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摘 要

详细论述了日用瓷热稳定性能的理论基础、检测标准方法，并从陶瓷工艺学知识出发提出了改进的方法和原因。
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0 引 言

日用陶瓷行业是我国最古老的行业之一，最早可

以追溯到 8000年前。远在唐、宋时期，制备陶瓷技术
已经相对比较成熟了，并且形成了一定的生产规模。
其中，宋代的五大名窑（钧、汝、官、哥、定）产品更是
闻名于世，陶瓷器件作为商品开始批量销售到海

外[1- 3]。目前，日用陶瓷仍然是主要的轻工业出口产
品。以深圳地区为例，能出口日用陶瓷制品到欧盟的
陶瓷企业共有 14 家，率值大约 2000 万美元（2012

年）。虽然这类商品的出口额历年呈上升趋势，但目前
已然是寒意逼人[4,5]。在整体国际市场上，中国陶瓷企
业出口的产品多于低端市场，而且缺乏国际知名品

牌。究其原因为国内陶瓷制品釉面不够光滑、整体做
工粗糙等，这主要归因于致使国内陶瓷制品侧重于产

品的白度[6]。基于此，即使优良的瓷质，在提高白度的
基础上也会致使陶瓷制品的变形大、釉面不光洁，并
且热稳定性会显著降低。当今国际市场对白度的要求
并不高，相反，机械强度、釉面硬度和耐热急变性能才
是陶瓷制品优劣的检测标准[7]。
陶瓷制品多是由硅铝酸盐原料组成的不均匀材

料（多相），它的机械强度（力学性能）多取决于其烧成

之后的微观结构，包括制品包含的气孔率大小、晶种
性质、数量大小、颗粒取向及其分布情况等。釉面硬度
主要与瓷质原料与釉料、瘠性原料细度，制品的烧成
工艺及瓷器玻璃质的因素有关。耐热急变性能（抗热
震性）是日用陶瓷制品重要的安全使用性能指标，它

直接影响陶瓷制品的使用寿命[8]。随着餐饮业及家庭
生活需求的发展，为了适应自动化洗涤和高温快速消

毒并且能重复多次使用的要求，提高日用陶瓷制品的

热稳定性能显得非常必要[9]。本文主要对日用瓷制品
热稳定性的检测标准（理论）及现状和改进提出一些

作者的看法，以期能够达到“抛砖引玉”的效果。

1 日用瓷热稳定性检测由来和早期演

变历史

1979年，国家对细瓷制品进行了评比并颁发了

金银质奖，并于此后一年对获奖作品进行了质量复

查，而日用瓷热稳定性能的检测就始于这一次的复

查[10]。据此，湖南省率先于 1981年对辖区内五个轻
工产品监督站制定并实施了“轻工产品质量监督测试
中心站管理试行条例”。1982年，得益于新设计的 SQ
005型号的陶瓷热稳定性测定仪的出现，日用陶瓷制

品的热稳定性测定方法于同一年定为国家标准。根据
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条例中第十三条，湖南省陶瓷工业质量监督测试中心

发出了送样通知和计划。这样，最早在湖南就有十多
家陶瓷企业制品列入了定期检测热稳定性的范围，从

此热稳定性能的测试步入了正规化并推广到了全国。
热稳定性所使用的仪器和具体步骤方法经历了

不断完善的过程检测中。在上世纪六十年代，检测过
程是将制品在电热恒温箱中保温到所需温度之后用

铁钳将试样浸泡到自然环境中的水中，之后目测试样

的釉面情况并得到检测结果[10]。到了上世纪七十年
代，检测步骤中开始规定了一些具体的操作参数，而

所使用的仪器称为“立式测定器”。具体的方法是将样
品放入预先加热的电炉中并使样品在达到需要温度

的前提下再保温30min，之后快速取出并投入水中浸

泡10min，之后取出目测得出结果，24h后需重复一次。
而其中的水温规定为20℃ (误差上下2℃)，实际上也
是没有控制，而且取样送入水中的过程也是有快有

慢，对最后的结果都会产生影响[10]。之后的八十年代
采用了新型的陶瓷热稳定性测定仪（SQ 005型号），

其特点是高度自动化控制水温和炉温并且保温和浸

泡时间上也可以实现自动报警，在炉膛有效空间中的

温度误差也可以控制在5℃以内。这一检测过程中还
规定了样品从炉膛中到水槽中的时间为 2～3s，并且
检测过程中要添加墨水或其他显色液体来增加目测

的准确度，这比之前的方法又有了进步并且操作性和

可比性更强[10]。到现在，热稳定性的检测标准都是在
八十年代所制定的国标的基础上通过细小的改变而得

到的，现在所使用的最新的国标是 GB/T 3298- 200[11]。

2 日用陶瓷热稳定性的理论基础

陶瓷的热稳定性的定义是指陶瓷产品抵抗外界

温度急剧变化时不出现裂纹或不破损的能力[12]。陶瓷
制品基于其特性（一般是由共价键结合组成，由于共

价键强度高、能量大，要断键是很难的，所以陶瓷内部
能形成稳定的晶格结构，位错的滑移、弹性形变和塑
性形变很难发生）是一种脆性材料，一般情况下热稳

定性较差。在热冲击下，陶瓷制品的损坏一般分为两
种情况：（1）热震断裂，即陶瓷制品在瞬间发生断裂或

开裂；（2）热震损伤，即陶瓷制品反复在热冲击下导致

材料表面出现开裂或剥落最终使得制品破裂而变

坏[13]。而本文中重点讨论日用瓷的热稳定性能，即抗
热震断裂性，指的是日用瓷瞬间抵抗热冲击的能力。
当日用瓷周围的温度产生急速的变化时，由于导热速

率的关系会使得内外受热不均匀，其内部结构中的晶

相和玻璃相由于热膨胀系数的不同会发生不同程度

的体积膨胀，导致制品内部产生内应力，当内应力超

过抗张力度时，制品破裂。因此，日用瓷的抗热震性主
要和以下这些因素有关：（1）抗张强度 R；（2）热膨胀

系数 α；（3）弹性模量 E，（4）导热系数 λ( /c·d )[14]。其
中，R越大越能阻挡热冲击所来的热应力。对于陶瓷
类制品而言，R的值一般较小，所以提高制品的 R值

能显著提高日用瓷的热稳定性；相反，α越大表明日
用瓷制品在热冲击下膨胀越大，所以 α的值应尽量
小。E可以简单的认定为使物质伸长所需要的力，E
小，表明物质的弹性大，即用很小的力就可以使物质

变形。所以，当外界温度激烈变化时，E越小，材料可
以通过适当塑性变形来抵消热应力带来的内应力。而
对于导热系数而言，当温度激烈变化时，λ系数越大
（热量传递更快）表明材料各部分越能趋于均匀的应

力而热稳定性越好。事实上，热稳定系数 K的就是上
述几个因素的组合（见Winkelmann- Schott公式（1））
[9,13- 14]：

K= RαE
λ
cd姨 (1)

当温度激烈变化时，材料的表面温度等于环境温

度，而材料整体温度还处于初始温度时，材料所承受

的最大温差（多于理想状态下的无限平板）可以定义

为ΔTmax并表示为：

△Tmax＝
σ（1- μ）
αE （2）

其中σ为抗张强度极限，μ为泊松比。对于日用瓷
南昌方，λ 可以控制生产制品的原料和生产工艺系
数，实际操作中通常采用低日用瓷制品的热膨胀系数

（或提高坯釉之间的适应性等）和提高坯（釉）体强度

提高热稳定性。

3 日用瓷热稳定性差及其原因

3.1 烧成温度和保温时间的降低

燃料价格的上涨迫使企业从成本的角度出发来
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降低烧成温度。1988年前，以日用瓷出口企业一般制
品烧成温度都高于 1380℃，而目前陶瓷厂生产的产
品一般都在 1280℃～ 1320℃之间[15- 16]。烧成温度的
降低会显著影响日用瓷制品的热稳定性：（1）烧成范

围的变窄会使坯泥烧结不成熟，产生的生烧和过火状

况直接导致制品的热稳定性降低。（2）加入大量的添
加剂（助熔剂）对制品的热稳定性不利。虽然可以通过
添加如石灰石、白云石降低烧结温度和降低保温时
间，但是当加入的量超过一定程度后会导致制品发

黄、发黑。保温时间不够也导致制品受热不均匀，使得
制品坯釉结合不成熟，特别是坯釉中间层的发育不完

全，导致热稳定性降低[17]。
3.2 釉中含有未预处理的石英

石英是釉料中最常使用的原料，在常压下有七个

变体（modification）和一个非晶型变体，即β- 石英，
α- 石英，γ- 鳞石英（tridymite），β- 鳞石英，α- 鳞
石英，β- 方石英（cristobalite），α- 方石英和石英玻
璃。而这些变体间的转变又可以分成两类：（1）重建型
转变，发生在石英、鳞石英、方石英之间，并且所需活
化能大和具有较大的体积变化；（2）位移型转变，发生

在上述变体的亚种α、β、γ型的转变。故而，石英在
573℃和 870℃的具有两个较大的晶型转变变化并
导致体积的极大变化，膨胀率很高[18]。一般情况下，预
烧石英原料可以很好的预防其晶型变化带来的危害。
但是，目前大部分厂家为了节省成本省略了这一极重

要的工序，这直接导致制品的热稳定降低。
3.3 原料处理工艺的不合理

原料处理中重要的一环为球磨，当研磨材质选择

不当也会导致热稳定性降低。主要体现在：（1）当研磨
材质易磨损时，将引入大量的 SiO2至坯体中，从而影

响制品的热稳定性；（2）磨球效率低会使坯浆或釉浆

过粗，亦对热稳定性不利。同时，如果球磨时间延长，
会使得易粉碎的长石、高岭土类原料颗粒度过细，而
硬度大的石英类原料颗粒变化不大，这样混合的原料

的对制品的热稳定性也会造成影响。其次，陈腐和练
泥的不充分也会直接影响制品的热稳定性。随着现在
陶瓷企业规模的扩大、产量增加，用坯泥较多，导致批
量生产过程中陈腐和真空练泥达不到要求，这样造成

坯体内、外部水份不均一，半成品都容易开裂，这样烧
成的制品肯定热稳定性差[19]。

3.4 坯釉适应性不合理（坯 < 釉）

通常要求釉的膨胀系数小于坯的膨胀系数，这样

釉层就会处于压应力的状态下，制品具有较高的力学

性能。反之，力学性能就差。其实，坯釉之间的关系还
会影响到制品的热稳定性。当环境的温度激烈上升之
后回到常温，这时制品表面温度低于内部温度，内层

坯体就会对表面釉层的收缩产生反作用，使釉层受到

张应力。如果坯体的热膨胀系数小于釉层的热膨胀系
数，釉料从高温烧成到常温的过程中将处于张应力状

态，之后这个张应力并同热稳定性测试中的热应力所

导致的张应力叠加，将会加剧釉面开裂导致制品热稳

定性降低[20]。

4 浅谈提高日用瓷热稳定性途径

由于日用瓷制品采用石英、长石和高岭土等硅酸
盐原材料通过一定的工艺制作而成，所以制定合理的

配方、原料处理工艺与烧成工艺是获得良好热稳定性
制品的前提。其中，烧成制度相对比较重要，除了要采
用高温烧成和确保一定的保温时间外，还必须有好的

冷却制度，尤其在 600℃以下，必须缓慢冷却以防釉
面开裂。球磨工艺中的球磨介质最好采用较圆、硬度
大的天然球石，且直径不应过大，料 /球 /水的比例

也应根据实际情况采用工程实验法（如正交实验法）

寻求最佳的比例。陈腐练泥过程一般不能少，但在特
殊情况下，可以减去陈腐过程，但必须要求多增加一

次真空练泥，使得泥料水份尽量均一分布，提高可塑

性。如经过陈腐工艺，最好用湿布封好合理堆放并保
持一定的湿度，这样可以显著提高制品的热稳定性。
对于釉料来说，釉料研磨粒度越细越有利于熔融完全

提高釉层光滑平整度。釉料各组分的均匀混合有利于

石英晶型转变并可以防止变形裂变。一般情况下釉层

的厚度除了对坯釉适应性有影响外，更对热稳定性起

作用。应尽量控制釉浆浓度在 36～45波美度而釉层

厚度为 0.2～0.4mm左右为宜[17]。坯釉适应性的控制

也很重要，一般要求做到坯 >釉为好；同时，坯釉中

间层需结合良好，并且坯釉中间层会使得釉处于压应

力状态。但是，坯釉膨胀系数亦不能相差太大，否则相

界处容易出现微裂纹[13]。
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5 热稳定性具体检测步骤（G B/T 3298-

2009）及检测结果

作者长期从事日用瓷产品的理化检测工作，根据

GB/T3298- 2009标准，经常检测出不合格的送检日

用瓷制品导致总体上产品质量的降低。在实际检测操
作步骤上，中国和欧美国家有明显的不同[21]。中国热
稳定性测试方法采用热震法测定制品的抗裂性能，即

样品在规定的温度下受热并保温一定时间后，急速投

入 20℃水中冷却，观察样品是否出现裂纹或破损。其
具体的步骤和要求如下[10]：（1）样品表面涂上合适的

染色溶液，待干净后抹净染色溶液，观察样品是否有

裂纹或破损等缺陷，只有无缺陷的样品才能进入检测

环节，一般取 5件做平行观察；（2）关于流动水槽，要

求控制其水温为 20± 2℃，其水量与样品重量之比
不小于 10∶1，当制品投入水槽后，水温增加不能超
过 4℃，水面应高出样品 20 mm 以上；（3）开启加热
炉，升到规定的温度再将样品放入加热炉，待温度回

升到测定温度后，保持一段时间之后将样品投入到水

槽中（15s之内）并保存一定时间；（4）将样品从水中取

出并擦干，表面涂上合适的染色液，待稍干后抹检查

样品是否开裂。中国标准要求烤箱温度为 140℃（骨
灰瓷）、160℃（釉下、釉中彩瓷等）、180℃（细瓷等）、
400℃（耐热瓷）。从以上我国检测标准可以知道这种
方法采用的是定温冷热循环，即从某一规定的高温直

接降低到规定的低温的方式，这种方法尽管能通过检

测判定该种材质的产品是否合格，但不能给出这种材

质的产品达到的具体抗热震性程度并且也无法判定

不同工厂生产的同一材质的产品抗热震性的好坏。相
比较，欧洲和美国标准都是采用阶梯温差法，能判定

这种材质的产品达到的具体的抗热震性程度，这样消

费者更清楚了解产品抗热性能。
从最近几年日用瓷抗热震性检测数据来看，按

GB/T3532- 2009标准要求判定，日用瓷细瓷热稳定性

不合格率达 20%，日用瓷炻瓷类热稳定性不合格率达

60%。究其原因，还是由于制品的坯釉化学组成导致
的坯釉适应性不合适及其制备工艺过程中的不合理

造成的。关于坯釉化学组份，化学组成中所含的SiO2、
Al2O3含量对坯釉膨胀系数有很大的关系，Al2O3对釉

的弹性作用影响很大而适量的 SiO2对坯釉适应性是

好的，若 SiO2过量，由于产生大量方石英，热稳定性

下降。同时，组份中添加的助熔剂如 K2O、Na2O等也
会对热稳定性产生很大的影响，引入过量 K2O、Na2O
会导致热稳定性下降[17]。关于制备工艺过程，球磨、陈
腐、练泥和烧成制度等流程中任何一个环节参数设置
不对都会对热稳定性能造成很大的影响从而导致性

能降低。

6 小 结

陶瓷制品基于其特性是一种脆性材料导致其热

稳定性一般比较差。在机理上，日用瓷的抗热震性主
要和以下这些因素有关系：（1）抗张强度 R；（2）热膨

胀系数 α；（3）弹性模量 E；（4）导热系数 λ( /c·d)。对
制备工艺和原材料而言，日用瓷中坯釉的化学组成和

制备工艺流程对提高其热稳定性能起决定性的作用，

研发具有合理配方新瓷种类及采用相应生产工艺提

高日用瓷强度和坯釉适应性等是提高其热稳定性最

主要途径。
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Abstract
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