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氧化铝陶瓷管壳低成本微晶化的研究

竺　斌，吴伯麟，程晓文，钟莲云，宁广蓉，欧　俊
（桂林工学院 材料与化学工程系，广西 桂林　 ５４１００４）

摘　要：国内生产的氧化铝管壳由于采用氧化铝粗粉为原料，产品的晶粒粗大、机械强度
较低、加工量较大、烧成温度偏高、成品率低．提高国产氧化铝管壳的质量和档次的关键
是低成本使氧化铝陶瓷管壳微晶化．采用自制的亚微米 （平均粒径 ＜１μｍ）无硬团聚氧化
铝粉，Ａｌ２Ｏ３含量为９７．５９％，减少高温出现的液相量及低温快烧工艺 （１６００℃，保温１
ｈ），制备的微晶氧化铝管壳，其陶瓷晶粒的平均粒径为６μｍ，晶粒分布比较均匀，加工量
远远低于国产粗晶粒氧化铝管壳．
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　　氧化铝陶瓷是以 α－Ａｌ２Ｏ３为主晶相的陶瓷材
料，其用途十分广泛，是一种重要的先进陶瓷材

料．氧化铝管壳是氧化铝陶瓷系列产品中的一种，
目前，国内生产的氧化铝管壳陶瓷晶粒粗大．原
因是厂家所采用的氧化铝粉是拜耳法或联合法生

产的粗粉，其粒径在４～１０μｍ之间，烧成后的陶
瓷晶粒在２０～４０μｍ之间．晶粒粗大，虽在一定
程度上有利于提高金属化封接温度，但导致产品

的机械强度较低，表面较粗糙，加工时发生沿晶

断裂［１］，加工量较大．此外，大多数厂家采用热
压铸工艺成型，由于原料粒径较粗，一般采用９５
瓷配料，煅烧温度高达１６５０～１７５０℃［２］，产品
容易变形，成品率太低．本文旨在摸索一条低成

本制备微晶氧化铝管壳的路线，为氧化铝微晶陶

瓷系列产品的开发和生产提供一些依据．

１　实验过程

１．１　主要原料的制备
　　实验采用联合法生产的氧化铝粉，加入适量
复合表面活性剂，用刚玉罐、高铝球研磨．颗粒
的平均粒径为亚微米，其质量累积为５０％时的粒
径为０．３０４μｍ．具体的粒径分布如表１．
１．２　 配料
　　 采用的原料是上述氧化铝粉，天然矿物高岭
土、滑石、菱镁矿等，按表２的含量配制．
１．３　制备

表１　氧化铝超微粉的粒径分布
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎａｕｌｔｒａｆｉｎｅｐｏｗｄｅｒ

粒径／μｍ ０．０７６ ０．０８７ ０．０１３ ０．１３７ ０．１７４ ０．２０５ ０．２２９ ０．２４８ ０．２６７ ０．２８４ ０．３０４

质量累积百分比／％ １ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０

粒径／μｍ ０．３２９ ０．３４９ ０．３７６ ０．４０２ ０．４３７ ０．４６８ ０．５２２ ０．６３１ １．７２７ １．７５５

质量累积百分比／％ ５５ ６０ ６５ ７０ ７５ ８０ ８５ ９０ ９５ ９９
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　　将配料置于刚玉球磨罐中，研磨介质为高铝
瓷球，加入适量的自制高分子胶粘剂，在普通球

磨机上研磨２４ｈ．成型可采用等静压成型或可塑
法挤出成型，并对坯体进行修整，不合格的坯体

可回收再利用．修整好的坯体放进硅钼炉中进 行
常 压 烧 结，烧 成 温 度 分 别 为 １５４０，１５６０，
１５８０，１６００，１６２０℃，保温时间定为１ｈ．烧成
时，采取快速升温方式，对升温速率没有严格的

要求．烧成后的样品随炉冷却，经粗磨、细磨、
抛光后备用．

表２　实验配料
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｌｕｍｉｎａｃｅｒａｍｉｃ

化学组成 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＭｇＯ 其他

ｗＢ／％ ９７．５９ １．２１ ０．６０ ０．６０

采用矿物 高岭土等
滑石、菱镁

矿等

１．４　体积密度的测定
　　采用排水法来测定各个管壳的体积密度，浸
泡溶液用蒸馏水．体积密度的计算为
　　　　ρ体积 ＝ρ水Ｍ０／（Ｍ０－Ｍ１）
式中：Ｍ０—管壳经过真空干燥后的质量 （ｇ）；
Ｍ１—管壳浸没在水中的质量 （ｇ）；ρ水—水在室温

时的密度 （ｇ／ｃｍ３）．
１．５　吸水率的测定
　　按ＧＢ２８３４－８１陶管吸水率实验方法测定吸
水率．将各管壳洗净并置于电热干燥箱中于１１０℃
烘干直至恒重．放入烧杯中，加蒸馏水使管壳完
全被淹没，加热至水沸腾并继续煮沸２ｈ．取出管
壳，用湿纱布擦去表面游离水，于电子天平里称

重．计算吸水率为
　　　　ωα＝［（Ｍ１－Ｍ０）／Ｍ０］×１００％
式中：Ｍ０—管壳经过干燥后的质量 （ｇ）；Ｍ１—管
壳浸泡后的质量 （ｇ）．
１．６　吸红实验
　　该实验是初步判断管壳是否成瓷的一种方法．
实验时，向盛有一定水量的烧杯中滴加一滴溶于

水的红墨水，将管壳放进烧杯并迅速取出，用自

来水冲洗管壳，看管壳是否尚存有红墨水．吸红
测试结果见表３．
１．７　ＳＥＭ分析
　　对经１６００℃并保温１ｈ烧成的管壳的断面进
行扫描电镜分析，其结果见照片１．

表３　氧化铝管壳的吸红测试结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｄ－ａｂｓｏｒｂｉｎｇ

烧成温度／℃ １５４０ １５６０ １５８０ １６００ １６２０

吸红程度 吸红明显 吸红轻微 无吸红 无吸红 无吸红

照片１　氧化铝管壳断面扫描电镜图
Ｐｈｏｔｏ１　ＳＥＭｏｆａｌｕｍｉｎａｅｎｖｅｌｏｐｅｓｉｎｔｅｒｅｄａｔ１６００℃ ｆｏｒｏｎｅｈｏｕｒ

图１　体积密度与烧成温度的关系
Ｆｉｇ．１　Ｖｏｌｕｍｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图２　吸水率与烧成温度的关系
Ｆｉｇ．２　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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２　结果与讨论

　　实验是采用低温快烧工艺分别在不同的温度
下对Ａｌ２Ｏ３管壳进行烧成的．图１为可塑法成型管
壳的体积密度与烧成温度的关系图．该图表明氧
化铝管壳的体积密度随烧成温度升高而增加，当

烧成温度超过１６００℃，体积密度下降．图２为氧
化铝管壳的吸水率测试结果．由该图可知，氧化
铝管壳的吸水率随烧成温度升高先下降后升高，

１６００℃烧成时，吸水率最低．综上所述，氧化铝
管壳在１６００℃烧成时成瓷最好，故选择１６００℃
为最佳的烧成温度．另外，从图１可以看出，在
１５８５～１６０５℃之间烧成的管壳的体积密度较大、
致密程度较高，该温度范围可作为氧化铝管壳的

烧成范围．与工厂要求的较宽的烧成温度范围相
比，本文所选的２０℃烧成范围还是显得较窄，还
有待进一步改进．表３是氧化铝管壳吸红测试结
果，从表可以看出，１５４０℃和１５６０℃烧成的氧化
铝管壳均有吸红现象，表明在低于１５６０℃的温度
烧成时，出现生烧现象．
　　氧化铝的熔点高、离子键较强、质点的扩散
系数低 （Ａｌ３＋在 １７００℃时扩散系数仅为 １０－１１

ｃｍ２／ｓ），难于烧结［３］．本文所选择的最佳烧成温
度为 １６００℃，它比传统的烧结温度低 １５０～
２００℃．较低的烧结温度，有利于获得细晶结构，
节约能耗．由于采用低成本优质的超微氧化铝粉，
超微粉大的比表面积，具有促进质点迁移扩散的

较大作用力，从而有利于烧结的进行［４］．同时，

在原料中引入适量的氧化镁，有助于降低烧成温

度、缩短保温时间，也能阻止晶粒的异常长大及

使烧成达到或接近于理论密度［５］．采用了氧化铝
含量更高的配料，烧成中出现的液相量少，也有

利于减少变形．
　　从照片１可以看出，晶粒的平均粒径为６μｍ，
尺寸分布比较均匀．结果表明，所设计的工艺路
线有效．

３　结　论

　　用平均粒径小于１μｍ的氧化铝原料，采用氧
化铝含量９７．５９％，减少高温烧结液相数量的措
施及低温快烧工艺，在 ＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２体系中，
可制备出平均粒径为６μｍ、粒径分布均匀的微晶
氧化铝管壳．
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