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摘  要：多孔陶瓷因其具有孔隙率高，可耐高温，耐腐蚀，比表面积大以及化学性质稳定等优点，使它在生物，吸音隔热，

废气处理，航空航天等领域有着良好的应用。因此，吸引了多数学者对其进行研究。本文主要总结了近年来多孔陶瓷制备

方法的研究进展，同时介绍了多孔陶瓷的多种应用前景。
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Abstract:Porous ceramics have a lot of applications in many areas, such as biology, noise insulation, heat insulation, exhaust treatment and 
aviation, because of its high porosity, high temperature resistant, corrosion resistance, high surface area and stable property. Therefore, porous 

ceramics attract many scholars’ attention. This article introduces the fabrication of porous ceramics and also exhibits application of porous 

ceramics. 
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0   引  言

　　多孔陶瓷是一种新型陶瓷功能材料，也是一

种节能环保型材料。可用来作为废气的过滤材

料，保温隔热材料，生物材料等。依据其孔径大

小可分为：微孔陶瓷，介孔陶瓷，宏孔陶瓷，其孔

径分别为：微孔<20 nm，20 nm<介孔<500 nm，宏孔

>500 nm。它的原料品种多样，可以用SiC，Al2O3，

Si3N4，Y2SiO5，Ti3Si(Al)C2，YB4，TiB2 
[1-9]等为原

料。除上述原料外，现在还有学者将一些废弃矿渣

及废玻璃或建筑废料来作为制备多孔陶瓷的原料。

　　陶瓷本身具有稳定的物化性质，例如耐磨损，

耐高温，耐腐蚀等优点，因此多孔陶瓷同样也具备

陶瓷的普遍优点。除此之外，由于多孔陶瓷有着较

高的气孔率，它还可以用来作为过滤，隔音，隔热

材料等。由于制备多孔陶瓷方法及原材料的不同，

导致孔隙率，强度等机械性能的差异，因而它们的

功能也不尽相同，具备不同性能的多孔陶瓷在不同

方面有着不同的应用。

1   多孔陶瓷的制备

1.1  传统制备方法

1.1.1 颗粒堆积成型法

　　颗粒堆积成型法，是指向骨料中加入组成成分

相同的微细颗粒，微细颗粒在高温的条件下产生液

相，易于烧结，从而导致骨料相互连接形成多孔结

构。陶瓷空隙的均匀程度同骨料颗粒有关，骨料颗

粒越均匀，制备出来的多孔陶瓷的孔隙也就分布得

越均匀。利用此方法制备出的多孔陶瓷，孔径大小

与骨料颗粒直径大小成正比，骨料颗粒越大，形成

的多孔陶瓷的平均孔径就越大。此外，烧结的温度

和种类以及添加剂的含量同样会影响小尺寸分布和

孔径大小，如将少量的钇添加到ZrO2粉体中来增加

它的可塑性，压制成坯体后用1250 ℃来烧结，可

获得ZrO2多孔陶瓷[12]。

　　Li[7]等人使用直接在空气中烧结SiO2-Al2O3微

球形颗粒的方法来制备莫来石基多孔陶瓷。这是一

种简单且非常有效的制备多孔陶瓷的方法，他们在
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烧结温度为1550 ℃下获得了孔隙率为81.37%，抗

压能力为 6.25±0.91 MPa的莫来石基多孔陶瓷。

1.1.2 添加造孔剂法

　　添加造孔剂法是将造孔剂加入陶瓷坯料中，利

用造孔剂在坯体中占有一定的空间，再通过高温

烧结、排塑等方法让造孔剂离开基体从而形成孔隙

来制备多孔陶瓷。选择的造孔剂一般是易挥发的物

质，如炭粉、萘，淀粉，聚乙烯醇等，或者是熔点

较高，但可以溶于水，酸或碱性溶液的化合物，如

Na2SO4、CaSO4、NaCl等，都可作为造孔剂[13, 14]。

　　张龙[15]等人用煤间接液化残渣作为基料，碳酸

钙作为造孔剂，高岭土作为粘合剂，比例设计为液

化残渣 : 碳酸钙 : 高岭土=11 : 4 : 5，制备所得到的

多孔陶瓷表面呈现凹凸不平絮状无规则状态，疏松

多孔，该产品可用于金属废水离子处理，除尘，气

体净化等。此外，他们还用响应面法来优化煤灰做

造孔剂的制备工艺，将当地特有沙柳木磨成粉与粉

煤灰混合作为添加剂制备出显气孔率为34.23%的

微孔结构陶瓷试样，可用来除尘净化空气，变废为

宝[16]。

　　Eom[17]等人利用用葡萄糖和酵母为模板来制

备SiC多孔陶瓷，他们将聚硅氧烷、炭黑、SiC、

Al2O3、Y2O3混合并添加了可膨胀的小球和PMMA

球两种造孔剂，通过高温还原以及煅烧处理制备出

了SiC双孔隙结构的多孔陶瓷，该多孔陶瓷具有较

高的渗透性。

1.1.3 发泡工艺法

　　发泡工艺法是使用易产生气泡的物质在浆料中

形成气孔，气孔的孔径相对均匀，干燥后烧结坯

体然后制得多孔陶瓷。泡沫的产生及固定是发泡工

艺中最为关键的一步，泡沫可以通过机械起泡，化

学反应释放气体起泡，发泡剂分解起泡等方式来实

现。但是由于泡沫有比较大的表面自由能，因此在

热力学中泡沫是不稳定的，所以泡沫的固定更为重

要。泡沫由于液膜排液、泡沫聚集、奥氏熟化等现

象变得十分不稳定，因此在用发泡法制备多孔陶瓷

时必须要让泡沫浆料在较短时间内固化成拥有较高

强度的陶瓷坯体。

　　目前固化泡沫发展经历了如下几个阶段：第一

个阶段，使用天然高分子通过60-180 ℃进行加热

处理来固化泡沫。第二个阶段，凝胶注膜，它是利

用有机单体原位聚合形成三维网络凝胶，并让陶瓷

浆料迅速固化成有高强度的多孔陶瓷坯体，但生产

成本高且还会对环境造成一定的污染。第三阶段，

新型凝胶体系，此方法有效地减少了凝胶注膜法对

环境的污染，但是价格较为昂贵。

　　Li[18]等人用粉煤灰作为主要原料，Al(OH)3做

Al源，AlF3为添加剂，淀粉作为发泡剂，在温度为

1550 ℃下烧结，制备出了抗压强度约为100 MPa、

孔隙率约为55%、具有莫来石晶须的增强莫来石多

孔陶瓷。

　　Yu[19]等人以Si3N4为主要原料，Al2O3与Y2O3作复

合添加剂，用短链两亲分子没食子酸丙酯作为发泡

剂，最后制备出了抗压强度为106 MPa的多孔陶瓷。

1.1.4 有机泡沫浸渍法

　　有机泡沫浸渍法是用有机泡沫作为模板，将调

制好的陶瓷浆料均匀涂覆在模板上或将模板浸入浆

料中，排除空气，让浆料充分浸润模板，使浆料均

匀附着在有机泡沫模板上，然后经过干燥处理后煅

烧，高温煅烧可以灼失消除有机泡沫模板，从而得

到多孔陶瓷。这种多孔陶瓷有压力损失小，表面积

大，质量轻，流体接触效率高等优点，可作为固体

热双向交换器，电极替换材料等，还可应用于工厂

高温烟气的处理。

　　江夏[20]等人利用水溶性酚醛树脂等树脂为粉结

剂，规格为10-30 PPI的有机泡沫做模板来制备高

纯度碳化硅多孔陶瓷，这种陶瓷具有很好的抗热震

性能，并可在高温环境中重复使用。

1.2  新型制备方法

1.2.1 冷冻干燥法

　　冷冻干燥法[21]是近几年发展起来的制备技术。

该工艺是将陶瓷骨料与一定分散剂、粘结剂作用下

的水或有机液相均匀混合，制成浆料，然后将混合

均匀的浆料倒入模具，使它快速冷冻凝固成型，让

液相基体迅速冰化晶化成为固体，之后通过减压或

真空干燥，让凝固相升华从而在浆料内部留下定向

排列的孔结构，最后进行烧结制备出多孔陶瓷。

　　刘晓光[22]等人采用聚甲基丙烯酸钠做分散剂，

聚乙烯醇作为结合剂，用冷冻干燥工艺制备氧化

硅多孔陶瓷。试验中当pH值为10，SiO2的zeta电位

为-60 Mv时，制备出了无团聚、孔结构均匀具有

定向贯通孔结构的氧化硅多孔陶瓷，显气孔率为

61.48%-69.41%，且闭口气孔率小于2.26%。氧化

硅多孔陶瓷表面经石墨烯或金属材料表面修饰后可

以用来吸波，并可提高吸波效率，减少电磁波对环

境的污染。

　　Zhang[23]等人以水为分散剂，通过用冷冻干燥

法来制备Y2SiO5多孔陶瓷，他们通过固-液反应来

制备Y2SiO5粉末，浆料主要是由蒸馏水，0.3wt.%

的阴离子分散剂聚甲基苯烯酸铵，粘合剂聚乙烯

李进 等：多孔陶瓷的制备方法及其应用



· 140 · 2017 年 4 月

醇，防冻剂甘油和Y2SiO5粉末混合而成的，当浆料

中固体含量从15%增长到30%时，孔隙率从71%减

少到62%，孔径大小也从40 μm减小到10 μm，但是

抗压强度从1.87 MPa增长到了8.42 MPa，介电常数

也从1.86增长到了2.85。

1.2.2 生物模板法

　　生物模板法[23, 24]是利用生物矿化及仿生学原理

来制备多孔陶瓷，是目前一种制备多孔陶瓷的一种

新方法。该方法是借助自然界中一些生物结构的特

性或催化活性来合成新材料的一种方法。该方法可

以复制天然材料的形态，还可以用某些生物结构作

为模板来引导无机材料的自组装。天然的生物材料

结构多样，资源丰富，可再生且绿色环保，但生物

模板来自于自然，在自然不断地进化下就形成了形

态各异的生物模板；因此研究过程中存在很多不便

之处，例如空隙尺寸很难控制，孔隙之间的连通性

也不好。研究表明通过添加不同的表面活性剂可以

有效地调节陶瓷孔径大小，还可以通过改变煅烧温

度来制备出不同晶粒尺寸和孔隙率。虽然现在利用

生物模板来制备具有生物形态的多孔陶瓷已经取得

了很大的成果，但是仍然存在很多问题需要我们去

解决，比如如何避免开裂现象的产生，如何避免挠

曲以及剥落现象的产生，从而进一步提高生物多孔

陶瓷的力学性能。

　　天然的木材，植物的茎秆，竹子，棉花，海绵

等都可以用作生物模板。若用木材作为模板，需要

将木材高温炭化后形成多孔碳骨架，这种骨架很好

地保留了木材原有的生物多孔结构，然后将陶瓷浆

料渗入木材中，再通过高温烧结制备出多孔陶瓷。

由于木材有比较好的可塑性，因此可以制造出比较

复杂的木制样品，从而实现复杂陶瓷样品的制备。

使用生物模板法制备多孔陶瓷时，可以用气相渗入

法，将浆料在高温下变为气体，慢慢渗入到多孔的

生物模板中。这种方法得到的产物纯度高，能够最

大程度保持生物模板的结构。还可以用熔融渗入

法，将基料与多空生物碳模板一起放入充满惰性气

体高温炉中加热，当达到熔点时浆料会浸入模板中

最终形成多孔陶瓷。该方法的优点是制备时间短，

得到的是净尺寸陶瓷复合材料。

　　张伊骁[23]等人利用牛骨煅烧的方法得到多孔双

相磷酸钙材料从而来制备生物陶瓷，通过高温煅烧

牛骨法制备的多孔双相磷酸钙材料具有优异的骨诱

导性。

1.2.3 溶胶-凝胶法

　　溶胶-凝胶法主要是用来制造微孔陶瓷材料，

尤其是用来制造微孔陶瓷膜。它是利用溶胶在胶

化过程中，胶体离子之间互相连接而成空间网状结

构，在这些网状孔隙中充满了溶液，溶液在烧结过

程中会蒸发，留下很多微小空隙，这些孔隙大多为

纳米级，可以制备孔隙很小的陶瓷材料。该方法制

备出的多孔陶瓷气孔分布均匀，其最大的优越性在

于可以方便得到多种复合膜。最新的溶胶-凝胶法

主要有三种：利用均称粒子半径为模板再结合溶胶

-凝胶法；利用表面活性剂为模板结合溶胶-凝胶

法；利用特殊结构的化合物为模板再结合溶胶-凝

胶法。

　　Ma[3]等人利用海藻水凝胶来制备Si3N4多孔陶

瓷，获得的样品具有一致的孔隙分布，孔隙密度

高，具有很好的机械强度以及分层式孔结构等

优点。

　　Zhang[5]等人利用冷冻铸造以及溶胶凝胶法制

备出了一种新型的硅胶Y2SiO5多孔陶瓷。他们研

究表明，将多孔的Y2SiO5浸入硅胶中制备出的多孔

陶瓷，在室温下的热传导率降低，抗压强度显著

增加。它的抗压能力可达到9.3 MPa，导热率能够

降低到0.260 W/(m·K)，其可以用来作为高温绝缘

材料。

1.2.4 3D打印技术法

　　随着3D打印技术的发展，现在多孔陶瓷同样

也可以用3D打印技术来制备，3D打印技术可以提

高多孔陶瓷的加工和制备效率，孔隙大小及孔隙率

可由电脑进行控制，但是还不能一步制备出高强度

的多孔陶瓷，并且成本较高。

　　Tarafder[25, 26]等人利用3D打印技术制备的多孔

陶瓷材料形成具有良好的生物吸收特性的多孔磷

酸支架结构，孔隙率为63%，抗压强度为10 MPa，

连通性好，该材料在医学方面具有很大的应用

价值。

1.2.5 放电等离子烧结法

　　放电等离子烧结法[27]是一种快速烧结技术，具

有升温速度快，烧结时间短，可控性强等特点。

Wang[9]等人利用放电等离子烧结方法制备出了TiB2

多孔陶瓷。该研究中为了能够得到高孔隙率的多

孔陶瓷，他们在TiB2粉末中添加了TiO2和B4C，

B4C来作为发泡剂(它们在高温下可产生CO2与B2O3

气体)。

2   多孔陶瓷的应用

2.1  过滤材料和催化剂载体
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　　多孔陶瓷可根据它的开气孔率，抗热震能力与

化学稳定性来判断是否能适合作为过滤材料，一般

多孔陶瓷过滤器的孔隙率在40%-80%之间，孔隙

大小为10-5000 μm。现在有些工厂对废水，废液

进行处理时采用的就是微孔陶瓷膜过滤器。

　　由于多孔陶瓷化学性能稳定，具有较大的比表

面积，吸附性好，抗热震能力强等优点，因此很多

工业生产都用它来作为催化剂的载体。目前，世界

上90%左右的汽车尾气催化净化处理器的载体都为

多孔陶瓷，蜂窝状堇青石陶瓷为应用最广泛的陶瓷

载体；烧覆功能膜后，它可将尾气中的有毒气体，

如CO，NO2，HC和烃类等，转化成无毒的CO2，

N2和H2O，有效地缓解了汽车尾气给环境带来的

污染。

2.2  保温隔热材料

　　多孔陶瓷由于其内部有很多闭气孔，低导热

率，高热稳定性，因此多孔陶瓷可用来作为具有优

良性能的保温隔热型材料。隔热材料是因为该材料

具有低导热率，因此材料才会隔热保温。多孔陶瓷

的导热率与其孔隙率呈负相关，孔隙率越高，导热

率越低，但与此同时，其强度也会随之降低。因此

多孔陶瓷的增强增韧可为其带来更广泛的应用范

围，同时也会成为我们研究的一个方向。

2.3  生物材料

　　多孔羟基磷灰石陶瓷[23]有着很好的生物相容性

且无毒无副作用，并且这种材料还有较高的强度，

这是目前一种较为理想的骨骼材料，在医学领域具

有着重要的意义。

　　陶瓷与木制品结合，能够制造出木基陶瓷，木

基陶瓷材料有着优良的电磁屏蔽效应，是一种良好

的电磁屏蔽材料。木基陶瓷材料还可作为自润滑材

料以及轻质结构材料。

2.4  节能环保型材料

　　随着经济的发展，废弃矿物，废弃建筑材料随

之增多，造成了资源浪费，环境污染等问题。大

量的盐碱土无法利用，造成了土地资源的浪费。

多孔陶瓷可以有效的地解决上述问题。上文中提

到Cao[10]，Hua[11]等人分别利用废玻璃和建筑废物来

制备多孔陶瓷，刘欣[30]等人利用蛇纹石尾矿作为基

料，废弃的陶瓷砖抛光渣作为发泡剂，并向基料中

添加滑石、低温砂、膨润土，制备出了发泡保温

板，上述例子都有效地利用了目前无法处理的废弃

物来制备多孔陶瓷，节约了资源，保护了环境并同

时降低了生产多孔陶瓷的成本。Jalali[28]等人研究出

利用多孔陶瓷移除土壤中的盐，使盐碱地能够得到

更好地利用，节约了土地资源，并有效地缓解了土

地资源紧缺的问题。

2.5  吸音材料

　　噪音是人类社会四大污染之一，对人们日常生

活产生了很大的影响。多孔陶瓷吸音材料具有较好

的耐磨性，耐热性，抗腐蚀性以及良好的抗热震能

力，其三维网状结构更有利于吸收声音[29]。但同样

由于其强度韧度较低，应用范围受到限制，因此多

孔陶瓷的增强增韧将是未来继续研究的方向。

2.6  航空航天材料

　　多孔陶瓷由于有较好的化学稳定性，抗热震能

力，耐腐蚀性和低导热率，使其成为运用于飞机以

及航天器的一种理想耐热隔热的材料。

2.7  海绵城市材料

　　近年来，每年汛期时我国许多城市都会出现城

市内涝现象，因此，国家《十三·五规划》已明确

指出，我国城镇将逐步建成海绵城市。多孔陶瓷渗

水砖可作为一种很好的海绵城市地基建材，其不仅

具有节约水资源、治理环境污染的功能，还可调节

城市温度及湿度，缓解城市热岛效应。多孔陶瓷渗

水砖可利用固体废弃物为原料制备，是一种绿色节

能环保型材料。李国昌[31]等人以黄金尾矿为主料，

以煤矸石作为造孔剂制备出了性能良好的渗水砖，

他们发现该多孔陶瓷渗水砖的性能与其原料配比有

着较大的关系。

3   结  语

　　多孔陶瓷除了具有陶瓷的特性外，还具有很多

普通陶瓷以外的特有性质，因此多孔陶瓷可以应用

于很多方面，不仅可以应用在材料表面的防腐蚀，

还可以应用在航空航天，军事装备，陶瓷复合材料

等方面，并在电子领域也有很广泛的应用。制备

多孔陶瓷的方法有多种，每种制备方法都有它独特

的优点以及缺点。不同方法制备出来的多孔陶瓷，

它们的物理及化学特性也不尽相同，因此我们可以

通过用途指导我们选择最合适的制备工艺，并选择

合适的原料，添加剂等来获得我们所需要的最好性

能。由于陶瓷本身的脆性，以及随着陶瓷孔隙率越

高，强度就会有所下降，限制了它的应用领域。因

此还有更多更先进的制备方法等待着我们去进一步

研究。
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