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摘 要

本文概述了碳化硅泡沫陶瓷的主要应用领域，着重介绍了近年来碳化硅泡沫陶瓷的制备工艺，并评述了其优缺点，最后针对

目前的不足提出了碳化硅泡沫陶瓷未来的发展方向。
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0 引 言

泡沫陶瓷是一种形貌上象泡沫状的多孔陶瓷，它

是继普通多孔陶瓷、蜂窝多孔陶瓷之后，最近发展起
来的第三代多孔陶瓷产品。这种高技术陶瓷具有三维
连通孔道[1]。其特点是：具有很高的气孔率，比表面积
大，流体通过时，和流体的接触效率高，压力损失小，

耐高温，化学性能稳定。
碳化硅泡沫陶瓷的发展始于 20世纪 70年代。作

为一种内部结构中有很多孔隙的新型无机非金属过

滤材料，碳化硅泡沫陶瓷具有重量轻、强度高、耐高
温、耐腐蚀、再生简单、使用寿命长及良好的过滤吸附
性等优点。在冶金、化工、环保、能源、生物等领域具有
广泛的应用前景[2- 3]。目前碳化硅泡沫陶瓷主要用于熔
融金属过滤，多孔介质燃烧器，高温烟气处理以及中

高温固体氧化物燃料电池电解质。
传统的碳化硅泡沫陶瓷制备工艺复杂，其主要以

碳化硅粉体与流变剂、粘结剂体系、烧结助剂等共混
制成浆料，进而与有机泡沫模版浸渍，最后经干燥、排
除有机物等工序烧成得到碳化硅泡沫陶瓷。由于碳化
硅属于共价键很强的化合物，自扩散系数小，导致碳

化硅泡沫陶瓷的烧结温度较高，即使在加入烧结助剂

的情况下其烧成温度也高于 1600℃，而烧结助剂的

引入也不利于制备 Si/C物质量比相近的碳化硅泡沫
陶瓷。过高的烧结温度会生成大量的方石英相，从而
在以后的冷却过程中出现微裂纹，影响材料的强度。
为了促进烧结，需要加入烧结助剂，常用的烧结助剂

有氧化铝、莫来石、氮化硅、金属等，由于不同烧结助
剂的加入，碳化硅泡沫陶瓷的应用范围更加广泛。
本文主要对碳化硅泡沫陶瓷的制备工艺进行综

述，并针对目前的不足提出了今后的发展方向。

1 碳化硅泡沫陶瓷材料的制备工艺

近年来，人们开发了多种 SiC泡沫陶瓷的制备工
艺，主要包括添加造孔剂法、发泡法、有机泡沫浸渍法等。
1.1 有机泡沫浸渍法

有机泡沫浸渍法是 Schwartzwalder和 Somers在
1963年发明的[4]，以有机泡沫为骨架，浸浆后干燥，然

后高温烧成，在烧成过程中，有机物燃烧挥发，留下网

络结构的陶瓷体。它的特殊的地方是它将制备好的浆
料均匀地涂覆在具有开孔三维网状骨架结构的有机

泡沫体上，这样干燥后烧掉有机泡沫，就能得到网眼

型的孔隙。采用有机泡沫浸渍法制备碳化硅泡沫淘瓷
是目前工业化生产使用最广泛的方法，水基浆料的使

用对于降低成本和环保都发挥了积极的作用。该工艺
具有工艺简单，制造成本低，工艺过程易控制，制品具
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有高开孔孔隙度且气孔相互贯通等优点。
但该工艺的缺点也很突出，有机泡沫和水基浆料

之间没有良好的兼容性，因此，若不进行一定的加工

过程，挂浆陶瓷坯体后有很多的有机泡沫将出现孔筋

裸露、涂盖不平等缺陷，直接影响制备出的碳化硅泡
沫陶瓷的力学性能。为了改善这一问题，国内外学者
做了很多研究工作。对于碳化硅泡沫陶瓷来说，进行
液相渗硅、改进烧结工艺或者增加挂浆量都能够提高
它的强度。目前应用得比较广泛的是增加挂浆量，也
即是在陶瓷浆料中加入分散剂、粘结剂、浆料表面活
性剂和流变剂等一些添加剂，以增加有机泡沫对浆料

的粘附。如Washbourne[5]、Blome[6]加入硅酸铝短纤维；
Hargus[7]等人在有机泡沫浸渍前对其表面喷涂有机纤
维；刘岩等[8]加入羧甲基纤维素(CMC)。还可以通过表
面活化剂来活化有机泡沫表面，降低其表面能，从而

增加有机泡沫粘附的浆料量。比如 Ravault等[9]采用高

分子絮凝剂丙烯酰胺、聚乙亚胺，或有机单体乙醇胺
涂覆在有机泡沫表面，在一定条件下聚合形成聚合物

层来改善浆料与泡沫的相容性。还可以通过在泡沫陶
瓷中渗入其它的物质以填补有机泡沫孔筋经过高温

烧结而挥发后留下的孔洞。
1.2 发泡法

发泡法是通过向陶瓷组分中添加有机或无机化

学物质作为发泡剂，通过化学反应形成挥发性气体，

干燥后制得碳化硅泡沫陶瓷。Sundeman和 J. Viedt[10]

用 CaC2、Ca(OH)2、Al2(SO4)3 和 H2O2作发泡剂，于 1973
年率先发明了发泡技术。该工艺首先在模具上放置经
过预处理的粘土球形颗粒，然后在氧化气氛下加热，

加热温度为 900～1000℃，在压力作用下粘土颗粒能
够相互粘结，当粘土颗粒内部有足够的热量时，材料

发泡就填充了整个模具，再冷却后就能制备出泡沫陶

瓷材料。
但发泡法对原料的要求比较高，而且有工艺条件

不易控制等缺点。在制备过程中，发泡剂选择非常关
键。要控制制品的性能，必须调整陶瓷料浆中各成分
的比例或者发泡剂的种类。对发泡的陶瓷悬浮体进行
凝固如凝胶浇注[11]、溶胶 - 凝胶[12]等技术才能使泡沫

结构稳定，并使泡沫有一定的使用寿命。决定发泡剂
与坯料能否充分混合的重要因素之一是发泡剂的颗

粒大小，发泡剂颗粒度越细，发泡剂在坯料中的分散

度就更能得到提高，就更能确保材料的均匀发泡。
利用发泡工艺可以得到高孔隙率 (40%～90%)、

高强度的碳化硅泡沫陶瓷材料。孔径尺寸在 10μm～
2mm。采用该法更容易制得一定形状、组成和密度的
泡沫陶瓷，而且还可以制备出小孔径的闭口气孔。任
雪潭等[13]将粒状树脂堆积起来，使陶瓷料浆流入粒状

树脂所形成的空隙中，干燥成形，孔径可由粒状树脂

的粒径来决定。
1.3 添加造孔剂法

添加造孔剂法是将造孔剂加入陶瓷配料中，在坯

体孔隙中让造孔剂占据一定的空间，再经过烧结，然

后造孔剂离开坯体，原来所占据的空间就变成了气

孔，以此来制备碳化硅泡沫陶瓷[14]。这个过程类似于
普通陶瓷工艺技术。但和普通陶瓷工艺技术相比，碳
化硅泡沫陶瓷的烧结过程不容易通过调整烧结温度

和时间的方法来控制烧结产品的孔隙率和强度。烧结
温度过高，孔隙率低；烧结温度太低，产品的强度低，

这样就达不到既有高孔隙率，又有很好的强度的要求

了。而采用添加造孔剂的方法就可以避免这种缺点，
用这个方法制备的泡沫陶瓷，孔隙率一般在 50％以下。
该工艺的缺点是难以制取高气孔率制品，气孔分

布均匀性较差，对造孔剂的分散性要求比较高。使用
该工艺关键在于造孔剂种类和用量的选择，以及在基

料中的均匀分布性。造孔剂加入的目的在于增加孔隙
度，它必须满足以下要求：在加热过程中或烧结后易

于排除，并且排除后在基体中无有害残留物，且不与

基体反应。造孔剂可分为无机和有机二类。无机造孔
剂主要有(NH4)2CO3、NH4HCO3、NH4Cl等高温可分解
盐类，其成形方法主要有挤压、模压、粉料浇注和注射
等。用该工艺可以制备形状复杂的泡沫陶瓷制品可分
解化合物，比如 coal fines、Si3N4等。有机造孔剂主要
指高分子聚合物、天然纤维和有机酸，如 Polystyrene、
CO(NH2)2、(C6H10O5)n、(C2H4O)n、C10H8等。造孔剂颗粒
的大小和形状决定了气孔的大小和形状，一般在低于

基体陶瓷烧结的温度下，造孔剂就会分解或挥发，所

以在较低温度下形成的微孔会在高温烧结时封闭，导

致渗透性能降低。
采用熔点较高而又可溶于水、酸或碱溶液的各种
盐或化合物做为造孔剂可以克服这些缺点，这类化合

物特别适用于制备玻璃质较多的泡沫陶瓷，因为它们
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在烧结温度下不熔化、不分解、不烧结、不与基体反
应。利用添加造孔剂法可以制备形状复杂的泡沫陶瓷
制品，但制品气孔分布的均匀性较差。王海[15]利用单

一分散的 PMMA为造孔剂，利用高分子悬浮技术来
制备，孔径尺寸通过改变造孔剂尺寸来控制，孔隙率

通过改变造孔剂和陶瓷颗粒的比例来控制。
1.4 液相渗硅法

液相／气相渗硅法是在高温下将含有 Si的液相
或气相前驱体，如熔融 Si、SiO2溶胶、Si蒸气和气相
SiO渗入到木炭模板中，经高温反应形成 SiC泡沫陶
瓷。气相渗硅反应法需要较高的温度和较长的反应时
间，而溶胶浸渍／碳热还原法制备的材料强度较低。
与这些制备方法相比，液相渗硅法是一种低成本、快
速制备生物形态 SiC泡沫陶瓷的方法。其优点是可以
获得低密度的 SiC复合材料，力学性能较好，可实现
净尺寸成型。罗民[16]等人以榉木木炭为生物碳模板，

经高温液相渗硅反应，通过控制不同的排硅时间，得

到了孔隙率在 16%~32%的 SiC生态陶瓷。Amirthan[17]

等人以棉纤维为模板，通过液相渗硅工艺制备了纤维

状 Si/SiC复相陶瓷，研究了材料的显微硬度,断裂韧
性和弯曲强度。
1.5 反应烧结法

近几年采用无压烧结方法制备碳化硅泡沫陶瓷，

该方法需要很高的烧结温度（2000℃以上），还需添加
助烧剂，因而影响了材料的高温性能，限制了泡沫陶

瓷材料的应用。为解决这些问题，王丽珍[18]研究了反

应烧结法制备 SiC泡沫陶瓷。将经过预处理，孔筋间
的隔膜已经去除后的聚氨酯泡沫做为母体，把 SiC粉
与高聚物树脂按 7∶3的比例配合制得浆料，用浆料
浸渍聚氯酯泡沫，再经固化，热解，得到 C/SiC泡沫陶
瓷预制件，然后与熔融硅反应，制备出三维网状骨架

的 SiC泡沫陶瓷。该方法制得的碳化硅泡沫陶瓷比表
面大，气孔率高（可达 80～90％），和流体的接触效率
高，耐腐蚀性和抗热震性好，强度高，无需任何添加剂

和助烧剂。高温性能不退化，具有优异的耐热、冲击性
和抗热震性，且生产工艺简单，成本低。但反应温度还
是比较高，在 1600℃左右。
1.6 复合法

复合法是将各种成型技术相结合而开发出的新

工艺，是目前 SiC泡沫陶瓷研究的热点。

Zhu[19]等人采用有机前驱物涂覆在有机泡沫体表

面的方法制备泡沫陶瓷；或是用溶胶一凝胶代替陶瓷

浆料浸渍有机泡沫，将溶胶涂覆于有机泡沫体所制备

的产品。
况敏[20]等人在以 SiC为主要成分的料浆中加入

ZrO2和硼酸铝晶须，采用有机泡沫浸渍法，在 l200℃
烧结制备出 SiC泡沫陶瓷。并测定出不同 ZrO2和硼

酸铝晶须含量样品的抗弯强度、热震次数。实验结果
表明，SiC泡沫陶瓷的抗弯强度及抗热震性能随 ZrO2

和硼酸铝晶须的加入量的增加呈先上升后下降的趋

势。在 ZrO2的加入量为 l6.4％，硼酸铝晶须的加入量
为 5％时，SiC泡沫陶瓷的抗弯强度和热震性能都最
佳，其抗弯强度高达 1.97MPa，热震循环次数可达 8次。

2 新型制备工艺展望

传统的碳化硅泡沫陶瓷制备工艺复杂、周期长、
烧结温度高、引入杂质多、性能不稳定等缺陷给其广
泛应用带来了局限性。新型的碳化硅泡沫陶瓷制备工
艺具有工艺简单，性能稳定等优点，但烧结温度普遍

过高（均在 1600℃以上）。目前，迫切需要开展低温快
速烧结技术的研究。
近年来，国内外学者采用有机先驱物涂覆在有机

泡沫体的表面的方法制备碳化硅泡沫陶瓷。1975年，
Yajima[21]等人使用聚碳硅烷成功地制备出了碳化硅
陶瓷纤维，开辟了一个新的领域，也即是有机聚合物

先驱体向无机陶瓷的转化。从那时起，利用聚合物先
驱体转化来制备陶瓷材料的方法如雨后春笋般发展，

在制备陶瓷涂层、陶瓷基复合材料、陶瓷纤维、纳米复
相陶瓷等方面都已经取得了不俗的成绩。Bao[22]等人

将聚氨酯泡沫浸入有机硅聚合物溶液中，然后在氮气

气氛下热解，烧结后得到碳化硅泡沫陶瓷。Colombo[23]

等人采用聚碳硅烷汽油溶液与碳化硅陶瓷粉体混合

浆料，对坯体进行二次挂浆，制备硅化硅泡沫陶瓷。研
究表明，用含聚碳硅烷的浆料制备的碳化硅泡沫陶瓷

抗热震性能较好。
采用陶瓷先驱体制备陶瓷材料的工艺与常用的

几种方法如添加造孔剂法、发泡法和有机泡沫浸渍法
相比，无论是在原材料的选取和制备，还是在陶瓷转

化过程及条件，陶瓷产物的耐高温及力学性能等方面
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都具有自身优势。陶瓷先驱体一般在 800℃以下就完
全陶瓷化，所以此种方法的烧结温度比较低，而一般

情况下，陶瓷的烧结温度多在 1000℃以上。有机聚合
物陶瓷先驱体热解制备陶瓷的方法与粉末烧结法相

比具有明显优势，因为有机聚合物陶瓷先驱体是可溶

可熔的，可采用有机高分子化学工业中惯用的方法成

型，然后经不熔化处理及高温热解，即可转变成相应

形状的陶瓷材料，特别适合用于制备复杂形状（如薄

膜、纤维、异形体等）的陶瓷材料。先驱体转化法通过
变化成形压力、升温速度、裂解温度等工艺条件和原
料组成较易控制孔结构，所得制品的孔隙率可在较大

范围内变化，孔径大小也易于调整，孔径也分布在较

窄的范围内。但是由于此种方法的烧结温度较低，而
且坯体体积较大的收缩，控制不当，容易在材料内部

产生大的裂纹，因此所制得的某些泡沫陶瓷材料的强

度不够高。
PCS用于制备碳化硅纤维和碳化硅陶瓷的研究

较少，取得了部分进展。姚秀敏[24]等人通过有机模板

复制法，以聚碳硅烷（PCS）为粘结剂和烧结助剂，通
过离心工艺二次挂浆制备出低温烧结高强度碳化硅

网眼多孔陶瓷。但 PCS用于制备碳化硅泡沫陶瓷的
研究很少，可以以聚碳硅烷（PCS）作为制备碳化硅泡
沫陶瓷材料的先驱体来开展低温快速烧结技术的研究。
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Abstract

This article has described the main applications of silicon carbide foam ceramics. The traditional and new preparation

methods of silicon carbide foam ceramics are introduced. The prospects for silicon carbide foam ceramics are explored.
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