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摘  要：多孔陶瓷材料具有气孔率高、隔热效果佳、耐高温等优异性能，可作为工业窑炉的炉衬或隔热层，有效减少热

损失，对节能降耗具有积极作用。但目前，隔热用多孔陶瓷材料存在气孔孔径偏大和力学性能不佳的问题，制备方法则

是决定二者的关键。基于此，综述了隔热用多孔陶瓷材料制备方法的研究现状，对研究中存在的问题进行了分析，并对

其发展趋势进行了展望。 
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Research Progress on Preparation of Porous Ceramic Materials  
for Thermal Insulation 
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Abstract: Porous ceramic materials have excellent properties, such as high porosity, good thermal insulation and high temperature 
resistance, which can be used to effectively reduce heat loss and play a constructive role in energy saving and consumption 
reduction as lining or insulation layer for industrial furnaces．However, at present, porous ceramic materials for thermal insulation 
have the shortage of larger pore size and insufficiently high mechanical properties, which are closely related to their fabrication 
methods. This paper is aimed to review the current research status of the preparation of porous ceramic materials for thermal 
insulation, analyze the problems in current research and outlook of the development trend. 
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0   引  言 

随着我国“十四五”规划的实施，“碳达峰”

“碳中和”作为“十四五”污染防治攻坚战的两

个重要目标，被首次写入经济和社会发展的五年

规划，旨在加快推动绿色低碳能源体系的建设，

实现“绿色中国”的美好愿景。随着全国碳市场

的建立和不断完善，化工、钢铁、建材等高排放

行业将会逐步纳入该体系。因此，高温工业在未

来绿色低碳能源体系的构建中面临着巨大的机

遇和挑战。能源的过度消耗现已成为高温工业面

临的重要挑战，若不采取有效措施，将导致矿物

能源枯竭，影响可持续发展[1]。工业窑炉则是消

耗能源的主体，但因保温不善，每年造成的热损
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失折合标煤约 4000 万吨，若采用节流保温技术

进行改造，可减少窑炉热损失 20%～30%，可使

我国每年节约标煤量达 800 万吨，对节约能源

具有积极的作用 [2]。因此，大力发展高效隔热技

术，对我国经济、社会及生态的健康发展具有

重要意义。 
多孔陶瓷材料内部存在大量的气孔，具有气

孔率高、隔热效果佳、耐高温等优异性能，将其

应用于工业窑炉的炉衬或隔热层等部位，可起到

隔热保温、节能降耗的作用[3]，国内外主流多孔陶

瓷材料的耐火度、热膨胀系数、导热系数等性能

对比如表 1 所示。目前，多孔陶瓷材料仍存在导

热系数较高、保温隔热效果不佳、力学性能较低、

使用寿命较短等问题。究其原因，主要在于多孔

陶瓷材料内的气孔数量、大小、形态等分布不合

理。因此，如何制备获得既满足实际需求又具备

良好力学性能的多孔陶瓷材料，是工业窑炉隔热

领域亟需解决的关键。 
针对上述问题，本文基于目前国内外制备隔

热用多孔陶瓷材料常用的凝胶注模法、发泡法、

牺牲模板法、复制模板法等，综述了其制备方法

的研究现状和优缺点，对研究中存在的问题进行

了系统的梳理，并对隔热用多孔陶瓷材料制备方

法未来的发展趋势进行了展望。 

1   隔热用多孔陶瓷材料的制备方法 

1.1  凝胶注模法 
凝胶注模法的基本原理是利用溶胶在凝胶化

过程中，胶体粒子堆积交联形成三维空间网络结

构，使陶瓷粉体原位凝固，得到各种形状的坯体，

经脱模干燥和排胶烧结去除有机物，即可制得隔

热用多孔陶瓷材料，其工艺原理示意图如图 1 所

示。凝胶注模可分为水基与非水基两种体系，其

中，以水基为介质的溶剂体系应用范围较广，具

有工艺流程简单、成本低廉等优点[4]。 
郑彧等[4]以丙烯酰胺为单体、N, N'-亚甲基双

丙烯酰胺为交联剂、去离子水为溶剂，过硫酸铵

溶液和 N, N, N', N'-四甲基乙二胺分别作引发剂和

催化剂，采用水基凝胶注模法获得了气孔率高

达 74.4%、耐压强度为 3.19 MPa 的 ZrO2 基多孔陶

瓷材料。张振虎[6]以 SiC、高岭土、滑石等为原料，

以丙烯酰胺为单体，以 N, N'-亚甲基双丙烯酰胺为

交联剂，通过凝胶注模法以 5 ℃·min−1 的排胶速率

并经 1300 ℃烧制后，制备出了具有明显蜂窝状结

构且气孔分布均匀的 SiC 多孔陶瓷材料，其气孔

率和耐压强度分别为 55.76%和 30.54 MPa。 
由上述研究可知，凝胶注模法使用少量的有

机单体即可成型，工艺流程简单、易操作、成本 

 
表 1  国内外主流多孔陶瓷材料的性能对比 

Tab. 1 Properties of main porous ceramic materials at home and abroad 

Porous 
ceramic 

Refractability
(℃) 

Coefficient of 
thermal expansion 

(106 ℃1) 

Coefficient of thermal 
conductivity 
(W·m1·K1) 

Density 
(g·cm3) 

Compressive 
strength 
(MPa) 

Flexural 
strength 
(MPa) 

Al2O3 ～2000 7.03 ～3.00 1.0–1.2 3–10 2.5–4.0 

ZrO2 ～2500 6.50 ～2.09 0.7–1.5 3–20 3.0–6.0 

Mullite ～1800 4.20–5.60 ～1.70 0.9–1.5 2–10 4.0–6.0 

Cordierite ～1400 1.40–2.00 ～1.50 0.4–1.0 2–8 1.0–3.0 

Anorthite ～1400 4.82 ～3.67 0.5–0.8 1–6 0.8–3.0 

 

 
 

图 1  凝胶注模工艺原理示意图[5] 
Fig. 1 Schematic diagram of gel-casting process [5] 
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较低，适于工业化生产。但其引入的有机单体在

烧制过程中产生的挥发性气体易污染环境，因此，

实现排胶烧制的洁净化是该制备方法应用的关键。 
1.2  发泡法 

发泡法是向陶瓷材料组分中添加发泡剂，经
搅拌或加热处理后产生挥发性气体或泡沫，经浇
铸成型、干燥和烧制后获得隔热用多孔陶瓷材料
的制备方法。发泡法分为物理发泡法和化学发泡
法，前者利用蒸发溶入聚合物溶体中的低沸点液
体或充入惰性气体产生气孔等物理手段进行发
泡，常见的物理发泡剂有 N2、CO2 等；后者则是
利用发泡剂发生化学反应生成气体实现发泡，常
见的化学发泡剂有 NaHCO3、(NH4)2CO3 和松香
等 [7]。发泡法可制备出高气孔率、低热导率且力
学性能优异的隔热用多孔陶瓷材料[8]，但其对原料
和工艺要求较高，过程难以控制，制备过程中由
于有机物的大量使用易在反应烧结过程中对环境
造成污染。因此，发泡法制备多孔陶瓷未来的研
究应着重于优化工艺、减少有机物的使用，从而
开发出适应未来生产条件的新型制备工艺。 

Li 等[9]以表面活性剂为发泡剂，通过搅拌发泡
法制备出了多孔莫来石隔热耐火材料，系统研究
了泡沫料浆的搅拌速度对所制材料结构和性能的
影响。结果表明：当搅拌速度为 1200 r·min−1～
2000 r·min−1 时，泡沫料浆体系产生的气泡数量
较多，气流被高速叶片甩向浆体并产生大量漩
涡，浆体流动紊乱，在不同流层间的平动剪切作
用下，气泡被破碎成体积较小且分散均匀的气
泡，从而使烧后试样孔隙率高(显气孔率 73.2%～
81.1%)、气孔孔径小(7.7 μm～8.7 μm)、热导率
低(0.30 W·m1·K1～0.34 W·m1·K1)。席晶晶等[10]

以正戊烷为发泡剂，以聚乙酰丙酮锆和 ZrO2 溶胶
为锆质原料，以酚醛树脂为碳源和辅助发泡剂，
以柠檬酸为固化剂，通过发泡法制备得到了气孔
率 高 达 83% ～ 88% ， 密 度 和 气 孔 孔 径 分 别 为
0.05 g·cm3～0.1 g·cm3 和 40 μm～200 μm 的 ZrC
多孔陶瓷材料。 

为解决以天然高分子为结合剂制备多孔陶瓷
材料时其坯体需加热才能固化的缺点，研究人员
提出发泡—注凝法，即发泡法与凝胶注模成型法
相结合的制备手段。该方法可在保证多孔陶瓷材
料较高气孔率的前提下有效提升力学性能，同时
兼具工艺流程简单、易操作、可制备形状复杂的
大尺寸产品、便于规模化生产等优点，已被广泛
应用于隔热用多孔陶瓷材料的制备领域[11]。蒋浩

然等[12]以环保无毒的海藻酸钠为凝胶体系，十二
烷基苯磺酸钠为发泡剂，通过发泡—注凝法于
1450 ℃保温 1 h 烧成后，制得了环保无毒、显微
结构均匀且气孔率(50%～70%)和力学性能(耐压
强度 30 MPa)可控的 ZrO2/Al2O3 多孔陶瓷材料。
吴 永 万 [13] 以 莫 来 石 为 主 要 原 料 ， Al2O3 和
SiO2/ZrSiO4 为莫来石自结合相粉体，AlF3·3H2O、
ZrO2 和 Y2O3 为添加剂，通过发泡—注凝法制备了
综合性能较佳的 ZrO2 增强莫来石多孔陶瓷材料，
其气孔率、抗折强度和耐压强度分别为 67.1%、
15.6 MPa 和 34.6 MPa。 

通过发泡—注凝法制备出兼具高气孔率和高
强度多孔陶瓷材料的关键取决于烧成工艺的合理
调控。但是，该方法仍存在同传统发泡法相似的
问题[14–15]，有机物的大量引入不仅易在烧制过程
中产生大量污染性气体，若烧制曲线控制不当，
气体大量挥发产生的内应力也易在产品内部引入
裂纹甚至产生开裂现象，从而弱化材料的性能[13]。
因此，有研究人员提出了发泡法结合流延成型工
艺的制备方法，该方法可较好地控制材料的尺寸、
形状，并获得高光滑度的表面，适于进行工业性
量产[16]。其中，水基流延成型工艺具有成本低廉、
毒性较低等优点。硅溶胶作为一种胶体溶剂可应
用于水基流延成型工艺中，并起到一定的固化作
用，进而构造精细且连续的多孔结构 [16]。徐娜
等 [17]以 Al2O3 微粉为原料，以聚丙烯酰胺为分
散剂，以脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸钠为发泡剂，以
NH4Cl 为固化剂，以硅溶胶为硅源和结合剂，通
过发泡—流延成型工艺制备了低热导率(800 ℃为
0.095 W·m1·K1)、低体积密度(0.25 g·cm3)的多孔
莫来石陶瓷，其耐压强度为 4.7 MPa，显气孔率为
56.4%，制得制品 SEM 照片如图 2 所示。 

 

 
 

图 2  煅烧温度 1550 ℃下通过发泡—流延成型工艺 
制得多孔莫来石发泡陶瓷的 SEM照片[17] 

Fig. 2 SEM micrograph of the porous mullite ceramics  
made with foaming-casting process at 1550 °C [17] 
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1.3  牺牲模板法 
牺牲模板法是将模板材料作为造孔剂混合到

陶瓷粉料中，成型时其在坯体中占据一定的空间，

在煅烧前或煅烧过程中利用模板材料烧失或蒸发

而在材料内部留下气孔，从而获得隔热用多孔陶

瓷材料的方法[18]。该方法中最常用的工艺是添加

造孔剂，所用的造孔剂既要在高温下易于挥发，

又要避免出现残留物，以免影响所制材料的性能，

现阶段常用的造孔剂主要有炭黑、稻壳、淀粉、

聚苯乙烯等。添加造孔剂法可通过改变造孔剂的

尺寸、含量等有效调控多孔陶瓷材料内气孔的大

小、数量和结构，赋予其优异的隔热性能和力学

性能。同时，该制备方法工艺简单、经济实用，

具有广泛的应用推广性。但因造孔剂的密度和粒

度与基体材料差别较大，易导致混料不均，从而

弱化材料的性能。此外，若选择有机材料作造孔

剂则会产生有毒气体污染环境。因此，如何实现

混料的均匀性和造孔剂的绿色无污染是未来添加

造孔剂法的研究重点和方向。 
Liu 等[19]以炭黑作造孔剂制备了 Al2O3 多孔陶

瓷材料，通过改变炭黑的尺寸和含量，对多孔陶

瓷材料内气孔的孔径和数量进行了调控，并分析

了导热系数、机械强度和孔径分布的关系。结果

表明，Al2O3 多孔陶瓷材料的气孔率随炭黑含量的

增加而提高，导热系数和耐压强度则随之降低。

此外，研究发现微孔可有效降低材料的导热系数，

并赋予 Al2O3 多孔陶瓷材料较佳的机械性能。蒋金

海等[20]以稻壳粉为造孔剂，以 α-Al2O3 粉为铝源，

以秸秆灰渣为硅质原料制备了多孔莫来石陶瓷材

料。当 α-Al2O3 与秸秆灰渣中 SiO2 的摩尔比为 1.8，

外加 20 wt.%的稻壳粉时，经 1350 ℃保温 4 h 反应

烧制后，其综合性能较佳，显气孔率和体积密度

分别为 30.24%和 2.46 g·cm3，抗折强度则高达

45.46 MPa。 

类似水和油等易升华或蒸发的液相物质，也

经常被作为造孔剂使用[18]。近年来，研究较多的

冷冻干燥法便是通过将水基陶瓷料浆于低温下冷

冻成型，溶剂由液态变为固态，干燥时通过降压

使固态冰升华后于坯体中留下气孔，再经烧成制

得隔热用多孔陶瓷材料。该制备方法可得到成型

精度高、强度较大的坯体，在冻结状态下对坯体

进行干燥可使材料保持原有结构，赋予其优异的

体积稳定性。此外，可通过不同的冷冻方式控制

水凝固为冰的结晶形貌，进而调控所得气孔的形

状与尺寸，孔结构设计性强，且制备过程无毒无

污染，是一种环境友好型的制备方法。但该方法

生产条件不易控制，效率较低，加之设备结构复

杂，一次性投资较大；同时，干燥产品呈多孔疏

松状结构，暴露于空气中极易吸湿和氧化，使该

方法对产品的包装和贮藏条件要求较高，限制了

其在工业中的推广应用[21]。 
张鸿帅[22]通过冷冻干燥法制备了具有微米级

气孔的 Al2O3 多孔陶瓷材料，探究了不同固相含

量、冷冻温度、纤维添加量等工艺参数对其结构

和性能的影响。研究结果表明：随着冷冻温度的

降低，样品的气孔率变化不大，耐压强度则随之

降低，且当固相含量为 25 vol.%、纤维添加量为

15 wt.%时，经 1500 ℃保温 2 h 烧成后制得的 Al2O3

多孔陶瓷材料具有较高的气孔率(62.8%)和耐压强

度(14.5 MPa)。耿鹏[23]以煤系高岭土、SiO2 和 MgO
为原料，通过冷冻干燥法制备出了具有球壳孔的

堇晶石多孔陶瓷材料，研究了不同冷冻方式对其

气孔率、气孔结构及耐压强度的影响，不同冷冻

方式与孔结构的 SEM 照片见图 3。由图 3 可知，

采用液氮定向冷冻可获得气孔分布均匀的层状孔

道结构；采用低温自由冷冻可形成大小孔道间无

明显界限的蜂窝状孔道结构；采用液氮喷雾冷冻

可得到气孔分布均匀的球体多孔堇晶石结构。 
 

 
 

图 3  冷冻方式与孔结构的关系[23]：(a)定向冷冻；(b)自由冷冻；(c)喷雾冷冻 
Fig. 3 Relationship between freezing mode and pore structure [23]: (a) directional freezing, (b) free freezing and (c) spray freezing 
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其中，采用液氮定向冷冻所得多孔堇晶石陶瓷材

料的气孔率高达 86.9%。 

1.4  复制模板法 
复制模板法常被用来制备具有高孔隙率和开

孔壁的多孔陶瓷。其中，最常用的工艺方法为泡
沫浸渍法，借助有机泡沫开孔三维骨架的特殊结
构，将制备好的有机物多孔结构模板浸渍在陶瓷
悬浮液或陶瓷前驱体溶液中，经干燥、烧结或其
他手段处理将有机模板去除以获得多孔陶瓷材
料。该制备方法工艺流程简单，所得样品显气孔
率较高且气孔相互连通，多用于制备大尺寸孔隙
的陶瓷材料。此外，坯体由预先制备好的有机泡
沫网络骨架成型，其中的孔结构与模板基本保持
一致，可通过不同的模板材料获得不同孔隙结构
的多孔陶瓷材料[24]。但由于有机物的大量使用，
该方法仍存在力学性能较差、烧结过程中易开裂
与产生污染性气体等研究难点。 

Chen 等[25]以 SiC 为原料，Al2O3 与 Y2O3 为烧

结助剂，通过泡沫浸渍法制备了高气孔率(77.0%)
且耐压强度较大(最大为 2.5 MPa)的多孔 SiC 陶瓷

材料。此外，其研究表明，多孔陶瓷的气孔尺寸

与孔筋直径等孔结构可通过选择不同 PPI 值的泡

沫模板和涂浆时间加以控制。Liang 等[26]以聚氨酯

开孔海绵为有机模板、α-Al2O3 粉和 Si 微粉为烧结

助剂、木质素磺酸氨和羧甲基纤维素钠为结合剂

和增稠剂，通过真空浸渍工艺得到了 SiC 网状多

孔陶瓷。研究发现，SiC 预制件的表面及基体经泡

沫浸渍后生成了可充当模板促进柱状莫来石生产

的 Si2N2O 晶须，使得 SiC 多孔陶瓷的强度和抗热

震性分别提高了 38.3%和 17.4%。 
挤出成型法也属于复制模板法的一种。该方

法将陶瓷浆料通过具有特殊网格结构模具的挤出
机挤出，经干燥、煅烧等多种手段处理后以制备
隔热用多孔陶瓷材料。其对孔隙结构具有较强的
设计性，可根据使用要求对气孔的形状、大小等
进行精确控制，且生产效率高、对环境友好，易
于实现自动化操作，适合工业化批量生产。但此
制备方法对挤出物料的塑性要求较高，难以制得
孔径微小及复杂的隔热用多孔陶瓷材料[27]。此外，
成型模具是该制备方法的核心，模具本身的多孔
结构及尺寸是影响制品气孔尺寸及密度的关键因
素，目前，国内挤出机模具的精度较欧美强国尚
有较大差距。因此，提高模具的精度及优化模具
结构设计将是未来挤出成型法重点研究的方向。 

国内外科研工作者已通过挤出成型法制备了

诸多材质的隔热用多孔陶瓷材料。其中，曹玉菲[28]

以苏州土、滑石和 Al2O3 为主要原料，淀粉为造孔
剂，TiO2 为助溶剂，采用挤出成型法制备了热膨
胀 系 数 较 低 (1.039×10−6 ℃−1)、 耐 压 强 度 优 异
(120 MPa)且气孔分布均匀的堇青石多孔陶瓷材
料。Isobe 等[29]以高纯 Al2O3 为主要材料，以碳纤
维为造孔剂，以甲基纤维素为粘结剂，以聚羧酸
铵为分散剂，通过挤出成型法获得蜂窝状生坯，
在 110 ℃干燥并于 1000 ℃下脱脂，再经 1600 ℃
保温 2 h 烧制后，制备出了具有单向定向孔隙的多
孔 Al2O3 陶瓷材料。研究发现，采用挤出成型法可
制得具有较高力学性能的 Al2O3 多孔陶瓷材料，当
气孔率为 38%时，其断裂强度高达 171 MPa，孔
径和气孔率均可通过调整碳纤维的直径和含量进
行有效调控。 

自然界形形色色的动植物，甚至肉眼无法观
察到的微生物细菌也都可作为生物模板，近年来
成为材料研究热点的生物模板法是借助仿生学原
理进行制备多孔陶瓷的一种新方法[30]。该方法利
用生物模板自身先天性规则排列的孔结构，经高
温煅烧处理后可制得具有微纳米分级且具有特殊
孔隙结构的隔热用多孔陶瓷材料，可较好地保存
生物质材料原有的特殊孔隙结构，是一种对环境
非常友好的制备方法[31]。但形态各异的生物模板
同样带来了孔隙间连通性较差、在烧制过程中易
开裂或坍塌、无法制备高性能陶瓷材料等研究难
点。为解决样品易开裂等问题，Wang 等[32]以天然
松木为模板，采用生物模板法结合液相渗透法，
通过真空条件下利用液相聚碳硅烷浸渍由天然松
木得到的碳模板成功制备了具有原始松木结构形
态的 SiC/C 多孔陶瓷，1500 ℃下 SiC/C 多孔陶瓷
的 SEM 显微照片如图 4 所示，所得样品未产生裂
缝和其他缺陷，并且兼具良好的抗接触损伤能力。
谷卫俊[33]以玉米秸秆和稻草为生物模板，以 NaF
作助溶剂、Fe 粉作催化剂，在 1250 ℃～1450 ℃
条件下，通过高温渗硅及去碳等一系列反应对生
物模板微米孔和纳米细胞孔结构进行了有效复
制，构建了微米孔与纳米孔结构匹配的分级多孔
SiC 生物遗态陶瓷材料。 
1.5  溶胶—凝胶法 

溶胶—凝胶法是以无机物或金属醇盐为前驱

体，在液相中将前驱体水解、缩合形成溶胶后再

陈化成凝胶，利用凝胶在固化过程受到温度、搅

拌等影响时会形成紧密结合体的特性进行成型，

成型坯体中的凝胶在热处理过程中将挥发，从而 
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图 4  1500 ℃下 SiC/C多孔陶瓷的 SEM显微照片[32]：(a) 低倍率轴线方向；(b) a图的放大区域 
Fig. 4 SEM images (BSE image) of the porous SiC/C ceramics at 1500 ℃ [32]: (a) axial direction observed at a lower  

magnification and (b) zoom-in view in panel (a) 

 
在材料内部留下气孔，进而制得隔热用多孔陶瓷

材料[34]，通过该制备方法可获得纳米级微孔，隔

热效果佳，是目前十分热门的研究领域。 
王刚等[35]以 Al2O3 为主要原料，硅溶胶为成型

陶瓷料浆的凝胶体系，采用溶胶—凝胶结合发泡

法制得了 Al2O3 基多孔陶瓷材料。研究发现，采

用该法可获得孔径较小(40 μm～200 μm)、显气

孔 率 较 大 (68.5% ～ 88.7%) 、 耐 压 强 度 较 高

(6.5%～47.5%)的 Al2O3 基多孔陶瓷材料，将其作

为高温电炉炉衬材料，节能效果优异。此外，研

究发现，硅溶胶在凝胶过程中可起到固化陶瓷料

浆的作用，同时也可作为硅源与 Al2O3 原位反应

形成莫来石，该反应伴随的膨胀可缓解烧结收

缩。李美葶等[36]以菱镁矿浮选尾矿和电熔镁砂为

主要原料，以 MgCl2·6H2O 为前驱体，以聚氧乙烯

为相分离诱导剂，以环氧丙烷为凝胶促进剂，采

用溶胶—凝胶法制得了气孔分布均匀、孔径细小

(多为纳米级)的 MgO2 多孔陶瓷材料，且形成的凝

胶骨架可改善其韧性。 
综上所述，采用溶胶—凝胶法可制得气孔较

小且分布均匀的多孔陶瓷材料，但凝胶颗粒较高

的烧结活性使该制备方法烧制温度区间较窄，孔

结构难以控制，且该方法对干燥过程的控制要求

较高，若干燥不当易造成开裂或形成孔洞缺陷，

成品率较低[37]。 
1.6  增材制造法 

陶瓷增材制造技术突破了传统陶瓷成形工艺

需要特定模具且成形精度低的限制，仅通过层层

连接的方式即可成型各种具有复杂形状、精密骨

架结构的多孔陶瓷材料[38]。打印原材料形式包括

粉体、块材、线材和浆料，其中，基于浆料的陶

瓷增材制造技术结合了胶态成型工艺的优势，不

仅有利于复杂组分之间均匀混合，还为构建亚微

米甚至纳米级别孔结构，实现复杂形状、精细结

构多级孔陶瓷的制备提供了条件[39]。增材制造技

术制备多孔陶瓷材料具有快速、节能的优点，但

该技术仍存在精度不高、强度较低、烧结过程中

易变形开裂、工业化大批量、大尺寸陶瓷部件生

产困难等研究难点。因此，该技术未来的研究重

点是继续开发成型精度更高、控制方式更简单灵

活、制造成本更低廉的成型设备，也可融合“4D
打印”的理念，通过设计打印物体的形状随时间

发生指定的变化以提高产品的综合性能。 
不同的增材制造技术已广泛应用于制作不同

结构的多孔陶瓷零件，主要包括立体光固化技术

(SLA)、浆料直写成形技术(DIW)、选择性激光烧

结技术(SLS)、数字光处理技术(DLP)等。Liu 等[40]

以 ZrO2 粉体、Al2O3 粉体、双三羟甲基丙烷丙烯

酸酯(Di–TMPTA)、1,6-乙二醇二丙烯酸酯(HDDA)
为主要原料通过 SLA 技术及后烧结脱脂工艺制备

得到密度为 3.75 g·cm3、硬度为 14.1 GPa、断裂

韧性为 4.05 MPa·m1/2 的多孔 ZrO2/Al2O3 陶瓷。

Moon 等[41]利用冻结的 Al2O3/莰烯坯体作为给料，

通过冷冻干燥法与直写成形工艺(直写成型实验装

置示意图见图 5)相结合的技术获得了具有三维连

通骨架结构且具有微米级定向孔结构的多级孔

Al2O3 陶瓷材料，利用冷冻干燥工艺可以轻易去除

莰烯，避免了耗时的脱脂过程，其研究表明，样

品的微孔结构可通过调节陶瓷浆料中氧化铝的含

量加以控制，有效提高了孔结构的可设计性。 
1.7  其他方法 

多孔陶瓷的制备方法除上述方法外还有熔盐

合成法和水热合成法等较为新颖的制备手段。熔

盐法常被用于制备微米级气孔陶瓷材料，通过 
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图 5  直写成型实验装置：(a) 基于纤维打印成型[42]；(b) 基于液滴喷墨成型[43] 
Fig. 5 Experimental set-up for DIW process: (a) filament-based DIW [42] and (b) droplet-based DIW [43] 

 
一种或多种低熔点的盐类作为反应介质，利用反

应物在熔融态盐中有一定的溶解度，使反应物

在液相环境中实现原子级别的混合。另外，液

相 介 质 的 存 在 为 反 应 物 提 供 了 更 快 的 扩 散 速

度 ， 两 种 效 应 可 使 合 成 反 应 在 较 短 时 间 及 较  
低温度下完成，反应结束后残留的盐类可通过

合适的溶剂进行溶解回收利用，对环境污染较

小 [44]，众多优势使其逐渐成为多孔陶瓷材料制备

的研究热点。阚小清[45]以金属 Cr 粉为原料，通

过 KCl-KF 熔盐作为反应介质低温绿色制备了多

孔 Zr/C 材料。康国卫等[46]用工业 CaCO3、α-Al2O3

为原料，KCl 作为反应介质，经 1500 ℃高温处理

制备了气孔率为 59.42%、耐压强度为 46.15 MPa、

导热系数为 1.05 W·m−1·K−1 的六铝酸钙多孔陶瓷

材料。其研究表明，KCl 提供液相反应介质的同

时作为造孔剂起到造孔作用，有效提高了制品的

气孔率。 
水热法是无机功能材料合成中常用的方法，

采用水溶液为反应介质，在高温高压的环境下进

行合成陶瓷粉体的合成制备。在合成过程中，水

不仅作为溶剂存在，而且随温度和自身压力的增

加变为一种气态矿化剂，避免了煅烧过程中形成

缺陷、引入杂质及坯体在煅烧过程中的长大等现

象，是陶瓷粉体制备中研究热点[47]。近年来，随

着对水热法的改进，如改变加热方式、结合其他

成型工艺等，该方法逐渐应用于多孔陶瓷材料的

制备。石健等[48]采用水热合成和低温煅烧二步法

工艺，以工业 Al(OH)3 和 Ca(OH)2 为原料，在 200 ℃
的水热处理温度、1450 ℃的煅烧温度下制备了体

积密度为 0.61 g·cm−3、气孔率高达 79.36%的多孔

六铝酸钙陶瓷材料。其研究表明，通过控制水热

处理温度可有效改变前驱体的微观形貌，进而得

到体积密度与气孔率更为理想的六铝酸钙多孔陶

瓷材料。胡淑娟等[49]采用水热法结合胶态成型的

工艺，以 Al2O3 粉体为原料，以聚二甲基二烯丙基

氯化铵为分散剂，以酸性铝溶液为结合剂，通过

控 制 溶 胶 浓 度 及 水 热 时 间 制 备 了 耐 压 强 度 为

13.54 MPa、气孔率为 57.59%且孔隙结构均匀的氧

化铝多孔陶瓷材料。 

2   隔热用多孔陶瓷材料制备方法的
优缺点及未来发展方向 

对不同方法制备的多孔陶瓷材料的性质进

行了比较，具体如表 2 所示。 
通过凝胶注模法所得制品微观均匀性好、坯

体密度高、形状可控、工艺简单易操作，适于工

业化生产，但制备过程中有机物的使用易造成环

境污染问题，同时存在排胶过程难以控制的问

题。因此，凝胶注模法未来的发展应实现排胶烧

制的洁净化。 
通过发泡法与牺牲模板法所得制品力学强

度较高，尤其通过发泡法所得气孔多为闭孔结

构，两种方法工艺流程简单，均具有较好的实用

性与经济可行性，但均存在原料要求高与环境污

染的问题。因此，未来发展的关键在于进一步提

高制品的力学性能、实现孔径和分布的精密控制

以及提高制备过程的洁净化。 
通过复制模板法可制备异形或大尺寸气孔

的陶瓷材料，工艺流程简单且成本较低，但孔隙

结构设计性差，不宜制备小孔径产品，同时也存

在环境污染的问题，此方法未来的发展应继续开

发具有优异孔隙结构且环境友好的模板材料。 
溶胶—凝胶法制备工艺成熟，所得制品孔隙

率高、孔径尺寸可控且气孔分布均匀，适于微孔 
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表 2  不同制备方法的对比 
Tab. 2 Comparison of different preparation methods 

Preparation methods Porosity Aperture size Compressive strength 

Gel-casting 40%–80% 0.1 μm–10.0 μm 5 MPa–30 MPa 

Foaming 40%–90% 10.0 μm–10.0 mm 1 MPa–20 MPa 

Sacrificial Templates 50%–90% 0.1 μm–10.0 μm 1 MPa–20 MPa 

Copy Template  40%–90% 100.0 μm–10.0 mm 1 MPa–30 MPa 

Sol-gel 50%–90% 10.0 nm–2.0 μm 5 MPa–40 MPa 

Additive Manufacturing 5%–80% 10.0 nm–10.0 mm 1 MPa–20 MPa 

Molten Salt Synthesis 40%–70% 0.2 μm–100.0 μm 1 MPa–10 MPa 

Hydrothermal Synthesis 40%–70% 10.0 nm–10.0 μm 5 MPa–20 MPa 

 
 

陶瓷的工业化生产，但此方法不宜制备形状复杂

的陶瓷材料、生产成本较高且效率较低、对干燥

过程的控制要求较高。因此，溶胶—凝胶法未来

应进一步优化工艺流程与干燥条件、缩短制备周

期、提高生产效率。 
增材制造法工艺流程简单、所得制品质量稳

定性高，可实现复杂结构多孔陶瓷的无模制造与

近尺寸成型，但制品力学性能较差、生产成本较

高、难以实现工业化大批量制造。因此，增材制

造法未来的发展在于开发精度更好、成本更低的

成型设备，优化设计理念以实现产品质量的时间

控制。 
通过熔盐合成法与水热合成法均可在较低

温度下实现制品的合成制备，且制备周期较短、

工艺流程简单、无污染，但两种方法均不宜制备

闭气孔、高气孔率的多孔陶瓷材料，所得制品力

学性能相对较差。因此，两种方法未来的发展应

进一步优化制备工艺参数、开发新型制备体系以

获得兼具高气孔率与高强度的多孔陶瓷材料。 

3   总结与展望 

在过去的几十年里，研究人员在多孔陶瓷制

备工艺展开了大量的研究，制备工艺的不断完善

使得多孔陶瓷的结构和性能获得更好的控制，其

应用领域也逐渐拓宽，但仍存在制备工艺复杂、

效率低、生产成本高、环保要求不达标等诸多问

题。因此，隔热用多孔陶瓷材料未来的研究应重

点关注以下几点： 

(1) 结构和性能的完善。通过结构的调整精确

控制气孔的孔径分布及尺寸，将气孔尺寸控制在

微纳米级，以在相同气孔率下获得较多的气孔壁，

进而提高隔热用多孔陶瓷材料的强度，以解决为

提高隔热性能而引入大量气孔却造成其力学性能

劣化的不足。 
(2) 开发绿色制备工艺。摒弃存在环境污染的

制备工艺或针对污染进行处理与净化，有效实现

隔热用多孔陶瓷材料工业的绿色可持续发展。 
(3) 复合制备工艺的研究与开发。充分结合多

种制备方法的优点并有效规避其不利影响，通过

复合多级制备途径，获得综合性能优异的隔热用

多孔陶瓷材料。 
(4) 陶瓷废料的循环利用。有效利用陶瓷废料

不仅能为企业解决巨大的环境保护压力，还将有

效实现经济社会的可持续发展。因此，进一步加

强对陶瓷废料的合理利用将是隔热用多孔陶瓷材

料今后重要的发展方向。 
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