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堇青石陶瓷结构及性能研究进展 
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摘  要：堇青石陶瓷是常见的低热膨胀陶瓷之一，其化学式为 2MgO·2Al2O3·5SiO2。相对于 SiC、Al2O3 等常见的结构陶

瓷，堇青石陶瓷具有较低的热膨胀系数和介电常数，被广泛应用于冶金、汽车、催化、环保以及电子等领域。不同应用

领域对于堇青石的性能要求(热膨胀系数、介电常数、力学性能等)不尽相同。为了满足其应用需求，需要对堇青石陶瓷结

构及相关性能进行调控，其中，掺杂是最为有效的方式。综述了堇青石陶瓷的制备工艺与应用领域，探讨了元素掺杂对

堇青石陶瓷热膨胀性能、微波介电性能和力学性能的影响，以及目前存在的问题，并对未来的发展方向进行了展望。 
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Effect of Element Doping on Structure and Properties of  
Cordierite Ceramics 
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Abstract: Cordierite ceramics, with a formula of 2MgO·2Al2O3·5SiO2, are characterized by low coefficient of thermal expansion 
and low dielectric constant, as compared with common structural ceramics, such as SiC and Al2O3, thus having wide applications 
in the fields of metallurgy, automotive, catalytic, environmental protection and electronics. For different applications, the 
cordierite ceramics should have different performances. In this case, structure and properties of the cordierite ceramics need to be 
adjusted by doping with different elements. The progress in the preparation process and application of cordierite ceramics is 
reviewed. Especially, the effects of element doping on thermal expansion, microwave dielectric and mechanical properties of 
cordierite ceramics are summarized and discussed. The future development of cordierite ceramic is also proposed. 
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0   引  言 

堇青石陶瓷具有较低的热膨胀系数(25 ℃～

800 ℃为 1.5×106 ℃1～2×106 ℃1 )、良好的化学

稳定性、较高的电阻率(＞1012 Ω·cm)、较低的介电

常 数 (εr=6) 以 及 近 零 的 频 率 温 度 系 数 (τf = 
−32×106 ℃1)等优良特性，被广泛应用于冶金、

汽车、催化、化工以及电子等领域[1–5]。随着半导

体行业的发展，堇青石陶瓷在高端制造领域的应

用(高端半导体设备用结构件等)开始崭露头角[6]，

同时，也对堇青石陶瓷的热膨胀、微波介电及力

学性能提出了更高的要求，这就需要对其结构及

相关性能进行调控优化，以满足应用指标要求。

本文就堇青石陶瓷制备工艺、应用等研究现状及

存在的问题进行综述，以期能为高性能堇青石陶

瓷制备提供理论参考。 
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1   堇青石结构组成 

堇青石陶瓷(2MgO·2Al2O3·5SiO2)理论密度约

为 2.6 g·cm−3，熔点约为 1460 ℃，是一种低热膨

胀陶瓷，其晶体存在三种结构形式，分别为 α-堇
青石、β-堇青石和 μ-堇青石。 

α-堇青石又称印度石，为高温稳定相，其晶体

结构为六方晶系，是由[SiO4]四面体和[AlO4]四面

体组成的六元环。六元环沿 c 轴同轴排列，相邻两

层的六元环之间互相错开 30 °角。六元环之间靠

[AlO4]四面体和[MgO6]八面体共棱连接，构成稳定

的堇青石结构[7]。β-堇青石为低温稳定相，其晶体

结构为斜方晶系，在 α-堇青石中，Al 和 Si 组成的

四面体无序排列组成[(Al2Si4)O18]六元环，而在 β-
堇青石中，组成六元环的[SiO4]四面体和[AlO4]四
面体有序排列。μ-堇青石因其结构类似于 β-石英，

又称 β-石英固溶体，属于低温亚稳态[8]。μ-堇青石

的生成温度约为 915 ℃，当温度达到 1200 ℃时，

μ-堇青石开始转化为 β-堇青石，再随着温度升高

至 1300 ℃～1400 ℃时，β-堇青石向 α-堇青石开始

转化[9]。 

2   堇青石陶瓷制备工艺 

堇青石是一种天然矿物，然而其在大自然中

的储量很小。目前，堇青石主要是通过人工合成

的方式获得，传统制备堇青石陶瓷方法为固相烧

结法，但烧结温度区间较窄(温度区间约 30 ℃)。
随着研究的深入，堇青石陶瓷制备的方法由传统

的固相烧结法逐步发展出了溶胶—凝胶法、熔融

玻璃法、低温燃烧法等制备方法。下面就堇青石

陶瓷的四种制备方法进行简单介绍。 
2.1  固相烧结法 

固相烧结法是制备堇青石陶瓷最常用的方

法，按堇青石化学式配比称取原料，经过混合、

造粒、干压成型，将所得素坯进行高温烧结后得

到堇青石陶瓷。该法生产成本低、操作简易，但

难以获得高纯度的堇青石陶瓷。 

 

 
 

图 1  α-堇青石晶体结构图[10]：(a) 垂直于 c轴方向；(b) 平行于 c轴方向 
Fig. 1 Crystal structure of α-cordierite [10]: (a) perpendicular to axis c and (b) parallel to axis c 

 

 
 

图 2  β-堇青石晶体结构图[11]：(a)、(b)垂直于 c轴方向；(b)、(c)为[MgO6]八面体配位结构示意图 
Fig. 2 Crystal structure of β-cordierite [11]: (a) bare perpendicular to axis c and (b, c) structure of the [MgO6] octahedral 
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Obradović 等[12]以 MgO、Al2O3、SiO2 为原料，

采用固相反应法在 1350 ℃烧结制备了密度为

2.56 g·cm−3、相对介电常数为 4.96(200 MHz)的堇

青石陶瓷。 
李忠权等[13]采用高岭土和 Mg (OH)2 为原料，

在 1380 ℃合成热膨胀系数为 1.52×106 ℃1(室温

⁓1000 ℃)的高纯度堇青石陶瓷材料。 
宋谋胜等[14]以锰渣、滑石、工业氧化铝、石

英为原料，采用固相反应法在 1200 ℃烧结制备  
了密度为 2.21 g·cm−3、强度为 70.6 MPa 的堇青石

陶瓷。 
康桂峦等[15]以滑石、高岭土、氧化铝以及钾

长石为原料，采用固相反应法在 1200 ℃烧结制备

了抗压强度为 110 MPa、红外发射率为 0.96±0.01
的堇青石红外辐射陶瓷。 
2.2  溶胶—凝胶法 

溶胶—凝胶法主要用于堇青石粉体的制备。该

法是将原料分散在溶剂中，经过水解—聚合反应

后形成溶胶、凝胶，再经过干燥和热处理后制备

得到纳米粉体，最后，将所得粉体进行造粒、成

型、烧结后获得堇青石陶瓷。 
采用溶胶—凝胶法制备的粉体粒径细小且分

布均匀、反应活性高、烧结温度低。但该法工艺

复杂、制备周期长、生产效率低且原料价格昂贵，

不适于大规模工业化生产。 
张会等[16]以铝盐、镁盐以及正硅酸乙酯为主

要原料，采用溶胶—凝胶法合成了堇青石粉体，

将所得粉体干压成型后于 1250 ℃烧结得到了体积

密度为 2.25 g·cm−3、抗压强度为 39.6 MPa 且主晶

相为 α-堇青石的陶瓷。 
刘振英等[17]通过溶胶—凝胶法制备出平均粒

径为 7.13 μm 的堇青石陶瓷粉体，干压成型后于

1350 ℃进行烧结得到主晶相为 α-堇青石、晶粒生

长均匀、体积密度为 2.41 g·cm−3 的堇青石陶瓷。 

2.3  熔融玻璃法 
熔融玻璃法先按堇青石化学式配比称取原

料；然后，在高温下进行熔融，将熔体进行水淬、

球磨得到玻璃粉末；最后，经造粒、成型、烧结

制备堇青石陶瓷。采用该法可以获得原料均化效

果好、纯度高的堇青石陶瓷，但其能耗巨大导致

生产成本过高。 
葛灵等[18]以珍珠岩尾矿、Gd2O3 等为原料，于

1550 ℃熔 融 后 水 淬 得 到 玻 璃 微 粉 ， 成 型 后 于

850 ℃烧结制得了最大密度为 2.58 g·cm−3、最大抗

折强度为 112 MPa、热膨胀系数为 2.35×106 ℃1

的堇青石玻璃陶瓷。 
Hamzawy 等[19]以高岭土、菱镁矿以及石英

砂为原料，于 1500 ℃熔融后水淬得到玻璃微粉，

造粒、成型后于 1250 ℃烧结，制备了热膨胀系

数 为 1.05×106 ℃1(室温～500 ℃)、密度值为

2.09 g·cm−3、硬度值为 590 kg·mm−2 的堇青石玻璃

陶瓷。 
2.4  低温燃烧合成法 

低温燃烧合成法(LCS)是基于“自蔓延高温合

成”(SHS)技术演变而来的能够快速制备陶瓷氧化

物的新型制备技术。目前，已有报道成功使用 LCS
的方法低温合成堇青石陶瓷[20]。在制备堇青石陶

瓷的过程中，以 Mg(NO3)2、Al(NO3)3、NH4NO3

等硝酸盐为反应氧化剂，以 CO(NH2)2、柠檬酸、

氨基乙酸等有机物为反应还原剂。反应原料在低

于堇青石陶瓷烧结温度时被点燃，发生剧烈的氧

化还原反应，生成堇青石粉体，再经成型、烧结

制得堇青石陶瓷。该法制备堇青石陶瓷粉体具有

高效、节能、快速的优点，但反应过程剧烈，同

时产生大量有害气体，对环境造成危害[21]。 
He 等 [ 2 2 ]以 Mg(NO3)2·6H2O、Al(NO3)3· 

9H2O、H2SiO3、CO(NH2)2、NH4NO3 为原料，采

用 低 温 燃 烧 技 术 合 成 了 堇 青 石 陶 瓷 粉 末 ， 干 
 
 

表 1  堇青石陶瓷合成方法 
Tab. 1 Synthesis methods of cordierite ceramics 

Synthesis method Advantages Disadvantages 

Solid state sintering  Simple operation process, Low operating cost Low purity 

Sol-gel  High purity, Large specific surface area, Low 
sintering temperature of the obtained powder Low efficiency, high cost 

Fused glass process Good homogenization effect, High purity Long heat-treatment time, high 
production cost 

Low temperature combustion Efficient, Energy saving Uncontrollable reaction, Dangerous, 
pollute the environment 
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压成型后于 1000 ℃烧结制备了相对密度大于

98%、介电常数为 4.96(1 MHz)、介质损耗因子低

至 0.003(1 MHz)的堇青石陶瓷，相较于传统固相

法，极大地降低了烧结温度。 

3   堇青石陶瓷的应用 

堇青石陶瓷由于具有热膨胀系数低、介电常

数低、化学稳定性好、抗氧化性能好、抗热震性

能好等优良特性而被广泛用作耐火材料、催化剂

载体、微波通讯介质材料等。 
3.1  在耐火材料中的应用 

堇青石陶瓷由于具有较低的热膨胀系数，常

用作陶瓷封装材料以及窑炉使用过程中的窑具。

同时，堇青石陶瓷具有密度低、热导性低和高温

稳定性好等特点，也可应用在温度变化快的热交

换器件上，如耐热锅[23]。在堇青石晶体的六元环

中间及上下相邻六元环中间存在大量的空隙，这

种疏松的晶体结构使其具备极低的热膨胀系数，

在铸造过程中可作为消失模耐火涂层，提高了铸

造件的精度[24]。 
3.2  在催化剂载体中的应用 

堇青石晶体结构疏松、热膨胀系数低，可将

其制成多孔堇青石催化剂载体。催化剂载体材料

服役环境复杂，对材料性能要求较高。特别是汽

车尾气处理用的整体式催化剂，在发动机运行过

程中，由于热冲击的作用，废气的温度在数秒钟

内上升至约 700 ℃ [25]。当发动机停止时，温度迅

速降低至环境温度。良好的汽车尾气整体式催化

剂 需 要 反 复 此 过 程 数 千 次 ， 并 且 载 体 需 支 撑 

催化剂并保证机械强度[26]。堇青石陶瓷还具有良

好的抗热震性能、抗热冲击性能、化学稳定性及

一定的机械强度，在水污染处理中也具有广泛的

应用[27]。 
3.3  在微波通讯介质材料的应用 

微波介质陶瓷(MWDC)是一种功能陶瓷，作为

介质材料常被应用于微波频段 (300 MHz～300 
GHz) 电路中，是现代通讯中广泛使用的滤波器、

介质基片和谐振器等微波器件的关键材料[28]。随

着微波通讯技术逐渐向毫米波延伸[29]，这就要求

微波介质材料具有更低的介电常数、更低的介电

损耗以及近零频率温度系数[30]。堇青石陶瓷具有

低介电常数、近零的频率温度系数，是一种理想

的低介电高频微波介质陶瓷，被应用于电子封装、

介质谐振天线、微波器件基板、高端微波元件等

器件的制备[31]。 
目前，国内外对于堇青石陶瓷的生产应用越

来越广泛。从工艺简单的堇青石窑具再到高端陶

瓷零部件，不同的领域都有堇青石陶瓷的应用，

国内外主要生产厂家及性能见表 2。 

4   堇青石陶瓷性能研究 

在不同的应用领域，对堇青石陶瓷的性能指

标要求不尽相同。根据实际应用需求，需要对堇

青石陶瓷的热膨胀系数、微波介电性能、力学性

能等性能进行调整，为满足其相关性能指标要

求，需对其结构进行调控，最常用的手段是掺杂。

掺杂的元素种类主要包括碱金属元素、过渡金属

元素、稀土元素以及高价金属元素等[35]。通过掺

 
表 2  国内外堇青石陶瓷商业应用[32–34] 

Tab. 2 Commercial cordierite ceramics in the global market [32–34] 

Company  Product Performance Application 

Yixing Feifan Ceramic  Cordierite threaded pipe Dielectric constant  
5.8 (100 MHz) Cordierite threaded pipe 

Yixing Non - metal chemical 
machinery plant 

Honeycomb ceramic substrate 
used in gasoline engine tail gas 

purifying system 

The coefficient of thermal 
expansion is about  

0.80×106 ℃−1 

Gasoline engine exhaust 
purification 

Tangshan Red Rose 
Ceramics (Special 

Ceramics) 
Honeycomb ceramic 

The coefficient of thermal 
expansion is about 

2.50×106 ℃−1 

Gasoline engine exhaust 
purification 

Corning Incorporated 
Gasoline Particulate Filters 

(GPF) for Reduced Emissions 
in Light-Duty Systems 

The coefficient of thermal 
expansion is 0.50×106 ℃−1

Gasoline engine exhaust 
purification 

KYOCERA Low thermal expansion ceramic 
mirror, vacuum suction cup 

The coefficient of thermal 
expansion is less than  

0.02×106 ℃−1 

Optical and semiconductor 
manufacturing 
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杂既可以促进堇青石陶瓷的烧结，降低堇青石晶

型转变温度，减少其他杂相生成；又可以调控堇

青石晶体内部结构，使[Al2Si4O18]六元环产生畸

变，进而对堇青石陶瓷热膨胀系数、微波介电性

能产生影响；还可以产生烧结液相，降低堇青石

陶瓷烧结温度，进而提高堇青石陶瓷基体强度。 
4.1  热膨胀性能 

对于堇青石陶瓷而言，低热膨胀系数是其优

势 所 在 。 一 般 堇 青 石 陶 瓷 的 热 膨 胀 系 数 在

1.5×106 ℃1～2.0×106 ℃1 (25 ℃～800 ℃)。无论

作为催化剂载体、高温窑具，还是用作电子封装

材料，都需要具有较好的抗热震性能和低的热膨

胀系数。 
堇青石热膨胀变化主要是由其化学键的键

长、键角的变化引起的[36]。当堇青石晶体受热时，

[MgO6]八面体会产生形变，使得 Mg-O 键长增加，

体现在[MgO6]八面体及与之相连的[SiO4]和[AlO4]
组成的六元环体系中，即沿 a 轴方向，呈现正膨胀；

同时会使与之连接的四面体产生结构变化，使得

原两个沿 c 轴方向相邻的六元环层间距离缩短，在

c 轴方向上呈现负膨胀[37]。因此，对堇青石陶瓷热

膨胀系数的调控有两种途径：一是通过掺杂控制

堇青石陶瓷的成分，减少高热膨胀系数的杂相生

成；二是通过掺杂引起晶格畸变，使得在沿 a、c
轴方向的各向异性的热膨胀可调可控。 

Son 等[38]以电子云密度来反映原子动态震动

轨迹，当堇青石晶体升温至 750 ℃时，得到堇青

石晶体中[MgO6]八面体、[T2O4]四面体(T2 原子指

的是组成[Al2Si4O18]六元环的 Al 原子、Si 原子)的
结构变化，如图 3 所示。与 Mg 原子配位的 O4、

O5、O6 原子的电子云、与 T2 配位的 O6 均向 a
轴方向扩展，这代表所组成的[MgO6]八面体、

[T2O4]四面体均向沿 a 轴方向扩展，沿 c 轴方向收

缩。即堇青石陶瓷沿 a 轴方向是正膨胀，沿 c 轴方

向是负膨胀。 
Kim 等[39]使用单晶 X 射线衍射技术对 K+掺杂

制备 K0.5Mg2Al4.5-Si4.5O18 堇青石陶瓷进行研究，得

到 T1-O、T2-O 及 M-O 的键长。计算结果显示，

K+的引入使 c 轴方向晶格常数缩短，负膨胀向零

移动，沿 a 轴方向晶格常数增加，正膨胀减小。最

终 得 到 热 膨 胀 系 数 为 0.4×106 ℃1 (20 ℃ ～

825 ℃)的堇青石陶瓷。 
Shi 等[40]研究发现，适量的 K+的加入会使堇

青石在低温烧结时形成大量的液相，使 Mg2+、Al3+、

尖晶石向堇青石方向扩散，有助于减少热膨胀系 

 
 

图 3  在室温(a)和 750 ℃(b)下，堇青石结构中的 
电子密度分布[38] 

Fig. 3 Electron density distribution in cordierite structure at 
different temperatures: (a) room temperature and  

(b) 750 °C [38] 
 

数较高的尖晶石相生成。但当 K+的加入量过多时，

生成大量液相使得堇青石陶瓷热膨胀系数升高。 
Vepa 等[41]研究了 Ca2+掺杂对 Mg2-xCaxAl4Si5- 

O18 堇青石陶瓷热膨胀性能的影响。当 x＜0.5 时，

随着 Ca2+的增加，堇青石晶体结构中 a 轴的正膨

胀减小；当 x＞0.5 时，Ca2+超过固溶极限会生成

钙 长 石 (CaAl2Si2O8) 相 ( 热 膨 胀 系 数 约 为 4.82× 
106 ℃1)，使得其热膨胀系数又呈增大趋势；当

x=0.5 时，所得堇青 石陶瓷热膨 胀系数最低 为

0.26×106 ℃1 (25 ℃～650 ℃)。 
Wisniewski 等 [42] 研 究 了 B3+ 对 化 学 组 成 为

6B2O3-25Al2O3-10MgO-59SiO2 的堇青石陶瓷表面

结晶行为的影响。研究发现，当进行退火时，B3+

会使 α-堇青石晶体晶粒取向发生变化和表面变

形，降低了堇青石热膨胀系数的各向异性。另外，

B3+掺杂还可以在较低温度下实现堇青石中 μ 相向

α 相的转变，这也有助于热膨胀系数的减小[43–44]。 
Miyake 等[45]研究了在不同位置引入的离子尺

寸对堇青石陶瓷沿 a 轴、c 轴的热膨胀系数的影响。

采用分子动力学模拟得出，a 轴的热膨胀不受 Tl
和 T2 位离子尺寸的影响，随着 M 位(即组成[MgO6]
八面体中 Mg2+的位置)离子尺寸增大而降低。c 轴

上的热膨胀则受 M 和 T2 位离子尺寸的影响显著，

随着 M 位离子半径的增大，c 轴热膨胀系数向正

膨胀方向移动，随着 T2 位离子半径的增大 c 轴热
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膨胀向负膨胀方向移动。这与 Ikawa [46]的试验研

究结果基本一致。 

 

 
 

图 4  堇青石晶体在垂直于 C轴方向上的晶体结构(氧：大
圆；Mg：实心圆；Al：小圆；Si：小实心圆)[45] 

Fig. 4 Crystal structure of cordierite perpendicular to C axis 
(Oxygen: large open circle; Mg: solid circle; Al: small open 

circle; Si: small solid circle) [45] 

 
4.2  微波介电性能 

在微波通信领域，800 MHz～2000 MHz 波段

的微波介质材料研究已较为成熟，但随着频率升

高至 12 GHz～40 GHz，常见的微波介质陶瓷的介

电常数较大(εr≥20)、品质因数较低，无法满足高频

微波介质器件低损耗、高稳定性的需要[47]。堇青

石陶瓷除了具有较低的热膨胀系数，同时还具有

较低的介电常数(εr=6)以及近零的频率温度系数

(τf= −32×106 ℃1)，因而其在微波毫米波通讯系统

中的谐振器、滤波器、波导以及基板元件中具有

广泛的应用前景[48]。 
目前，堇青石陶瓷微波介电性能的研究主要

是集中在介电常数、品质因数以及频率温度系数

三个方面[49]。对于堇青石陶瓷而言，本征因素(空
位、间隙原子、位错等)与非本征因素(气孔率、第

二相物质、密度、晶体结构对称性等)对其微波介

电性能都有一定的影响，但非本征因素对材料的

微波介电性能的影响较为明显[50]。当第二相物质

含量较高或晶体体积较小时，其品质因数下降；

当晶体对称性越高时，微波在晶体中的传输所损

耗的能量就越低，表现为品质因数的上升；当体

积密度增大时，晶体排布则更为紧密，有助于缩

短微波传输时的波长，使材料介电常数及品质因

数升高[51]。堇青石陶瓷微波介电性能的影响因素

详见表 3。 

表 3  影响微波介电性能的因素 
Tab. 3 Factors influencing the microwave dielectric 

properties of cordierite ceramics 

Parameter Influence factor 

Quality factor (Q×f) Symmetry of the crystal 
structure, volume density 

Dielectric constant (εr) Volume density, porosity 

Temperature coefficient of 
resonance frequency (τf) 

Cell volume, coefficient of 
thermal expansion  

 
对微波介电性能调控的方式一般有两种途

径：一是添加烧结助剂可以提高材料密度，进而

提升品质因数，但这通常伴随着介电常数的上升；

二是通过掺杂较大半径元素，使堇青石晶格产生

畸变，提高堇青石结构内六元环的对称性，能有

效提高品质因数，且对其他性能影响不大。 
周晓华等[52]研究了 MgO 掺杂对堇青石陶瓷微

波介电性能的影响。研究发现，少量 MgO 的加入

可以抑制晶粒异常长大，提高堇青石陶瓷的致密

度，有助于堇青石陶瓷的品质因数及介电常数的

提升。当 MgO 的加入量过多时，堇青石陶瓷会生

成较多的气孔，降低其介电常数和品质因数，进

而影响堇青石陶瓷的微波介电性能。当 x=0.2 时，

Mg2+xAl4Si5O18 陶瓷介电常数(εr)与品质因数(Q×f)
最高，分别为 9.8 和 86374 GHz。 

Mercurio 等 [53] 研 究 了 K+ 掺 杂 对 化 学 式 为

K0.27Mg2Al4.17Si4.83O18 的堇青石陶瓷微波介电性能

的影响。研究发现，K+的引入能促进 α-堇青石的

形成，抑制 β、μ 堇青石相。这主要是由于 K+引

入后会与 O2的键合对六元环进行重整，能提高

六元环的对称性，这有利于提高堇青石陶瓷的品

质因数。 
Terada 等 [54] 研 究 了 Ni2+ 掺 杂 对

(Mg1−xNix)2Al4Si5O18 堇青石陶瓷微波介电性能的

影响。Ni2+取代可以有效提高品质因数(Q×f)，当

x=0.1 时，Q×f 值最高可达 99110 GHz。图 5 表明：

在垂直于 c 轴的方向上，掺杂后使[(Al,Si)O4]四面

体组成的六元环更趋近于正六边形，提高了堇青

石晶体结构对称性，使堇青石陶瓷的 Q×f 值提高。 
S o n g 等 [ 5 5 ] 用 L a 3 + 取 代 M g 2 + 制 备

(Mg1–xLax)2Al4Si5O18 陶瓷。当 x=0.05 时，获得最

优微波介电性能，此时，εr= 6.7、Q×f = 78,500 
(14.3 GHz)、τf = −22 ppm·°C−1。使用 Rietveld 方法

精修 XRD 数据，得到不同位置 O 原子的键角数  
据 ， 使 用 这 些 数 据 计 算 键 角 的 标 准 差 来 反 映 
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图 5  Mg2Al4Si5O18 (a)和(Mg0.9Ni0.1)2Al4Si5O18 (b)的晶体结构[54] 
Fig. 5 Crystal structures of Mg2Al4Si5O18 (a) and (Mg0.9Ni0.1)2Al4Si5O18 (b) [54] 

 
[(Al2Si4)O18]六元环结构，标准差越小，六元环对

称性越高。经计算 x=0.05 时的键角标准差均小于

x=0 及 x=0.1 时的标准差。因此，当 x=0.05 时，La3+

的引入能有效提高六元环的对称性，进而提高堇

青石材料的品质因数，起到改善堇青石陶瓷微波

介电性能的作用。 
王 闳 毅 等 [56] 研 究 了 Y3+ 对 (Mg1–xYx)2Al4- 

Si5O18+x 堇青石陶瓷微波介电性能的影响。结果表

明，当 0<x<0.05 时，Y3+会占据 Mg2+晶格位置，

完 全 固 溶 进 堇 青 石 晶 体 结 构 中 ， 这 会 提 高

[(Si4Al2)O18]六元环的对称性，使得堇青石的介电

常数由 6.15(x=0)提高至 6.31(x=0.05)，品质因数从

33000 GHz 提高至 41000 GHz。当 0.05<x<0.25 时，

由于 Y2Si2O7 相(εr=4.70)的生成导致 x=0.25 时介电

常数降至 5.90，品质因数降至 24000 GHz。 
4.3  力学性能 

在高温窑具、尾气净化器以及熔体过滤器等

对抗热震性能要求较高的领域，在除了满足较低

的热膨胀系数的同时，还要具有较高的机械强

度。然而，堇青石陶瓷的力学性能(抗弯强度约

为 20 MPa～30 MPa[57])与 SiC[58]、Si3N4
[59]等陶

瓷相比差距较大，这在一定程度上制约其在这些

领域的应用。因此，通过掺杂改善堇青石陶瓷的

力学性能使其能更好地满足应用需求成为研究热

点之一。 
目前，改善堇青石陶瓷力学性能有两种途径：

一是通过掺杂元素在较低温度下生成液相，进而

提高基体的强度；二是加入力学性能较好的第二

相，但该法改善堇青石力学性能的同时，可能会

带来了热膨胀系数升高的问题。 
王晓凤等[60]采用溶胶—凝胶法制备堇青石陶

瓷，研究了 La3+掺杂对堇青石陶瓷相组成和性能

的影响。研究表明，随着烧结温度的提高、La3+

含量的增加，该陶瓷的致密度、弯曲强度逐渐提

高，气孔率逐渐下降。当烧结温度为 1300 ℃、

La3+为 8 wt.%时，气孔率为 10%，抗弯强度升

至 74 MPa。La3+的作用主要是作为烧结助剂，提

高致密度，使瓷体致密。另外，La3+还起到降   
低烧结温度，在 1300 ℃获得单一 α-堇青石，减

少杂相，一定程度上能改善陶瓷致密性及抗弯  
强度。 
 

 
 
图 6  含不同 Co2O3含量的微晶玻璃在 1020 ℃下结晶 

3 h后的维氏硬度和抗弯强度[61] 
Fig. 6 Vickers hardness and bending strength of the 

glass-ceramics containing different contents of Co2O3  
after crystallization at 1020 ℃ for 3 h [61] 

 
Tang 等[61]研究了 Co2O3 掺杂对堇青石陶瓷力

学性能的影响。当 Co2O3 含量小于 0.1 mol%时，

堇青石陶瓷的晶粒尺寸小于 10 nm，由于纳米尺寸

效应的存在，其抗弯强度较高；当 Co2O3 含量大

于 0.1 mol%时，晶粒尺寸扩大了五倍以上，晶粒

的增大极大地削弱了纳米尺寸效应，此时维氏硬

度和抗弯强度开始下降。 
Kumar 等[62]研究了 CeO2 掺杂对堇青石陶瓷力
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学性能的影响。研究发现，当 CeO2 掺量为 5 wt.%
时，堇青石陶瓷的力学性能(断裂韧性、抗弯强

度)均优于未掺杂样品。这主要是由于 Ce4+的加

入会产生液相，引起瓷体致密化，进而提高了抗

弯强度[63]，如图 7 所示。在相同烧结温度下，当

掺入 2 wt.%的 CeO2 时，颗粒间具有较厚的烧结

颈部，这表明 CeO2 的掺杂能有效提高堇青石陶

瓷的力学性能[64]。 
 

 
 

图 7  1250 ℃纯堇青石(a)与 CeO2掺量为 2%的堇青石(b)的 SEM图[64] 
Fig. 7 SEM images of pure cordierite (a) and cordierite with 2% CeO2 (b) at 1250 ℃ [64] 

 
另外，当掺入少量的网络形成离子 [65](如：

B3+)，生成的液相会进入到陶瓷基体之中，促使基

体颗粒重排，在降低烧结温度的同时，也会提高

烧结致密度，进而提高其力学强度。 
研究人员也可通过添加 SiC 第二相来改善堇

青石陶瓷材料的力学性能[66–67]。随着 SiC 含量的

增加，在烧结的过程中会产生烧结液相促进材料

致密度，提高基体抗弯强度；然而当添加过量时，

SiC 和堇青石陶瓷的热膨胀系数不匹配，会造成力

学性能的损伤。 

5   总结与展望 

在堇青石陶瓷制备过程中，通过掺杂其他元

素取代堇青石晶体中不同位置的离子可以有效实 
现堇青石陶瓷不同性能的调控，但其作用机理仍

需深入研究。另外，国内工业化生产的堇青石粉

体从粒径分布、纯度以及烧结后的相关性能方面

还有待进一步提高。对于堇青石陶瓷的研究仍任

重道远，特别是对于高端制造领域用堇青石陶瓷

的研发亟待突破，国产替代迫在眉睫。 
虽然堇青石陶瓷已在冶金、汽车、催化、化

工以及电子等领域得到了广泛的应用，但我国在

对堇青石陶瓷研究方面起步较晚，在诸多方面与

国际水平存在较大差距，这主要表现在粉体制备

粒度的控制以及热膨胀系数的调控等方面。 
鉴于此，今后研究应重点关注以下两点： 
(1) 优化改进粉体制备工艺，提高粉体质量，

进一步控制减小粉体粒径，提升粉体纯度。 
(2) 掺杂改性优化性能，加强掺杂对堇青石陶

瓷热膨胀各向异性、微波介电性能、力学性能的

影响机理研究。 
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