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　 　 摘　 要:在高白泥坯体中引入 α－Ａｌ２Ｏ３、γ－Ａｌ２Ｏ３ 颗粒作为增强相强化陶瓷坯体,分析不同晶型

铝化合物添加对陶瓷坯体抗折强度、吸水率、表面粗糙度等的影响。 结果表明,在 １ ３１０ ℃高温还原

气氛烧制的条件下,α－Ａｌ２Ｏ３ 的添加效果明显强于 γ－Ａｌ２Ｏ３ 的添加效果。 当高白泥坯体中引入

α－Ａｌ２Ｏ３颗粒总量为 １５％时,坯体中由大量的刚玉相和莫来石相交织成连续的网络,其抗折强度均值

可以达到 １２２.５ ＭＰａ,同比未添加铝化合物高白泥坯体抗折强度均值增幅达 ２４.２％。 本研究对于提高

高白泥陶瓷产品的抗折强度和强度稳定性具有重要的理论和实践意义。

　 　 关键词:高白泥;铝化合物;力学性能;显微结构

　 　 近年来,随着陶瓷材料在结构和功能领域的

广泛应用,陶瓷坯体的力学性能成为影响其最终

产品质量和应用范围的关键因素。 高白泥坯体

是一类具有较高白度、良好烧结性能和优异物理

特性的陶瓷基体材料。 然而,传统高白泥坯体的

抗折强度相对较低,普通陶瓷坯体的抗折强度一

般在 ３０~８０ ＭＰａ 之间,难以满足某些高性能陶

瓷制品的需求。 因此,如何提高高白泥坯体的力

学性能成为研究的重点。

有研究表明,铝的不同晶型化合物 (如

α－Ａｌ２Ｏ３、γ－Ａｌ２Ｏ３)作为增强相引入高白泥坯体

中,能够有效改善坯体的力学性能、显微结构和

烧结性能[１－５]。 添加适量的铝化合物可以显著

提高陶瓷坯体的抗折强度和致密度,这为制备高

性能陶瓷提供了新的思路。 范社岭研究了以

α－Ａｌ２Ｏ３为主晶相在氧化气氛下制备的高铝强

化瓷,结果表明刚玉相及莫来石相的多少是改善

坯体强度的关键,且在既定配方的前提下,工艺

参数决定坯体的力学性能和结构性能[６]。 苗立

锋的研究表明,与纯氧化铝粉相比,硬质瓷中氧

化铝表面吸附了 Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ 和 ＳｉＯ２,它们抑

制了 γ－Ａｌ２Ｏ３ 的相转变,使硬质瓷中的 γ－Ａｌ２Ｏ３
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转变为 α－Ａｌ２Ｏ３ 的相转变温度从 １ ２００ ℃提高

至１ ３００ ℃ [７],因此需要高温煅烧以形成原位刺

猬状莫来石团簇。 Ｌｉｕ 等研究了 Ａｌ(ＯＨ) ３ 含量

对陶瓷相组成、显微结构和力学性能的影响,把

陶瓷坯体中 Ａｌ (ＯＨ) ３ 质量分数提高 １０％,在

１ ５６０ ℃ 烧制时,可以提高陶瓷坯体的力学性

能[８]。 这些研究为进一步探索铝化合物的强化

机制提供了理论基础,但仍缺乏对比不同铝化合

物对陶瓷坯体性能影响的系统性研究。

本研究采用 α－Ａｌ２Ｏ３、γ－Ａｌ２Ｏ３ 作为添加

剂,系统分析了不同晶型铝化合物对高白泥坯

体力学性能及显微结构的影响。 试验通过对

坯体进行不同铝化合物的添加,采用万能试验

机测试抗折强度,结合吸水率及显微结构分

析,探讨了不同晶型铝化合物在陶瓷坯体中的

增强效果。 本文通过试验数据的对比,找出最

优的铝化合物及其添加量,提升高白泥坯体力

学性能,为高性能陶瓷材料的开发提供理论依

据和试验参考。

１　 材料与方法

１.１　 原料及制备

不同晶型铝化合物采用佛山市欧励特新材

料科技有限公司产 α－Ａｌ２Ｏ３、γ－Ａｌ２Ｏ３ 微粉,其

主要参数见表 １。 高白泥选用景德镇市场常用

泥料,其化学组成见表 ２。

将高白泥与不同铝化合物按预定配比加水

均匀混合,料、球、水的质量比为 １ ∶ １ ∶ １,快速

球磨机球磨时间为 １５ ｍｉｎ,转速 ４７０ ｒ / ｍｉｎ,配制

成泥浆,并经过除铁、陈腐、干燥后造粒制成 ８×８

×５０ ｍｍ 的长形试样条(图 １),之后进行高温还

原气氛烧成,具体烧成曲线见图 ２。

表 １　 不同晶型氧化铝参数

类型 Ａｌ２Ｏ３ / ％ 烧失量 / ％ 粒径 / μｍ 白度 / Ｗｂ 水分 / ％

α－Ａｌ２Ｏ３ ≥９９.８８ ≥０.０５ ≤１２ ≥９２~９６ ≤０.０３

γ－Ａｌ２Ｏ３ ≥９９.６１ ≥０.０５ ≤４０.０~５０.０ ≥９２~９４ ≤０.０３

表 ２　 高白泥的主要化学组成 单位:％　

成分 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ｉ.Ｌ

质量分数 ０.６６ ０ ３２.７４ ６２.８１ ２.５７ ０.１６ ０.０５ ０.０５ １４.８

图 １　 试样条
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图 ２　 烧成制度曲线

１.２　 测试与表征

利用万能试验机(ＣＭＴ４１０４,山东万辰试验机

有限公司)对试样条进行抗折强度测试,加载速度

为 ５ ｍｍ/ ｍｉｎ,跨距设定为 ３０ ｍｍ。 试样规格为 ８×

８×５０ ｍｍ,每个配方测试 ６ 个试样条以求得平均

值。 采用阿基米德法测定试样的吸水率。 在测试

抗折强度和吸水率后,将试样条用质量分数为 ５％

的 ＨＦ 酸浸泡腐蚀 １ ｍｉｎ,随后放入超声波清洗机

中进行 １０ ｍｉｎ 的超声清洗,最后将试样置于恒温

干燥箱中干燥备用。 腐蚀后的试样气孔形貌和表

面粗糙度使用超景深显微镜(ＶＨＸ－６０００,ＫＥＹ-

ＥＮＣＥ)进行观察与分析。 试样的物相组成通过 Ｘ

射线衍射仪(Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ,德国 Ｂｒｕｋｅｒ)进行检测,

同时,通过场发射扫描电镜(ＳＵ－８０１０,ＨＩＴＡＣＨＩ)

分析试样的显微结构及形态,并结合 ＩＸＲＦ Ｍｏｄｅｌ

５５０ｉ 型能谱仪实施 ＥＤＳ 分析。

２　 结果与讨论

２.１ 　 不同晶型铝化合物添加对坯体抗折强度

影响

　 　 α－Ａｌ２Ｏ３ 作为一种更稳定的晶相,通常在陶

瓷材料中用以增强机械性能,尤其在高温条件

下,其稳定的晶相结构有助于提升试样的机械性

能, 而 γ － Ａｌ２Ｏ３ 则 在 高 温 下 可 能 转 变 为

α－Ａｌ２Ｏ３
[９]。 结合表 ３ 及图 ３ 数据来看,不同配

比的 α－Ａｌ２Ｏ３ 和 γ－Ａｌ２Ｏ３ 对高白泥陶瓷坯体的

抗折强度有显 著 影 响, 且 添 加 不 同 含 量 的

α－Ａｌ２Ｏ３和 γ－Ａｌ２Ｏ３ 试样的抗折强度表现出一

定的规律性。 随着 α－Ａｌ２Ｏ３ 添加量的增加(从 ０

到 １５％),试样 １＃、２＃、３＃的抗折强度呈现平稳提

升后急速升高的趋势,试样抗折强度最高达

１３１.３ Ｍｐａ,这是因为 α－Ａｌ２Ｏ３ 在适宜比例下能

有效地增强材料骨架,提高其整体结构的物理性

能。 然而, 随着 α － Ａｌ２Ｏ３ 持续添加 ( １５％ 到

２０％),坯体抗折强度急速降低,表明在高温烧结

时,过高的 α－Ａｌ２Ｏ３ 添加量导致材料的密度和

相结构变化,影响其最终的力学性能。

图 ３　 不同晶型氧化铝添加对坯体抗折强度影响

　 　 另一方面,γ－Ａｌ２Ｏ３ 作为一种转变相,在高

温烧制过程中逐渐转变为 α 相。 γ－Ａｌ２Ｏ３ 添加

试样(５＃、６＃、７＃)显示出与 α－Ａｌ２Ｏ３ 添加试样不

一样的趋势,试样 ５＃、６＃抗折强度低于相应含量

的 α－Ａｌ２Ｏ３ 试样。 随着 γ－Ａｌ２Ｏ３ 添加量的增加

(０ 到 １５％),试样 １＃、５＃、６＃的抗折强度呈现持

续降低的趋势,抗折强度最低达到 ６４.１ Ｍｐａ,但

随着 γ－Ａｌ２Ｏ３ 添加量的升高(１５％到 ２０％),坯体
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表 ３　 试验比例及抗折强度数据

编号
质量分数 / ％ 测试结果 / ＭＰａ

高白泥 α－Ａｌ２Ｏ３ γ－Ａｌ２Ｏ３ 试样 １ 试样 ２ 试样 ３ 试样 ４ 试样 ５ 试样 ６ 均值 标准差

１＃ １００ － － ９１.８ ９９.４ １０２.４ ９８.５ １０２.２ ９７.３ ９８.６ ３.９

２＃ １００ １０ － ８８.２ ９５.１ １０３.４ １０６.４ １０９.１ １０１.８ １００.７ ７.７

３＃ １００ １５ － １２０.１ １１８.５ １３１.３ １１９.５ １２２.７ １２２.９ １２２.５ ４.７

４＃ １００ ２０ － ７１.６ ８８.４ ８５.９ ７３.３ ７６ ７７.１ ７８.７ ６.９

５＃ １００ － １０ １００.８ ８８.５ ９４.８ １００.２ ８９.７ ９２.３ ９４.４ ５.２

６＃ １００ － １５ ７９.４ ６４.１ ８１.３ ７７.１ ７８.７ ８９.３ ７８.３ ８.２

７＃ １００ － ２０ ９６.７ ９３.２ ８３.２ ７４.５ ７７.９ ８２.３ ８４.６ ８.７

抗折强度又略有升高。 这表明在 １ ３１０ ℃烧制

条件下,当 γ－Ａｌ２Ｏ３ 的添加量较低(低于 １５％)

时,其在烧制过程中转化为 α－Ａｌ２Ｏ３ 的量不足

以显著改变材料的微观结构,无法有效地提供足

够的结构支持来增强材料整体的抗折强度。 此

外,由于γ－Ａｌ２Ｏ３到 α－Ａｌ２Ｏ３ 转变过程中伴随体

积收缩和晶格重组,导致坯体内部出现微裂纹或

孔洞,从而削弱了材料的机械强度。 当 γ－Ａｌ２Ｏ３

的添加量超过 １５％时,其转化为 α－Ａｌ２Ｏ３ 的绝

对量增加,能够促进更密集和均匀的晶体生长,

减少了因不完全转变导致的内部缺陷,有助于形

成更多连续且均匀分布的 α－Ａｌ２Ｏ３ 晶体网络,

从而提高整体材料的抗折强度。

２.２　 不同晶型铝的化合物添加对坯体吸水率的

影响

　 　 吸水率是表明陶瓷产品烧成后致密程度的特

征性参数,是衡量日用陶瓷产品内在质量的重要

指标[１０]。 吸水率越低意味着产品的致密度越高,

抗污染的能力也越强;反之,吸水率越高的产品,

其坯体的气孔率越高,水越容易被陶瓷吸收而产

生一定的膨胀,进而导致釉面开裂等情况的出现。

采用阿基米德法对试验试样进行坯体吸水率测

试,其吸水率变化如图 ４ 所示。 可以看出,随着

α－Ａｌ２Ｏ３或 γ－Ａｌ２Ｏ３ 含量增加,吸水率普遍呈现

下降趋势。 这说明添加不同晶型铝的化合物确实

能够有效减少材料表面及内部孔隙,使得水分子

更难进入材料内部。 具体而言,添加 α－Ａｌ２Ｏ３ 后

(２＃、３＃、４＃),吸水率普遍较低,其中 ３＃试样的吸

水率最低,显示出极好的致密性。 这是因为,

α－Ａｌ２Ｏ３在高温下有效促进烧结过程,增加陶瓷

坯体的致密度。 相比之下,添加 γ－Ａｌ２Ｏ３ 后(５＃、

６＃、７＃)的吸水率虽然有所降低,但整体上高于

α－Ａｌ２Ｏ３添加的试样。 这表明在适宜的烧制温度

条件下,α－Ａｌ２Ｏ３ 在提升材料致密性方面更为

有效。

图 ４　 吸水率变化

２.３　 不同晶型铝化合物添加对坯体表面粗糙度

的影响

　 　 通过测试不同配方下坯体的表面粗糙度,可
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以评估不同晶型氧化铝添加对坯体材料的影响,

适当的表面粗糙度能增加釉料与坯体之间的粘

附力,从而确保釉层的附着性和成品的抗剥落能

力,进而改善坯釉中间层的形成,同时,选择最佳

的配方以提高坯体的光洁度和均匀性,从而减少

后续工艺的缺陷[１１－１２]。 通过超景深显微镜观察

试样表面,从表 ４ 可以看出,高白泥的表面粗糙

度最高,最大值达到 ９１ μｍ。 这表明未添加任何

氧化铝时,材料的表面较粗糙,颗粒度较大,表面

平整性较差。 α－Ａｌ２Ｏ３在一定程度上能够抑制

坯体表面的粗糙波动,但在含量达到 ２０％后,表

面粗糙度有所回升。 γ－Ａｌ２Ｏ３ 的添加对表面粗

糙度 的 影 响 与 α－Ａｌ２Ｏ３ 类 似, 添 加 １０％ 的

γ－Ａｌ２Ｏ３表面粗糙度最大值为 ２２ μｍ,添加 １５％

的 γ － Ａｌ２Ｏ３ 粗 糙 度 最 大 值 为 １４ μｍ, 但 当

γ－Ａｌ２Ｏ３的含量达到 ２０％时,粗糙度再次增加到

２５ μｍ。 总体来看,适量的α－Ａｌ２Ｏ３ 和 γ－Ａｌ２Ｏ３

的添加量能够降低坯体表面的粗糙度,改善其平

整性。 然而,当添加量超过一定比例,表面粗糙

度会出现回升,表明氧化铝颗粒的过量聚集会带

来负面影响, 且适量的 α－Ａｌ２Ｏ３ 整体效果优

于γ－Ａｌ２Ｏ３。

表 ４　 坯体表面粗糙度

编号 成分
质量

分数 / ％
坯体表面粗糙度变化

表面粗糙度

最大值/ μｍ

１＃ 高白泥 １００ ９１

２＃
高白泥

α－Ａｌ２Ｏ３

１００
１０

１４

３＃
高白泥

α－Ａｌ２Ｏ３

１００
１５

１８

４＃
高白泥

α－Ａｌ２Ｏ３

１００
２０

１９

编号 成分
质量

分数 / ％
坯体表面粗糙度变化

表面粗糙度

最大值/ μｍ

５＃
高白泥

γ－Ａｌ２Ｏ３

１００
１０

２２

６＃
高白泥

γ－Ａｌ２Ｏ３

１００
１５

１４

７＃
高白泥

γ－Ａｌ２Ｏ３

１００
２０

２５

２.４　 较优参数下显微结构分析

莫来石(３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２)是一种在高温下稳

定的陶瓷相,具有高强度和低膨胀率的特性,其

针状或柱状晶体结构能够有效提高材料的抗折

强度。 这种特殊结构在材料内部形成了骨架,有

助于分散应力并抑制裂纹扩展。 与此同时,刚玉

(α－Ａｌ２Ｏ３)因其卓越的硬度与弹性模量,可以增

强材料的抗压强度及耐磨损性能[１３]。 当坯体中

的晶体(包括刚玉、莫来石、石英等)弥散分布在

连续的玻璃相中,进而发挥颗粒增强玻璃相的作

用[１４－１５]。 为进一步揭示添加 １５％的α－Ａｌ２Ｏ３对

高白泥坯体抗折强度性能的改善,本文对其进行

４５
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了断面微观形貌的扫描电子显微镜(ＳＥＭ)和 Ｘ

射线衍射(ＸＲＤ)结构分析。

从图 ５ 和图 ６ 可以看出,试样断面的主要晶

相为颗粒状刚玉相(ＰＤＦ ７４－１０８１＃ )及针尖状

莫来石相(ＰＤＦ ７４－２４１９＃),同时还伴有石英相

(ＰＤＦ ７９－１９０６＃)等其他组分。 莫来石呈现出的

针状结构构建了一个连续网络,对受力时压力集

中区域进行有效分散,从而提升了材料整体

韧性。

在外部载荷作用下,该结构能够有效吸收并

转移能量,以降低裂纹扩展风险。 此外,刚玉颗

粒均匀地分布于材质内部,有效填充空隙,进一

步增强了坯体密实性,并减少了孔隙率。 这种互

相支撑且合理分布的晶相交错极大地提升了坯

体在受力下表现出的抗裂能力与承载能力,从而

全面提高了其抗折强度。

图 ５　 ＳＥＭ 观察添加 １５％的 α－Ａｌ２Ｏ３ 试样

图 ６　 ＸＲＤ 分析添加 １５％的 α－Ａｌ２Ｏ３ 试样

３　 结论

１) 在 １ ３１０ ℃ 高 温 还 原 烧 制 前 提 下,

α－Ａｌ２Ｏ３的添加对高白泥坯体抗折强度的提升

效果明显优于 γ－Ａｌ２Ｏ３ 的添加。

２)在 １ ３１０ ℃高温还原烧制前提下,不同晶

型铝化合物的添加,均能改善高白泥坯体的吸水

率,其中 α－Ａｌ２Ｏ３ 的添加明显优于 γ－Ａｌ２Ｏ３ 的

添加。

３)在 １ ３１０ ℃高温还原烧制前提下,将处于

致密烧结状态的坯体进行对比,添加不同晶型

５５
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Ａｌ２Ｏ３ 的坯体表面粗糙度均优于未添加的高白

泥坯体,其中 α－Ａｌ２Ｏ３ 的添加效果较为稳定。

４)结合试验和测试分析,在 １ ３１０ ℃高温还

原烧制前提下,添加 １５％的 α－Ａｌ２Ｏ３ 对高白泥

力学性能等改善效果最佳。

５)添加 １５％的 α－Ａｌ２Ｏ３ 试样中,刚玉相与

莫来石相弥散分布在连续的玻璃相中,坯体抗折

强度达到 １２２.５ Ｍｐａ,该参数为高白泥坯体强化

的理想值。

参考文献

[１]沈茂荣,林珊.中温高铝强化瓷的研制[ Ｊ].佛山陶

瓷,２００７(６):５－７.

[２]沈毅,杨海丽,刘连顺.高铝质强化日用瓷釉料[ Ｊ].

中国陶瓷工业,２００２(５):１９－２１.

[３]沈毅,刘连顺.高铝质强化日用瓷的研制[Ｊ].中国陶

瓷,２０００(１):１－３.

[４]王秀魁,纪元玉,武传举,等.添加剂强化日用瓷的研

究[Ｊ].山东陶瓷,１９９８(１):２６－２８.

[５]范社岭,李治富,吴文亮,等.高铝强化瓷工艺参数力

性结构的关系[Ｊ].河北陶瓷,１９９２(１):２３－２６.

[６]范社岭.高铝强化瓷的研究[Ｊ].河北陶瓷,１９９４(４):

６－１３.

[７]苗立锋.原位莫来石晶须增强高透硬质瓷及机理研

究[Ｄ].景德镇:景德镇陶瓷大学,２０２１:１３２.

[８]ＬＩＵ Ｚ,ＸＩＥ Ｎ,ＺＨＡＮＧ Ｈ,ｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｌ(ＯＨ) ３ ａｄｄｉ-

ｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｒｅａｃｔｉｏｎ－ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｍｕｌｌｉｔｅ－ｃｏｒｕｎｄｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｅｒａｍｉｃｓ

[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｉｅｓ,２０２２,１０(４):

７０３－７１２.

[９]ＳＵ Ｊ,ＬＩＵ Ｙ,ＰＥＮＧ Ｘ,ｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ α－Ａｌ２Ｏ３ ｂｙ

ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｌｃｉｎｉｎｇ γ－Ａｌ２Ｏ３ ｗｉｔｈ α－ｐｈａｓｅ ｓｅｅｄ

ｉｎ－ ｓｉｔｕ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｂａｌｌ ｍｉｌｌｉｎｇ [ Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ,２０２３,３６:１０６６８１.

[１０]ＹＡＮＧ Ｂ,ＬＵ Ｓ,ＬＩ Ｃ,ｅｔ ａｌ.Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｏｓｉｌｉｃａｔｅ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｂｙ

ＭｎＯ２ ｄｏｐｉｎｇ[Ｊ].Ｍａｔｅｒｉａｌｓ,２０２４,１７(１１):２５５７.

[１１]ＬＩ Ｊ,ＬＩＡＮＧ Ｊ,ＷＡＮＧ Ｌ,ｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｇｌａｚｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ

[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ,

２０１４,１１５(２):１１２７－１１３１.

[１２]ＡＫＡＲ Ｇ Ｃ,ＰＥＫＫＡＮ Ｇ,ÇＡＬ Ｅ,ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ

－ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ,ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ,ａｎｄ

ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ].Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ Ｄｅｎｔｉｓｔｒｙ,２０１４,１１２(２):３１４－３２１.

[１３]周义棹.复相增强日用陶瓷坯体及预应力强化机理

的研究[Ｄ].景德镇:景德镇陶瓷大学,２０２４:４２.

[１４]ＨＡＳＳＥＬＭＡＮ Ｄ Ｐ Ｈ,ＦＵＬＲＡＴＨ Ｒ Ｍ. Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ａ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ － ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｇｌａｓｓ ｍａｔｒｉｘ [ Ｊ].

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ, １９６６, ４９(２):

６８－７２.

[１５] ＳＴＡＴＨＩＳ Ｇ, ＥＫＯＮＯＭＡＫＯＵ Ａ, ＳＴＯＵＲＮＡＲＡＳ Ｃ Ｊ,

ｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ,ｆｉｌｌｅｒ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｎ-

ｉｔａｒｙｗａｒｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ[Ｊ].Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ

Ｓｏｃｉｅｔｙ, ２００４, ２４(８): ２３５７－２３６６.

(责任编辑:王军辉) 　

６５

山东陶瓷


