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等静压成型素坯与釉面针孔的形成

夏光华 缪松兰 徐乃平 周 健

�景德镇陶瓷学院�

摘 典

利用体视显微镜和偏光显徽忱对釉层显徽结构进行观察
，

并做了性能测试
，

结合等静压成形以及生产实际
，

对釉面针孔的成因

进行了讨论
。

通过分析对比
�

得出高气孔率的求坯是影响釉面针孔的重要因家�在进一步的试验中
，

提出了克服釉面针孔的合理途

径并取得了一定成效
。

关锐词 等静压成形
，

釉面针孔
，

家坯
，

显徽结构
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� 引 言

据有关资料报道
，

我国 日用细瓷釉面针孔缺陷占

整个缺陷总数的 �� �
。

可以说
，

釉面针孔的存在是个

普遍向题
。

为了尽快改变我国 日用细瓷制品质次价低

的状况
，

国内几个著名产瓷区相继从国外引进了具有

八十年代末世界先进水平的日用细瓷生产技术—等

静压成形新工艺
。

与其它成形方法相 比
，

有其明显的

收稿 日期
�����一 ��一 ��

通讯联系人
�

夏光华
，

景德镇陶瓷学院材料工程系 ������

优越性
。

国外陶瓷厂利用该技术生产出高档 日用细瓷

产品
，

其制品釉面质量优良
，’

针孔极少
，

器型规整
，

系列

产品整齐划一
。

引进该技术目的是为了克服我国传统

成形方法中多变因素对产品质量的影响
，

提高陶瓷产

品的档次
，

同时使产品质量达到高档瓷的要求—五

无一小三光滑�无斑点
、

无落渣
、

无针孔
、

无擦伤
、

无色

脏 �变形小 �釉面
、

花面
、

底足光滑�
。

但是
，
该技术在景

德棋等地区实际应用中
，

因陶瓷原料质�玻动以及生
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� 釉料高温流动性能

熔融的釉料能否在胎体上铺展成平滑的釉面
，

与

釉熔体的流动性状即高温粘度有很大关系
。

本实验采

用斜槽法定性地比较各个釉料相对的流动情况
。

釉料

在斜槽内流得越长
，

表明高温流动性越好
，

高温粘度越

小
。

三之类推
。

测定结果见表 �
。

表 � 釉料高温粘度测定

�
。 卜� � ��� ���� ����������� ����������� �����

样品名称

流动长度�
���

生产厂样品�凡 样品 �戊 样品

�
�

� � �

�
�

�
�

� 袖料颗粒组成

目前
，

陶瓷生产厂一般采用筛余量来控制坯釉料

的细度
，

而国外一般都是通过控制坯釉料的颗粒分布

来反映其细度
。

于是
，

我们对上述釉料的颗粒分布进

行了测试
，

并引用 日本某瓷厂釉料的数据�’�
，

以便于

对比�见表 ��
。

表 � 釉料的粒度分布测定�� �

����� � �������� ���� ������������
����������

试样来源

生产厂釉料

自制 釉 料

真空度�� �拜���一 ���� ��一 �拜� ��
一 ��拜�

�
�

���

�
�

���

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

� 篆州代
日本某厂釉料��

�

�� ���
�

���� ��一 ��拜������
一 ��脚�

�� � �
。

�

通过以上对 比可知
，

我们的釉料颗粒多集中在 �

一 �拜� 范围内
，

小于 �拼� 仅占 ���左右 �而 日本的釉

料颗粒多集中在 ��拼� 以下
，

且小于 �拜� 占 �� � 以

上
。

这说明我们的釉面质量较差
，

与釉料颗粒偏粗
，

级

配不佳有关
。

�
�

�
�

� 釉料熔融温度范围

利用 ��� 型高温显微镜测定釉料熔融性能
，

其结

果见表 �
。

�� � 生产厂样品及 ��试样的定点烧成及观测

为了进一步了解釉层气泡的来源
、

变化情况
，

根据

釉料的熔融性能
，

依次选取了一些代表性的温度点
，

且

在每个温度点上保温三十分钟
，

尔后取出冷却
，

获得了

一批定点烧成试样
。

具体详见表 �及表 �
。

从表 �
，

表 �样品的釉料定点烧成观察结果可以

看出
�

���无论是生产厂还是试验配方
，

在定点烧成中自

釉料软化开始
，

釉层中就 出现气泡
，

并随着温度的升

高
，

气泡密集程度也随之变化
，

基本上是由稀疏到密集

再到较稀疏
。

气泡大小由小到大变化
，

但一般气泡直

径在 �� 一��拼� 范围内
，

仅有少量直径达 ��拜� 以上

的气泡
。

气泡的分布状况由不均匀到均匀
，

且釉中较

大气泡多分布釉下层
。

���从气泡出现直至釉料成熟的整个高温区间
，

釉

层内自始至终都可观察到气泡 自坯体渗入釉层的痕

迹
。

而坯体经过低温素烧后
，

诸如有机物氧化
、

水份排

除
、

一些原料的分解等反应基本完成
。

那么到底有多

少气体在釉烧成期间由于坯体自身收缩等原因在釉中

表 � 釉料熔融性能测定

����� � ������� ����������� ����� �������

试试样名称称 开始收缩�℃ ��� 开始圆角�℃ ��� 圆角�℃ ��� 半球�℃ ��� 扁平二格�℃ ���

生生产厂釉料料 ����� ����
。。

������ ������ 冬�����

气气 釉料料 ����� ����
��� 、 、 � ������ ������ ������

人人 釉料料 ����� ����
���

������ ������ ������

表 � 生产厂样品定点烧成后观察情况

����� � ������������ ��������������� ������ ����������������������������

温度点及编号

一���℃ ����

肉眼观察

釉料呈粉状
，

呈坯色

釉层呈板片状
，

受力后可
剥离

，

泛白色

体视显微镜下观察

釉呈粉状
，

且凹凸不平
，

附着性差

偏光显微镜下观察

����℃ ���� 釉面仍不平整
，

坯釉附着性较好
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温温度点及编号号 肉眼观察察 体视显微镜下观察察 偏光显微镜下观察察

������℃ ��桥��� 釉面呈现光亮
，

粗糙不平平 釉层表面似麻坑状
，

透 明度较好
，，

釉中气泡多分布在 妞�一��拜�
，

未熔晶粒多多
见见见见许多气泡密集

，

坯体致密密 见
，

见气体由坯向釉渗人的痕迹
。

附图 ���

������℃ ������ 釉面光泽提高
，

针孔多且且 整个釉层透明
，

气泡更加密集
，

分分 基本同上
，

但坯釉反应明显
，

气泡减小小
细细细小小 布不均

，

多在坯釉界面附近近近

������℃ ������ 釉面光泽 良好
，

针孔数有有 釉层 中有许多气泡
，

釉面较平整
、、

驾礁编瓷黔爵留��’
少量 ’

狮
���

所所所减少少 光滑滑滑

一一���℃ ������ 基本同上
，

针孔数减少少 基本同上上 基本同上
，

坯釉结合较好好

������℃ ������ 釉面光滑
，

针孔严重
，

轻轻 基本同上
，

但大气泡有增多趋势
，，

釉中气泡以 倪如� 为主
，

少量大于 。 ��脚
，，

微微微桔釉釉 多分布釉下层及界面附近近 残余晶粒少
�

坯釉界面交融发育
，

附图 ���

表 � ��试样定点烧成后观察情况

����� � ����������� ����������

�� ����� �����������������������

温温度点及编号号 肉眼观察察 体视显微镜下观察察 偏光显微镜下观察察

�����℃ �凡
一 �
��� 釉面呈粉状

，

无光泽
，

同同 釉料呈粉状
，

表面不平整
，

附着性性性
坯坯坯色色 差差差

������℃℃ 釉面呈粗糙板片状
，

泛 白白 釉面仍不平整
，

附着性较好好好
���凡

一 �
��� 色

，

受力后可剥离离离离

������℃℃ 釉面初显光亮
，

可见少量量 釉面光亮
，

具一定透明度
。
釉中气气 釉中气泡多为 。 ��” � 以下

，

少量达 。 ��拜�
，，

���凡
一 �
��� 麻坑状针孔孔 泡密集

，

分布不均均 可见未熔 晶粒
，

见 气体 自坯 向釉渗入 的现现
象象象象象

，

坯釉界面平直直

������℃℃ 釉面 更 加光 亮
，

且 麻 坑坑 基本同上上 基本同上
，

玻化较完全
，

残 留晶粒减少
，

坯釉釉
���凡

一 �
��� 状

，

针孔明显减少少少 界面发育较好好

������℃℃ 基本同上
，

但针孔变得细细 基本同上
，

但釉中气泡分布趋于均均 基本同上上
���凡

一 �
��� 刁

、、
匀匀匀

������℃℃ 釉面平滑光亮
，

针孔数量量 釉中气泡密集
，

分布均 匀
，

个别较较 釉中 气泡 主 要 为 倪。 拜� 以 下
�

个 别 达达
���凡

一 �
��� 减少

、、

大气泡泡

黔
� 左右

，

残余 晶粒极少
，

坯釉界面发育育

�������℃℃ 釉面平滑光亮
，

但针孔直直 基本同上上 基本同上
，

但残余晶粒极少且极细细
���凡

一 �
��� 径稍变大大大大

形成气泡呢�为此对生产厂素坯专门进行了高温定点

烧成试验
。

即在电炉内自����℃起
，

每隔 ��℃设置一

个温度点
，

保温三十分钟取出冷却
，

获得了一批素坯试

样
，

并测定了各温度点素烧坯体的吸水率
，

结果见表

�
。

� 试验分挤

�
�

� 素坯对釉中气泡形成的影响

釉面针孔是陶瓷行业普遍存在的现象
。

国内外学

表 � 生产厂亲坯定点烧成后吸水率的测定
����� � �

���� ����������
��������������� ����������� ��

��� ��

��������� ������������

试试样号号 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

温温度�℃ ����叹】一一 ������������ ������ ������������ ������ ��，��� ������

��������������������������������

吸吸水率�� �����
�

���� 〕 ， ����，〕 ����〕 � ���� ，� 气，，，，喇喇��
�

������
�

����巧
�

����
一一一一一

’
产 ������������������

试试样号号 ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

温温度�℃ ��� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������������

吸吸水率�������
�

������
�

�����
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

��
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样样品号号 粉料水份�� ���容量�岁���� ����拜��� ，��一 以刃胭
���

样样品号号 喇习一���脚脚 ���一卿脚脚 ���� 一 �田脚脚 � ����脚脚
���铃�国内��� ��

�

���� ��
�

���� �
�

������

���铃�国内��� ��
�

���� ��
�

���� �
�

������

�����国外��� �
�

���� ��
�

���� ��
�

���� �
�

����

试样编号 体视显微镜下观察

�� 一 ��样
粉料颗粒结合力进一步增强

，

且钢针难
以刻划

，

椭球状颗粒 已混熔
，

接触界线
变宽

��� 一 ��� 表面仍不平整
，

坯体强度 明显提高
，

颗

粒间混熔并见玻化现象
，

接触界线更宽

由表 �得知
，

国内厂家的粉料粒径主要分布在

���一���拌� 范围内
，

比较分散
，

小于 ���拌� 的粉料所

占比例很小
，

且大于 ���拌� 的大颗粒偏多
。

而国外同

类产品的粉料造粒粒径多集中于 ���一 ���拌� 范围

内
，

大于 ���拌� 的大颗粒很少
，

少量小于 ���拌�
。

在等静压成形工艺中
，

造粒级比对坯体的致密程

度有重大影响
。

既要考虑到颗粒的紧密堆积
，

又要考

虑到易于成型和烧结
。

通常
，

喷雾干燥造粒的假颗粒

在压实过程中
，

首先是滑动堆积
，

接触
，

进而产生塑性

形变和破裂
、

压碎
，

使颗粒间紧密堆积达到致密化
，

获

得合理的坯体密度
。

压实工序要求达到最大的颗粒充

填率和坯体密度比较均匀
，

这样在烧成时产生最小的

收缩和残余气孔率
。

而要达到这一效果
，

就需要合理

的造粒级比
。

�
�

�
�

� 等静压成形粉料所用有机添加剂
、

要满足等静压成型干法压坯要求
，

喷雾干燥粉料

必须具备一定的性能
。

通过加入适当的有机添加剂可

使生产出来的粉料具有一定的流动性
、

可塑性及合理

的级比
，

从而提高成坯率
。

为了探讨添加剂对等静压

成型素坯的影响
，

我们利用体视显微镜对表 � 中的各

个试样进行了观察
，

结果见表 �
。

从表 �中可看出
，

随着素烧温度的提高
，

素坯粉料

颗粒间接触界线逐渐扩大
，

并逐渐形成含较多玻璃相

的烧结体
。

此时
，

坯中气孔从连通的逐渐变成孤立的

并进一步缩小
，

最后大部分甚至全部从坯体中排出
，

使

坯体的致密度和强度都增加
，

成为具有一定性能的和

几何外形的整体
。

��� 一 ���
基本同上

，

但随温度升高
，

颗粒熔融
，

玻
化明显

，

接触界线 已模糊
�

逐渐成为致

密烧结体

农 � 对定点烧成素坯的观察情况

����亡� ��，��������
��������� �沉�� ����� �� ��������� �������

�

试样编号 体视显微镜下观察

�称性产厂样品� 素坯表面明显凹 凸不平
，

粉料颗粒间结
合力较弱

，

接触界线清晰
，

呈扁椭球状

��一�� 基本同上
，

但随温度递增
，

颗粒间结合
力增强

在这里
，

生产厂素坯在 ����℃ 以 内焙烧
，

颗粒仍

大致为变形椭球状
，

接触界线清晰
。

而颗粒为椭球状

的主要原因在于压制成形过程中
，

大量的假颗粒以塑

性形变为主
，

未被压碎
、

破裂
，

进而形成许多压扁或伸

长的椭球状颗粒
，

构成桥连结构
，

产生大的不规则气

孔
，

进一步导致素坯的致密度降低
，

孔隙度提高
。

为了进一步弄清生产厂素坯粉料假颗粒以塑性形

变为主的原因所在
，

我们主要针对系列有机添加剂中

的取代国外粘结剂 �� 的国产粘结剂 ���进行分析探

讨
。
���属合成聚烯烃类胶粘剂 中的一种

，

主要包括有

效成份
、

填料
、

增塑剂
、

增粘剂等
，

其中填料多为粘土
，

重晶石等
，

但在工厂实际应用 中
，

���粘结剂质量波动

很大
，

粘度不够稳定
，

与国外 �� 相 比
，

质量较差
。

这

样就造成了生产中成坯率的波动
，

生产厂为了提高成

坯率和生坯强度
，

则往往需要增加有机添加剂 �如 几
�，

��添加剂�的用量
，

结果是成坯率
、

生坯强度提高了
，

而素坯的质量却下降了
。

具体表现为素坯的开裂
， “
白

心
”

缺陷增多
。

还会出现下列问题
�

���添加剂用量的增多
。

尽管提高了粉料的塑性

和韧性
，

提高了成坯率
，

但却使得粉料假颗粒在压制成

形中以塑性形变居主导地位
，

使得坯体孔隙度提高
。

���添加剂用量增多
，

无疑在坯体 内所占体积加

大
，

在素烧过程中随有机物的分解挥发残 留下的孔隙

就大为增加
，

尽管素坯有一定的收缩率
，

但残留孔隙仍

很高
，

从而提高了素坯的气孔率
。

���添加剂组分中填料成分可能有高温分解物质
，

尽管坯体经 ���℃低温素烧
，

但在釉烧高温阶段
，

即使

杂质残余物很少
，

也将会对釉面带来危害
。

���在釉烧过程中
，

如果温度
、

气氛
、

压力
、

临界温

度等控制不当
，

添加剂中高温分解物更会影响釉面质

量
。

因此
，

为了尽可能减少有机添加剂的不利影响
，

应

当在保证坯体强度和成坯率的同时
，

应采用效果显著
，

质量优良的添加剂
，

并严格控制其用量
。
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�
�

� 克服多孔素坯釉面针孔的几点措施

通过上述观测与分析
，

可以知道釉面针孔的本质

是由于釉层中 。 ��一��拌� 气泡所致
。

为此
，

针对生产

厂素坯高气孔率及生产现状
，

我们仅限于对釉料的组

成
、

细度
、

釉层厚度以及采用二次施釉方法等进行试

验
，

以期使釉料适应坯体
，

有效降低釉面针孔
。

�
�

�
�

� 釉料组成

釉料组份的变化会引起始熔温度
、

高温粘度及表

面张力等性能的改变
。

对于成熟温度范围一定的釉

料
，

始熔温度是影响釉面质量的关键因素
。

实践证明
，

始熔温度较高的釉面极少有针孔现象
。

始熔温度过

低
，

会将高温下产生的气孔过早封闭于釉中
，

使坯
、

釉

料中分解产生的气体和坯体收缩产生的气体不易排

出
，

在以后的升温过程中极易产生气泡
，

进而导致产生

针孔
。

故釉的始熔温度高低是关键
。

对等静压成形坯体尤为重要的是釉料的高温流动

性
，

因为高温流动性适宜的釉料
，

不但能填补坯体表面

的凹坑
，

还能填平釉面气体逸出的痕迹
。

与此同时
，

釉

的高温粘度与表面张力密切相关
。

一般地
，

表面张力

小的釉料高温粘度低
，

且碱金属氧化物对降低表面张

力作用较强
，

碱土金属氧化物不如碱金属氧化物作用

明显
。

正是如此
，

我们在试验中采取了以下措施
�

���针对多孔素坯
，

为在釉未熔融前尽可能地将气

体排出
，

适当地提高釉料的始熔温度和高温粘度
。

采

用熟料
�

引入少量废瓷粉 �对可能产生气体的原料进行

锻烧 �采用高温熔块等
。

由表 �中看出
，

我们的试验釉

料始熔温度比生产厂高出 ��一��℃ 。

此外
，

适当地提

高釉中��
���和 ��姚 的含量

，

也就使得釉料高温粘度

适当提高
，

使得被封闭于釉层中的气泡在迁移
，

聚集过

程中难以加大
，

减小了釉中气泡的直径
。

���改变釉料熔剂种类或数量
，

主要通过添加含

���
、
�处 。 、

���
、
����

、

��� 等的原料来实现
。

例如

釉中 �����和 ��� 适当提高后
，

引入适量的 ���
，

并

调节 ����
、
��� 的数量

，

以调节釉料高温粘度
。

���

等碱土金属氧化物可明显地降低钾钠对釉的玻璃网络

结构的破坏
，

从而提高热稳定性
，

并且在 ����℃ 以上

的高温阶段
，

��
�十 的活性增大

，

助熔作用显著提高
，

可

急剧地减小粘度增长的温度范围
。

这样
，

使得釉在成

熟温度时均匀辅展于坯体表面
，

利于釉面质量的提高
。

由表 �中可知
，

试验配方便是这样
，

对待静压成形的陶

瓷釉面针孔减少起到了积极作用
。

�
�

�
�

� 釉料细度与施釉工艺

���釉料细度

由表 �中得知
，

厂家釉料的颗粒组成不是很好
，

颗

粒偏粗
。

于是
，

我们对釉料加工采取硬质料与软质料

二次入磨工艺来改善釉料的细度和颗粒级配
。

试验结

果如表 �� 所示
。

对于同一配方的釉料
，

釉面针孔可明

显降低
，

光泽度提高
。

表 �� 球磨工艺与釉面质量

����� �� �������� ���������� ���������� ������� �������

釉釉料细度万孔筛余余 球磨方法法 釉面质量量

���
�

��一�
�

����� 软硬料一次投入入 桔釉
、

针孔明显显

���
�

���一�
�

����� 软硬料分别投入入 针孔减少
、

光泽度好好

由此可见
，

将充分磨细的釉料施于多孔素坯上
，

釉

料玻化程度提高
，

残留晶粒减少
，

釉面质量得到提高
。

釉料的细度
，

尤其是石英的粒度对釉中气泡影响极大
，

这是由于石英颗粒周围存在着较多的硅酸盐组份
。

在

这个高硅的微区中熔体的粘度很大
，

同时酸性熔体中

气体的溶解度一般很小
，

因而气泡极易产生
。

因此
，

在

同一烧成环境下
，

釉料中石英颗粒偏粗
，

且残留石英就

增多
，

而釉中气泡含量也就增大
，

对釉面质量带来不 良

影响
。

���施釉工艺

研究表明
，

国内生产厂家的素坯有二个主要缺点
�

气孔率高和表面平整度差
。

且烧制的产品
，

釉层偏薄
，

桔釉
、

针孔缺陷多
。

为此
，

我们在试验过程中注意适当

提高釉层厚度
，

这样可使一部分釉料溶入坯体凹陷处

填平凹坑
，

另一部分形成正常的釉层
，

在一定程度上改

善了釉面质量
。

另外
，

就是采取二次施釉工艺
，

具体作法是在坯体

表面先施一层薄薄底釉
，

尔后再施一层薄薄的面釉
。

根据帕默里研究
，

对于高气孔率的坯体为了获得 良好

釉面
，

应使坯釉中间层的高温粘度高于釉的高温粘度
。

这样
，

高温粘度较大的底釉在高温后期使得来 自多孔

素坯中的残余气孔释放气体被抑制
，

滞留在中间层附

近或釉底层
，

即使一部分气体克服阻力上升到釉层
，

也

会因消耗能量而直径缩小
，

从而降低形成釉面针孔的

倾向
。

采用二次施釉工艺
，

样品针孔大幅度降低
，

光泽

度良好
。

釉层显微结构得到明显改善
，

面釉玻化程度

高
，

残余晶体极少
，

釉中气泡平均直径 。 ��拜�，

数量多

且细小
，

分布较均匀
。

可见底釉在一定程度上增大了

中间层的效果
。

详见图 �
。




