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引言：

在目前的科技水平不断提高的今天，先进的陶瓷材

料已经成为了新材料行业的佼佼者，也是科技创新的重

要组成部分，因此，它的发展和应用，将会对工业的发

展起到至关重要的作用。文章就先进功能性陶瓷材料的

发展状况和发展方向进行了论述。

一、功能陶瓷概念

功能性陶瓷，是指在使用过程中，主要利用其非机

械特性的一种或多种功能，如电、磁、光、热、化学、

生物等；也有诸如压电、压磁、热电、电光、声光、磁

光等。近年来，随着材料科学的飞速发展，人们对其性

能和应用的研究也越来越多。随着科技水平的不断提高，

人们对陶瓷材料的性能、质量和要求的不断提高，一些

陶瓷材料已经发展成了一种具有特定功能的新型材料。

这种陶瓷在性能、用途、制造工艺等方面都有很高的要

求，因此与结构陶瓷合称为“新陶瓷”。

二、铁电陶瓷材料

MICC 是一种应用范围较广、数量较大的多层片陶

瓷电容器，它被广泛地应用于各类电子产品的表面器

件。最后，多层片状陶瓷电容的发展方向是薄膜化、超

大容量化、低价化。多层薄板是一种将功能陶瓷、精细

制造技术与各种辅助性物质相结合的高技术产品。在

MLCC 中，功能陶瓷的质量对其性能有很大的影响。目

前 MLCC 中，最常见的就是钛酸钡铁电陶瓷，虽然它的

居里点附近的介电常数很高，但其内部的温度却是非常

低的。X7RMICC 具有相对稳定的温度，是一种用途广

泛、功能非常强大的单一芯片。如何保证低的温度变化

率和高的介电常数，是目前技术工作者所要解决的技术

难题 [1]。

通过对有关物质的混合控制，可以使铁电陶瓷材料

在烧结过程中产生不均匀的化学成分。用该方法制备的

X7R502MLCC 材料，其介电常数通常为 5000。这为大规

模军用 MLCC 的研制提供了技术上的可能性。在新一代

MLCC 的研制过程中，技术上的问题很多，不仅要减少

材料的厚度，而且钛酸钡是一种极易被还原的物质，因

此能否开发出一种新型的抗蚀剂，也是目前研究人员最

关心的问题。

三、压电陶瓷材料

在压电陶瓷中，采用低温烧结技术可以有效地降低

多层电子元件中的贵重金属含量，从而大大的降低了电

子元件的成本。同时也可以促进微电子技术与压电陶瓷

之间的更好的兼容性和集成。当今国际上发展迅速的高

温共烧陶瓷、微马达等领域，都要求具有高品质的压电

陶瓷，以及与之配套的低温材料。基于过渡液的烧结理

论，通过对材料的精细筛选，设计出了一种具有高强度

和高低温烧结性能的压电陶瓷，其中 PMN-PNN-PZT 四

元电压陶瓷，通过添加合适的碳酸锂和氧化锌，可以有

效地将其烧结温度控制在 820~360℃，而且还具有很好

的压电性能。

四、多层复合功能陶瓷材料

多层复合功能陶瓷材料在目前的应用中，由于压电

陶瓷、铁电、银钯等电极浆料的致密化速率和共烧时的

温度变化进行了分析，使得陶瓷材料与陶瓷种类的物理

结构差异是造成在同时烧结期间致密速度不受控制的最

重要因素。通过多年的研究，发现在烧结过程中加入适

量的铁电陶瓷粉末，可以改善复合材料的致密性，从而

提高其综合性能。

五、生物功能陶瓷

第一种是 Ag+ 系的抗菌材料（它可以在细菌中催化

降解细菌，并具有杀菌、灭菌、防锈、有效防止衰老、

净化空气、营造“负离子雨林”的作用），以及 C-18A 纳

米蒙脱土。将上述两种材料加入到陶瓷中，可以制成对
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细菌有很强的杀灭和抑制效果的陶瓷制品。

六、主要有以下几种活性材料；

1. 羟基磷灰石生物活性材料

人工听小骨羟基磷灰石，听小骨在临床上的应用效

果比其他各类材料好，其声音特性良好，可使患者听力

增加 20~30db。在特定的语言频率范围内，增加 45-60 分

贝。微晶是一种重要的生物材料，它与人体和生物体有

着紧密的联系，它可以改变细胞的内部结构，从而抑制

肿瘤的生长和增殖，有望成为一种“新药”。

2. 磷酸钙生物活性材料

磷酸盐是一种被广泛应用于关节修复及关节固定的

新材料。它有望部分替代 pm-ma 有机骨粘剂。磷酸钙陶

瓷纤维是一种具有较高力学性能和生物活性的新型陶瓷

纤维，可应用于无机骨粘剂和有机无机复合体的增强 [2]。

3. 磁性材料

生物磁陶瓷是一种用于治疗癌症的磁性材料，通过

将其植入到肿瘤病灶中，使其发生磁滞效应，使其局部

温度上升，从而达到杀伤肿瘤的目的。

七、光功能陶瓷

在光学功能陶瓷领域：纳米颗粒因其微小的尺寸效

应，使得其具有传统的大颗粒材料所没有的光学性能。

例如，光非线性、吸收、反射、光传输等，这些都与纳

米粒子的大小相关。中国科学院福建物理所洪茂椿院士，

在纳米技术的基础上，研制出了一种具有优异性能的陶

瓷陶瓷。目前所开发的纳米吸波陶瓷材料，不但具有优

良的吸收特性，还具有功能丰富、频带宽、节材、轻便

等优点。纳米陶瓷的吸波材料主要有碳化硅、氮化硅、

碳化硅、非晶碳棒，具有高温、轻、强、吸波性能好的

特点。特别是 Si/C/N 型吸波材料，它不但具有上述优势，

还具有很好的使用温度（室温 ~1000℃）、用量小、介电

性能可调、能有效地减弱红外辐射信号。在纳米级和毫

米级的吸波材料中，Si/C/N、Si/C/N/0 纳米吸波材料具有

良好的吸波特性；纳米 Sic 与磁性纳米吸波材料结合后，

吸波性能得到显著改善；Au/ 二氧化硅纳米材料的平均粒

径 5.2nm 时，会发生等离子共振吸收峰的红移。

八、磁性功能陶瓷

现已研制出的具有色散功能的功能陶瓷，可与电子

比算机配合使用，用于信息存饼、碰样、碰盘、磁记录

议等。功能陶瓷材料工业在超导材料、能源、航天材料、

生物工程等领域有着重要的意义，是现代高技术材料的

重要组成部分。可以预见，随着科技的进步，功能陶瓷

向功能化、真合化、智能化发展，其应用领域将进一步

拓展。

九、涂层/薄膜

在涂料 / 膜领域：纳米粒子在热喷涂时，因其具有

较大的表面积和较高的活性，因而易于加热而熔化，从

而使其在热喷涂时得到均匀的熔化。由于其良好的熔化

性能，使得纳米粒子在接触到基质后发生了强烈的变形，

其平坦度显著高于微米粒子。通过对纳米结构涂料的研

究，发现纳米结构涂料具有较高的粘结强度、高硬度、

高断裂强度以及良好的抗腐蚀能力。M.Gel1、E.H.Jordan

等对纳米陶瓷膜的摩擦学特性进行了研究。结果显示：

纳米涂层具有较高的密度、较短的裂纹和较小的磨损表

面，且具有较好的摩擦力和耐磨性。纳米涂层的耐磨性

能比微米级的涂层要好，而经过处理的纳米涂层的耐磨

性能是微米级涂层的两倍。研究表明，在 80N 负载下，

以氧化铝陶瓷为摩擦，其摩擦因数为 0.32，相同情况下，

WC-CO 涂层的摩擦因数为 0.

十、存在问题

1. 纳米材料与基体的相容性

纳米添加物除了要考虑其与工件材料的结合之外，

还应注意其与基体材料的界面相互作用，也就是与基质

材料的相容性。纳米添加剂与基质材料的相容性主要体

现在两个方面：一是化学相容性，二是物性相容性，两

种组份在不同比例下均能形成均相，二种组分可以分散，

从而制备出性能稳定的共混物。在陶瓷工具中，纳米材

料和工件材料的相容性一直是人们关注的焦点。由于陶

瓷工具的主要用途是在高速切削或难加工的物料中，并

且接触区域内的温度和压力较高，从而增加了刀具与工

件之间的化学反应，也就导致了刀具材料的耐磨性能和

抗折性的下降 [3]。

2. 添加纳米材料的分散性

纳米粒子的粒度很小，纳米粒子的大小越小，其比

表面积越大，表面能量越大。在制备和使用时，由于范

德华力和库仑作用力的作用，使得纳米粒子很容易聚集，

从而形成二次颗粒，也就是所谓的“软团聚”，从而增加

了颗粒的粒度。若不进行分散，则大团聚微粒将会使所

制成的材料丧失其所具有的性能。所以，在加入纳米物

质之前，必须先解决纳米材料的均匀和稳定分散。

十一、纳米技术在陶瓷中的工业化

目前，纳米技术在陶瓷领域的产业化研究与应用尚

处于初级阶段，存在着很多的瓶颈问题。例如：如何制

作廉价的纳米陶瓷粉末，如何在陶瓷材料中保留纳米特

征，以及在制造过程中如何控制这些问题。
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十二、功能陶瓷发展趋势及对策

1. 功能陶瓷发展趋势

今后功能陶瓷的发展方向是小型化、低损耗化、复

合化、功能化和智能化。随着电子产品向轻、薄、小发

展，对材料的损耗要求越来越小，材料的粒径越小，材

料的表面和量子效应就会得到明显的增强，并会产生光、

热、电等特性，从而赋予材料某些新的作用。随着科学

技术的进步，材料的性能要求不断提高，单一的材料很

难满足要求。因此，可以采用离子掺杂、材料复合等方

法，研制出具有多种功能的复合材料。智能陶瓷是人类

社会发展的需要，也是科技进步的必然产物。

2. 对策

与世界上其他国家相比，我国在功能陶瓷材料领域

的研究起步较晚，存在着一定的差距。因此，在功能性

材料的研究中，要进一步开发出更好的功能性材料。

（1）突出重点。功能陶瓷的种类繁多、应用广泛，

因此，不能全面研究开发，而应该把重点放在开发需求

量大、价值高的功能性材料上。

（2）加强基础科研工作，健全科研和发展机制。政

府要加大对大学的基础研究的投资力度，建立科研队伍，

加强大学与企业的产学研结合，以解决功能材料的研发、

生产、应用等问题 [4]。

十三、结束语

本文着重介绍了国内功能陶瓷材料的发展状况，并

就其种类、基本性能、应用、发展趋势和发展策略等进

行了论述。从这一点可以看出，功能陶瓷材料在通信、

电子、计算机等领域具有重要地位。因此，我国应加大

对功能材料的投入、研发和开发，为我国的产业发展打

下坚实的基础。
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