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摘要： 以碳化硅粉、 氧化铝、 高岭土为主要原料， 采用有机泡沫浸渍法

制备出碳化硅泡沫陶瓷坯体，经原位合成反应法在碳化硅泡沫陶瓷内生

成莫来石晶须，研究反应温度对莫来石晶须合成的影响，以及莫来石的

理论设计含量对泡沫陶瓷的抗压强度和抗热震性能的影响。 结果表明：

在 1 450 ℃下形成的莫来石晶须直径约为 0.5~1.8 μm， 长径比约为 8~
30。 当莫来石理论设计质量分数为 25%时，泡沫陶瓷的抗压强度为 1.76
MPa，抗热震性能为 15次。
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Abstract： SiC foam ceramics was prepared with silicon carbide， alumina
and kaolin by organic foam immersion method. The mullite whiskers were
generated in SiC foam ceramics by in-situ reaction synthesis method. The
influence of reaction temperature on the yield of mullite whiskers was
studied. The influence of mullite content of theoretical design on the
compressive strength and thermal shock resistance of foam ceramics was
researched. The results showed that the diameter of mullite whiskers was
about 0.5~1.8 μm， when the synthesis temperature was 1 450 ℃， and the
length-diameter ratio was about 8~30. When the theoretical mass fraction
of mullite was 25%， the compressive strength of foam ceramics was 1.76
MPa， and the thermal shock resistance was 15 times.
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碳化硅泡沫陶瓷具有高温机械强度高、良好的高
温抗氧化性能和耐化学腐蚀性能等，被广泛应用于熔
融金属过滤领域[1～3]。 但是，碳化硅泡沫陶瓷制品由于
普遍存在强度低、脆性及很强的缺陷敏感性，难以满

足苛刻工况条件的要求，因而改善其脆性、增大其强
度、提高其在实际应用中的可靠性成为此类材料能否
广泛应用的关键。
陶瓷中加入晶须能显著提高其韧性， 被认为是材

料增强的有效途径之一， 其中莫来石的热膨胀系数可
与碳化硅热膨胀系数匹配[4]，两者具有良好的物理相容
性。 此外，两者均具有很好高温稳定性，在高温下不会
发生化学反应，将其作为碳化硅陶瓷的补强剂，既可以
保持碳化硅基体的性能， 又能通过莫来石晶须增强使
基体的性能得到改善， 从而使两者的优越性和缺点互
补。 本文中采用氧化铝、 高岭土及碳化硅微粉等为原
料， 通过原位反应合成法制备莫来石晶须结合碳化硅
泡沫陶瓷复合材料， 研究不同莫来石相含量对复合材
料的显微结构、 气孔率、 抗压强度与抗热震性的影响。

1 试验部分

1.1 试验原料
碳化硅微粉，d50=3.5 μm；氧化铝，d50=1.2 μm； 高

岭土，d50=3.2 μm； 氟化铝，化学纯； 五氧化二矾，化学
纯； 聚氨酯泡沫，孔密度为 4~6个/cm。
1.2 试样制备
以莫来石的理论化学组成设计配方组成，外加质

量分数分别为 3.5 %的 AlF3和 4.5 %的 V2O5， 将按一
定比例混合的原料干压，制成 3 mm×4 mm×40 mm 的
条状试样，确定莫来石晶须的合成条件。
将碳化硅和莫来石配方按一定比例分别称取混

合调制成触变性良好的水基浆料，将聚氨酯泡沫塑料
浸泡在陶瓷浆料中，制成泡沫陶瓷素坯。 将素坯先在
室温下自然干燥 24 h，然后在 60 ℃干燥 3 h。
将上述试样分别在大气气氛中，以 3 ℃/min 的平

均升温速率由室温升至 600 ℃，保温 1 h；接着以相同
平均升温速率升温至 950 ℃，保温 1 h；之后以一定的
平均升温速率升至设定温度，保温 2 h；烧结过程完成
后随炉冷却。
1.2 性能表征
采用 Archimedes 方法测定试样的气孔率； 采用

AG-I250KN 型精密万能实验机对样品进行抗压强度
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测试； 抗热震性的测试方法是将陶瓷试样在马弗炉
中加热至 1 100 ℃，保温 10 min，再投入到 20 ℃的流
动的水中，以出现宏观裂纹时的循环次数来评价； 用
D/Max-ⅢA型 X射线衍射仪，对试样进行物相分析；采
用 JSM-5610LV型扫描电镜观察陶瓷断面形貌特征。

2 结果与讨论

2.1 温度对莫来石晶须合成的影响
图 1 为不同温度下合成莫来石晶须的扫描电镜

图像。 由图可见，在不同烧成温度下形成的莫来石晶
须直径和长径比不同。在 1 400 ℃烧成时，试样主要由
颗粒组成，颗粒之间夹杂有许多细小的晶须，其长径
比只有 3左右；温度达到 1 450 ℃时，试样形成的晶须
生长比较完全，晶须晶形粗细均匀，其直径约为 0.5～
1.8 μm，长径比约为 8～30； 到了 1 500 ℃时，试样形

成的晶须在径向明显生长， 晶须晶形粗细不均匀，直
径约为 0.7～3 μm，此外，晶须的长度增加并不明显，但
长径比变小，约为 8～20。
图 2 为不同温度下合成莫来石晶须的 X 射线衍

射谱图。 可以看出：在温度为 1 400、 1 450、 1 500 ℃
时试样均生成莫来石相，并以莫来石为主晶相，其中
1 400 ℃合成的试样仍存有少量的氧化铝与二氧化
硅；经 1 450 ℃烧结后的试样基本无其它杂质相存在。

在莫来石晶须的合成过程中，V2O5作为矿化剂加

入，一方面可以降低莫来石的合成温度，另一方面可
以增加生成莫来石的含量，本身并不参与反应。AlF3作

为催化剂起促进莫来石成核和生长的作用。 由莫来石
晶须的形貌可知：其形成机制为气－固（V-S）机制。 莫
来石晶须的生长主要包括 2 个过程：一是较低的温度
下（950～1 200 ℃）形成莫来石晶核； 二是晶须的稳定
生长 （高于 1 200 ℃）。 当温度低于 950 ℃时，Al2O3-
SiO2体系中主要发生脱水、收缩等物理反应及 Al—O、
Al—Si—O、 Si—O键的键合，当温度大于 950 ℃时，有
大量中间相尖晶石转变为莫来石晶核， 同时体系中一
定量 AlF3促进莫来石成核和生长的作用。 继续升温，
反应进一步进行， 在莫来石晶核表面的气相达到一定
比例和浓度时，便发生气-固反应形成晶体，给予其充
足的保温时间让晶体长成晶须 [5]。 当烧结温度较低
（1 400 ℃）时，由于莫来石晶核逐步定向长大过程中
温度不够，莫来石易形成晶体，在此温度下，有催化作
用的 AlF3气化进入反应体系的量比较少，导致晶须生
长不完全；当温度升至 1 450 ℃时，烧结温度可以满足
莫来石核化和生长所需要的条件，此时晶须的形貌最
理想。随着温度进一步上升至 1 500 ℃时，已形成的莫
来石晶须会出现二次生长，产物中莫来石晶须的含量
将不再继续增加，而且莫来石晶须的长径比反而会逐
步变小[6-7]。 因此合适的烧成温度可以为晶须快速定向
生长提供热力学供给，温度过低时，晶须没有足够的

（b）1 450 ℃

（c）1 500 ℃
图 1 不同温度下合成莫来石晶须的扫描电镜图像
Fig.1 SEM images of mullite whiskers sintered at

different temperatures

（a）1 400 ℃

图 2 不同温度下合成莫来石晶须的 X 射线衍射谱图
Fig.2 XRD patterns of mullite whiskers sintered at

different temperatures
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图 6 经 1 450 ℃烧结泡沫陶瓷的 X 射线衍射谱图
Fig.6 XRD patterns of foam ceramics sintered at 1 425 ℃

热力学供给，晶须生长不完全。 根据实验结果，以氧化
铝制备莫来石晶须时的烧成温度选取为 1 450 ℃。
2.2 莫来石含量对泡沫陶瓷性能的影响
图 3 为泡沫陶瓷试样的气孔率与抗压强度随莫

来石相含量变化的曲线。 从图中可知：试样的气孔率
随莫来石相含量的增加先逐渐减小， 随后缓慢增加。
而抗压强度则随莫来石相含量的增加先逐渐增加减

小，随后缓慢减小，这与图 1 中显微结构的变化相一
致。 当莫来石相含量较低时，试样中能够生成莫来石
的原料有限， 无法对碳化硅颗粒进行有效地连结，只
能在碳化硅颗粒的缝隙处形成少量的莫来石晶须，因
此复合材料的致密度较低；当莫来石相的含量进一步
增加时，一部分莫来石填充于碳化硅颗粒间隙，将碳
化硅颗粒润湿并包裹， 从而使颗粒之间形成连结，另
一部分莫来石相则形成莫来石晶须穿插于体系中，使
试样的气孔率减小， 而当莫来石相含量继续增加时，
试样中却出现大量的气孔，这可能是由于莫来石相含
量过高导致莫来石相与碳化硅性能差异增大，导致体
系热失配，进而增加复合材料的气孔率。

2.3 抗热震性
抗热震性指材料承受温度急剧变化而抵抗破坏

的能力，泡沫陶瓷在热冲击的循环作用下，材料表面
开裂、剥落，并不断发展，以致最终碎裂或变质而损
坏，对此类破坏的抵抗称为抗热震损伤性。
图 4 为莫来石相含量对泡沫陶瓷的抗热震性能

的影响。 可以看出：试样的抗热震性随着莫来石相含
量的增加均呈现先上升后逐渐下降的过程，当莫来石
相含量为 25%时，试样的抗热震性最高达到 15次。
图 5 为莫来石含量 25%时泡沫陶瓷热震破坏断

面的扫描电镜图像。 可以看出：在碳化硅颗粒之间有
大量莫来石晶须桥连， 部分莫来石晶须断裂与拔出。
在热震实验中，当材料在受到急冷急热的作用时首先
会导致材料的薄弱处产生微裂纹，裂纹扩展首先要破

坏莫来石相与碳化硅颗粒的结合，当裂纹扩展至莫来
石晶须与碳化硅基体界面时，晶须桥连对裂纹扩展产
生一定的阻碍作用，当裂纹进一步扩展导致莫来石晶
须从基体中发生脱粘、拔出等时会消耗其能量，使裂
纹钝化、分散，上述作用对裂纹扩展产生一定的阻碍
作用，并且使微裂纹控制在一定的尺寸，而适当尺寸
的微裂纹利于提高材料的抗热震性[8]。
图 6 为经 1 450 ℃烧结的泡沫陶瓷的 X 射线衍

图 3 泡沫陶瓷抗压强度与气孔率随莫来石相含量变化的曲线
Fig.3 Effect of mullite content on compressive strength and

porosity of foam ceramics

图 5 泡沫陶瓷热震破坏断面的扫描电镜图像
Fig.5 SEM image of section of damaged foam ceramics

图 4 莫来石相含量对泡沫陶瓷抗热震性能的影响
Fig.4 Effect of mullite content on thermal shock resistance

of foam ceramics

吉晓莉，等： 原位合成莫来石晶须增强碳化硅泡沫陶瓷
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射谱图。 可以看出：试样主要由莫来石与碳化硅组成，
基本无其他杂质相， 说明原料已基本转化为莫来石，
莫来石相的存在可以有效地防止碳化硅材料的氧化。

3 结论

1） 以氧化铝、 高岭土、 碳化硅为原料， 在烧成温
度为 1 450 ℃时， 莫来石相含量对泡沫陶瓷的显微结
构有明显的影响；

2） 莫来石晶须对碳化硅泡沫陶瓷有显著的增韧
补强作用，当莫来石相的质量分数为 25%时，碳化硅
泡沫陶瓷抗压强度为 2.12 MPa。

3） 莫来石晶须可明显提高碳化硅泡沫陶瓷的抗
热震性能，当莫来石的质量分数为 25%时，碳化硅泡
沫陶瓷抗热震次数达到 15次。
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