aimed to summarize the 

current progresses in the application of prestressing to strengthen the traditional ceramics, propose a pre-stressed coating 

design and compare the effects of different prestressing treatments on daily ceramics in Jingdezhen area. It is demonstrated 

that the prestressed coating technique can be used to greatly increase the  strength of traditional ceramics, with the advantage of 

universality and without the shape and size limitation. Therefore, prestressed ceramics are essentially "toughened ceramics". It 

is believed that the proposal and implementation of such a technique will promote the development of "energy saving and 

consumption reduction" in ceramic industries and bring out breakthrough in the technical bottleneck of "low carbon" in 

ceramic industries, showing an attractive application prospect. 
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0  引 言 

陶瓷是中华文明的象征，被称为中国的第五

大发明。我国是陶瓷生产大国和出口大国，特别

是“一带一路”国家战略的实施，重新打开了历

史上受中国陶瓷影响之地域的市场，更将加速带

动我国传统陶瓷产业(日用陶瓷、建筑卫生陶瓷)

的发展和推广。但是，随着生活水平的提高，人

们对传统陶瓷的要求越来越高，如高档日用陶瓷

不仅要求更高的透光度，同时还需较高的强度来

适应酒店、餐馆机械化洗涤要求[1, 2]；建筑陶瓷的

尺寸规格越来越大(1800 mm×3600 mm)，对其使

用周期及弯曲强度要求也越来越高。此外，传统

陶瓷产业本身属于高污染、高耗能、高资源消耗

的“三高产业”，不仅消耗大量的自然资源和能源，

阻碍了我国陶瓷行业的可持续发展，同时对人类

生活居住环境产生严重的污染和破坏，影响到人

们的正常工作和生活，与我国生态文明建设和生

态环境保护的发展理念存在严重的矛盾[3-5]。如果

能有效提高传统陶瓷的强度，必然会降低单位产

品的能耗及资源(日用陶瓷更薄、透、耐久；建筑

陶瓷减薄化)，从而大幅度节约传统陶瓷原材料和

能源消耗，提升资源利用率。因此，如何提高传

统陶瓷强度来应对上述产业的共性需求及遵循国

家战略-节能降耗的指导方针，是近些年陶瓷行业

的重点研究方向。 

对于多相复杂传统陶瓷体系，晶相、玻璃相

及 气 相 的 不 均 一 性 是 影 响 陶 瓷 强 度 的 重 要 因  

素 [6, 7]。常见提高陶瓷强度的方法有：(1)改善烧结

方式或成型压力来提高瓷坯致密度[8-13]、细化晶粒

减少气相含量[14, 15]；如利用聚乙烯醇 PVA 改性淀

粉聚合物、聚丙烯酸钠和改性淀粉的复合有机添

加剂等高性能坯体增强剂提高坯体的致密度[8]；利

用矿物微粉或纳米粉取代瓷坯配方中部分粉体 

等[13]。(2)提高瓷坯中晶相的含量[16-20]或引入增强

相[21-23]，原位反应生成增强相在传统陶瓷中尤为

常见，如 K2O-Al2O3-SiO2 系瓷坯中二次针状莫来

石[16]、CaO-Al2O3-SiO2 系瓷坯中钙长石[17]等晶相

能显著地提高陶瓷强度；或者直接引入高强度第

二相颗粒或纤维的方式，如将 Al2O3 短纤维和陶瓷

板复合制得抗折强度大于 82 MPa 的陶瓷薄板[21]；

瓷坯配方中引入 5%的针状硅灰石，不仅能增强瓷

坯的强度，同时能降低烧成温度，缩短烧成周   

期[22]。虽然以上方式能在一定程度上改善其力学

性能，但强度提升幅度有限，且受到施工设备、

生产成本、烧成温度、作用尺度、添加量等因素

的限制，难以经济有效地工程化应用。因此，提

升传统陶瓷构件的强度需另辟蹊径，从表面增强

设计去探索和研究可能是一个事半功倍的路径。 

钢化玻璃是现代工业建设中不可或缺的材

料，其强度可高于普通玻璃强度 2-5 倍[24-25]。虽然，

钢化玻璃被世人广泛认知，但同为传统硅酸盐材

料的预应力陶瓷却鲜有耳闻。何为预应力陶瓷？

预应力陶瓷能否实现？能否通过模拟钢化玻璃的

方法实现预应力陶瓷的制备？本文总结了当前玻

璃的钢化方法，提出预应力陶瓷的设计理念，然

后以景德镇地区日用陶瓷为例对比了不同应力调

控增强日用陶瓷的效果，最后对预应力传统陶瓷

的应用前景作出了展望。 

1  钢化玻璃及强化方法 

钢化玻璃(也称预应力玻璃)是指普通玻璃经

过一定的处理方法使得玻璃表面形成压缩应力来

有效阻止表面的微裂纹扩展，并部分或全部抵消

外加荷载引起的表层拉应力，从而提高玻璃的机

械强度、稳定性及安全性[24]。目前，钢化玻璃表

面压应力的形成方式包括物理钢化和化学钢化两

种[26, 27]。 

物理钢化玻璃最早由法国人 De la Basti 于

1874 年首次提出，具体是将普通玻璃加热至软化

温度(650-800 °C)，使其在冷却介质下(气体、液体

等)快速冷却[26]。由于熔融玻璃表面立即冷却变成

刚性，收缩速率小，而内部仍处于熔融状态，继

续冷却过程中的收缩使得硬化的玻璃表面产生压

缩残余应力。在物理钢化玻璃中，应力分布形状

接近抛物线，且最大表面压应力接近内部最大拉

应力的 2 倍(图 1(a))。在工业化生产中，物理钢化

法具有效率高、产量大、能耗低等优点[27]。这种

物理钢化玻璃直到首次发明后 30 多年才得以广泛

应用。 

化学钢化法(也称离子交换法)是通过化学的

方法改变玻璃表面的组成，具体为利用熔盐中大

半径碱金属离子(如 K
+半径大小为 1.33 Å)置换玻

璃表面小半径离子(如 Na
+半径大小为 0.98 Å)，冷

却后，大离子受到挤压对表层形成钉扎效应，给

玻璃表面提供压应力，从而提高玻璃的强度、热

稳定性和安全性能[27, 28]。经过化学强化的玻璃，

其应力分布不是抛物线，而是在内部存在一个小

的接近平直的拉应力区，表面压应力与内部拉应
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力之比可达百倍，相比于物理钢化法，化学钢化

法能在玻璃表面形成更大的压应力(图 1(a))。但由

于表层压应力必须与内部的拉应力形成整体的平

衡，化学钢化玻璃应满足以下关系： 

Sc=St×(h-2d)÷d       (1) 

其中，Sc 为最大压应力，St 为最大张应力，h

为玻璃厚度，d 为扩散深度(图 1(b))。 

以上是现行工业钢化玻璃生产中常见的两种

钢化方式，它们各有优势，具体不同点见表 1。 

2  模拟钢化玻璃制备预应力传统陶瓷 

传统陶瓷是现代家居中常见且不可缺少的

一种脆性材料，对表面缺陷极为敏感，而表面

微缺陷又不可能完全避免，各种疲劳载荷作用

将会产生微裂纹扩展并导致结构发生“低应力

脆断” [29-31]。一般情况下，陶瓷材料的断裂强度

对最大外加应力及表面微裂纹依赖性十分显著，

而陶瓷的破坏绝大多数是表面主裂纹的扩展引起

的。因此，提高陶瓷材料表面抵抗裂纹扩展的能

力可以有效提高陶瓷材料的强度[31]。类似于钢化

玻璃，在陶瓷表面形成一层压缩残余应力可大幅

度提高强度的思路，一直吸引着材料学家的研究

兴趣。近百年来不断有学者通过模拟钢化玻璃的

形式来制备预应力陶瓷。 

实际上，陶瓷表层的压缩应力可以大幅提高

强度早已成为常识性的概念，但是如何在陶瓷表

层形成一层残余压应力却是一个百年难题。一般

来说，材料表层压应力的形成无非两种模式：一

种是收缩过程中表层收缩少于基体的收缩，从而

被基体的收缩牵扯而形成表层压应力，类似物理

钢化玻璃；第二种是表层膨胀而基体不膨胀或少

膨胀，使得表层产生压应力，类似化学钢化玻璃。 

2.1  物理钢化方式制备预应力传统陶瓷 

多年来，不少学者通过模拟物理钢化玻璃的

方式制备预应力陶瓷，具体是将陶瓷加热至高温

软化状态并快速利用冷却介质(空气、硅油)降温来

提高强度[32, 33]。Insley
[32]等将多晶氧化铝陶瓷二次

高温加热至熔融状态并快速风冷，报道的强度提 

 

 
 

图 1 (a)不同钢化方式在玻璃中的应力分布[27]；(b)离子交换增强的原理示意图 

Fig.1 (a) Stress distribution diagrams in glass [27], (b) Schematic diagram of ion exchange 

 

表 1 物理钢化和化学钢化玻璃的对比[27] 

Tab.1 Comparison of physically and chemically tempered glasses [27] 

 Physically tempered glass Chemically tempered glass 

Compressive stress 100 - 150 MPa 300 - 800 MPa 

Depth of compressive stress layer 1/6 of glass thickness 10-300 μm 

Tensile stress 1/2 of compressive stress low 

Tempering time 5-10 min 30 min to 1 week 

Advantage 
High efficiency, large output and low energy 

consumption 

High strength, no deformation, no 

change of optical performance 
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升 30%。Kirchner
[34]等对比了氧化铝陶瓷(96%氧化

铝)在 17 种冷却介质(包括液体媒介及气体媒介)中

强度的变化，其中，在低粘度硅油中强度提升效

果最佳(可达 120%)。最近，Li
[35]等将硅油作为冷

却介质，让玻璃陶瓷在 750 °C 下淬冷，强度提升

幅度 1 倍。但是，该方法应用于石英含量较多(通

常石英含量在 20%以上)的传统陶瓷体系时会受到

石英的晶型转化(573 °C)的限制。在 573 °C 下，β-

石英转化为 α-石英的体积膨胀很小(0.82%)，但因

其转化迅速，又是在无液相(干条件)进行转化，因

此，很容易出现产品开裂。此外，绝大多数陶瓷

在高温下急剧冷却，产生的是热震效果，表面由

于急剧收缩而产生拉应力并形成网状表面裂纹而

使强度大幅下降。因此，用类似物理钢化玻璃的

急剧冷却方法来实现钢化陶瓷是难以实现的，并

且耗能耗时，性能也会下降。 

2.2  化学钢化方式制备预应力传统陶瓷 

化学钢化法对于提高一些传统陶瓷的强度显

示了较大的潜力，其前提条件是陶瓷里面含有足

够量的钠离子可被钾离子置换。由于钾钠长石

[(Na, K)2O·Al2O3·6SiO2]是传统陶瓷中必不可少

的助熔原料，完全可以利用离子的扩散机理置换

传统陶瓷材料表面的 Na
+离子，在陶瓷表层产生较

强的压应力来部分或全部抵消外加荷载导致的拉

应力，从而提高陶瓷材料的弯曲强度。此外，离

子扩散深度 d 与陶瓷材料的组成、离子交换工艺

(交换时间，温度，熔盐浓度等)有关[36-39]。Dal
[40]

等研究了利用离子交换技术增强建筑陶瓷坯体，

使陶瓷坯体的强度提高了 74%。Barbi
[41]等制备了

一种用于建筑陶瓷的熔块釉，该釉经离子交换处

理后能显著提高釉面显微硬度 (+40%)、抗划伤

(+150%)、耐磨性(+130%)等性能。潘国翔[42]等采

用低温离子交换法增强建筑陶瓷釉面砖，研究表

明，离子交换温度 400 °C，保温时间 5 h，交换深

度可达 150 μm，强度提升达 45%(由 63.8 MPa 提

升至 91.5 MPa)。但离子交换会受到材料化学组成

(含 Na
+多，增强效果好)、生产成本(硝酸熔盐成本

高，易燃易爆)、生产周期(建筑陶瓷烧成周期为

40-60 min，离子交换最佳时间为 5 h)等因素的影

响，且熔盐处理过程中会给陶瓷表面造成热震损

伤，从性价比考虑，亦难以在传统陶瓷领域大规

模推广应用。 

综上所述，对于多相复杂传统陶瓷而言，模

拟钢化玻璃的增强方式虽然能够提高强度，但难

于满足传统陶瓷产业发展节能降耗的需求，且很

难控制材料受力的平衡性，明显受到材料显微结

构(如晶相、玻璃相含量等)的制约。 

3  预应力涂层设计增强传统陶瓷的
由来及发展 

为了方便论述，首先定义预应力陶瓷为在无

外载条件下表层存在较高的面内压应力而使其整

体强度及表面裂纹阻力大幅度提升的陶瓷构件。

那么，如何在陶瓷表层实现这种表面压应力，是

制备高强度预应力陶瓷的关键所在。目前，利用

涂层法来形成表面压应力是制备预应力陶瓷的基

本思路。 

陶瓷涂层是覆盖在基体表面的无机保护层，

能改变基体表面的形貌、结构及其化学组成，可

以赋予基体材料新的性能，如耐磨、耐腐蚀、高

硬度、耐高温等[43]。但涂层材料难以从基体材料

上有效剥离，难以像单质块体材料一样进行物理

性能测试。过去很长时间，国内外陶瓷涂层的物

理性能检测一直处于“无方法、无设备、无标准”

的三无状态，更无从评价涂层的残余应力。为此，

2010 年，ISO/TC 206 成立陶瓷涂层工作组，向全

世界征求陶瓷涂层测试技术。针对这种挑战，中

国学者提出“相对法”提案，首先解决了陶瓷涂

层弹性模量和强度的检测。随后，基于“相对法”

理论分析，相继解决了涂层的密度、热膨胀系数、

CVD 涂层残余应力等性能的评价。涂层内的残余

应力包含拉应力与压应力两种类型，残余拉应力

过大时会促使涂层界面缺陷的形成以及内部裂纹

的扩展，从而导致涂层力学性能降低，乃至涂层

失效[44]。适当的残余压应力可以提高构件的力学

强度，类似于玻璃的钢化增强，但是过大的残余

压应力会造成起泡或涂层剥落等问题。合适的表

层残余应力设计及形成是预应力陶瓷的关键，通

过热变形模型、几何相容性分析以及内应力平衡，

可以得到表层残余应力的计算公式(图 2(a))，根

据这种计算容易将膨胀系数测试仪升级为涂层

残余应力测试仪(图 2(b))。这些理论基础对预应

力陶瓷的提出和制备，起到了承前启后、至关重

要的作用。 

涂层法预应力陶瓷设计就是要使得涂层里面

充满压缩残余应力，基本思路是让含有涂层的陶

瓷构件在高温烧结后缓慢冷却的过程中涂层收缩

少于基体的收缩。因此，在涂层材料的选材时要

选择膨胀系数小于基体的材料，或者烧结收缩量 



第 41 卷 第 4 期 孙 熠 等：预应力增强传统陶瓷的研究进展-从钢化玻璃到钢化陶瓷 ·481· 

 

 
 

图 2 (a) 残余应力计算公式；(b) 德国林赛斯公司依照该方法开发的涂层残余应力测试仪 

Fig.2 (a) Calculation formula of residual stress, (b) Residual stress tester for coatings developed by Linseis  

Company in Germany according to this method 

 

小于基体。因为残余应力与基体和涂层两种材料

的弹性模量比和膨胀系数比密切相关，而涂层的

弹性模量和膨胀系数在过去很长时间都难以准确

测试，直到新方法的国际标准发布[45, 46]。近年来，

中国学者提出了一种全新的涂层增强陶瓷的设计

思路，即通过预应力计算及截面面积比优化设计，

实现陶瓷构件表面预加应力的最优值，达到提升

陶瓷强度及损伤容限的目的[46-48]。在整个陶瓷烧

结冷却过程中，陶瓷材料是处于表层低收缩而受

压应力，内部难以自由收缩而受拉应力，总应力

达到平衡状态，即任何一个横截面表层压应力必

须与内部的拉应力的应力积分为零[46]。这就类似

于物理钢化玻璃的应力形成模式。因此，对于预

应力增强传统陶瓷来说，陶瓷材料表层压应力与

内部拉应力之间应该存在一个最优的平衡位置，

该位置可以通过调控表层涂层材料与基体的膨胀

系数比、弹性模量比及截面比实现表层压应力最

大且与内部拉应力平衡。预应力涂层设计增强传

统陶瓷的前提条件是表层涂层必须与基体陶瓷具

有良好的匹配性和烧结相容性，且满足以下条件：

基体的膨胀系数/涂层的膨胀系数>1.2；涂层的弹

性模量/基体的弹性模量的比值越高越好；基体的

横截面积/涂层的横截面积>20。依据上述设计理

念，将其应用于建筑陶瓷的增强，结果表明，预

应力建筑陶瓷强度提升 70%(从 67 MPa 提高至 114 

MPa)
[46]。 

值得注意的是，在传统陶瓷领域，陶瓷坯体

表面经常要施于一层极薄类似玻璃的釉[50]。由于

釉和坯体在高温下反应，当釉料比坯体膨胀系数

略低时(也称“正釉”)，釉层会对坯体产生一定的

压应力，从而提高陶瓷制品的机械性能并提高产

品的使用性能。反之，当坯体的膨胀系数低于釉

料膨胀系数，会产生“釉裂”艺术效果并降低陶

瓷机械强度[50]。在日用陶瓷领域，有报道称釉应

力 S(MPa)与坯体膨胀系数 α(20-450 °C)存在以下

经验的线性关系[51]： 

S (MPa) = 470 × (6.2 × 10
-6

/ °Cα)×10
6
   (2) 

通过上述计算公式，可以直接计算釉应力来

半定量的预测日用陶瓷产品的抗裂性。显然上述

公式是将釉料的膨胀系数作为常数处理，没有考

虑弹性模量比值和横截面积比值，误差非常之大。

稻田博[52]等统计了国内外大量餐具瓷的釉应力，

其压缩应力多集中在 500-800 Kg/cm
2，利于强度的

提升。Jager
[53]等对商业的白榴石增强型玻璃陶瓷

进行上釉处理来降低陶瓷表面粗糙度，陶瓷弯曲

强度显著上升(81.1 MPa 上升至 96.2 MPa)。上釉

处理多用于增加传统陶瓷外观艺术性，其强度比

不施釉陶瓷提升 0-30%左右，远远不及涂层增强传

统陶瓷效果。当然，如果配制的釉料膨胀系数比

基体膨胀系数还高，就可能产生裂纹釉或使用一

定时间后出现釉面多裂纹的现象。 

本文提出的预应力涂层组成明显不同于传统

陶瓷的“正釉”，两者在设计准则、增强效果上有

本质区别。 

4  不同预应力设计增强日用陶瓷的
实例及对比 

为了对比和分析不同预应力设计增强陶瓷的

优势与不足，本研究选用景德镇地区常用高温日

用陶瓷坯体为研究对象，对其增强效果进行了比

较。其中，坯体的化学组成(质量分数)为：SiO2 
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69.24%; Al2O3 19.57%; K2O 1.53%; Na2O 1.92%; 

Fe2O3 1.28%; MgO 0.98%; CaO 0.34%; TiO2 0.27%; 

P2O5 0.24%; SO3 0.1%。烧成温度 1300 °C；升温速

率 5 °C/min；保温时间：120 min；三点弯曲强度

为 67.4 ±2.1 MPa。 

采用三种方式的预应力增强处理得到结果比

较如下： 

采用离子交换工艺，将陶瓷样品置于 KNO3

熔盐中，当交换温度为 550 °C，保温时间为 5 h 时，

三点弯曲强度可达 122.5±2.9 MPa。 

采用上釉工艺，选用景德镇地区典型的高温

透明釉，三点弯曲强度为 74.3±2.2 MPa，强度略微

有所提升。 

采用预应力涂层增强工艺，涂层的组成(质量

分数)为：MgO 18.5%；SiO2 55.6%；Al2O3 14.8%(其

中纳米 Al2O3 占 Al2O3 总量 40%)；锂辉石 7.4%；

ZnO 3.7%。基于表层匹配技术，坯体与涂层同步

烧结，当涂层与坯体的横截面积比为 25.83，坯体

与涂层的膨胀系数之比为 1.32 时，复合陶瓷的三

点弯曲强度为 128.6 ± 2.4 MPa。 

综上所述，不同预应力设计增强陶瓷，预应

力涂层增强效果最佳，离子交换增强效果次之，

上釉工艺增强效果较差(图 3)。当然还可以考虑梯

度预应力涂层，实现应力分布的可调控性。 

 

 
 

图 3 不同工艺增强日用陶瓷的强度提升比例 

Fig.3 Strength increasing ratios of daily ceramics enhanced 

with different processes 
 

5  展 望 

提高传统陶瓷的机械强度(利于生产薄型化、减

量化陶瓷)是降低原料消耗的最有效方法。对于日用

陶瓷而言，提升强度不仅能降低能源消耗、节约成

本、改善瓷坯的热稳定性，同时能满足现代化机械

化洗涤、冰箱-微波炉等不同服役环境。对于建筑卫

生陶瓷而言，提升强度可以制备减薄化、减量化陶

瓷，不仅能减少废弃物排放、降低运输成本，同时

能减轻建筑物承重、提高产品性价比。由于预应力

玻璃已经常规化被称为钢化玻璃，这里不妨也将预

应力陶瓷称为“钢化陶瓷”。因为钢化玻璃一百年

来在建筑、家居、公共场所已经得到越来越广泛的

应用，因此可以推测，预应力陶瓷的提出与实施，

对推动陶瓷行业“节能降耗”的发展，使得陶瓷构

件更安全、更耐用，具有重大的现实意义，显示了

诱人的应用前景。 

此外，预应力陶瓷具有广泛性与普适性，只

要陶瓷在无外载条件下表层存在较高压应力，无

论用什么方法形成这种应力，均可称为预应力陶

瓷。预应力涂层增强传统陶瓷的提出与实施，能够

极大限度的提高陶瓷强度，且具普遍性和方便性、

不受形状和尺寸限制等优势。目前，预应力涂层增

强传统陶瓷的光学性能一般，明度、反射率只能达

到普通陶瓷釉面效果。如果进一步优化陶瓷涂层的

外观效果，涂层必然能够取代当前传统意义上的

“釉”，涂层增强的传统陶瓷也将成为具有制备简

便、性能优良的“预应力陶瓷”。 
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