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以硅藻土为硅源制备硅酸钙多孔陶瓷 
袁国辉，朱绍峰 

安徽建筑大学 材料与化学工程学院，合肥 230022 

摘  要：以硅藻土和碳酸钙为主要原料、淀粉为造孔剂、PVA 为粘结剂，通过反应烧结制

备了硅酸钙多孔陶瓷。研究了配比和烧结温度对样品体积收缩率、抗压强度和物相组成的影响。

同时，也研究了造孔剂含量对气孔率和强度的影响。结果表明，收缩率随烧结温度的升高而增

大，造孔剂含量与气孔率成正比、与抗压强度成反比。当碳酸钙含量为 20 wt%，造孔剂含量为

15 wt% 时，在 1250C 烧结可制备出气孔率为 48.79%、抗压强度为 12.2 MPa 的多孔陶瓷。 
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Fabrication of Calcium Silicate Porous Ceramics  
Using Diatomite as Silicon Source 
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Abstract: Calcium silicate porous ceramics with diatomite and calcium carbonate as starting 
materials, starch as pore-forming agent, PVA (Polyvinyl Alcohol) as binder, were prepared via 
reaction sintering. The volumetric shrinkage, compressive strength and phase composition were 
investigated with different ratios of starting material and sintering temperature. Furthermore, the 
influence of pore-forming agent contents on porosity and compressive strength was investigated. The 
results show that the shrinking rate increases with the increase of sintering temperature, and the 
pore-forming agent contents are proportional to the porosity and inversely proportional to the 
compressive strength. When the content of calcium carbonate is 20 wt% and the content of 
pore-forming agent is 15 wt% and sintering at 1250C, the sample with the porosity of 48.79% and 
the compressive strength of 12.2 MPa was obtained. 
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多孔陶瓷是一种含有较多孔隙的无机材料, 是通过材料中孔隙的大小、形状、数量以及分布等

参数, 结合材料本身的性质, 以达到所需热、电、磁、光等物理及化学性能的功能材料[1]。多孔陶

瓷具有高比表面积、低热导率、能量吸收性好、渗透性好以及耐高温、耐腐蚀等优良特性，在过滤、

分离、扩散、隔热、吸声、载体等领域有着广泛应用[2]。 

硅藻土是一种由古代硅藻类生物残骸在水底沉积形成的非金属矿物，含有大量微孔，密度较小，

在很多领域都有应用，比如助滤剂、吸附剂、保温隔热材料等[35]。硅藻土的主要成分为非晶质 SiO2，

在加热到 800C ~ 1000C 时，非晶型开始向晶型转变[3]。以此为硅源可制备陶瓷材料。在过去几十

年里，人们采用不同的技术和原料制备出各种各样的多孔陶瓷[6]，如诸爱珍[7]以硅藻土为硅源，制备

出了含有透辉石晶相的多孔陶瓷。 

本文以硅藻土和碳酸钙为原料，并添加一定量的造孔剂，采用模压成型制备陶瓷坯体，研究了

烧结温度和造孔剂含量对陶瓷的气孔率和抗压强度的影响。 

1 实  验 

1.1 原料及工艺过程 

本研究采用硅藻土 (CP) 和碳酸钙 (AR) 为主要原料，以淀粉 (AR) 为造孔剂、5% 浓度 PVA 

(1788 型) 溶液为粘结剂。 

采用 5 种不同的原料配比，此五种配比中的碳酸钙含量分别为 20 wt%、30 wt%、40 wt%、50 wt% 

和 60 wt%，样品相应分别标记为 A、B、C、D、E。选择最佳配比分别掺入含量为 0 wt%、5 wt%、

10 wt%、15 wt%和 20 wt% 的造孔剂，标记为 Z1、Z2、Z3、Z4、Z5。取每组原料球磨 2 h，再加入

5% 浓度的 PVA 溶液，研磨造粒，模压成形，制备直径为 25 mm 的坯体。坯体在室温条件下和 80C

干燥箱中分别干燥 24 h 后，分别在 1100C、1150C、1200C、1250C 和 1300C 温度下烧结。烧结

制度为：以 1.5C /min 的速率升温到 600C，在 600C 保温 2 h；然后以 5C /min 的速率快速升温到

烧结温度，并在烧结温度保温 3 h，保温后随炉温冷却。 

1.2 样品表征 

通过测量烧结前后的样品尺寸，计算出烧结前后的体积 V0 和 V1，计算得到样品的体积收缩率 

[(V0  V1)/ V0]。样品气孔率采用阿基米德排水法、以去离子水作为浸泡介质进行测定。样品抗压强度

通过 JBCLY 型拉压性能检测装置测得。样品的物相分析采用丹东方圆仪器有限公司的 DX2700

型 X 射线衍射分析仪 (XRD，工作电压 40 kV，工作电流 30 mA)。样品的微观形貌采用日本电子株

式会社的 JSM7500F 型扫描电镜 (SEM) 分析表征。 

2 实验结果与分析 

2.1 不同配比和温度对抗压强度的影响 

图 1 给出了不同原料配比的样品经烧结后的抗压强度。可以看出，随着烧结温度的升高，样品

的抗压强度呈上升趋势。在 1100C 到 1200C 范围内烧结后，抗压强度无明显变化。这是由于烧结

温度较低，固相反应不充分[8]。从 1200C 到 1250C，再到 1300C 这两个阶段的烧结，抗压强度增

加较明显，这是因为烧结温度的升高，促进了固相扩散[9]，使颗粒表面相互反应。而且烧结温度的
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提高，原子的活动能力增强，克服能垒的原子数目增加，系统表面能下降，导致样品致密化，原来

的固气界面逐渐消除而形成新的低能量固固界面[10]，最后界面消失，颗粒之间结合成一个整体，从

而提高了样品的抗压强度。 

 

  

图 1 不同配比和烧结温度对抗压强度的影响 
Figure 1 Influence of different formulas and sintering 

temperatures on the compressive strength 

图 2 不同配比和温度对收缩率的影响 
Figure 2 Influence of different formulas and sintering 

temperatures on the shrinkage 
 

2.2 不同配比和温度对收缩率影响 

图 2 给出了不同原料配比的样品的烧结收缩率。可以看出，烧结收缩率随温度呈上升趋势，其

中当碳酸钙含量为 40 wt% 和 50 wt%、烧结温度为 1300C 时，样品收缩率达到最大值 67%，而且

此两种配比在 1250C 时的收缩率也较高，分别为 50.52% 和 43.73%。另外，当烧结温度不高 (即样

品在 1100CC、1150C 和 1200C 烧结时)，碳酸钙含量越大，收缩率越小。 

样品收缩是由于在烧结过程中颗粒之间相互反应，颗粒接触点处逐渐形成颈部并随烧结的进行

而扩大，最后形成一个整体，颗粒间的空隙减少 (图 3)，从而使样品体积缩小[11,12]。随着烧结的进

行，CaO 和 SiO2 相互扩散，硅酸钙的含量逐渐增加，也会使体积收缩。当 CaO 和 SiO2 完全反应时，

体积收缩达到最大。但烧结温度较低 (1200C 以下) 时，固相反应不充分，加之 CaO 熔点较高，所

以随着 CaCO3 含量的增加，收缩率减小。 

值得一提的是，当碳酸钙含量为 60 wt%、烧结温度在 1100C 到 1200C 时，样品收缩率为负值，

即样品膨胀。这是因为碳酸钙含量较多，且在 825C 时会生成 CO2，孔隙增加，而在 1100C 到 1200C

之间，固相反应不充分，从而使样品体积膨胀。 

2.3 物相组成分析 

图 4 给出了 1250C 烧结得到的 5 种不同配

比样品的 XRD 谱图。从图 4 可以看出，每种配

比样品中均有硅酸钙 (硅灰石相) 生成，式 (1) 

和式 (2) 给出了反应机理。此外，碳酸钙含量

较少时，多余的非晶质 SiO2 会转变成晶质 SiO2 

(方石英相)。随着碳酸钙含量增加，生成的硅

酸钙 (硅灰石相) 增多，当碳酸钙含量为 50 wt% 

时，SiO2 与碳酸钙完全反应生成硅酸钙。 

 

 
图 3 烧结过程中颗粒之间的融合 

Figure 3 The fusions of particles during sintering 
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图 4  1250C 烧结得到 5 种配比样品的 XRD 谱图
Figure 4 XRD patterns of five samples sintered at 

1250C 

图 5 不同温度烧结的 A 样品的 XRD 谱图 
Figure 5 XRD patterns of the sample A sintered at 

different sintering temperatures 

 


23 COCaOCaCO  (1)

32 CaSiOSiOCaO    (2)

图 5 是经不同温度烧结后样品 A 的 XRD 谱图。选择 1200C、1250C 和 1300C 三种烧结温度

进行比较。烧结温度为 1200C 和 1250C 时，物相组成无明显变化。在 1300C 时，有部分鳞石英

晶相生成。这是由于石英与鳞石英的晶体结构差异较大，转变时所需能量较大，时间很长，转变速

度非常慢[13]。 

2.4 造孔剂掺入量对性能的影响 

以淀粉为造孔剂，在碳酸钙含量为 20 wt%的配比中掺入不同含量的造孔剂，在 1250C 下烧结。

如图 6 所示，随着造孔剂掺入量的增加，样品的气孔率增大，抗压强度降低。这是因为随着造孔剂

的增加，样品气孔率增加，承受荷载的横截面积减少，且孔洞边角处是应力集中的地方，故抗压强

度下降[7]。本实验中，抗压强度随着造孔剂的增加呈降低趋势。 

造孔剂含量为 0 wt%、5 wt%、10 wt%、15 wt%、20 wt%的样品分别标记为 Z1、Z2、Z3、Z4、

Z5。图 7 为样品 Z1、Z2、Z3、Z4、Z5 断面的

微观形貌 (其中 Z1 为低倍镜下的形貌图，Z1a

为高倍镜下的形貌图)。从图 7 中可以看出，样

品断面均具有典型的多孔微观结构，而且随着造

孔剂的增加，气孔数量增多，且分布也越来越均

匀[14]。此外，从样品断面形貌图中可以看到很

多孤立的大孔，这是由于较大粒径的淀粉烧失后

形成的。从图 7 中还可以看出样品中存在着大量

形状不规则的气孔，且随着淀粉含量的增加，不

规则气孔的数量也增多。这主要是因为随着淀粉

含量的增加，坯体在烧成时会产生较大的收缩，

颗粒间会产生较大程度的靠近，所以会产生较多

形状不规则的小孔[14]。 

 
图 6 淀粉掺量对样品气孔率和抗压强度的影响 
Figure 6 Influence of starch content on the porosity 

and compressive strength of samples 
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图 7 加入不同含量造孔

剂后样品断面 SEM 图
Figure 7 SEM images 
showing the fracture 

surfaces of the samples 
with different contents 
of pore-forming agent 
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从前述分析可以看出，在不添加造孔剂的情况下，样品中就已经存在有大量气孔。这是由于碳

酸钙在高温下会生成 CO2 [式 (1)]，产生一定数量的气孔。随着淀粉含量的增加，气孔率也在增加。

淀粉是一种高分子聚合物，化学式为 (C6H10O5)n，在 380C 左右会分解成 CO2 和 H2O (气态水)。由

于淀粉在坯体中占据一定空间，在高温环境下，造孔剂分解成气体，使陶瓷具备多孔的性质。但是

增加幅度并不明显，导致这种现象的原因是造孔剂的添加量较少，而且由于坯体中有水分，淀粉可

能溶解。 

3 结  论 

以硅藻土和碳酸钙为原料、淀粉为造孔剂，在一定压力下模压成型，并通过高温烧结制备出了

不同气孔率、且含有硅灰石晶相的多孔陶瓷。随着烧结温度的升高，多孔陶瓷的抗压强度和收缩率

也在升高，当碳酸钙含量在 40 wt% 和 50 wt% 时，样品收缩率达到最大，且碳酸钙含量为 50 wt%

时，CaO 与 SiO2 完全反应，生成硅酸钙。当碳酸钙含量为 20 wt%、掺入造孔剂含量为 15 wt% 时，

在 1250C 下烧结得到的样品气孔率为 48.79%，抗压强度为 12.21 MPa。 
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