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Abstract 
Advanced ceramic materials are widely used in aerospace, electronics, mechanical, biological, 
medical and other fields because of its fine structure and high strength, high hardness, high tem-
perature resistant, corrosion resistance, wear-resisting property and a series of excellent features. 
The sintering technology of ceramic materials has an important influence on the structure and 
property of the material itself. This paper summarized the ceramic sintering mechanism, research 
progress and application, and indicated the future research direction. 
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摘  要 

先进陶瓷材料由于其精细的结构组成及高强度、高硬度、耐高温、抗腐蚀、耐磨等一系列优良特性被广

泛应用于航空航天、电子、机械、生物医学等各个领域。陶瓷材料的烧结技术对材料本身的结构及性能

有着重要影响。本文对陶瓷材料的烧结机理、研究进展及应用进行了总结，并提出了今后的研究方向。 
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1. 概述 

作为三大材料–无机非金属材料的重要一类，陶瓷材料发展至今天，已从最初的陶器、瓷器等传统

陶瓷发展为可应用于国防、航空航天、电子、机械、医疗等各个领域的先进陶瓷材料，是知识技术密集

性产品，可满足新技术产业的需求。 
先进陶瓷材料的应用发展离不开烧结技术的发展，相同化学组成的陶瓷坯体，采用不用的烧结工艺

将产生显微结构及性能差别极大的陶瓷材料，因此人们对陶瓷烧结工艺进行了大量的探索与研究。近些

年来，发展了许多新型烧结技术，例如微波烧结、等离子体烧结、自蔓延烧结等[1]。这些新型烧结技术

因其潜在的节能省时而成为当下陶瓷材料烧结技术研究的热点。未来的烧结技术一定是向着精细化、可

控化、节能高效方向发展。 

2. 烧结技术 

生坯经过初步干燥后，需要进行烧结以提高坯体的强度、热稳定性及化学稳定性。在烧结过程中陶

瓷内部会发生一系列物理和化学变化，体积减小、密度增加、强度和硬度提高，晶粒发生相变等，使陶

瓷坯体达到所要求的物理性能和力学性能[2]。烧结分为固相烧结及液相烧结。具体可分为常压烧结、热

压烧结、热等静压烧结、气氛烧结、微波烧结、放电等离子体烧结等。下面介绍几种常用烧结技术。 

2.1. 热等静压烧结 

热等静压(Hot Isostatic Pressing，简称 HIP)工艺是一种以氮气、氩气等惰性气体为传压介质，将制品

放置到密闭的容器中，在 900˚C~2000˚C 温度和 100~200 MPa 压力的共同作用下，向制品施加各向同等

的压力，对制品进行压制烧结处理的技术。根据帕斯卡原理，作用在静态液体或气体的外力所产生的静

压力，将均匀地在各个方向上传递，在其作用的表面积上所受到的压力与表面积成正比[3]。在高温高压

作用下，热等静压炉内的包套软化并收缩，挤压内部粉末使其与自己一起运动从而达到坯体的致密化。

致密化过程主要包括粒子靠近及重排阶段、塑性变形阶段、扩散蠕变阶段三个阶段。此烧结方法加工产

品的致密度高、均匀性好、性能优异。同时该技术具有生产周期短、工序少、能耗低、材料损耗小等特

点。 
HIP 技术研究始于 1955 年，由美国 Battelle 究所为研制核反应堆材料而开展的。1965 年美国 Battelle

研究所研制的第一台热等静压机的问世，标志着热静压技术设备的诞生[4]。各国开始对热等静压技术进

行深入系统的研究。 
T. R. Tsai 等采用热等静压法制备的 Ba(Mg1/3Ta2/3)O3 陶瓷，其品质因数明显低于两步法制备的陶瓷[5]。

李莉[6]等采用 HIP 技术对 Al2O3 人工髋关节进行研究，结果表明经过热等静压烧结处理后，硬度提高了

8.7%，抗弯强度达到了 66 MPa，密度达到了 3.98 g/cm3。 
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经过近 60 年的发展，热等静压技术已广泛应用于陶瓷的工业化生产。例如透明灯管 Al2O3、光电传

输材料(PLZT)、无孔的 Al2O3 陶瓷切削刀具、作为表面滤波器的 Pb(ZrTi)O3 基压电陶瓷、MoSi 发热体、

微波应用的铁磁性陶瓷、航空应用的碳–碳复合材料等。 

2.2. 放电等离子烧结 

放电等离子烧结技术(SPS)是近年日本研发出的一种新型快速烧结技术，是基于脉冲放电初期粉体产

生的火花放电现象(瞬间形成高温等离子体)，利用瞬时高温场实现致密化的快速烧结技术。其烧结机理目

前还未达成统一的认识。但一般说法认为，SPS 过程除具有热压烧结的焦耳热和加压造成的塑性变形促

成烧结外，还在粉体颗粒间产生直流脉冲电压，利用粉体颗粒间放电的自发热作用，才产生了 SPS 过程

特有的一些现象。相比于传统烧结技术，SPS 具有升温速度快、加热时间短、烧结温度低等优势，可形

成超细晶粒甚至纳米晶粒材料，同时无明显各向异性。基于以上特点，国内外许多大学及科研机构进行

了 SPS 技术制备的新材料的研究与开发，并对 SPS 技术的机理及特点进行了探索。 
Omori [7]在利用 SPS 烧结粉体时发现，烧结过程中形成的“放电颈部”及粉末颗粒间的网状“桥连”，

提出了粉末颗粒微区存在电场诱导的正负极，在脉冲电流作用下产生放电激发等离子体，对颗粒表面的

净化作用促进了烧结。金属材料的 SPS 快速致密化解释被借用到非导电陶瓷材料的烧结中。Wang [8]等
对 SPS 烧结温度场进行模拟分析，认为最可能产生等离子体的区域为模腔中电磁场最强的区域，烧结时

最可能产生等离子体的时间是电流变化最大的瞬间。然而对于非导电材料 SPS 过程中放电与等离子体一

直缺乏有力的实验佐证。目前，一般认为陶瓷材料中放电/等离子体并非材料致密化或性能提升的主要贡

献因素。 
Munir 等[9]率先开发了高压放电等离子烧结技术，并成功制备了相对密度大于 98%，平均晶粒尺寸

约为 10 nm 的氧化锆及氧化铈陶瓷。Xie 等[10]利用 PL-SPS 技术首先合成了 ZrC 纳米粉体，并成功实现

了细晶 ZrC 密实陶瓷的低温制备。 
SPS 放电等离子烧结技术可应用于陶瓷各种领域，例如耐腐蚀、耐磨擦陶瓷材料、超硬陶瓷工具、

梯度功能及复合陶瓷材料、非平衡新材料、模具等。随着研究的不断深入，诸如电场对 SPS 过程的促进

作用、非导体陶瓷密实化机理等基础性学科问题将得到解决，未来放电等离子烧结技术将迎来广阔的应

用前景。 

2.3. 微波烧结 

微波烧结是利用微波电磁场中陶瓷材料的介质损耗而使材料至烧结温度从而实现陶瓷的烧结及致密

化。微波烧结时材料吸收微波转为材料内部分子的动能和势能，使材料整体加热均匀，内部温度梯度小，

加热和烧结速度快。可实现低温快速烧结，显著提高陶瓷材料的力学性能。另外，微波烧结无需热源，

高效节能。生产效率高，单件成本低。其在陶瓷材料制备领域具有广阔的应用前景，为制备亚米级甚至

微米级陶瓷材料提供了新的途径。 
20 世纪 60 年代中期微波烧结技术提出，70 年代以来，国内外对微波烧结技术进行了系统的研究，

包括烧结机理、装置优化、介电参数、烧结工艺等。 
Zuo 等[11]用微波烧结 Al2O3 发现，减小原始颗粒尺寸或添加 Mgo 可显著提高材料的致密化速率，

且烧结后可得到细小晶粒微观结构。Cheng 等[12]利用微波烧结 Al2O3-TiC 时发现，材料的密度、断裂韧

度、硬度强烈依赖于温度，1600℃烧结，相对密度达到 99%，1700℃时相对密度达到 99.2%。Demirskyi
等[13]通过微波两步烧结法(1180℃，保温 5 min；1100℃，保温 3 min)，制备了晶粒尺寸为 94 nm 的 TiN
陶瓷，其断裂韧度及维氏硬度分别为 3.6 MPa∙m1/2 和 22.1 GPa。 
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90 年代后期，微波烧结进入产业化阶段。微波烧结技术被用来生产光纤材料的原件、铁氧体、超导

材料、氢化锂、纳米材料等各类材料。加拿大 Index Tool 公司利用微波烧结制造 Si3N4 刀具[14]。美国、

加拿大等国采用微波烧结来批量制造火花塞瓷、ZrO2、Si3N4、SiC、Al2O3-TiC 等。 
但微波烧结技术现还未达到成熟的工业化水平，需要针对介电性能等基础参数测定及数据库建立、

烧结致密机理、微观组织演化过程、炉体结构及保温装置等进行深入的研究，促进陶瓷材料微波烧结向

产业化发展。 

2.4. 自蔓延烧结 

自蔓延高温合成(SHS)是二十世纪中期出现的一种材料制备技术，由前苏联科学家 Merzhanov 提出的

一种材料烧结工艺。此方法是基于放热化学反应的原理，利用外部能量诱发局部发生化学反应，形成化

学反应前沿(燃烧波)，此后，化学反应在自身放出热量的支持下继续进行，随着燃烧波的推进，燃烧蔓延

至整个体系，合成所需材料。该方法设备、工艺简单，反应迅速，产品纯度高，能耗低。适用于合成非

化学计量比的化合物、中间产物及亚稳定相等。 
20 世纪 80 年代以来，自蔓延烧结技术得到了飞速发展，并成功应用到工业化生产，与许多其他领

域技术结合，形成了一系列相关技术，例如，SHS 粉体合成技术、SHS 烧结技术、SHS 致密化技术、SHS
冶金技术等。 

中南大学郭睿倩等[15]将溶胶-凝胶法与自蔓延技术结合，制备出了稀土掺杂钡铁氧体 BaLaxFe12-xO9

超细微粉，粉末粒径小于 300 nm，其中 La3+的加入可明显改变 BaFe12O19 的电磁性能。辽宁工程技术大

学陈永君等[16]使用 HL-1500 无氦横流 CO2 激光加工机成功制备了 Fe-Al 合金，并研究了原料配比对合

金性能的影响，当 70at%Al 时，试样的显微硬度最大。当 50at%Al 时，试验的耐磨性最好。张力[17]利
用自蔓延高温合成法制备了碳化硼陶瓷，平均粒径为 100 nm。 

SHS 技术可用于合成纳米材料、准晶和非准晶材料、氧化功能材料等。可用于制作保护涂层、研磨

膏、抛光粉、刀具、加热元器件、形状记忆合金、陶瓷-金属的焊接等。但 SHS 的工艺研究还需进一步深

化，加强对产品致密化、一步净成型制品等工艺的研究。充分发挥其高效、节能的优点，使其从实验阶

段迈向工业化生产。 

3. 结语 

陶瓷烧结技术的发展直接影响着先进陶瓷材料的进展，是陶瓷制品成品中不可或缺的关键一步。近

些年发展起来的烧结新技术都存在的各自的优势与劣势，与工业化、大规模应用存在着一定的距离。所

以对于烧结技术的改进优化及新技术的研究还需要进一步深入。烧结技术的改进、创新等研究主要集中

在以下几点：(1) 机理、工艺等基础理论研究需要加强；(2) 反应可控、可生成规定尺寸或功能的陶瓷、

精细化生产；(3) 节能环保、成本低；(4) 可应用工业化大批量生产。 
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