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摘　 要：多孔陶瓷材料因其独特的结构特征和优异的物理化学性能，在能源、环境、生物医学等领

域展现出广阔的应用前景。 从制备技术、结构调控及应用等方面对多孔陶瓷材料的研究情况进行梳

理总结，重点分析了不同制备方法的工艺特点与适用范围，探讨了多孔结构调控的科学原理，总结了

多孔陶瓷在高温过滤、催化载体、生物医学等领域的应用现状。 研究发现：通过碳热还原法可制备孔

径 ０．２８～１．００ μｍ 的 ＳｉＣ 纳米线复合膜层；采用 ３Ｄ 打印技术可获得孔隙率 ４７．６５％～５５．３３％的 Ａｌ２Ｏ３－

Ｂ２Ｏ３多孔支架；通过溶胶－凝胶浸渍法可使莫来石陶瓷强度提升 ８０％；通过牺牲模板法实现了陶瓷孔

径、窗口尺寸的精准控制，制备的材料压缩强度达 ２８ ＭＰａ。

关键词：多孔陶瓷；结构调控；性能表征

　 　 多孔陶瓷是一类具有三维连通或封闭孔道

结构的先进陶瓷材料，其孔径范围可从纳米级

延伸至毫米级，孔隙率通常在 ３０％ ～ ９５％之间。

这类材料不仅保留了传统陶瓷耐高温、耐腐

蚀、高强度的特点，还因多孔结构而具备低密

度、高比表面积、低热导率等独特性能。 根据

国际纯粹与应用化学联合会（ ＩＵＰＡＣ）的分类

标准，多孔陶瓷可按孔径大小分为三类：微孔

材料（ ＜２ ｎｍ）、介孔材料（２ ～ ５０ ｎｍ）和大孔材

料（ ＞５０ ｎｍ） ［１］。

近年来，随着制备技术的不断创新，多孔陶

瓷在多个领域展现出重要的应用价值。 在环境

治理方面，多孔陶瓷膜可用于高温烟气除尘和污

水处理；在能源领域，多孔陶瓷作为催化剂载体

和固体氧化物燃料电池电极材料具有突出优势；

在生物医学工程中，多孔陶瓷支架因其良好的生

物相容性和可调控的力学性能成为骨组织工程

的理想材料［２］。 特别值得注意的是，通过将纳

米材料与传统多孔陶瓷复合，可赋予材料光催

化［３］、抗菌等新功能，进一步拓展其应用范围。

多孔陶瓷研究取得了显著进展，文章从制备

方法、结构表征、性能调控和应用研究四个方面

系统梳理多孔陶瓷的最新研究进展，以期为相关

领域的研究提供参考。

１　 多孔陶瓷的制备方法

１．１　 传统制备工艺

１．１．１　 颗粒堆积法

颗粒堆积法是一种通过调控陶瓷粉末颗粒

排列与堆积行为实现高致密度或可控孔隙结构
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坯体制备的成型技术，通过添加造孔剂（如石

墨、淀粉等）在烧结过程中形成孔隙，其核心在

于通过粒度分级、分散剂添加及振动 ／ 离心等外

力辅助优化颗粒堆积效率，适用于多孔陶瓷过滤

膜、功能梯度材料及传统墙地砖等制品的规模化

生产［４－６］。

潘进文等以石墨为造孔剂（添加的石墨的

质量分数为 １５％），采用 ρ－Ａｌ２Ｏ３ －ＣＡＣ 复合烧

结助剂，在 １ ４５０ ℃下制备了多孔 ＳｉＣ 陶瓷。 研

究表明，烧结助剂含量对材料性能影响显著：当

ρ－Ａｌ２Ｏ３ －ＣＡＣ 的质量分数为 １２．５％时，材料显

气孔率为 ３９．１％，弯曲强度达 ３９．３ ＭＰａ，透气度

为 ２６．７４ ｍ３·ｈ－１·ｋＰａ－１·ｍ－２ ［６］。 通过 ＳＥＭ 观

察发现（图 １），烧结助剂促进了玻璃－莫来石复

相结合相的形成，同时在结合相中引入了直径 １

～１０ μｍ 的气泡，这些气泡随烧结助剂含量增加

而长大［６］。

１．１．２　 造孔剂法

造孔剂法是多孔陶瓷制备中最常用的传统

工艺之一，核心原理是通过在陶瓷坯体中引入

可移除的造孔物质（造孔剂），经烧结后造孔剂

被去除，从而在陶瓷基体中留下规则或不规则

的孔隙。 张凌飞等采用碳热还原法在多孔 ＳｉＣ

基体上生长 ＳｉＣ 纳米线膜层，成功制备了亚微

米孔径的复合陶瓷膜［７］。 将 ２ ０００ 目 （ Ｄ５０ ＝

５．２５ μｍ）的 ＳｉＣ 粉与造孔剂球磨混合，压制成

型后于 ２ ２００ ℃烧结 ２ ｈ 制得多孔基片；葡萄糖

与硅溶胶按比例混合干燥后，与基片在 １ ３５０ ～

１ ５５０ ℃管式炉中反应 ４ ～ ８ ｈ，最后用 ５％氢氟

酸酸洗 ２４ ｈ。 此过程主要是利用高温使 ＳｉＣ 纳

米线的形貌发生了一定的改变，实现颗粒间的

结合，形成多孔碳化硅陶瓷基片［７］。 高温下

ＳｉＣ 颗粒表面原子获得足够能量，通过表面扩

散、体积扩散等机制向颗粒间接触区域迁移，

形成烧结颈并逐渐长大，使颗粒相互连接［８］。

造孔剂在高温下或挥发或分解，留下孔隙，从

而实现造孔。

ａ． ρ－Ａｌ２Ｏ３－ＣＡＣＣ 质量分数为 ２．５％的断面形貌

ｂ．ρ－Ａｌ２Ｏ３－ＣＡＣ 质量分数为 １０％的断面形貌

ｃ．ρ－Ａｌ２Ｏ３－ＣＡＣ 质量分数为 ２０％的断面形貌

图 １　 不同 ρ－Ａｌ２Ｏ３－ＣＡＣ含量的多孔 ＳｉＣ陶瓷的断面形貌［６］
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　 　 以葡萄糖和硅溶胶为前驱体，在 １ ４５０ ℃反

应 ６ ｈ 后，基体表面形成了分布均匀的 ＳｉＣ 纳米线

膜层，ＳｉＣ 粉与造孔剂经混合、烧结制成多孔 ＳｉＣ

陶瓷基片，后续通过碳热还原法在其表面生长 ＳｉＣ

纳米线，形成复合膜。 相较于多孔 ＳｉＣ 基片 ２．３３

μｍ 的孔径，复合膜平均孔径减小至 ０．４３ μｍ，且

孔径分布在 ０．２８～１．００ μｍ 之间［７］，分布变窄。 这

种窄分布的亚微米孔径结构，能更有效地截留微

小颗粒，显著提升复合膜的分离精度，使其在污水

处理、精密过滤等领域更具应用价值。

ＸＲＤ 分析表明（图 ２），纳米线为 ３Ｃ－ＳｉＣ 结

构，结晶良好，仅有少量因堆叠层错引起的弱衍

射峰［７］。

图 ２　 酸洗后的 ＳｉＣ 纳米线 ＸＲＤ 图［７］

１．２　 新型制备技术

１．２．１　 ３Ｄ 打印技术

３Ｄ 打印技术为复杂结构多孔陶瓷的制备

提供了新途径［１］，在陶瓷制造领域展现出巨大

潜力，其通过光固化、熔融沉积、选择性激光烧

结等工艺，突破了传统成型技术对复杂结构的

限制。

Ｌｉｕ 等采用挤出式 ３Ｄ 打印制备了 Ａｌ２ Ｏ３ －

Ｂ２Ｏ３多孔支架，系统研究了陶瓷浆料固含量（陶

瓷浆料中固体的质量分数为 ６６％ ～７０％）和烧结

温度（１ ５００～１ ６００ ℃）的影响［９］。 结果表明，材

料表现出较好的综合性能：弯曲强度 ８．７１～ ４０．６３

ＭＰａ，表观孔隙率 ４７．６５％ ～５５．３３％［９］。 通过调控

打印路径设计仿骨小梁结构（ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ－ｌｉｋｅ），其

压缩强度－孔隙率关系突破传统赫兹接触理论

（Ｈｅｒｔｚｉａｍ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｈｅｏｒｙ）预测值。 Ｙａｎｇ 等进一

步结合磁场辅助成型，制备了多孔氧化铝陶瓷，

氧化铝晶粒的 Ｃ 轴与磁场方向平行，形成了具

有板状晶粒的多孔微结构。 当烧结温度为

１ ６００ ℃ 时， 多 孔 氧 化 铝 陶 瓷 的 孔 隙 率 为

３０．３７％，相对密度达到 ６６．２９％，多孔氧化铝生坯

表现出线性收缩各向异性［１０］。

１．２．２　 溶胶－凝胶浸渍法

溶胶－凝胶浸渍法（Ｓｏｌ－Ｇｅｌ Ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ）是

一种基于溶胶－凝胶技术的材料制备方法，通过

将多孔基材（如陶瓷、金属、纤维等）浸渍于溶胶

中，使溶胶渗透到基材孔隙内，经干燥、热处理后

形成均匀涂层或复合结构［１１］。 该技术广泛应用

于功能涂层、复合材料、催化剂载体等领域，尤其

适用于纳米级陶瓷膜的制备。

Ｂａｒｔｏｎｉｃｋｏｖａ 等开发了一种结合直接发泡和

溶胶－凝胶浸渍的两步法制备莫来石多孔陶瓷。

制备过程包括泡沫制备、一次烧结、溶胶浸渍和

二次烧结［１１］。

１）泡沫制备

以胶体 ＳｉＯ２、ＭｇＯ（凝胶剂）、Ａｌ２Ｏ３（骨料）

为主，辅以硅微粉、表面活性剂，形成 ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３

－ＭｇＯ 体系。 通过直接发泡形成数百微米级大

孔，开放多孔网络，气泡间连通性高。 初始孔隙

率 ６８． ７％ ～ ８２． ７％，孔壁薄且含纳米级凝胶

网络［１１］。

２）一次烧结（１ ５００ ℃）

ＳｉＯ２与 Ａｌ２Ｏ３反应生成莫来石，剩余刚玉和

０６
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方石英，ＭｇＯ 挥发或固溶。 大孔保留（数百微

米），部分凝胶网络烧结收缩形成闭孔。 开放孔

减少，闭孔率增加，孔径分布变宽。 形成针状莫

来石骨架，孔壁由纳米 ＳｉＯ２与 Ａｌ２Ｏ３烧结结合，

强度提升，热导率提升［１１］。

３）溶胶浸渍（硅溶胶 ／ Ｓｉ－Ａｌ 溶胶）

浸渍液含 ＳｉＯ２或 ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３溶胶，渗透孔壁

后增加活性 Ｓｉ ／ Ａｌ 组分。 填充大孔间隙，孔壁增

厚。 部分开放孔转为闭孔，连通性降低但孔结构

均匀性提升。 溶胶凝胶化后形成纳米级 ＳｉＯ２ －

Ａｌ２Ｏ３前驱体层包裹孔壁。 为二次莫来石化提供

反应物，增强后续烧结结合力［１１］。

４）二次烧结（１ ５００ ℃）

莫来石含量增至 ８８．７％（二次反应），刚玉含

量降至 ６．５％，方石英含量 ４．８％，形成更致密晶相。

孔结构致密化，以闭孔为主，开放孔减少，孔壁由

交织针状莫来石构成。 针状莫来石贯穿孔壁，形

成“鸟巢状”增强结构。 如果将抗压强度提升至

１９ ＭＰａ，热导率则略升至 ０．４ Ｗ／ （ｍ·Ｋ） ［１１］。 研

究表明，浸渍处理后材料的机械强度从 １０ ＭＰａ

提升至 １９ ＭＰａ（提高 ８０％），通过 ＨＴ－ＸＲＤ 和

ＴＧ－ＤＴＡ 分析发现，二次莫来石化过程在１ ３００ ℃

左右开始显著 进 行， 这 是 强 度 提 升 的 主 要

原因［１１］。

１．２．３　 凝胶注模－牺牲模板法

凝胶注模－牺牲模板法是一种结合凝胶注

模成型与模板移除技术的复合工艺，通过注浆成

型的方式将可牺牲模板引入陶瓷生坯中，经凝胶

固化、模板去除和烧结后，制备具有可控孔隙率、

孔径分布及复杂孔道结构的多孔陶瓷材料［１２］。

该技术广泛应用于生物医学支架、催化剂载体、

过滤膜等领域。 引入的临时性模板主要分为有

机模板和生物质模板两类。

１）有机模板是指通过合成或人工设计的有

机材料，如聚合物、胶体晶体、泡沫塑料等。 这些

材料通过物理或化学手段嵌入基体中，最终通过

高温煅烧、化学溶解或溶剂萃取等方式去除，留

下多孔结构［１３］。

２）生物质模板如木材、植物纤维等，通过碳

化、煅烧或化学处理去除有机成分，保留其天然

多孔结构。 木材经碳化或脱木质素处理保留纤

维素骨架，填充陶瓷前驱体煅烧后可得如具有仿

生层状孔隙的木材衍生碳化硅陶瓷［１４］。 植物纤

维（如棉花、麻）编织成网浸渍前驱体烧结后形

成轻质多孔材料［１５］，可用作隔热材料、催化剂

载体。

Ｚｈａｎｇ 等提出了一种创新的协同工艺，凝胶

注模－牺牲模板复合法，该方法包括以下步骤：

１）模板自组装：聚苯乙烯球通过振动自组装形

成紧密堆积结构，堆积密度 ６９．３％；２）浆料填充：

采用高固含量（固体的体积分数为 ３０％ ～ ５０％）

氧化铝浆料填充模板间隙；３）阶梯烧结：３３０ ℃

脱脂后，在 １ ６５０ ℃烧结后孔壁完全致密化（相

对密度 ９８％） ［１６］。

该工艺通过调控浆料固含量与模板尺寸，实现

了孔径（３７０～７９６ μｍ）、窗口尺寸（２０～９０ μｍ）的精

准控制。 当固体的体积分数为５０％、烧结温度

１ ６５０ ℃时，材料压缩强度达 ２８ ＭＰａ［１６］。

Ｄｕ 等用松木粉模板制备了仿生多孔氧化铝

陶瓷，制备的多孔陶瓷的显微结构（图 ３），通过

控制碳化温度（８００ ℃）和烧结工艺（１ ５５０ ℃保

温 ２ ｈ），获得了孔隙率 ８９．２％、过滤效率 ９５．２％

的高性能材料，其管状孔结构（孔径 ４ ～ １２ μｍ）

显著提升了颗粒物捕获能力［１７］。

１．２．４　 先驱体转化法

先驱体转化法（Ｐｒｅｃｅｒａｍｉｃ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ）

１６
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是一种通过高分子先驱体（含目标无机元素的

有机聚合物）热解转化，制备无机材料（如陶瓷、

陶瓷基复合材料）的方法［１８］。 该技术打破了传

统陶瓷制备依赖高温烧结、粉末成型的局限，尤

其在新型陶瓷基复合材料、功能陶瓷制备中应用

广泛。

图 ３　 生物质模板法制备的

多孔氧化铝陶瓷显微结构［１７］

　 　 先驱体转化法的制备过程如下：

１）先驱体制备：合成含目标陶瓷元素（如

Ｓｉ、Ｃ、Ｎ 等）的高分子先驱体，例如聚碳硅烷，制

备 ＳｉＣ 陶瓷的先驱体［１９］、聚硅氮烷，制备 Ｓｉ３Ｎ４

陶瓷的先驱体［２０］，通过分子设计调控先驱体结

构与性能。

２）成型加工：利用先驱体的可加工性（如可

溶、可熔），通过浇铸、注塑、纺丝、涂层等方式成

型，制备复杂形状预制体，如纤维、薄膜、三维

构件。

３）热解转化：在惰性气氛（如氩气）中高温

裂解，先驱体脱除有机基团，转化为无机陶瓷相。

此过程伴随体积收缩、质量损失，但能形成高纯

度陶瓷结构［２１］。

４）后处理（可选）：部分材料需进一步高温

烧结、 渗 碳 ／ 氮 等 处 理， 优 化 陶 瓷 致 密 度 与

性能［１８］。

先驱体转化法在多孔非氧化物陶瓷制备中

具有独特优势。 李天昊等将钇和镁元素接枝到

三甲基硅基聚硅氮烷先驱体上，通过先驱体热解

原位生成 ＹＳｉ３Ｎ５和 Ｍｇ３Ｎ２烧结助剂，成功制备了

高纯多孔 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷［２１］。 该方法实现了烧结助

剂在分子尺度的均匀分布，所得材料氧含量低于

１．６％，碳含量小于 ０． １％。 经放电等离子烧结

（１ ４５０ ℃，４５ ＭＰａ）后，材料相对密度达 ９９．４％，

孔隙率 ３０．６％，且孔隙主要为贯通孔。 值得注意

的是，该多孔陶瓷表现出优异的力学性能：纳米

压痕硬度 ２９．１ ＧＰａ，弹性模量 ２２９．１ ＧＰａ，维氏硬

度 ２．５１ ＧＰａ［２１］。

２　 多孔陶瓷的结构表征与性能调控

２．１　 多孔结构的表征技术

２．１．１　 显微结构分析

扫描电子显微镜（ＳＥＭ）是观察多孔陶瓷微

观形貌最常用的手段。 张凌飞等通过场发射

ＳＥＭ 研究了 ＳｉＣ 纳米线 ／ 多孔 ＳｉＣ 复合膜的形貌

演变［７］。 未酸洗样品表面存在大量珠状颗粒，

经 ５％氢氟酸浸泡 ２４ ｈ 后，这些颗粒完全消失，

纳米线表面变得光滑，直径分布更加均匀。 能谱

分析证实珠状物为 ＳｉＯ２，来源于碳热还原反应中

ＳｉＯ 与 ＣＯ 的副反应［７］。

２６

山东陶瓷



２．１．２　 孔径分布测定

压汞法和泡压法是测定多孔陶瓷孔径分布

的两种主要方法。 潘进文等采用 ＡｕｔｏＰｏｒｅ Ｖ

９６００ 全自动压汞仪研究了 ρ－ＡＬ２Ｏ３ －ＣＡＣ 添加

量对多孔 ＳｉＣ 陶瓷孔径分布的影响。 随着烧结

助剂含量从 ２．５％增加到 ２０％，平均气孔径不断

增大，这与 ＳＥＭ 观察到的气泡长大现象一致。

气泡长大是氧化产气、液相流动和界面作用共同

驱动的过程，通过控制 ρ－ＡＬ２Ｏ３－ＣＡＣ 加入量可

调节气泡尺寸与分布，优化多孔碳化硅陶瓷的强

度、透气度及抗热震性。 值得注意的是，当烧结

助剂质量分数为 １２．５％时，材料表现出最窄的孔

径分布和最适宜的透气性能［６］。

２．２　 性能调控策略

２．２．１　 力学性能优化

多孔陶瓷的力学性能主要受孔隙率、孔径分

布和孔形貌影响。 Ｌｉ 等采用 ＥＰＳ 模板结合凝胶

注模法制备了大孔 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷，系统研究了 ＥＰＳ

模板加热时间和 Ｓｉ３Ｎ４浆料固含量对性能的影

响［２２］。 结果表明：延长模板加热时间（３０ ～ ９０

ｍｉｎ）可使大孔隙尺寸从 ４００ μｍ 减小至 ３００ μｍ，

同时抗压强度从 １２．１ ＭＰａ 提高到 １５．３ ＭＰａ；提

高浆料固含量则可在保持平均孔径 ３２０ μｍ 不

变的情况下，使抗压强度从 ２．７９ ＭＰａ 显著增加

至 １６．７４ ＭＰａ［２２］。

孔径与窗口尺寸协同效应：小孔径 （ ３７０

μｍ）与窄窗口尺寸（２０ μｍ）可降低应力集中，使

压缩强度提升，而弯曲强度主要受窗口尺寸影

响，与孔径无关［１６］。

仿生结构设计：受骨骼多级孔结构启发，

Ｗｅｇｓｔ 等提出引入纳米级微孔以分散应力，但该

策略在氧化铝陶瓷中尚未实现工程化应用［２３］。

Ｄｅｎｇ 等通过泡沫－凝胶注模法制备了孔隙率为

６７．０％的多孔莫来石陶瓷，其分级孔结构使抗压

强度提升至 ４１． ３ ＭＰａ［２４］，为仿生设计提供了

参考。

２．２．２　 功能性能设计

通过组成和结构设计可赋予多孔陶瓷特殊

功能。 Ｈｏｎｇ 等将多孔 ＰＺＴ 陶瓷嵌入 １ － ３ 型

ＰＺＴ－聚合物复合材料中，显著提升了材料的静

水压优值（ＨＦＯＭ）。 有限元分析表明，当孔隙

率达到 １２％时，复合材料的 ｄ３３和 ｄ３１系数分别

降低 １５％和 ２０％，但由于 ｄ３１的下降更为显著，

ＨＦＯＭ 值提升至 ４ ０５０×１０－１５ Ｐａ［２５］。 这种性能

优化使材料在水声传感器等领域具有重要应

用价值。

３　 多孔陶瓷的应用研究

３．１　 吸附过滤材料

多孔陶瓷因其优异的吸附过滤性能，被广泛

应用到重金属离子吸附领域。 刘丽艳等以二氧

化锰改性硅藻土为原料，泡沫浸渍工艺牺牲模板

法制备多孔陶瓷用于吸附过滤处理含固体颗粒

的重金属废水，实验发现改性后硅藻土基多孔陶

瓷对质量浓度为 １０ ｍｇ ／ Ｌ 的含锌溶液中 Ｚｎ２＋的

去除率高达 ７１．２３％ ［２６］。

３．２　 生物医学应用

多孔陶瓷在骨组织工程中展现出独特优势。

Ｌｉ 等制备的大孔 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷具有 ３２０ μｍ 的平均

孔径和 １６．７４ ＭＰａ 的抗压强度［２２］，与人体松质

骨的力学性能相匹配。

３．３　 能源与环境领域

Ｂａｉ 等以地质聚合物为前驱体，通过反应性

乳液模板法在 １ １００ ℃低温下制备了多孔 ＳｉＣ ／

堇青石复合材料。 该材料总孔隙率达 ８１．８６％，

开孔孔隙率 ７９．７８％，抗压强度 １．９６ ＭＰａ，抗弯强
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度 １．１６ ＭＰａ［２７］。 研究表明，ＳｉＣ 的高温氧化产生

了 ＳｉＯ２原位结合相，这是材料在低温下获得较高

强度的关键因素［２７］。 这种材料在高温过滤和催

化剂载体领域具有应用潜力。

４　 展望

多孔陶瓷以其可控的三维孔结构，集成耐高

温、高比表面积等特性，在多领域展现关键应用

价值。 孔结构调控技术的手段有很多，如造孔剂

法、颗粒堆积法、３Ｄ 打印、生物模板法等。

未来研究应重点关注以下几个方向：一是发

展多尺度计算模拟方法，实现多孔陶瓷结构－性

能关系的精准预测；二是开发绿色低成本的制备

工艺；三是探索多孔陶瓷在新能源、环境治理等

新兴领域的应用。
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