
1.陶瓷制备的基本流程？举出制备陶瓷常用的几种设备.

2.影响球磨机粉碎效率的主要因素有哪些？
3.湿化学法合成粉体的主要方法有哪些？简述共沉淀法的原理及
主要影响因素



第四章陶瓷坯体的成形



课后习题

1.列举陶瓷坯体的基本成型方法。

2.试分析注浆成型过程中影响泥浆流动性和稳定性因素有哪些？

3.干压成型中，怎样的粉体有利于获得高密度的成型坯体？

4.简述干压制成型过程中坯体易于出现层裂的原因。

5.弹性后效定义

6.简述成型对烧结有哪些影响？

7.简述干燥过程的不同阶段及影响因素。



4.1.1成型方法分类

流延成型
凝胶注模成型
直接凝固注模成型

冷等静压成型法：使用橡皮膜，坯料含水量1.5～3%

干压成型法：使用钢模，坯料含水量6～8%

可塑成型法

成型方法

坯料含水量18～26%
挤压成型、
注射成型、
热压铸成型
轧膜成型

冷法

坯料含水量
30～40%

注浆成型法

热法（热压注法

常压冷法注浆
加压冷法注浆
抽真空冷法注浆

浆料成型法

第一节 概述
陶瓷的成型技术对于制品的性能具有重要影响。新型陶瓷成型方法的选择，应当根据制品的性

能要求、形状、尺寸、产量和经济效益等综合确定。



4.1.1成型方法的比较



4.1.3 成型方法的选择

以图纸或样品为依据，确定工艺路线，选择合适的成型方法。选择成型

方法时，要从下列几方面来考虑：

（1）产品的形状、大小、厚薄等。

（2）坯料的工艺性能。

（3）产品的产量和质量要求。

（4）成型设备要简单，劳动强度要小，劳动条件要好。

（5）技术指标要高，经济效益要好。



 粉体制备、成型、烧结为关键步骤。

陶瓷制备流程

干燥

煅烧

加工及后处理

制备粉体

烧结

成型

4.2 成型与成型前后工艺的关系

成型的目的：获得致密、均匀的坯体。



4.2 成型与成型前后工艺的关系

a)粉末的硬度和可塑性

可塑性:物质在外力或高温等条件下，发生形变而不开裂的性质。

金属和陶瓷的区别
金属：金属键，原子间的结合力是失去价电子的金属正离子和期间大量运动着的自由电子之间的
吸引力。--软、可塑性较好。

陶瓷：主要为离子键和共价键，一般为这两种键的混合形式。
这种键合的特点，造成了陶瓷材料中不同元素的原子和离子必须占据特定的配位位置，晶体结构
比金属复杂得多，可动的独立滑移系少且不满足产生塑性变形的 Von Mises条件。 ---高硬度、
可塑性差、脆性很大。

陶瓷的高硬度、可塑性差： 成型压力较大，但是太大难进一步提高致密度，
反而造成坯体开裂。 成型压力一般为50-120MPa.

4.2.1 成型对粉体的要求：



b)松装密度

松装密度越低，颗粒间的气孔率就越高；采用相同压力时，获得的成型坯体密
度就越低。

第二节成型与成型前后工艺的关系
4.2.1 成型对粉体的要求



c)、粉料的流动性—固定漏斗法

粉料自然堆积的外形

F=




sin
cos


N

休止角越小，流动性越好。

第二节成型与成型前后工艺的关系
4.2.1 成型对粉体的要求



d)颗粒的大小、形状---粉料的拱桥效应(或称桥接) 

粉料自由堆积的空隙率往往比理论计算值大得多，就是因为实际粉料不是球形，加上表面
粗糙，以及附着和凝聚的作用，结果颗粒互相交错咬合，形成拱桥型空间，增大了空隙率。
这种现象称为拱桥效应

球形颗粒有利于提高流动性和松装密度。
颗粒粒度分布窄的高于粒度分布宽的松装密度。

 

等径球体堆积形式及孔隙率

第二节成型与成型前后工艺的关系
4.2.1 成型对粉体的要求

http://wenwen.soso.com/z/Search.e?sp=S%E7%B2%89%E6%96%99&ch=w.search.yjjlink&cid=w.search.yjjlink
http://wenwen.soso.com/z/Search.e?sp=S%E7%A9%BA%E9%9A%99%E7%8E%87&ch=w.search.yjjlink&cid=w.search.yjjlink
http://wenwen.soso.com/z/Search.e?sp=S%E7%90%86%E8%AE%BA%E8%AE%A1%E7%AE%97&ch=w.search.yjjlink&cid=w.search.yjjlink
http://wenwen.soso.com/z/Search.e?sp=S%E7%90%83%E5%BD%A2&ch=w.search.yjjlink&cid=w.search.yjjlink
http://wenwen.soso.com/z/Search.e?sp=S%E6%8B%B1%E6%A1%A5&ch=w.search.yjjlink&cid=w.search.yjjlink
http://wenwen.soso.com/z/Search.e?sp=S%E5%9E%8B%E7%A9%BA%E9%97%B4&ch=w.search.yjjlink&cid=w.search.yjjlink


e) 颗粒表面的物理化学性质

Al2O3的注浆成型举例：

瘠性的Al2O3颗粒，要使其在水中分散和悬浮，必须对颗粒进行盐酸处

理，改变颗粒的表面带电性质。表面带负电的Al2O3微小颗粒，经盐酸处

理后表面生成一层AlCl3, AlCl3 水解成AlCl2+和AlCl2
+,使Al2O3表面带正

电，再吸附OH-形成直径更大的胶团，颗粒间相互排斥，不易聚合，在水

中的分散性和悬浮性大为改善，流动性增加。

第二节成型与成型前后工艺的关系

4.2.1 成型对粉体的要求



成型对粉体的要求：

1）分散性好

2）球形颗粒、

3）颗粒大小适度，

4）颗粒大小有一定级配。

4.2 成型与成型前后工艺的关系

烧结活性高：颗粒要小、无定形颗粒



4.2.2 成型对干燥工艺的影响

a）压制成型、等静压成型、轧制成型：由于坯体中含液体很少甚至没有，一般不需专门
的干燥工艺；

b)挤压成型：坯体径向和轴向的干燥搜缩率有明显差别，距中心轴线愈远的部位所受挤制
压缩愈大，致密度较高，干燥收缩比中心轴线处小；

c)注浆成型：靠近石膏模的部位较为致密，远离的部位较为疏松；石膏模具各处的吸水性
也可能有差别; 坯体形状越复杂，干燥收缩的不均匀性也越大。

必须根据不同成型方法的坯体收缩特点来确定坯体干燥制度。

对于含水量高的胶态成型和可塑成型， 干燥制度尤为重要。

4.2 成型与成型前后工艺的关系



4.2.3 成型对烧结的影响

4.2 成型与成型前后工艺的关系

a）成型方法的影响：一般压制成型、等静压成型、轧制成型的坯体密度大于挤压、轧膜、注浆等成
型坯体的密度；

b)成型压力的影响（闭气孔，均匀性）：较高的坯体致密度和强度有利于增加陶瓷烧结致密度，但是
成型压力过大，导致闭气孔的产生，烧结过程中，闭气孔膨胀，阻止坯体致密化，严重时产生层裂；

c)成型坯体密度均匀性的影响：密度不均匀的坯体导致烧结体变形，翘曲甚至开裂。
成型过程中的大颗粒，硬团聚或中空颗粒导致烧结时的大气孔。可通过过筛除去大颗粒；
喷雾干燥和添加剂来消除中空颗粒；避免使用硬团聚粉料。



4.2.3常见问题及解决办法

 坯体密度不均匀：很难解决。。可以采取高温加压or 热等
静压 烧结的措施。

 大颗粒：过筛

 中空颗粒： 喷雾造粒。

 硬团聚颗粒：避免使用

 坯体中有闭气孔：减小成型压力



4.3.1 干法压制的基本原理

1、粉末的压制过程

坯体密度与压力的关系

4.3 干压成型

对于陶瓷粉末这类塑性变形能力极差的瘠性粉末，在压力较高时发生较大的弹性变形，压力撤出后发生
回弹，会导致脆性断裂。 因此，陶瓷粉末的成型压力远低于金属粉末，一般控制在50-100MPa. 与
之相应的是陶瓷压坯的密度往往低于金属压坯密度。



2、强度的变化

第一阶段强度并不大

第二阶段强度直线提高

第三阶段强度变化也较平坦

4.3.1 干法压制的基本原理



2、压制过程力的分析

4.3.1干法压制的基本原理



3、坯体中压力的分布

 坯体中压力分布不均匀，H/D比值愈大，则不均匀分布现象愈严重。

 对于陶瓷材料而言，由于干压时压力不能太大，所以长径比大的零件往往
不用干压成型的方法，而采用等静压成型、挤压成型和注浆成型等方法。

4.3.1 干法压制的基本原理

单向加压 坯体中压力的分布



4、坯体中密度的分布

4.3.1 干法压制的基本原理



4.3.2加压制度对坯体质量的影响

1、成型压力的影响

2、加压方式的影响

加压方式和压力分布关系图
(横条线为等密度线)

a－单面加压；b－双面同时加压；c－双面先后加压；d－四面加压



3、加压速度的影响

 陶瓷成型时不会发生塑性变形，加压速度的影响对于小型、薄片状陶

瓷不太明显，而对大型、较高和较复杂的压坯则非常重要。

 在加压过程中，适当地放慢加压速度有利于压坯中气体的排除，对提

高压坯的密度是有益的。

4、保压时间和卸压速度的影响
 压制大型、较高和较复杂的压坯时，适度延长保压时间有利于压力的

传递，使得压坯各部分的密度趋于均匀。而且，保压时间的延长有利
于让压坯中的气体有充分的时间排除体外。

 在卸压时，对减压速度加以控制能防止因受压发生弹性形变的颗粒迅
速反弹，从而产生层裂。

4.3.2加压制度对坯体质量的影响



5、添加剂的选用

（1）减少粉料颗粒间及粉料与模壁之间的摩擦，这种添加物又称润滑剂；

（2）增加粉料颗粒之间的粘结作用，这类添加物又称粘合剂；

（3）促进粉料颗粒吸附、湿润或变形，通常采用表面活性物质。

4.3.3加压制度对坯体质量的影响

陶瓷常用塑化剂：

聚乙烯醇（PVA），聚乙

烯醇缩丁醛（PVB），聚

乙二醇（PEG），甲基纤

维素（MC），羧甲基纤

维素（CMC），乙基纤维

素（EC），羟丙基纤维素

（HPC）及石蜡。



塑化剂添加注意事项

 选用高分子塑化剂时，应注意聚合度。聚合度过大，形成的团体弹性过大，不
利于成型，聚合度过小则链短，形成的团粒脆性大，也不利于成型。一般聚乙
烯醇的聚合度选择1500-1700为宜，聚乙二醇的聚合度选择400-600为宜。

 此外，有些氧化物（如氧化钙，氧化钡、氧化锌、氧化硼等）和盐类（硼酸盐、
磷酸盐等）会和聚乙烯醇阿生反应生成一种有弹性的络合物，因此，当成型粉
料中含有上述物质时，应避免用聚乙烯醇做塑化剂。

 陶瓷成型时塑化剂加入量一般在1%左右，含水量在3-5%左右。

 在烧结前应将塑化剂排除。

4.3.2加压制度对坯体质量的影响



 5、水分的影响

 6、弹性后效

加荷卸荷压力与变形的关系示意图

4.3.2加压制度对坯体质量的影响

弹性后效定义： 对于不易发生塑性变形的陶瓷及硬质合金粉末，由于在压制过程中发生较大的弹性变形，
这时压坯内部发生很大的弹性内应力，其方向与粉末颗粒所受的外力方向相反，起到阻止颗粒变形的作用。

在去除压制压力把压坯压出模具之后，弹性内应力发生松弛，压坯发生弹性膨胀，称为弹性后效。

1）颗粒越细;2)坯体形状越复杂；3)压坯密度越大; 4)轴向比径向越大；5)粉体塑性变形能力越差，弹性后
效越大。



7.模具的设计

 陶瓷模具一般选用冷作模具钢，高合金不变形钢、高速工具钢等高硬度、
高强度的材料。

 模具的加工应考虑：

1）模腔表面和模冲工作表面的粗糙度；

2）腔体的平行度；

3）模具出口的锥度；

4）阴模与模冲间的间隙和配合；

5）出气孔；

4.3.2加压制度对坯体质量的影响



干压成型

 一套好的模具

 粉料的硬度、可塑性

 粉料的颗粒大小、形状、流动性、松装密度等

 优化成型制度（成型压力，加压方式、加压速度、
保压时间、卸压速度、添加剂选择等）



4.3.3 干压成型缺陷及控制

分层和裂纹产生原因：轴向压力不均，导致脱模时坯体各部分不一致的弹性回复引起的。
解决办法（从减小弹性回复、减小压力不均、增加坯体强度三方面）：
1）模壁光滑且具有进口锥度和排气孔的模具；
2）减小加压压力；
3）在模壁上润滑剂；
4）添加粘结剂，提高坯体强度

帽盖式表层剥离：原因及解决办法和分层类似；坯料和压头粘结会加剧这种缺陷的产生

周边剥离：原因及解决办法和分层类似。



干压制品及造粒控制



第四节 冷等静压成型

4.4.1 分类：湿袋式和干袋式。

湿袋式：适合实验室和一定规模的生产。
干袋式：适合大规模连续化工业生产。

2.4.2 等静压成型的优点：

 能成型具有凹形、空心、细长件及其它复杂形状的零件。

 成型压力大—500MPa

 坯体密度均匀，强度高。

 模具成本低廉。



第四节 冷等静压成型

4.4.3 等静压成型的缺陷和控制

1)填充不均匀而形成的颈部，这和粉料流动性差有关；

2)粉料填充不均匀或装料的橡胶袋无支撑而导致的不规则表面
3) 湿式等静压中因模具橡胶袋太硬或因粉料压缩性太大而形成的“象脚”形；
4)湿式等静压中因橡胶模具无支撑而形成的“香蕉”行；
5)成型中轴向弹性回弹形成的压缩裂纹，硬粉料更是如此；
6)由于压缩裂纹而形成分层，这来源于不合适的或过厚的橡胶材料或较弱的坯块；
7)不规则表面形状：与密封橡胶袋材料不合适或太厚，坯体强度低或小的角半径有关；
由于不充分的弹性而形成的轴向裂纹。


