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摘  要：多孔碳化硅 (SiC) 陶瓷由于具有优异的高温强度、化学稳定性、良好的抗热震和

抗氧化性能等，已经得到了广泛应用。研究表明：材料的显微结构、气孔大小、形貌、气孔率

等对多孔碳化硅陶瓷的性能有很大影响。本文详细综述了各种多孔碳化硅陶瓷的制备方法及其

应用，并结合目前的研究成果、兴趣和关注点给出了一些意见和建议。 
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多孔 SiC 陶瓷具有优异的高温强度、高的化学稳定性、优良的抗热震性能和抗氧化性能[14]，目

前已经被广泛用于催化剂载体、熔融金属过滤、高温气体过滤和柴油机尾气净化等领域[58]。为了满

足不同领域的需求，多孔 SiC 陶瓷的制备工艺需要进行严格的控制。一般来说，多孔陶瓷的性能不

仅取决于材料本身，也取决于陶瓷的微观结构。而多孔陶瓷的孔结构诸如孔径、孔分布、孔的方向

性等都可以通过制备工艺进行控制。因此，制备工艺对多孔 SiC 陶瓷性能有很大影响。 

制备多孔 SiC 陶瓷的方法很多，根据不同的孔结构和形成机理，一般可分为四种：颗粒堆积法、

模板复制法、牺牲模板法和直接发泡法，如图 1 所示。通常，多孔 SiC 陶瓷由混料、成型、烧结等

工艺步骤组成，任何步骤的工艺过程的变化都有可能引起多孔陶瓷性能的变化，因此，每种路径中

所述的实验及其机理都有其特殊性。除制备工艺外，烧结过程对材料的性能也有很大影响。 

通常，多孔碳化硅陶瓷的烧结方法有反应烧结[913]、常压烧结 (固相烧结[1418]和液相烧结[1923])、

重结晶烧结[2428]等。 

本文着重介绍多孔 SiC 陶瓷的成型工艺，探讨了不同工艺路径的特点以及不同的实验方法对多

孔 SiC 陶瓷微观结构和力学性能的影响。 
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图 1 多孔 SiC 陶瓷的制备路径图解：(a) 颗粒堆积法；(b) 模板复制法；(c) 牺牲模板法；(d) 直接发泡法 

Figure 1 Scheme of the routes used for the fabrication of porous SiC ceramics: (a) particle stacking method;  
(b) replica method; (c) sacrificial template method; (d) direct foaming method 

1 颗粒堆积法 

颗粒堆积法是多孔 SiC 陶瓷制备过程中构建孔结构最简单直接的方法之一。从图 1 (a) 可以看

出，在坯体成型过程中，SiC 颗粒和添加剂 (烧结助剂、粘结剂等) 的颗粒堆积在一起，颗粒和颗粒

之间由于空间位阻作用存在间隙。烧结后，较小的间隙会通过体积收缩和晶粒扩散消除，而一些大

的未排除的间隙就构成了多孔陶瓷的孔结构。事实上，颗粒堆积形成的孔结构几乎存在于所有的多

孔 SiC 陶瓷中，多孔陶瓷的孔壁往往并不致密。通常情况下，直接烧结多孔 SiC 坯体而得到的多孔

SiC 陶瓷，在未添加造孔剂的情况下得到的孔结构都是通过颗粒堆积形成的。 

坯体形成可以采用干压成型工艺、凝胶浇注成型工艺、流延成型工艺等。 

2.1 干压成型工艺 

干压法是最为传统简单的多孔陶瓷制备工艺，通过压制 SiC 和添加剂的混合粉体得到坯体，经

过烧结后得到多孔 SiC 陶瓷。 

Liu 等人[29]通过干压法结合原位反应烧结得到了多孔 SiC 陶瓷。以 α-SiC、α-Al2O3、MgO 为原

料，在 70 MPa 压力下压制成坯体，在空气气氛中经 1300C ~ 1370C 烧结后得到堇青石结合的 SiC

陶瓷。该方法利用 α-Al2O3、MgO 与 SiC 表面氧化产物 SiO2 反应生成堇青石，实现 SiC 晶粒之间的

结合，得到多孔 SiC 陶瓷。该方法可以显著降低多孔 SiC 陶瓷的烧结温度，得到的多孔 SiC 陶瓷抗
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弯强度介于 52.2 MPa ~ 88.3 MPa 之间，开口气孔率介于 23.9% ~ 41.2%之间。该方法得到的多孔 SiC

陶瓷结构如图 2 所示。 

同样地，Li 等人[9]以 SiC、Al(OH)3、V2O5 为原料，在 30 MPa 压力下压制得到坯体，空气气氛

中经过 900C ~ 1300C 烧结后得到了多孔碳化硅陶瓷。 

1.2 凝胶浇注成型工艺 

凝胶浇注工艺自 1991 年由 Omatete 等人[30,31]提出以来，由于在制备微观结构均匀的高强度坯体

方面具有独到的优势而逐渐被运用于各种陶瓷的制备。该工艺利用有机单体和引发剂的化学反应，

通过有机物的聚合使浆料凝固，得到由颗粒堆积而成的高强度坯体，最后烧成得到成品。 

Wang 等人[32]以叔丁醇作为溶剂，丙烯酰胺作为有机单体，α-Al2O3 作为烧结助剂，制备出了 SiC

含量为 10 vol% 的浆料，通过凝胶浇注得到了高强度的多孔陶瓷坯体，在 1300C ~ 1450C 下烧结

得到了高气孔率高强度的多孔碳化硅陶瓷，1450C 下烧结得到的多孔碳化硅陶瓷气孔率为 72.21%，

抗压强度为 12.14 MPa。 

Wang 等人[33]采用一种新型的无毒凝胶剂异丁烯和顺丁烯二酸酐的交联物 (商业名称 Isobam)。

该凝胶剂可以同时作为分散剂，且不需要引发剂，能在室温下大气气氛中凝胶成型。通过该工艺结

合固相烧结得到的多孔碳化硅陶瓷微观结构均匀，力学性能优良。2100C 烧结得到的多孔碳化硅陶

 

 
图 2 干压法结合反应烧结得到的多孔 SiC 陶瓷微观形貌[29] 

Figure 2 Microtopography of porous SiC ceramic fabricated through dry pressing and reaction-bonded [29] 
 

 
图 3 凝胶浇注结合固相烧结得到的多孔 SiC 陶瓷微观形貌[33] 

Figure 3 Microtopography of porous SiC ceramic fabricated through gelcasting and solid-state-sintering [33] 
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瓷气孔率为 19.92 %，抗弯强度高达 305.7 MPa，力学性能极为优异，多孔陶瓷形貌如图 3 所示。 

1.3 流延成型工艺 

流延成型是一种制备片状陶瓷坯体较好的工艺。通过制备流动性、均匀性优异的陶瓷浆料，利

用刮刀在基板上刮出合适厚度和形状的浆料，干燥后得到由陶瓷颗粒和添加剂堆积而成的流延膜。

流延膜可以进行相应的切割、叠层等处理，得到特定的坯体，最后烧结得到多孔 SiC 陶瓷。 

Badini 等人[34]以 α-SiC 为原料、硼 (B) 和碳 (C) 作为烧结助剂、聚乙烯缩丁醛作为粘结剂，分

别以乙醇、丁酮、四氯乙烯为溶剂，加入塑化剂后球磨得到均匀的浆料，经流延成型得到了厚度为

0.3 mm 的 SiC 坯体薄膜，通过叠加不同层数的坯体来控制产品的厚度。在 2180C 氩气保护下，无

压烧结得到了多孔碳化硅陶瓷。该多层 SiC 陶瓷在 1600C 氧化处理 100 h 后，抗压强度和抗弯强度

依然保持不变，表明该工艺得到的多孔 SiC 陶瓷具有较好的高温力学性能。 

Passalacqua 等人[35]以 SiC 粉为原料，水作为分散介质，聚乙二醇为塑化剂，甲基纤维素作为粘

结剂，在 50C 下搅拌 2 h 得到了混合均匀的浆料，通过流延成型得到了多孔 SiC 陶瓷膜，该 SiC 陶

瓷膜的抗碱性强，多孔陶瓷膜的气孔率介于 39% ~ 46% 之间。 

1.4 小  结 

颗粒堆积法制备多孔 SiC 陶瓷不需要添加额外的造孔剂，工艺简单，而且过程也比较容易控制。

但是采用该方法制备的多孔陶瓷气孔率普遍较低，孔的形状、孔径以及气孔率的高低主要受原料颗

粒的形状、粒径大小和分布、以及烧结程度决定。 

2 模板复制法 

模板复制法制备多孔陶瓷，是采用有机材料作为模板，利用特定的工艺将 SiC 陶瓷浆料或者 SiC

前驱体溶液浸渍或者涂覆到模板上，烧结后得到与模板多孔结构相似的多孔 SiC 陶瓷。许多合成的

以及自然界的多孔材料都可以被用作模板制备多孔 SiC 陶瓷。该方法因为直接复制其他材料的多孔

结构，因此可以精确控制多孔 SiC 陶瓷的孔结构、孔径大小及分布。多孔陶瓷的微观形貌主要由模

板决定，同时也受到浸渍/涂覆工艺以及烧结工艺的影响。根据模板和陶瓷基体形成的差异，模板复

制法包括有机泡沫浸渍、聚合物前驱体转化、仿生结构制备、化学气相渗透 (Chemical Vapor 

Infiltration, CVI) 或者化学气相沉积 (Chemical Vapor deposition, CVD) 等工艺。 

2.1 有机泡沫浸渍工艺 

早在 1960 年，Schwartzwalder 和 Somers [36]开始使用有机泡沫作为模板，制备出了孔径、孔隙

率和化学组成不同的多孔陶瓷结构。此后，有机泡沫体浸渍工艺成为制备大孔陶瓷最为广泛的方法，

工业上采用这种工艺制备熔融金属过滤用多孔陶瓷[37]。该工艺是将陶瓷浆料浸涂到多孔的有机泡沫

体上，待完全浸润后，通过辊压除去多余的浆料，这样就在原始骨架上留下了一层陶瓷层，再经过

烧结就能得到多孔陶瓷。 

Zhu 等人[38]采用聚氨酯海绵作为模板、SiC 粉作为原料、Al2O3 作为烧结助剂、羧甲基纤维素作

为浆料稳定剂、硅溶胶作为粘结剂，采用泡沫体浸渍工艺制备了网眼多孔 SiC 陶瓷 (利用表面活性

剂对聚氨酯海绵改性可增加浆料的涂覆量)， 同时研究了浆料固含量、对辊间距对涂覆量与孔结构

均匀性的影响，得出了涂覆量与网眼尺寸间的相互关系。该研究为网眼 SiC 陶瓷的制备工艺和性能

优化提供了宝贵经验。Zhao 等人[39]采用泡沫浸渍工艺，低温 (1100C ~ 1500C) 烧结得到了网眼多
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孔 SiC 陶瓷。该工艺采用硅溶胶作为分散剂和粘结剂、PVA 作为增稠剂，制备了适合浸渍的 SiC 浆

料，利用 Al2O3SiO2 烧结助剂体系，降低了烧结温度。 

有机泡沫浸渍工艺特别适合于制备高气孔率的网眼多孔陶瓷，但是其最小孔径一般局限在 200 

μm 左右，因为过小的孔径会导致浸渍过程中浆料难以渗透[40]。泡沫浸渍工艺的另一不足是在有机泡

沫热解的过程中容易引起网状结构的坍塌，这样会导致最终网眼陶瓷的性能下降[41]。总的来说，有

机泡沫体浸渍由于工艺方便、操作简单、制造成本低，广泛应用于网眼多孔陶瓷的制备。 

2.2 聚合物前驱体转化工艺 

聚合物前驱体转化工艺是将具有可溶、可熔特性的有机硅前驱体通过加热在一定温度下裂解进

而转化为陶瓷的一种方法。 

Bao 等人[42]合成了几种不同的聚硅烷作为前驱体，并且通过热解这些前驱体以及它们的混合物

制备了多孔 SiC 陶瓷。研究发现，多孔 SiC 陶瓷的特征取决于前驱体的成分和结构。当聚合物的热

解率介于 50 wt% ~ 60 wt% 之间时，得到的 SiC 陶瓷的结构还原率及性能较好。同时，当采用两种

不同聚合物的混合物作为前驱体时，通过控制不同组分的比例，可以更加有效地控制最终的热解率、

多孔 SiC 陶瓷的形状保留率以及多孔陶瓷的气孔率。Bao 等人[43]采用聚合物前驱体溶液制备了 SiC

泡沫陶瓷，该研究结合了有机泡沫体浸渍工艺，通过将聚氨酯泡沫浸到聚硅烷前驱体溶液中得到泡

沫前驱体，之后在氮气气氛中加热到不同温度 (900C ~ 1300C)，最终得到了开孔结构的 SiC 泡沫

陶瓷，该 SiC 陶瓷具有良好的开孔结构以及无缺陷的致密孔壁，其显微结构如图 4 所示。 

 

 
图 4 泡沫浸渍结合聚合物前驱体转化得到的多孔 SiC 陶瓷[43] 

Figure 4 Porous SiC ceramic fabricated through dipping of sponge with polymeric precursor solution [43] 

2.3 仿生结构制备工艺 

利用自然界材料作为模板制备多孔陶瓷的方法近年来受到了研究者的广泛关注。该工艺一般是

先将具有多孔结构的天然材料在高温下裂解，得到与天然材料多孔结构几乎完全相同结构的多孔碳，

然后在高温下通过渗硅，与多孔碳反应生成 SiC，这样就能够得到完美复制天然材料的多孔 SiC 陶

瓷。该工艺可以制备很多人工方法难以合成的具有特殊结构的多孔 SiC 陶瓷，在某些方面具有独到

的性能。 

Greil 等人[44, 45]研究了天然木材向多孔 SiC 陶瓷的转化，选用孔隙率在 32% ~ 90% 之间的不同

木材，热解为多孔碳模板后于 1600C 渗入液态硅，反应得到多孔 SiC 陶瓷。Vogli 等人[46]以平均孔

径约 20 μm 的松木作为模板，在 800C 下热解得到多孔碳模板，然后在氩气保护下 1600C 使硅蒸

汽渗透到多孔碳模板中，通过硅与碳的反应生成 β-SiC，并最终得到多孔 SiC 陶瓷。该多孔 SiC 陶瓷

的气孔率为 71%，孔径约为 20 μm，很好地复制了松木生物形态的多孔结构，其微观结构如图 5 所
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示。 

2.4 化学气相渗透工艺 

CVI 是在 CVD 基础上发展起来的一种新的工艺，一般是以编织好的碳纤维骨架或者有机泡沫体

热解后形成的网眼多孔碳骨架为模板，通过 CVI 或者 CVD 工艺在多孔骨架上反应或沉积得到多孔

陶瓷材料。该工艺的优点是多孔陶瓷的孔结构非常容易控制，能够得到微观结构均匀、高强度、低

密度且形状复杂的多孔 SiC 陶瓷。但是，该工艺在制备过程中容易残余碳夹心，不利于性能的进一

步提高，而且生产周期长、成本高、环境污染大。 

Streitwieser 等人[47]采用 CVI 工艺，以印刷纸作为基底模板材料制备出了高气孔率的 SiC 陶瓷。

该研究首先将一定形状的纸置于 850C 下碳化，得到多孔碳骨架，然后将样品置于化学气相沉积装

置中，在常压下于 850C ~ 900C 进行缓慢的渗 Si 反应；最后试样在 1250C ~ 1600C 范围内烧结，

得到具有生物多孔形态的 SiC 陶瓷。研究人员通过三步法得到了多孔 SiC 陶瓷，并且系统研究了不

同的渗透条件和烧结温度对最终制品微观结构和性能的影响。Streitwieser 等人[48]还进一步对 CVI 工

艺进行了优化，在前期研究的基础上，选取了合适的渗透工艺和烧结制度得到了多孔 SiC 陶瓷，并

且采用后续氧化方法 (750C，5 h) 除去残余的 C，得到多孔 SiC 陶瓷，他们的工作为 CVI 工艺制备

其它多孔陶瓷提供借鉴。 

3 牺牲模板法 

牺牲模板法是一种常用的制备多孔陶瓷的方法，通常包括由陶瓷颗粒或者前驱体组成的连续基

质相以及均匀分散在连续相中的牺牲模板相，该模板最终会被除去并形成多孔结构，如图 1 (c) 所示。

 

 
图 5 松木转化得到的多孔 β-SiC 陶瓷：(a, b) 轴向图; (c, d) 径向图[46] 

Figure 5 Porous β-SiC ceramic derived from pine in (a,b) axial and (c,d) tangential directions [46] 
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这种工艺得到的多孔陶瓷的孔结构就是牺牲模板材料被除去后留下的，孔形貌与牺牲模板的形貌相

一致。两相混合物坯体的制备通常有如下方式：(1) 压制两种不同相混合的粉末得到坯体；(2) 制备

两相混合的浆料，并通过不同的工艺 (浇注、流延等) 得到坯体；(3) 将牺牲模板浸渍到陶瓷浆料或

者陶瓷前驱体溶液中得到坯体。该工艺可以通过控制牺牲模板的形状、尺寸和添加量对多孔 SiC 陶

瓷中的孔形貌、孔径、以及孔隙率进行调控。此外，该工艺还可以制备具有复杂形状的多孔陶瓷产

品。根据不同的造孔物质，牺牲模板法又可以分为冷冻干燥工艺、乳液成孔工艺、直接添加造孔剂

工艺等。 

3.1 冷冻干燥工艺 

冷冻干燥工艺是将 SiC 陶瓷浆料进行冷冻，使溶剂从液相变成固相得到凝固的陶瓷坯体。在干

燥过程中通过降低蒸汽压使固相冰直接升华成气相而让溶剂排除，溶剂升华后留下气孔，经烧结后

可以得到多孔 SiC 陶瓷。在冷冻过程中，冰的排列可由冷冻方式进行控制，因此可以获得气孔定向

排列的多孔结构。该方法通过升华作用将冰粒转化为孔隙，能有效减缓干燥过程中坯体的收缩和龟

裂，使坯体保持稳定的多孔结构，并实现坯体的近净尺寸成型。当采用水制备浆料时，因为冰在升

华过程中释放出来的水对环境无任何污染，是一种环境友好的多孔陶瓷制备工艺。 

Xu 等人[49]通过冷冻干燥结合原位反应烧结制备出了孔隙率在 50% ~ 70%之间、具有整齐排列的

 

 
图 6 冷冻干燥结合固相烧结得到的多孔 SiC 陶瓷：(a, b) 2000C；(c, d) 2050C；(e,f) 2100C [15] 

Figure 6 Porous SiC ceramics fabricated through freeze-drying and solid state sintering:  
(a, b) 2000C; (c, d) 2050C; (e, f) 2100C [15] 
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层状孔道结构的多孔 SiC 陶瓷。Wang 等人[15]以 α-SiC 作为原料、碳粉 (C) 和碳化硼粉 (B4C) 作为

烧结助剂、四甲基氢氧化铵 (TMAH) 作为分散剂、聚乙烯醇 (PVA) 作为粘结剂和孔形貌控制剂，

通过冷冻干燥工艺制备了 SiC 坯体，在 2000C ~ 2100C 下氩气气氛中烧结得到了多孔 SiC 陶瓷，重

点研究了 PVA 对多孔陶瓷微观结构的影响，证实了 PVA 的加入可以抑制冷冻过程中冰晶的生长，

进而导致由冰晶形成的孔形貌的变化。该工艺得到的多孔 SiC 陶瓷的孔结构呈现多级孔径分布，分

别有 PVA 除去后留下的孔、SiC 颗粒堆积产生的孔、小冰晶和大冰晶升华后留下的孔。冷冻干燥结

合固相烧结制备的多孔 SiC 陶瓷微观形貌如图 6 所示。 

除了采用水作为溶剂，叔丁醇和莰烯等也常常用作溶剂制备不同于水基冷冻结构的多孔 SiC 陶

瓷[5052]。 

尽管冷冻干燥工艺有一系列的优点，而且成为近年来广为关注的多孔陶瓷制备工艺，但是由于

陶瓷浆料组成的复杂性，冰晶生长过程难以精确控制，冷冻干燥工艺还需要进一步的发展，以更好

地控制其产品的稳定性。 

3.2 乳液成孔工艺 

乳液成孔工艺是以乳液作为模板在浆料固化的过程中占据一定的体积，再通过烧结除去乳液模

板得到多孔陶瓷的一类制备工艺。通常过程是：首先制备合适的乳液，然后再固定乳液的连续相，

这里的连续相即为 SiC 陶瓷浆料或者前驱体溶液，除去乳液模板后得到多孔陶瓷坯体，再经过烧结

得到多孔 SiC 陶瓷。该方法可以通过改变乳化剂以及乳液的用量来调控多孔陶瓷的孔及孔隙率大小。

但是该工艺针对性强，工艺相对复杂。 

Ge 等人[53]通过乳液成孔法制备得到了多孔 SiC 陶瓷。以 α-SiC 为原料，与胶凝剂、分散剂一起

加入到去离子水中，制备了 SiC 固含量为 65 wt% 的浆料。以十二烷基苯磺酸钠作为乳化剂，将环

己烷分散在水中，制备了乳液。然后将乳液与浆料混合，加入引发剂和催化剂，通过浇注得到了 SiC

陶瓷坯体，700C 下除去乳液模板和其它有机物，再经过 2100C 无压烧结得到多孔 SiC 陶瓷。结果

表明，不同乳化剂用量以及不同环己烷用量对最终多孔陶瓷结构和性能有很大影响。在气孔率为

62.17% 时，能够得到抗压强度为 60.69 MPa 的多孔 SiC 陶瓷。乳液成孔工艺得到的多孔 SiC 陶瓷的

典型结构如图 7 所示。 
 

3.3 直接添加造孔剂工艺 

直接添加造孔剂工艺的基本原理是在陶瓷浆料或者前驱体溶液中加入可以通过烧除、溶解等除

去并具有一定形状的物质作为造孔剂；造孔剂在坯体中占有一定的体积。经烧结除去造孔剂后形成

 

 
图 7 乳液成孔法得到的多孔 SiC 陶瓷[53] 

Figure 7 Porous SiC ceramic fabricated through emulsion as pore-forming agent [53] 



 420  王  锋 等, 多孔 SiC 陶瓷制备工艺研究进展 第 38 卷
 

 

气孔从而得到多孔陶瓷。直接添加造孔剂意味着可以通过造孔剂的形貌、大小和含量控制多孔 SiC

陶瓷的孔形貌、大小和孔隙率。但是过多的造孔剂并不能导致高度孔隙率的产品，因为烧结过程中

的收缩有可能导致制品开裂和坍塌，所以该工艺很难得到高孔隙率的制品。直接添加造孔剂工艺中，

造孔剂所采用材料的类型可以分为有机物、无机物两类。 

Wang 等人[17]用球形淀粉作为造孔剂，以 α-SiC 为原料、碳粉和碳化硼粉作为烧结助剂、 Isobam

作为凝胶剂，制备得到了混合均匀的 SiC 浆料，浇注得到陶瓷坯体，600C 下除去淀粉后原位留下

球形孔结构，结合固相烧结制备了多孔 SiC 陶瓷。作者研究了不同淀粉添加量对 SiC 陶瓷浆料流变

性的影响，同时也研究了淀粉添加量对多孔 SiC 陶瓷微观结构、气孔率和力学性能的影响。随着淀

粉含量的提高，SiC 浆料粘度增加，得到的多孔 SiC 陶瓷断面上球形孔增多、气孔率提高、抗弯强

度下降。值得注意的是，通过该工艺在 2100C 烧结得到的多孔 SiC 陶瓷具有优良的抗热震性能，将

该多孔 SiC 置于 1500C 下热处理 30 min 然后淬水处理后，样品的抗弯强度由 86.7 MPa 提高到 95.8 

MPa。这主要是因为该多孔 SiC 陶瓷表面在热处理的过程中形成了致密氧化层，从而在阻止裂纹扩

展方面起到了较为正面的影响。 

除了淀粉，作为造孔剂用于制备多孔 SiC 陶瓷的有机物还有：聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) [54]、

聚乙烯醇缩丁醛 (PVB) [55]、共聚多酰胺[56]、罂粟籽[57]等。 

Bai 等人[58]以 α-SiC 为原料、Fe2O3 作为造孔剂，于 2250C 烧结得到了具有定向孔结构的多孔

SiC 陶瓷，孔结构如图 8 所示。Fe2O3与 SiC 反应生成气体从而留下孔结构，该多孔结构具有很好的

方向性。烧结后得到纯净的 α-SiC 多孔陶瓷，并没有 Fe2O3残留。烧结的质量损失、抗弯强度、平均

孔径都随着造孔剂含量的增加而增加。 

除了 Fe2O3，作为造孔剂用来制备多孔 SiC 陶瓷的无机物还有碳/石墨[59, 60]、氯化钾[61]、碳酸氢

铵[62]等。 

4 直接发泡法 

直接发泡法的基本原理是通过物理或者化

学的方法使陶瓷浆料或者前驱体溶液产生气泡，

并使气泡稳定在浆料中，然后使浆料固化得到多

孔坯体，再经过烧结得到多孔 SiC 陶瓷。利用该

方法可以获得气孔率范围很宽 (40% ~ 90%) 的

多孔陶瓷，且制品的形状和密度容易控制，但是

该工艺对原料要求较高，且工艺条件不易控制。

该方法得到的多孔 SiC 陶瓷的气孔率直接取决

于发泡过程，发泡阶段引入并包裹到陶瓷浆料或

者前驱体中的气泡越多，孔隙率越高，而气孔大

小则取决于坯体固化成型前气泡的稳定性。由于

湿坯中的气泡属于热力学不稳定系统，为了降低

整体气泡的自由能，小气泡会持续自发地发生范

德瓦尔斯熟化以及合并过程，最终导致多孔陶瓷

中的大气孔增多。因此，直接发泡工艺中的关键

点在于如何稳定初始浆料的气泡并防止气泡合

 
图 8 Fe2O3作为造孔剂得到的多孔 SiC 陶瓷[58] 

Figure 8 Porous SiC ceramics fabricated using Fe2O3 
as pore-forming agent [58] 
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并。 

根据不同的气泡稳定方式，直接发泡的方法可以分为表面活性剂稳定发泡工艺、颗粒稳定发泡

工艺或者两者的结合。  

4.1 表面活性剂稳定发泡工艺 

表面活性剂分子包括亲油性的碳氢链基团以及亲水性的极性基团，这样的结构使得表面活性剂

在水溶液中具有两亲性。发泡的过程中，加入表面活性剂后，一方面能够降低水溶液的表面张力，

从而显著提高浆料的起泡能力；另一方面，表面活性剂吸附到气泡的表面，降低了气泡的表面张力

同时增强了液膜的稳定性，从而有利于泡沫的稳定。 

Jana 等人[63]采用表面活性剂稳定发泡法结合固相烧结制备得到了多孔 SiC 陶瓷。该研究采用甲

基丙烯酰胺 (MAM) 和 N, N’亚甲基双丙烯酰胺 (MBAM) 作为有机单体，与 SiC 粉体在水中混合，

加入过硫酸铵作为引发剂，四甲基乙二胺 (TEMED) 作为催化剂，四甲基氢氧化铵 (TMAH) 作为

分散剂，得到混合均匀的陶瓷浆料。然后加入十六烷基三甲基溴化铵 (CTMBA) 作为表面活性剂，

采用直接发泡法制备得到了发泡的 SiC 浆料，结合凝胶浇注工艺得到多孔 SiC 坯体，最终通过烧结

得到多孔 SiC 陶瓷。该多孔 SiC 陶瓷气孔率介于 56% ~ 88% 之间，抗压强度介于 1.7 MPa ~ 38.2 MPa

之间。研究指出表面活性剂添加量、固含量、浆料粘度、发泡时间均会对多孔泡沫 SiC 的气孔率产

生影响。 

4.2 颗粒稳定发泡工艺 

颗粒稳定发泡工艺不同于采用表面活性剂稳定气泡的方式。在溶液体系中，两性颗粒由于具有

两亲性，也可以吸附到气泡的气液界面上帮助稳定泡沫，两性颗粒是通过吸附在界面上减少表面积

来降低表面能的。相对于表面活性剂稳定泡沫的方式，颗粒在气液界面的吸附是不可逆的，吸附能

高，泡沫的稳定性更好。同时需要注意的是，固体颗粒的大小、浓度和表面性质均会对颗粒稳定泡

沫产生影响。 

Wang 等人[16]采用聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 颗粒作为泡沫稳定剂和造孔剂，结合固相烧结制

备了具有多级孔结构的 SiC 陶瓷。该研究采用一种新型的水溶性异丁烯和顺丁烯二酸酐的共聚物

Isobam 作为凝胶剂，以 α-SiC 为原料，碳粉和碳化硼粉作为烧结助剂，四甲基氢氧化铵作为分散剂，

混合得到了均匀的 SiC 浆料。然后加入 Tween80 和平均粒径为 1.8 μm 的球形 PMMA 颗粒，采用直

接发泡法制备得到了发泡浆料，通过凝胶浇注得到了多孔 SiC 坯体，经过固相烧结得到了多孔 SiC

陶瓷。该过程采用了表面活性剂结合颗粒双重稳定泡沫，能够得到稳定性很好的湿坯。该多孔 SiC

陶瓷具有三级孔径分布：发泡产生的孔，PMMA 被除去后留下的孔，SiC 颗粒间堆积形成的孔。研

究人员深入研究了 PMMA 的添加量、机械发泡时的转速以及烧结温度对多孔 SiC 微观结构和力学性

能的影响。其典型的多孔结构如图 9 所示。 

5 结束语 

多孔碳化硅 (SiC) 陶瓷由于兼具多孔陶瓷的低密度、高比表面积、高渗透率以及碳化硅材料的

高强度、低热膨胀系数、优异的化学稳定性和良好的抗冲击性，近年来广泛应用于工业领域。随着

科技的进步，为了满足不同领域的需求，必然会对多孔 SiC 的结构产生许多特异性的要求。然而单

纯的某种制备工艺很难满足大范围的应用。有必要对多孔 SiC 的制备工艺进行优化与探索，从而针

对于不同的应用选择合适的工艺，得到具有特殊微观结构、力学特性以及功能特性的多孔 SiC 陶瓷。
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本文系统总结了多孔 SiC 陶瓷的成型工艺，分析了各种成型方法的优缺点，并探讨了各种制备工艺

对多孔 SiC 陶瓷的性能和显微结构的影响。 

多孔 SiC 陶瓷的制备将朝显微结构精细化，气孔率、气孔形貌及力学性能可控方向发展，以满

足不同领域对多孔 SiC 陶瓷的需求。 
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Research Progress of the Processing Methods for  
Porous SiC Ceramics 

WANG Feng, ZENG Yu-Ping 

Shanghai Institute of Ceramics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200050, China 

Abstract: Porous silicon carbide (SiC) ceramics possess a unique combination of various 
properties such as excellent high temperature strength, chemical stability, good thermal-shock and 
oxidation resistance. Porous SiC ceramics have been widely used in industry. The properties of SiC 
ceramics are affected by their microstructure, pore size, pore morphography and porosity etc. This 
paper summarizes the different processing methods and the applications of porous SiC ceramics, and 
the perspectives and suggestions are also given with regard to current achievements, research 
interesting etc. 

Keywords: SiC; porous ceramic; fabrication method; sintering. 
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