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1　陶瓷材料胶态成型技术简介

陶瓷材料成型就是对已制备好的坯料，通过一定的

方法迫使坯料发生变形，制备具有一定形状和尺寸，且

内部结构均匀、致密度高的坯体的一种工艺。陶瓷材料

的成型过程不仅容易产生缺陷，而且难以通过后续工艺

进行弥补，因此，陶瓷成型工艺的优化对于制备高性能

产品尤为关键。成型工艺应当满足以下要求：①具有可

重复性以及较高的可靠性；②能制备出尺寸、形状精确

的复杂陶瓷零部件；③坯体应具有工艺要求的机械强度；

④坯体结构均匀，具有较高的致密度。而陶瓷材料胶态

成型技术具有成本低、操作简单以及可净尺寸成型复杂

形状陶瓷零件等优点，在国内外受到广泛关注 [1]。本节

将简单介绍几种传统胶态成型技术与新型胶态成型技术

的基本工艺及成型原理。

2　钛酸铝陶瓷的基本性质

2.1 低热膨胀性

由固体材料热膨胀理论分析得知，晶体材料在受

热过程中晶格质点的热振动决定了该材料的热膨胀性

能。质点在热振动期间，邻近粒子的引力和斥力对其

产生不平衡的相互作用，这种作用力使得各热振动质

点间的平均距离增加。而且温度越高，相邻质点间的

平均距离就增加的越多，致使材料晶格常数变大，晶

体受热膨胀。钛酸铝陶瓷材料在 a、b 两轴上符合上述

热膨胀理论，但除此之外，钛酸铝的热膨胀性还存在

以下显著 [2]。

2.2 低热稳定性

Al2TiO5 陶瓷在 750 ～ 1300℃温度范围内易分解成其

母相氧化物 α-Al2O3 和 TiO2（金红石型）。其热分解机理

一般用离子半径学说 [18] 来解释：由晶体结构可知，Al3+

是以铝氧八面体的形式存在于 Al2TiO5 中，Al3+ 的半径为

0.51Å，Al3+ 与 O2- 的离子半径之比为 0.38，而八面体结构

只有当离子半径的比值 r+/r- 在 0.412 ～ 0.732 范
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3　传统胶态成型技术

3.1 注射成型

注射成型又称注塑成型，是瘠性物料与有机添加剂

混合挤压成型的方法，它由塑料工业移植过来的。其工

艺过程如下：陶瓷粉料与有机添加剂的选择→料与添加

剂混合→注射成型→冷凝固化→脱脂→烧结。陶瓷粉料

与添加剂中有机物的含量直接影响坯料的成型性能以及

烧结收缩性能。提高有机物含量，可使成型性能得到改

善，但会增大烧结收缩，为了提高部件形状、尺寸的精

确度，要求尽量减少有机添加剂用量。而为了使坯料有

优良的流动性，必须使陶瓷粉末粒子完全被树脂包裹，

通常有机物含量在 20% ～ 30%，特殊的可高达 50% 左右。

有机物含量低则固相体积分数高，随着固相体积分数增

加浆料粘度迅速增大。注射成型所得坯体强度主要依赖

于有机添加剂的塑化作用，但这些有机物须在烧结之前

得到排除。去除有机添加剂的工序称作为脱脂。在脱脂

过程中会出现颗粒重排、有机物富集等现象，从而降低

坯体的均匀性，甚至导致坯体开裂，因此设计合理的脱

脂工艺成为注射成型技术的关键之一。针对脱脂工艺国

内外做了大量研究工作。目前采用的脱脂方法主要有化

学萃取脱脂、溶剂脱脂、加热脱脂以及虹吸脱脂等，其

中加热脱脂法由于具备工艺简单且易于控制等优点已成

为最常用的去除有机物的方法。

3.2 新型胶态成型技术

直 接 凝 胶 注 模 成 型 [30，31]（简 称 DCC） 是 由 瑞 士

L.Gaucker 教授和 T.Graule 博士所发明的一种净尺寸原位

凝固胶态成型技术，这种方法把陶瓷工艺学、生物酶技

术以及胶态化学相互贯穿，通过生物酶催化内部化学反

应（增加离子强度或改变悬浮液 PH 值）使得分散颗粒的

表面电荷降低、总势能下降，导致悬浮液由高度分散变

为不稳定的凝聚态，从而在范德华力的作用下原位聚沉

凝固。根据胶体化学 DLVO 理论，在介质中，胶体颗粒

的总势能是双电层排斥能与范德华吸引能之和。在远离

等电点，颗粒表面的双电层斥力其主导作用，胶粒稳定

分散，此时若增加与颗粒表面电荷相反的离子强度或改

变 PH 值接近等电点，都会减小颗粒间排斥能而增加范氏

吸引能，从而控制陶瓷悬浮液的分散或凝聚状态，使其

原位凝固。DCC 成型工艺不引入或只引入少量的有机添

加剂（<1wt%），坯体无需脱脂处理，密度均匀且相对密

度较高，适用于成型尺寸大、形状复杂的陶瓷零件。但

是，由于该工艺的固化是通过化学反应完成，需要精确

控制反应起始时间与速度，工艺过程较复杂，同时该成

型工艺的悬浮液的固相体积分数不够高，湿坯强度较低

且干燥时容易发生变形 [3]。

3.3 温度诱导絮凝成型

温度诱导絮凝成型 [32] 是由瑞典的 L.Bcrgstom 教授

发明的，该方法利用了胶体的空间位阻稳定特性，其成

型基本原理为：选择特定分散剂，且它在有机溶剂中的

溶解度随温度而变化，分散剂分子的一端吸附于颗粒表

面，另一端伸向有机溶剂中，起空间位阻稳定作用。首

先在有机溶剂中加入适量分散剂配制成预混液，再将

陶瓷粉料加入以制备高固相体积分数的悬浮液，浆料

注模后，降低温度，分散剂的功能随之消失，粉料颗

粒聚集，粘度上升引发原位凝固成型。成型后的坯体

在 -20℃、压力降至 100 ～ 1000Pa 的条件下，通过冷冻

干燥法使溶剂升华并去除，然后在 550℃左右使分散剂

通过氧化降解的形式排除。该成型技术的主要优点是有

机载体的用量特别少，且成型后报废坯体还可作为原料

回收使用。

3.4 凝胶注模成型

凝胶注模成型 [34，35，36]（简称 GC）是美国橡树岭国

家实验室 MarkA.Janney 教授等人发明的，它将传统陶瓷

工艺与化学理论有机融合，把高分子化学单体聚合方法

运用到陶瓷成型工艺中，先将有机单体、交联剂、分

散剂等添加剂配制成预混液，再将陶瓷粉料分散其中制

备出低粘度、高固相体积分数的浆料，经抽真空处理

后，加入引发剂和催化剂，然后将浆料注入非多孔模具

中，有机单体发生交联反应聚合成三维网状结构，并将

陶瓷颗粒原位黏结，从而固化成型。GC 工艺的主要特点

是：①成型坯体强度高，可机加工成形状复杂零件；②

净尺寸成型，可避免或减少烧成后的机加工；③有机

物含量少，易排胶；④陶瓷浆料具有高固相体积分数

（>50vol%），坯体干燥、烧结收缩小；⑤原位凝固成型，

体组分均匀，缺陷少；⑥适用性强，可用于成型各种陶

瓷粉料，并能一步成型各复杂零件；⑦工艺成本低，对

模具材料无特殊要求，可采用金属、石膏、塑料或玻璃

等；⑧其缺点主要在于湿坯干燥条件苛刻，干燥过程易

出现应力开裂，且工艺自动化程度也不高。

4　凝胶注模成型工艺过程及关键技术

4.1 凝胶注模成型工艺过程

凝胶注模成型工艺是一种成本低、坯体缺陷少、实

用性强的陶瓷坯体净尺寸成型技术，其工艺过程包括以

下几部分：首先将一定量的有机单体、交联剂、分散剂

以及增塑剂等添加剂溶入所需溶剂中，配制成一定浓度
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的预混液；再将陶瓷粉料加入预混液中进行球磨处理，

制备出高固相、低粘度的陶瓷浆料；随后浆料经抽真空

除气，然后加入定量的引发剂和催化剂并搅拌，浆料注

入多孔模具中；在引发剂、催化剂作用下引发有机单体

聚合，促进浆料原位凝固形成湿坯；湿坯脱模、干燥后，

在一定的升温制度下排胶并烧结，最终获得致密零件。

4.2 凝胶注模成型工艺关键技术

凝胶注模成型工艺的各项特点使得其在成型净尺

寸、复杂形状的陶瓷部件方面存在很大的优势，然而在

整个成型工艺过程，仍存在一些需要解决和探讨的关键

技术问题。（1）高固相体积分数、低粘度浆料的制备。

固相体积分数直接决定了成型坯体的密度，高固相不仅

可以减少坯体在干燥时产生变形和收缩，还可提高烧结

密度，因而要尽量提高固相体积分数。然而过高的固相

分数会对浆料的流变性及浇注性能生不利影响，因而需

要采用添加分散剂，调节 PH 值，控制球磨时间等措施来

平衡高固相与低粘度之间的矛盾。（2）气孔与氧阻聚的

防止。坯体内气孔的存在不仅降低了陶瓷密度，严重影

响了其微观结构，还会引发氧阻聚缺陷的产生。制备浆

料时，可在预混液中加入消泡剂以抑制球磨过程中气泡

的产生，此外还可采用真空除气、超声振动等方法去除

浆料中的气泡。为了防止因氧阻聚而导致的坯体表面起

皮或层脱落现象，可加入聚乙二醇（PEG）、聚丙烯酰胺

（PMA）等，它们既能有效抑制氧阻聚的出现，又能改善

坯体的塑性。（3）浆料凝胶反应的控制。通过改变引发

剂、催化剂的加入量及控制温度的变化可有效调节凝胶

反应的起始时间与反应速度，从而准确控制浆料凝胶化

过程。（4）湿坯干燥的控制。湿坯干燥的实质是水分扩

散与溢出的过程，它受到温度、湿度以及通风条件的影

响。为了避免水分不均匀扩散而引起坯体收缩不均，并

导致曲翘或裂纹等缺陷，干燥初期应使坯体保持在低温、

高湿度的条件下；而当进入干燥中期后则可适当提高温

度或降低湿度以缩短干燥周期 [40]。（5）排胶和烧结。凝

胶注模成型工艺需添加有机单体等有机物，但其含量很

少，因而对排胶工序的要求并不严格。

5　结语

近年来在钛酸铝陶瓷材料成型方面的研究受到越来

越多的关注然而，目前钛酸铝陶瓷凝胶注模成型技术多

采用具有很强神经毒性的丙烯酰胺凝胶体系，易对人体

及环境带来严重危害，在生产中受到限制。因此，研究

低毒甚至无毒的凝胶体系具有重要意义。
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