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绪   论

v 陶瓷的概念

v  陶瓷的分类及应用

v  本课程主要内容

v  陶瓷的发展和进步



一 陶瓷的概念

p “陶瓷”一词还没有十分严格的、为国际所公认的定
义。

p传统陶瓷(conventional ceramics)：指以粘土为主
要原料与其他矿物原料经粉碎，混练，成型，
烧成等工艺过程制成的各种制品。如陶器，炻
器，瓷器（硅酸盐）。

p现代陶瓷(fine ceramics)：指用生产陶瓷的方法制
造的无机非金属固体材料和制品的统称。包括
传统的硅酸盐陶瓷与现代的特种陶瓷。



二 陶瓷分类、应用
1 按概念和用途分类
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日用陶瓷
工艺陶瓷 
建筑陶瓷
卫浴陶瓷 

结构陶瓷

功能陶瓷

●光功能材料
●磁性功能材料
●电功能材料
●热功能材料
●能源和化学功能材料
●力和声功能材料
●生物功能材料
●环境功能材料
●纳米功能材料

●氧化物陶瓷 ●氮化物陶瓷 

●碳化物陶瓷 ●硼化物陶瓷

●硅化物陶瓷 



二者的区别：

１、用料不同：

特陶很少使用粘土，大多特陶不用粘土。而是使用       
经过加工的不同纯度的化工原料或合成矿物原料。

２、新工艺(工艺突破传统方法）。

3、不同的化学组成、显微结构和性质。

共性：均属无机非金属材料。



   2 按陶瓷的基本物理性能分类 

    
      表1-1  陶器、炻器和瓷器的基本特征和性质

类别 种类 性质、特征 
用途举例 

吸水率（%） 相对密度 颜色 

陶器 粗陶器 11～20 1.5～2.0 黄、红、青、黑 砖、瓦、盆、罐等 

普通陶器 6～14 2.0～2.4 黄、红、灰 日用器皿 

精陶器 4～12 2.1～2.4 白色或浅色 日用器皿、内墙砖、陈
设品等 

炻器 粗炻器 0～3 1.3～2.4 乳黄、浅褐、紫色
白色或浅色 

日用器皿、建筑外墙砖、
陈设品等 细炻器 

瓷器 普通瓷器 0～1 2.4～2.6 白色或浅色 日用器皿、卫生洁具、
地砖、电瓷、化学瓷等 

特种瓷器 ＞2.6 高频和超高频绝缘材料、
磁性材料、耐高温和高
强度材料、其它功能材
料等 



说明：分类依据为吸水率。

吸水率，反映陶瓷瓷胎气孔率的大小。

                （陶瓷胎体吸水后—陶瓷胎体干重）100%
吸水率=   ——————————————————
                                陶瓷胎体干重



三 普通陶瓷（不带釉）的岩相成分
１、晶相(crystalline phase)：
　　(以长石质瓷为例）莫来石，石英，方石英，少量
　　原料残骸，熟料粒。

２、玻璃相(glass phase)：
　　２５～７０％（少数大于７０％）玻璃相少，

　　只够粘接晶粒，胎体气孔多。［陶器］

玻璃相增多，除粘接晶粒外，还填充部分晶粒间隙
胎体气孔减少。［不致密炻器］

 玻璃相很多，胎体几乎无气孔。［致密炻器，瓷器］

 ３、气孔(gas phase)
　　闭气孔：与大气不通，不吸水。
　　开气孔：与大气相通，吸水。气孔率越大，吸大。

总结：是由晶相，玻璃相，气相构成的不均匀多相系统。



主
要
内
容

第一章   原料及处理

第二章   坯料配方

第三章   坯料制备

第四章   坯料性能

第五章   成型与模具

第六章   坯体的干燥

第七章   釉料

第八章   显微结构与性质

第九章   粘结、修坯与施釉

第十章   烧成与窑具

第十一章  陶瓷装饰



§ 以材料性质─结构─工艺之间的关系为纲，阐明材

料的组成，结构与性能的内在联系；讨论工艺方

法对产品性能的影响；将技术基础的有关原理与

生产工艺，性能控制融合在一起。



四个时期
ü无釉陶器时期    
ü原始瓷器时期
ü透明釉时期 
ü 半透明胎时期

三个大的飞跃
ü釉陶的出现为第一大飞跃（商代）
ü不透明釉到透明釉为第二大飞跃（北宋）
    （汝、定、官、越、钧）
ü不透明胎到半透明为第三大飞跃（景德镇） 
陶为世人所共有；瓷为中国所创造

五 陶瓷的发展历史



n无釉陶器时期 （新石器时期 -- 殷商 ）

    1. 我国最早的陶器：公元前8000年，江西万年仙人洞

出土的泥质陶，夹砂陶，夹炭陶。烧成温度800 -1000 ℃。

     2. 新石器时代晚期：彩陶，黑陶

     彩陶代表“仰韶文化”，也称“彩陶文化”。 黑陶代

表  “龙山文化”，也称“黑陶文化”。烧成温度为1000 

℃ 。



 3. 殷商时代

        开始出现白陶，烧成温度1180 ℃。殷商晚期的

白陶中有极少量的釉陶出现。

       釉陶的出现，是陶瓷发展史上的“第一次飞

跃”。是制陶技术上的重大成就，为从陶到瓷创造了

必要条件。陶瓷的发展进入第二时期。



n原始瓷时期  （ 殷商 ----东汉 ）
        原始瓷时期除生产无釉陶外，还有大量的釉陶

出现，并形成了南北两大派系。

北方釉陶：高岭土坯配含铁的高钙石灰釉光泽差。

南方釉陶：高岭土坯（着色坯）配含铁的高钙石灰釉

                    釉层特点：釉层薄，为灰青色，不透明，

                    光泽差。烧成温度达到1100 ℃ 



n透明釉时期（东汉—宋金）

不透明釉到透明釉是陶瓷发展史上

的第二大飞跃。

瓷器出现的条件（透明釉出现的条件）

（1）馒头窑的温度可达1300°C ，是瓷器出现的一

个条件。

（2）开始使用经淘洗的瓷石。瓷石的成分为伊利石，

石英，长石的混合物，瓷石使用是可直接成瓷为第

二个条件。



各窑代表产品的特点

官窑：北宋在河南开封，南宋在浙江临安（杭州）

            主要为青釉瓷。

越窑：在浙江余姚，秘色瓷（青瓷）。

定窑：北定，河北曲阳，定州。南定，江西景德镇

            白釉瓷

钧窑：河南禹县。钧红（铜红）釉，窑变花釉，其

            特点，颜色不一，变化多，有千钧万变之说。

汝窑：河南临汝。青釉。属乳浊釉，无裂纹。色泽

            莹润如脂。



n半透明胎配透明釉（宋—清）

　　１、景德镇附近的湖田窑，湘湖窑。在北宋时，用

瓷石＋高岭土＋石英构成胎体，形成半透明胎。

　　不透明胎到半透明胎是陶瓷发展史上的第三

大飞跃。

　　２、元代出现：釉上彩（单，双），釉下青花，釉

下釉里红，铜红。

　　３、明代，景德镇成为制瓷中心。

　　４、清代釉上粉彩，釉下五彩。



六 陶瓷的发展和进步
• 新技术与新工艺的采用：

§原料制备：最初采用天然原料，不加任何处理。现在为适应特殊

材料的特殊要求，对原料进行精选，分等级处理，在纯度、粒度、

性质等各方面加以控制。

§粉料制备：传统采用半机械，机械球磨，碓打粉磨等粉碎方法。

现在为制备超细粉末（10-7～10-9m） ，采用化学气（液）相沉

淀、溶胶－凝胶法、气流粉碎、超声波粉碎等方法来制备粉体。

§成型方法：等静压成型法已不仅用于特种陶瓷，也陆续在电瓷，

日用瓷的生产中使用，注射成型法开始由塑料工业移植到陶瓷工

业中来。



• 对陶瓷材料的性能与本质的深入了解：

  一些研究材料成分和结构的技术与仪器的出现，促进了人们

对陶瓷的认识进入更高的层次。例如可用X-射线荧光分析、

电子探针、光电子能谱仪、俄歇能谱仪测得陶瓷中微量成分

的种类、浓度、价态及其分布特征。采用X-射线衍射、中子

衍射仪测定晶体结构和点阵常数、固体中的缺陷，用光学显

微镜、电子显微镜来研究陶瓷烧结体的显微结构。

§ 施釉：由传统的釉浆浸釉、喷釉、浇釉发展到用釉粉压

制施釉、静电施釉等的方法。

§ 烧结：煅烧方法除传统的常压烧结外，气氛烧结、压力

烧结（如热压、热等静压）已广泛应用于陶瓷生产之中。



•新品种的开发：

§由于科学技术的推动和需要，也使得能充分利用陶瓷的物理

与化学特性开发出许多在高科技领域中应用的功能材料与结

构材料。例如工业检测与系统控制用的陶瓷传感器，燃气轮

机用的耐高温、高强度、高韧性的陶瓷部件，用作人造骨骼

或器官的生物陶瓷等。

§由于这些进步，人们掌握了更多陶瓷材料性能、结构与工艺

之间内在联系的信息。为今后发展到根据一定性能要求，进

行结构与工艺设计奠定了基础。



作业：

2、传统陶瓷和特陶的相同和不同之处？

1、陶瓷的概念？

3、陶瓷的分类依据？陶瓷的分类？

4、陶瓷发展史的四个阶段和三大飞跃？

5、宋代五大名窑及其代表产品？

6、普通陶瓷（长石质瓷）的岩相结构？



主要内容
第一章  原 料

v 第一节  原料的分类及要求

v 第二节  硅质原料

v 第三节  熔剂性原料

v 第四节  粘土原料 

v 第五节  辅助原料

v 第六节  原料处理



v 1.1.1 原料的分类方法

§ 根据工艺特性分：可塑性原料，非可塑性原料（瘠性），    

                   熔剂性原料。

§  根据用途分：坯用原料，釉用原料，色料和彩料。

§  根据矿物组成分：粘土原料，硅质原料，长石原料，钙质 

                                    原料，镁质原料。

§  根据原料的获得方式分：矿物原料，化工原料。

第一节 原料的分类及要求



§  传统陶瓷制品所用原料多为天然矿物原料；陶瓷制品的   

性质不仅与工艺过程有关，而且与原料的种类有关。

§  陶瓷制品的性能由瓷胎结构决定，瓷胎结构则由原料的种

类和工艺决定。

§  原料的合理选择十分重要。



§  质量达标（不是越纯越好）

§  储量要大（保证长期供应）

§  价格合理（不能太贪便宜）

§  性能稳定（稳定压倒一切）

§  运输方便（避免等米下锅）

v 1.1.3 对原料的基本要求：



    第二节   硅质原料

v SiO2矿物种类

v SiO2多晶转变的特性

v SiO2在陶瓷生产中的作用

v 习题

v 1.2.1 石英 —— 二氧化硅 SiO2
    俗称玛瑙、水晶；我们专业接触最多的——硅酸盐专业；
在地壳中的丰度为60%；是最常见的矿物：泥、沙石等多数
是硅酸盐矿物。



第二节   硅质原料

v 1.2.1 石英——氧化硅 SiO2

v 含SiO2的矿物种类：

§ 脉石英

§ 石英砂

§ 砂岩

§ 石英岩

§  燧石

§ 硅藻土



第二节   硅质原料

v 1.2.1 石英——氧化硅 SiO2

v 全国各地硅质原料举例：

                    SiO2         Al2O3        Fe2O3      CaO      MgO     K2O     Na2O     烧失

山东泰安   99.48      0.36         0.10         /             /            /         痕迹      0.03

湖南长沙   99.50      0.10         0.30         /             /            /             /            /

广东潮安   99.53      0.19         痕迹        /          0.04         /             /            /

内蒙包头   99.79      痕迹        0.06      0.18          /            /             /         0.34

山西闻喜   98.05         /                /          /           0.10        /              /            /
 



第二节   硅质原料
v 1.2.1 石英——SiO2——脉石英

§  致密结晶态，火成岩。

§  外观特点：纯白，半透明呈油脂

光泽，断口呈贝壳状。

§  SiO2>99%，是生产日用细瓷、

釉料的良好原料。

§ 比重2.65左右，熔点1700℃以上。



第二节   硅质原料

v 1.2.1 石英——SiO2——砂岩

§  碎屑沉积岩，石英颗粒由胶结

物结合，根据胶结物不同分为：

石灰质砂岩，粘土质砂岩，石膏

质砂岩，云母质砂岩，硅质砂岩。

§  陶瓷中仅用：硅质砂岩。

§  SiO2 含量 90～ 95%。



第二节   硅质原料

v 1.2.1 石英——SiO2——石英岩

§  硅质砂岩经变质作用，石英颗粒再结晶形成的岩石。

§ 外观特点：灰白色，光泽鲜明，断面致密，强度大，  

            硬度高。

§ SiO2 ＞ 97％。

§ 加热晶型转变困难。

§ 用于制作一般陶瓷，质量好的可做细瓷。



第二节   硅质原料

v 1.2.1 石英——SiO2——燧石

§  隐晶质SiO2 ，SiO2 液经化学沉积在岩石夹层中， 
    硬度高。

§  陶瓷工业常做研磨材料：

   砌筑球磨机内衬，研磨体球石用。

§  SiO2>98%。



第二节   硅质原料

v 1.2.1 石英——SiO2——石英砂

§花岗岩、伟晶岩风化的产物，可简化工艺。

§杂质多，成分变化波动较大。

§河床砂用于墙地砖，大缸大生产，可减小其变形。

§平潭海砂：大量用于玻璃工业生产。

§东山海砂：是我国水泥行业的标准砂。



第二节   硅质原料

v 1.2.1 石英——SiO2——硅藻土

§  溶于水的部分二氧化硅,被微细的硅藻类水生物吸

取,沉淀演变而成为含水的非晶质二氧化硅。

§ 具有多孔隙。

§ 可做绝热材料，多孔陶瓷等。



第二节   硅质原料

v 1.2.2 石英——SiO2 —物理性质

§  外观：视其种类不同而异，大多呈乳白色，有的呈灰白色，

半透明状态，断面具有玻璃光泽或脂肪光泽。

§ 硬度：莫氏硬度为7。

§ 密度：晶型不同密度不同，变动范围2.22—2.65。
§ 化学稳定性：具有强耐酸侵蚀力（除HF外）；与碱作用，

生成可溶性硅酸盐；与碱金属氧化物作用生成硅酸盐与玻璃态

物质。

§ 熔融温度范围：1400C—1770C，由SiO2的形态和杂质含

量决定。



应用



v 1.2.2 ——SiO2 ——多晶转变

v 常压下有七种结晶态和一种玻璃态，在一定条件下相互转化：

—石英　       —鳞石英              —方石英            熔融态石英
       
　　

                          —鳞石英                                             石英玻璃

—石英             —鳞石英              —方石英

870℃ 1713℃1470℃

573
℃

 ±0.82% 

±0.2%117℃

163
℃

±4.7%

±0.2%
±16%

±2.8%180~270℃

急冷

第二节   硅质原料



v 1.2.2 ——SiO2多晶转变的特点

§  高温型的迟缓转化（横向转化或一级转化）

　  由表面向内部逐步进行，结构变化。因为形成新的稳定

晶型，所以需较高的活化能；转变速度慢；体积变化较大，

所以需较高温度及较长时间。

§ 低温型的迅速转变（纵向转变或二级转变）

    由表及里瞬间同时转化，体积变化小，结构不特殊变

化，位移型转变（键之间的角度稍做变动为位移型转变），

易进行，且转化可逆。

第二节   硅质原料



v 1.2.2 ——SiO2多晶转变特性

§  自然界中石英大部分以—石英存在，很少以鳞石英或方石

英的介稳状态存在。

§ 石英多晶转变的体积效应：

   一级转变的体积变化大，但由于其转化速度慢，体积效应小，

且在高温下有液相存在，对坯体影响不大。

   二级转变的体积变化小，但转化速度快，瞬间完成，体积效

应大，无液相，对坯体影响大，必须严格控制。

第二节   硅质原料



第二节   硅质原料

v 1.2.2 ——SiO2多晶转变特性

§ 石英理论晶型转化的基础条件：慢升温，维持晶型转化在

平衡态下进行。

§ 陶瓷生产实际转化情况：升温快（快速烧成），无论是否

有矿化剂，都经过半安定方石英这一过渡状态，参见实际转

化示意图。



v 1.2.2 ——SiO2晶型实际转化示意图
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v 1.2.2 ——SiO2晶型实际转变情况

§  实际转化时升温快，常出现过渡状态（半安定方石英）

但无论是否有矿化剂，—石英的转化过程都经过半安定方

石英阶段。

§ 有矿化剂存在时，最终有鳞石英形成；无矿化剂时，最终形成

方石英。

§ 矿化剂：RO，R2O；矿化剂来源：熔剂性原料。

§  在普通陶瓷生产过程中，石英的转化主要是二级转化，而不是

一级转化。

§ 实际生产中，由于烧成温度的限制（一般在1300 ℃），最终

石英以半安定方石英存在，即所说的方石英。
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v 问题一：为什么普通陶瓷胎体中无鳞石英？

§ 矿化剂：游离的钾钠离子矿化作用最强，其次为钙镁离子。但

钾钠离子以 长石形式加入，钾钠离子与长石结合牢固，起不到

矿化剂的作用，所以无鳞石英。当长石和CaO同时加入做矿化剂， 
CaO取代长石中的钾离子，则钾离子游离出来，起到矿化剂的作

用。 
§  浓度：由于—石英 —鳞石英为析晶过程，必须有一个饱

和浓度，而半安定方石英溶解速度大，在陶瓷生产配方范围内难

达饱和，不可能形成鳞石英。

§  在陶瓷实际生产过程中，无鳞石英产生的条件，所以在瓷相的

显微结构中无鳞石英。
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v 1.2.3 ——SiO2在陶瓷生产中的作用

§ 烧成前，石英为瘠性料，可调节泥料的可塑性，是生坯水分排

出的通道，降低坯体的干燥收缩，增加生坯的渗水性，缩短干燥

时间，防止坯体变形；利于施釉。

§ 烧成时，石英的加热膨胀可部分抵消坯体的收缩；高温时石英

部分溶解于液相，增加熔体的粘度，未溶解的石英颗粒构成坯体

的骨架，防止坯体软化变形。

§ 可提高坯体的机械强度，透光度，白度。

§ 釉料中,SiO2是玻璃质的主要成分，提高釉料的机械强度，硬

度，耐磨性，耐化学侵蚀性；提高釉料的熔融温度与粘度。
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§定义：小于1400C烧成温度范围内，某一原料本身产生熔体，
或与其它原料共熔形成熔体，由于熔体的产生使产品在低温下烧

成,具有这一特性的原料叫熔剂性原料。

§分类：

•自熔性熔剂：在烧成温度下，原料本身自动产生熔体，形成液相。

如：长石。

•共熔性熔剂：在烧成温度下，不能形成液相，而与其它原料共熔

形成熔体。如：骨灰（骨灰熔点：1700 C ，但骨灰+石英：

1240 C ）

v  1.3.1 —— 定义与分类
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§种类：长石(feldspar)为架状硅酸盐结构，据结构特点分为：

•钾长石：K2O•Al2O3•6SiO2

•钠长石：Na2O•Al2O3•6SiO2

•钙长石：CaO•Al2O3•2SiO2

•钡长石：BaO•Al2O3•2SiO2

§产状：自然界中，纯的长石较少，共生矿物有：石英，云母，霞

石，角闪石。其中云母，角闪石为有害杂质。含石英，霞石的可

考虑做原料使用。

§产地：湖南平江，陕西洛南，福建将乐、建宁、仙游。

v  1.3.2——长石类熔剂
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§我国长石资源丰富，分布很广，其化学组成和矿物组成也有很大

差别，下表列出了我国几种优质长石的化学组成： 

  名    称    SiO2   Al2O3   Fe2O3  TiO2  CaO    MgO   K2O   Na2O   烧失 

海城长石 65.52  18.59     0.40        /      0.58      /      11.80   2.49    0.21 

平江长石 63.41  19.18     0.17        /         /       0.76   13.97   2.36    0.46 

忻县长石 65.66  18.38     0.17        /         /          /      13.37   2.64    0.33 

闻喜长石 64.62  19.98     0.17      0.26  0.62    0.32     8.72    4.51   0.35 

理论钾长石 64.7    18.4                                                    16.9

理论钠长石 68.6    19.6                                                                11.8

v  1.3.2——长石类熔剂



    第三节   熔剂性原料

§钾长石 KAS6 ：1150±20℃分解为白榴子石，全部熔融，范围 

                                宽，高温粘度大。
§钠长石NaAS6 ：1120 ℃开始熔融，粘度低，易变形；
§钙长石CaAS2：   熔点高达1550 ℃，熔融范围宽，熔体不透明，
                               机械强度大。
§钡长石 BaAS2：  熔点高达1715 ℃，熔融范围不宽，可人工合
                 成，电学性能好 。

§混熔特性：几种基本类型的长石，由于其结构关系，彼此可混合

                      形成共熔体。

v  1.3.2——长石类熔剂——种类



钾长石
  小于10%

                     不互溶

                   小于10%
                         

      钠长石                                                       钙长石

高温互溶低温分离

互溶

互溶

v  1.3.2——长石类熔剂——互溶特性
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§钾长石+钠长石：

•钾长石和钠长石常以固熔体存在
         钾长石和 钠长石高温互溶，低温分离；据含量不同，晶体

折射不同；钾钠长石的固熔体，钠长石含量少时形成晶斑；含量
多时，形成条纹 。
•实际生产中，常用的为钾钠长石。所谓的钾长石指以钾长石为主

的的钾钠长石。所谓的钠长石指以钠长石为主的钾钠长石。
•钾钠长石的命名方法：
        钠长石含量     50%     透长石              900-950℃
        钠长石含量     30%     正长石              650-900℃
        钠长石含量     20%     微斜长石           650℃

v  1.3.2——长石类熔剂——互溶特性
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§钠长石 + 钙长石：

•钠长石和钙长石高温下任意比互溶，低温下也不分离。

•钠长石和钙长石命名方法：

        钠长石    90%     钠长石

        钙长石    90%     钙长石

        其余称斜长石。

v  1.3.2——长石类熔剂——互溶特性
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§钾长石 + 钙长石：

•钾长石和钙长石的固溶性差，小于10%，在任何温度下几乎不互

溶。

•在实际应用时，钾长石中可引入少量钙长石，可降低钾长石的熔

融温度（1150C 1050 C ），所以调整配方时，钾长石中加

入少量钙长石，利于降低烧成温度，尤其对于釉，利于釉的熔化

和铺展。

v  1.3.2——长石类熔剂——互溶特性
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§钾钠长石（含钾长石较多的）
        外观：颜色为肉红色，粉红，个别的为白，灰，浅黄。
        密度：  2.56 — 2.59
        硬度：  6 — 6.5
        断口呈玻璃光泽，解理清楚。
§钠钙长石
        外观：颜色一般为白色，灰白色。
        其它物理性质与钾钠长石相似。

v  1.3.2——长石类熔剂——物理性质
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§长石在坯料和釉料中做为主要成分，起熔剂的作用。

§为使坯体既易烧结，又不变形，则希望长石有较低的熔化温度，

较宽的熔化温度范围。

§为使釉料在坯料烧结温度下成熟，要求釉料具有较高的始熔温度，

较宽的熔融温度范围。

§这就要求在烧成过程中，长石既具有良好的熔剂作用（即较高的

溶解其它物质的能力），又使熔融液相具有较高粘度（坯体不易

变形坍塌；釉料不易流釉）。

v  1.3.2——长石类熔剂——熔融特性
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§熔化温度范围：作为纯的钾钠钙长石有固定的熔点，但实际上常

是几种长石的互溶物，加之一些杂质在内，使之无固定熔点，只

有一个熔化温度范围：

        钾长石  1130C — 1450C        T=320 C 
        钠长石  1120C — 1250C        T= 130C 
        钙长石  1250C — 1550C        T=300 C 
§从以上可以看出：钾长石的始熔温度不是太高，且其熔融温度范

围宽，这与钾长石熔融反应有关。

v  1.3.2——长石类熔剂——熔融特性



                                        

n 粘度差异形成的原因：

  KAS6      KAS4（白榴石）+ SiO2（熔体）

  1130ºC开始软化，在1220ºC时分解，白榴石新晶相和二氧化硅熔

体的生成使其粘度变大，高温粘度系数变小，不易变形。

     钠长石升温，始融温度低于钾长石，无新晶相产生，随温度升

高粘度变小，溶解快，易变形。但其对莫来石，石英，粘土，溶

解能力大（约为钾长石的1.5倍）溶解速度快（为2~3倍）。所以

钠长石利于坯体致密，机械性能和电性能增强，使瓷化程度提高，

半透明性提高。

      适宜比例：钾长石：钠长石= 3：1

    第三节   熔剂性原料
v  1.3.2——长石类熔剂——熔融特性
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§高温粘度和高温粘度系数要求:

     一般要求高温粘度大，高温粘度系数小。
     对于快速烧成，则高温粘度不应太大。常用钠长石达到低温快

烧的目的 。
§组成的要求（国标）：
     化学组成： %。

 K2O+ 
Na2O Na2O Fe2O3 Al2O3 MgO+ 

CaO 
一级     11 4  0.2  17  2 

二级  1   0.5  17  2 
 

 

v  1.3.2——长石类熔剂——质量要求



注意：

Ø控制钾钠的比例，要求K2O: Na2O = 4:1~21
      日用瓷 3~4，小而薄的制品比值要大。

      电瓷  3   大而厚的制品要小。

Ø由于CaO 、MgO 能明显降低 K-Na长石二元系统熔融温度和

高温粘度，对于精细白瓷CaO<1%，原因，钙长石高温体积稳

定性差，易变形，所以要严格控制CaO 的含量。

Ø Fe2O3<0.5%可生产高档白瓷。

    第三节   熔剂性原料
v  1.3.2——长石类熔剂——质量要求



矿物组成的要求:

Ø 坯料：对于云母含量高的长石坯料，要慎用，禁用。云母不

易研磨（片状结构，片层薄），且云母使坯体易炸裂。

Ø 釉料：熔块釉中，白云母影响不大，黑云母禁用。黑云母高

温时溶解为粘稠液体，且不与长石互溶，而以黑斑独自

存在，影响白度。鉴定矿物纯度的方法：长石放如1260℃电炉

中烧。

n 物理性能的控制:
　　熔点的控制，长石的熔化温度<1230 ℃ ，或熔化温度比

烧成温度低50-100 ℃ ，保证起助熔作用，熔化温度范

围>30-50 ℃

    第三节   熔剂性原料
v  1.3.2——长石类熔剂——质量要求
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§在高温下熔融，形成粘稠的玻璃体，是坯料中碱金属氧化物的主
要来源，能降低陶瓷坯体组分的熔化温度，利于成瓷和降低烧成
温度。
§熔融后的长石熔体能溶解部分高岭土分解产物和石英颗粒；液相

中Al2O3和SiO2互相作用，促进莫来石的形成和长大，提高瓷体
的机械强度和化学稳定性。
§长石熔体能填充坯体孔隙，减少气孔率，增大致密度，提高坯体

机械强度，改善透光性能及电学性能。
§作为瘠性原料，提高坯体渗水性，提高干燥速度，减少坯体的干

燥收缩和变形。
§在釉料中做熔剂，形成玻璃相。

v  1.3.2——长石类熔剂——作用
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§伟晶花岗岩

•矿物成分：石英，长石及少量的杂质。其中石英的成分波动大。

由石英和杂质的含量决定能否使用。

•一般要求：Fe2O3在0.5%以下，碱成分不小于8% ，CaO不大于2% ，

K2O/Na2O质量比不小于2；石英：25%—30%，长石：60%—70%。

v 1.3.3 ——其它熔剂原料

v长石的代用品：
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§霞石正长岩

•矿物成分：长石，霞石(Na,K)AlSiO4，杂质。

•特点：
• 1060 C开始熔化，随碱含量的不同在1150 —1200 C范围内波动；K2O为主

要成分，高温粘度系数小。

• Al2O3的含量比正长石高（一般在23%左右），几乎不含游离石英，且高温下

能溶解石英，所以，熔融后高温粘度大；含铁多，需精选。  

•结论：适于快烧，且烧成温度范围宽，霞石正长岩代替长石，可

使坯体生产烧成时不易沉塌变形，热稳定性好，机械强度高。

v 1.3.3 ——其它熔剂原料
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§酸性玻璃熔岩

•矿物成分：属火成玻璃质岩石，主要由玻璃质组成，含

SiO2、碱金属氧化物较多。一般为65～75%，RO为8～

9%。含Fe、Ti等着色氧化物较少。

•主要为：珍珠岩，松脂岩，黑曜岩，浮岩。

v 1.3.3 ——其它熔剂原料
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§滑石：Mg硅酸盐类

•化学式：硅酸镁矿物，3MgO·4SiO2·H2O

•理论组成：

          MgO 31.88%，SiO2 63.37%，H2O 4.74%

•结    构：单斜晶系，晶体为六方或菱形板状，层间仅以微弱的

键力吸引，联系很不牢固，层间极易裂成薄片。常见的有两种形

态：粗鳞片状与细鳞片致密块状集合体（块滑石）。

v 1.3.3 ——其它熔剂原料
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§滑石：Mg硅酸盐类

• 外观：纯滑石为白色，含杂质为淡绿，

    浅黄，浅灰，粉红，淡褐。脂肪光泽，

    有滑腻感。

• 莫氏硬度为１，密度2.7～2.8。

• 加热时于600 C左右开始脱水，880～970 C范围内完全排除，滑石分
解为偏硅酸镁和二氧化硅：

                   3MgO·4SiO2·H2O3（MgO·SiO2）+SiO2+H2O
• 片状结构不易粉碎，成型时定向排列易开裂，预烧破坏其片状结构：

v 1.3.3 ——其它熔剂原料

600-850℃ 970-1000℃滑石　　    脱水　      层状结构　   链状（原顽辉石）
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§滑石 —— 作用

•熔剂：降低烧成温度，在较低温度下形成液相，促进莫来石的生

长，同时扩大烧成温度范围。

•提高坯体白度，透明度，机械强度，和热稳定性。

•提高釉的弹性，热稳定性，加宽釉的熔融温度范围。

§应用：日用瓷，釉面砖，电瓷（滑石瓷），堇青石质陶瓷，或堇

青石质窑具。

§产地：辽宁海城，山东栖霞，广西陆川，江西广丰等。

v 1.3.3 ——其它熔剂原料
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§硅灰石-透辉石-透闪石

•化学式：

   硅灰石- CaO•SiO2 

   透辉石- CaO·MgO·2SiO2

   透闪石- Ca2Mg5[SI4O11]2[OH]2

v 1.3.3 ——其它熔剂原料
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§硅灰石

•理论组成： CaO48.25%、SiO2 51.75%

•结    构：三斜晶系。单晶体板状，片

状，集合体为片状，纤维状，块状，柱

状。

•应    用：日用瓷，釉面砖，电瓷（滑

石瓷），堇青石质陶瓷，或堇青石质窑

具。

v 1.3.3 ——其它熔剂原料
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§硅灰石——在坯体中作用—低温快烧

•本身不含挥发分，也不热分解，干燥烧成收缩小，热膨胀系数小，
可快速烧成。
•降低烧成温度，节省能耗，高温下可与粘土生成钙长石及方石英

（约900-1000℃）。
•改善生坯质量，提高产品性能：晶体针状，长柱状，纤维状，成

型后晶体呈网状交织，水分可快速干燥，提高生坯强度，反应生
成钙长石起增强加固作用，膨胀系数小，提高抗热震性。
•烧成范围窄：易生成钙质玻璃，其粘度随温度升高迅速降低，易

使产品变形；可加入Al2O3，SiO2，ZrO2等提高液相粘度，从而
扩大烧成范围。
•坯体白度降低：硅灰石链状结构能固溶Fe, Mn等离子，但高温相

变时，结构发生了相变，由链状变为环状，原来固溶的离子就溶
出形成着色氧化物，造成白度降低。 

v 1.3.3 ——其它熔剂原料
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§透辉石

•理论组成：CaO·MgO·2SiO2

 CaO 25.9%、MgO 18.6%、SiO2 55.5%

•性    质：熔点1391 C ，密度3.3，

硬度5～6，玻璃光泽，呈灰、黄、浅

绿到深绿等色。

•应    用：建筑卫生陶瓷。

v 1.3.3 ——其它熔剂原料
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§透辉石——在坯体中作用—低温快烧

•降低烧成温度：降温幅度150～200℃。

•快速烧成：针状、柱状等晶型提供坯体水分快速逸通路,可快速
干燥；不含有机物、结晶水、吸附水等，无明显吸热、放热效应，
不发生快速相变，膨胀系数小,能够快速烧成。

•减少烧成收缩：透辉石质面砖烧成收缩约为0.3％～0.5％，而普
通釉面砖的收缩率为1％～1.5％左右。

•提高机械强度：透辉石质釉面砖主要以透辉石、石英为骨架，钙
长石、方石英及少量的莫来石与玻璃体填充空隙而构成交织结构，
因而使制品具有较高的机械强度。

•热稳定性好：坯釉料结合较好。 

v 1.3.3 ——其它熔剂原料
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§主要为含碱土金属的碳酸盐矿物原料，一般做为熔剂使

用，在釉料中还可作为无光釉的无光剂。

§常用的有：方解石、石灰岩、大理石（CaCO3）,菱镁

矿、苦土（MgCO3），白云石（CaCO3·MgCO3）,碳酸

钡（BaCO3）等碳酸盐矿物或工业纯原料。

v 1.3.3 ——其它熔剂原料——碳酸盐
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§方解石、石灰石、大理石（CaCO3）

•化学式：CaCO3

•理论组成：CaO56%，CO244%。

•产状：无色透明的方解石称冰洲石；石灰石成分与方解石相似，纯度

比方解石差，作用与方解石相同，多为灰白色，灰黑色。在石灰岩洞

中生成的有钟乳石，石笋和石幔； 海洋生物遗骸形成软泥状沉积的为

白垩；河流湖泊沉积的称石灰华。

v 1.3.3 ——其它熔剂原料——碳酸盐
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§方解石、石灰石、大理石（CaCO3）

§结构：三方晶系，晶体呈菱面体，有时呈粒状，板状。

§性质：

•一般为白色或无色。玻璃光泽，

•性脆，硬度3，密度2.6—2.8

•高温下(860---970℃)发生分解反应： 850 ℃左右开始分解，放

出CO2，950 ℃剧烈反应：

                 CaCO3                CaO+CO2

v 1.3.3 ——其它熔剂原料——碳酸盐
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§方解石、石灰石、大理石（CaCO3）

§作用：

•烧成前，瘠性料骨架作用，缩短生坯干燥时间，减少干燥收缩

•分解后，熔剂作用。在坯料中，与粘土和石英在较低温度下反应，

缩短烧成时间，提高透明度，使坯釉结合紧密。

•釉料中，提高釉的折射率，从而使光泽度提高，改善透光性。使

用不当易乳浊（析晶），单独使用时，在用油或煤做燃料时易引

起阴黄，烟熏。

v 1.3.3 ——其它熔剂原料——碳酸盐
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§菱镁矿、苦土（MgCO3）

§化学式： MgCO3 

§理论组成： MgO47%，CO253%。

§性质：

•三方晶系，晶体为菱面体，集合体为粒状，或致密块状。 
•颜色由白到灰、黄或肉红。玻璃光泽，脆。硬度4—4.5，比密度

2.9—3.1。
• 400 ℃开始分解，800 ℃—850 ℃迅速分解。 1100 ℃完全分解。

v 1.3.3 ——其它熔剂原料——碳酸盐
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§菱镁矿、苦土（MgCO3）

§作用：

•用菱镁矿部分取代长石，可降低坯料的烧成温度，并减少液相量。
•提高坯体的半透明性，机械强度。
•釉料中，加入菱镁矿引入MgO，作用与滑石类似，可加宽釉料

的熔融温度范围，改善釉层的弹性，稳定性。 

§应用：
　　电子工业用的镁质瓷，其他陶瓷坯料很少用，常用滑石引入
MgO。

v 1.3.3 ——其它熔剂原料——碳酸盐
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§白云石（ CaCO3·MgCO3 ）

§化学式：CaCO3·MgCO3，

§理论组成：

                    CaO 30.4%，MgO 21.9%，CO2 47.7%。
§性质：
• 三方晶系，为碳酸钙和碳酸镁的固熔体。单体为菱面体，集合体为粒

状，致密块状。
• 一般为灰白色，有时为淡黄，褐，淡绿；玻璃光泽。
• 硬度3.5—4.0。比密度为2.8—2.9，性脆。

v 1.3.3 ——其它熔剂原料——碳酸盐
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§白云石（ CaCO3·MgCO3 ）

§分解：白云石高温下分解成CaO与CO2：

　　　 
       MgCO3　      　MgO+ CO2

　　　   
               CaCO3 　      　CaO+CO2
§作用：

•降低烧成温度，促进石英的转化与莫来石的形成，加入

釉中可提高透光性，不易乳浊。

v 1.3.3 ——其它熔剂原料——碳酸盐

800℃

950℃



    第三节   熔剂性原料

§种类：

§碳酸锂：Li2CO3，工业原料

§锂云母：LiF · KF · Al2O3 · 3SiO2，江西宜春

§锂长石（叶长石）： Li2O· Al2O3 · 8SiO2，津巴布韦

§锂辉石：Li2O· Al2O3 · 4SiO2，澳大利亚，新疆可可托海，陕西。

§作用：强熔剂，膨胀系数很小，可做耐热陶瓷，配制

低膨胀或负膨胀釉。

v 1.3.3 ——其它熔剂原料——锂质原料
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§锂辉石

•化学式：锂辉石结构式为LiAl（SiO3）2

•理论组成：Li2O 8.02%，SiO264.58%，Al2O327.4%。

•结构：为单斜晶系，链状结构。晶质粗大，呈长柱状，集合体为

板状和致密块状。锂辉石有三种同质多相变体，、、-锂辉

石。其中只有-锂辉石低温稳定存在，所以自然界中存在的锂

辉石为-锂辉石。

•特性：颜色为浅灰白色，常带有浅绿和黄绿色调。硬度为6.5～7，

相对密度为3.13～3.2。

v 1.3.3 ——其它熔剂原料——锂质原料
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§锂辉石

§加热变化：

•锂辉石加热到850 ℃开始由-锂辉石转变为-锂辉石。

• 1000 ℃时转化趋于完全，此时出现亚稳态的-锂辉石，

• 1100 ℃时-锂辉石转化为- 锂辉石

•加热到1430 ℃时达到不一致熔融，其中视杂质含量的多少可为

— 锂辉石固熔体。

v 1.3.3 ——其它熔剂原料——锂质原料
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§锂云母：

§构造式：KLi  [Al（OHF）2] Al（SiO3）3，化学组成不定。

     又称鳞云母，是一种富含挥发成分的三层型结构的硅酸盐。

     锂云母为单斜晶系，晶体呈板状或短柱状，通常以片状或细鳞

片状集合体产出。

§外观：颜色为玫瑰色，浅紫色，有时为白色。

§特性：硬度为2.5～4，比密度为2.8～2.9。烧后为黄玉色，于

1300 ℃完全熔化。

v 1.3.3 ——其它熔剂原料——锂质原料



作业：

1、比较钾长石和钠长石的熔融特性。

2、长石的作用

3、常见的长石代用品



○成因与分类

○粘土的组成

○粘土的工艺性质

○粘土的加热变化

○粘土在陶瓷生产中的作用

主要内容

    第四节   粘土原料



    第三节   粘土类原料
1.4  粘土

§  粘土是无机非金属材料制品生产的重要原料之一。 粘土是

自然界中硅酸盐岩石（主要是长石）经过长期风化作用而形成

的一种疏松的或呈胶状致密的土状或致密块状矿物，是多种微

细矿物和杂质的混合体。颗粒微细，多数均小于2μm，晶体有

片状、管状、球状及六角鳞片状等。

钾长石

钙长石

绢云母



风化作用的类型

（一）物理风化作用

指使岩石产生物理变化而成为碎屑状态的过程，特

点是成分未变。

1、主要是温度引起岩石的热力学变化--昼夜温差、冻结。

2、盐类结晶的裂胀作用、流水冲刷和磨蚀、风砂磨蚀

产物：颗粒较粗，多偏砂、石砾多，养分不易释放出来。



气温变化引起岩石胀缩不均而崩解过程示意图
a、b、c、d 表示风化过程

由于冰的冻结扩大了岩石的裂隙 



风蚀



（二） 化学风化作用

指岩石在水和空气（主要是氧气和二氧化碳）的参

与下进行的溶解作用、水化作用、水解作用、氧化作用等

的总称，特点是岩石可进一步破碎成胶体状微粒，使原生

矿物成分发生改变，产生在地表条件下比较稳定的次生矿

物。

1、溶解作用

CaCO3+H2O+CO2Ca2++2HCO3
-



2、水化作用

CaSO4+2H2O  CaSO4  2H2O
 (硬石膏)          （石膏）

2Fe2O3 + 3H2O  2Fe2O3  3H2O
 (赤铁矿)             (褐铁矿)

Fe2O3（赤铁矿）…………………………… 红色
2Fe2O3  H2O（赤褐铁矿）………………… 浅红棕色
Fe2O3  H2O（针铁矿）…………………… 棕色
2Fe2O3  3H2O（褐铁矿）………………… 棕黄色
Fe2O3  2H2O（褐铁矿）…………………… 黄色



3、水解作用--最基本、最重要

4、氧化作用

2KAlSi3O8 + CO2 + 2H2O  H2Al2Si2O8  H2O   +   2SiO2  +  K2CO3
(正长石)                                       (高岭石)       (含水二氧化硅)   (钾盐)

Ca2(PO4) + 2H2O + 2CO2  Ca(H2-PO4)2 + 2CaCO3
(磷灰石)                              (磷酸二氢钙)

2FeS2 + 16H2O +7O2   2FeSO4  7H2O + 2H2SO4
(黄铁矿)                            (硫酸亚铁)



（三）生物风化作用

指动物、植物、微生物的生命活动及其分解产物对岩石矿

物的风化作用。

1、根系的挤压；

2、地衣、苔藓保蓄水分，加强化学风化；

3、呼吸产生的二氧化碳和有机酸，分解矿物等。

植物根的机械破坏作用 
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v 风化残积型——一次粘土

§成因：深层的岩浆岩（花岗岩、伟晶岩、长石岩）在原产地风

化后即残留在原地，多成为优质高岭土的矿床，一般称为一次

粘土（也称为残留粘土或原生粘土）；粘土的产地不同，其成

分也有较大波动。

§代表：我国南方的高岭土大多属于此类，如：江西星子高岭、

景德镇大州高岭、龙岩高岭、广东飞天燕等粘土矿。

1.4.1 ——粘土成因与分类
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v 热液蚀变型

§成因：热液作用于母岩所形成的。

  热液：高温岩浆冷凝结晶后，残余
岩浆含大量挥发分和水分。当温度进
一步降低时，水分以液态存在，但其
中溶有大量其它化合物。

§代表：苏州阳山、衡阳界碑等地粘土
矿多为热液蚀变型。 

1.4.1 ——粘土成因与分类
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v 沉积型——二次粘土

§成因：风化了的粘土矿物借雨水或风力
的迁移作用搬离母岩后，在低洼地方沉
积而成的矿床，成为二次粘土（也称为
沉积粘土或次生粘土）。

§代表：漳州黑泥、山西紫木节等粘土矿。

§特点：杂质多，塑性好，干燥强度大，
收缩大。 

1.4.1 ——粘土成因与分类
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§按成因分：原生粘土（一次粘土）
            次生粘土（二次粘土）
      两者区别：             化学组成        耐火度     成型性能  

              一次粘土      较纯            较高       塑性低        

              二次粘土   杂质含量高         较低       塑性高

§按可塑性分： 高可塑性粘土——膨润土、球土、木节土 

               中等可塑性粘土
               低可塑性粘土——焦宝石、瓷石、叶蜡石 

§按耐火度分：耐火粘土（耐火度 >  1580 C)
              难熔粘土（耐火度1350～1580 C ）
              易熔粘土（耐火度 < 1350 C ）

v 1.4.1 ——粘土的分类



矿物组成

化学组成

颗粒组成

    第四节   粘土原料

1.4.2 ——粘土的组成（三大组成）
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v 矿物组成

1.4.2 ——粘土的组成

高岭石（多水高岭石）
蒙脱石（叶腊石）
伊利石（水云母）
水铝英石杂    质

矿
物
组
成

粘土矿物
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v 矿物组成——高岭石

§化学通式：Ａl2Ｏ3 ·2ＳiＯ2·2Ｈ2Ｏ　　　

§理论组成：Ａl2Ｏ3   39.5%，ＳiＯ2  46.54%，Ｈ2Ｏ  13.96%

§晶    系：三斜晶系，细分散的晶体，外形呈片状、粒状、杆

状，假六方片状。

1.4.2 ——粘土的组成

§ 晶体结构式：Al4［Si4O10]（OH）8，1:1型层状结构硅酸盐。

层间以氢键相连，结合力较小，晶体解理完全并缺乏膨胀性。

§ 离子吸附与置换：晶格内部离子很少置换。



特点：(1）1:1型的晶层结构 

 单位晶胞的分子式可表示为Ai4Si4O10(OH)8。

     （2）无膨胀性  两个晶层的层面间产生了键能较强的氢 

          键，膨胀系数一般小于5％.高岭石层间距约为0.72nm。

     （3）电荷数量少阳离子交换量只有3-15Cmoles(+)Kg-1。

     （4）胶体特性较弱 较粗（0.2-2m），颗粒的总表面积相

           对较小，为10－20×103m2kg-1

高岭组粘土矿物是南方热带和亚热土壤中普遍而大量存在的粘土
矿物，在华北、西北、东北及西藏高原土壤中含量很少。

高岭石（1:1型矿物）

            包括：高岭石、珍珠陶土、迪恺石及埃洛石等



高岭石的矿物结构
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v 矿物组成——多水高岭石（埃洛石）

§化学通式：Al2O3·2SiO2· nＨ2O   (n=4～6) 　　　
§理论组成：Al2O3   39.5%，SiO2  46.54%，H2O  13.96%。

§晶    系：单斜晶系或三斜晶系外形常呈微细空管状或卷曲片
状，其可塑性、结合性比高岭石强，干燥收缩大。

1.4.2 ——粘土的组成

§ 特性：由于层间水的存在，易吸附水化离子与有机物，改善可

塑性 ；又因层间距增大，层间结合力降低，晶体易变成弯曲

卷状（SEM图）。

§ 单斜晶系或三斜晶系外形常呈微细空管状或卷曲片状，其可塑

性、结合性比高岭石强，干燥收缩大。
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v 矿物组成——蒙脱石类（叶腊石）

§外      观：白色，灰白色，因含杂质呈黄、浅红、蓝至绿色。

§化学通式：Ａl2O3·4ＳiO2·nＨ2O（蒙脱石n>2，叶蜡石n=1）

§晶      系：单斜晶系，结晶程度差，颗粒极细小，属胶体微粒，

故晶体轮廓不清。2:1型层状结构，两端[SiO4]四面体，中间夹

一个[AlO6]八面体，构成单元层。单元层间靠O键相连，结合力

较小，水分子及其它极性分子易进入晶层中间形成层间水，层

间水的数量是可变的。

   1.4.2——粘土的组成



特征：
（1）2:1型的晶层结构蒙脱石是其典型代表。单位晶胞的分子
式可表示Al4Si8O20(OH)4·nH2O。
（2）胀缩性大  蒙脱石晶层间距变化在0.96-2.14nm之间，蛭
石的膨胀性比蒙脱石小，其晶层间距变化在0.96-1.45nm之间。
（3）电荷数量大  同晶替代现象普遍。
（4）胶体特性突出 ，较细（有效直径0.01-1m），总表面积
为600-800×103m2kg-1，且80％是内表面。蛭石一般为
400×103m2kg-1。
  

蒙脱石类（2:1型膨胀性矿物                                      

包括：蒙脱石、绿脱石、拜来石、蛭石等。

蒙脱石组在我国东北、华北和西北地区的土壤中分布较广



蒙托石的矿物结构
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v 矿物组成——蒙脱石类

§特点一：蒙脱石显著的特点是能吸收大量的水，体积膨胀，如
以蒙脱石为主的膨润土其吸水后体积可膨胀20～30倍，这就是
膨润土的名称的由来。

§特点二：离子交换能力强，晶格中的四面体层Ｓi4+部分被   Ａ
l3+、Ｐ5+置换。八面体层中Ａl3+被Ｍg2+、Ｆe3+、Ｚn2+、Ｌi+等
置换，使晶格中电价不平衡。晶层之间吸附阳离子如 Ｃa2+、Ｎ
a+等，又增加了蒙脱石的离子交换能力。根据吸附离子不同分
为Ｎa蒙脱石，Ｃa蒙脱石。

  1.4.2 ——粘土的组成
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v 矿物组成——蒙脱石类

§特点三：膨润土可塑性大，触变厚化性强，严重影响泥浆性能。

煅烧时脱水过程长，收缩大，Ａl2Ｏ3含量低，又吸附了其它阳

离子，杂质较多。因此烧结温度低，烧后色泽差，会使坯体软

化变形，用量不宜太多，一般在５％左右。

§特点四：随外界环境的温度和湿度而变化，引起Ｃ轴膨胀与收

缩，因此蒙脱石吸水性强，吸水后体积膨胀，容易破裂。颗粒

极细，可塑性强，干燥后强度大，干燥收缩也大。

  1.4.2 ——粘土的组成
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v 矿物组成——蒙脱石类

§我国膨润土矿点主要在东部地区：辽宁黑山膨润土，

河北宣化，浙江宁海粘土，福建连城、武平膨润土等，

地表部分多为Ｃa－膨润土。

  1.4.2 ——粘土的组成
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v 矿物组成——叶腊石

§化学通式：Al2O3·2SiO2· Ｈ2O   　　　
§理论组成：Al2O3   28.30% ，SiO2   66.70%，H2O   5.00 %。

§晶    系：单斜晶系，2:1型层状硅酸盐，两层[SiO4]四面体中

间夹着一层[AlO6]八面体，层间以范德华力结合，强度很弱，但

晶格四面体中的Ｓi４+和[AlO6]八面体中的Al3+ 并未被其他阳离

子置换，故不易吸收水分和吸附阳离子。外形多为片状及弯曲

状。由于各晶层间结合力弱，易沿晶层滑动解理，所以硬度低。

1.4.2  ——粘土的组成
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v 矿物组成——叶腊石

§外观：颜色为白色、浅黄或浅灰色。

§特性：叶蜡石与蒙脱石结构相似，属热液
型粘土，但无可塑性。叶腊石含结晶水较
少，总收缩不大，线膨胀系数小，在升温
过程中脱水极为缓慢，可做对尺寸要求高
的内外墙砖，适于配制快速烧成的陶瓷坯
体。

§产地：浙江青田，昌化，福建寿山等地叶
腊石较出名。

  1.4.2 ——粘土的组成



特征：
      （1）2:1型晶层结构伊利石是其主要代表，。分子    
式为K2(AlFeMg)4 (SiAl)8O20(OH)4nH2O。
      （2）无膨胀性  在伊利石晶层之间吸附有钾离子，        
对相邻两晶层产生了很强的键联效果，使晶层不易膨胀，
伊利石晶层的间距为1.0nm。
      （3）电荷数量较大  20－40Cmoles(+)kg-1。
      （4）胶体特性一般  总表面积为70－120×103m2kg-
1，其可塑性、粘结性、粘着性和吸湿性都介于高岭石和蒙
脱石之间。

水化云母类（2:1型非膨胀性矿物）

伊利石广泛分布于我国多种土壤中，尤其是华北干旱地
区的土壤中含量很高，而南方土壤中含量很低。



伊利石的结构示意图
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v 矿物组成——白云母

§化学通式：Ｋ2Ｏ·3Ａl2Ｏ3·6ＳiＯ2·2Ｈ2Ｏ

 1.4.2 ——粘土的组成

§ 结    构：单斜晶系，抗

风化能力强，常与粘土一起

沉积下来，强烈风化可水化

成水化白云母，伊利石等。
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v 矿物组成——绢云母

§特    性：热液或变质作用形成的细小鳞片状白云母，有

丝绢光泽，故称绢云母。比白云母ＳiＯ2含量高。Ｋ2Ｏ含量

比白云母低，而比伊利石高。水含量也介于白云母与伊利石

之间，化学式与白云母一致。 是一种水化不完全的白云母，

是白云母与伊利石之间的过渡产物，能单独成瓷。

§产     地：江西柳家湾、福建南安。

 1.4.2  ——粘土的组成
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v 矿物组成——瓷石

§特    性：绢云母，石英为主要成分，含长石，高岭石

等杂质矿物。可塑性不高，结合强度不大，干燥速度快。

绢云母起粘土及长石的作用，促进成瓷及烧结。可配制

釉料，称为“釉果”或“釉石”。

§产    地：景德镇南港瓷石、安徽祁门瓷石、福建德化

瓷石等。 

 1.4.2 ——粘土的组成
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v 矿物组成——伊利石类 —（水云母）

§外观：多呈不规则片状，颜色洁白，黄色，绿色及褐色。

§特性：伊利石类矿物构成的粘土，一般可塑性低，干后强度大，

干燥烧成收缩小，烧结温度低，烧结范围窄。

§产地：我国河北邢台，江西德兴，湘南等地产伊利石较出名。

 1.4.2 ——粘土的组成
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v 矿物组成——伊利石类 —（水云母）

§化学通式：nH2O{(Al,Mg,Fe)2[(Si,Al)4O10](OH)2} 
§化学组成： ——水化了的白云母，介于高岭石，白云母之间

K2O较低， SiO2  、MgO、FeO、H2O 较高。

§结构：单斜晶系，与蒙脱石结构类似，2:1型层状硅酸盐，但

[SiO4]四面体中Ａl３+较蒙脱石多，晶间阳离子常为K+，也有部

分被Ｈ+，Ｎa+取代， K+半径大小正好嵌入层间，因此晶格结构

牢固，不发生膨胀。 

 1.4.2 ——粘土的组成
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v 矿物组成——伊利石类 —（水云母）

§外观：多呈不规则片状，颜色洁白，黄色，绿色及褐色。

§特性：伊利石类可以看做是白云母风化过程中形成高岭石和蒙

脱石的中间产物，转变程度不同，所形成的矿物不同，矿物组

成变化较多。伊利石类矿物构成的粘土，一般可塑性低，干后

强度大，干燥烧成收缩小，烧结温度低，烧结范围窄。

§产地：我国河北邢台，江西德兴，湘南等地产伊利石较出名。

 1.4.2 ——粘土的组成
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v 矿物组成——杂质类

§ 石英和母岩残渣

§ 碳酸盐和硫酸盐类

§ 铁和钛的化合物

§ 有机杂质

 1.4.2 ——粘土的组成
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v 化学组成

§粘土是一种含水铝硅酸盐的混合物，组成为平均值，一般粘土的化学组
成指九项全分析数据： SiO2，Al2O3，Fe2O3，TiO2，CaO，MgO，K2O，
Na2O，I.L. 。 对于特殊原料，还要测 MnO，P2O5，CO2，SO3等。

§粘土矿物是多种矿物组成的，随各种粘土原料所含的矿物组成不同，杂
质含量不同，其化学组成变化很大。

§粘土的化学组成在生产中有重要的指导意义，根据化学组成，可初步估
计出粘土的矿物组成、粘土耐火度的高低、粘土的颜色及工艺性能等。

1.4.2 ——粘土的组成
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1.4.2 ——粘土的组成



Ø有助判断矿物组成
Ø估计耐火度
Ø判断烧后呈色
Ø估计成型性能
Ø推断烧成时膨胀及气泡产生
Ø粗算示性分析

    第四节   粘土类原料
1.4.2 —研究化学组成的意义：
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v 化学组成

      粘土的化学组成一定程度上反映其工艺性质，根据粘土的化
学组成可初步判定其质量：
§ＳiＯ2：        含量多——可塑性低——收缩小

§Ａl2Ｏ3：               含量高——耐火度高——难于烧结——高岭石类

§Ｋ2Ｏ，Ｎa2Ｏ：  含量高——烧结温度较低——伊利石类

§Ｆe2Ｏ3 ，ＴiＯ2：使坯体着色，随含量增加——颜色加深

§ＣaＯ、ＭgＯ：   降低粘土的耐火度，缩小烧结范围，过量可使坯体起泡

§ I L：                      有机杂质较多灼减量大，粘土颜色深，吸水性强，

                  可塑性好，干燥强度大，但收缩也大。

   1.4.2 ——粘土的组成

仅从粘土化学组成上判断其性质还是不够的！
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v 颗粒组成

§定义：指粘土中含不同大小颗粒的百分含量 。

§意义：通过颗粒组成的分析，可初步判断工艺性能，颗粒越小，

可塑性越大，干燥收缩越大，干燥后强度高，烧结温度低，易

变形。

•可初步判断粘土矿物类型，粘土矿物粒径小于2微米，非粘土矿

物大于2微米，多数在10—60 微米。区别相对含量，判断粘土

非粘土。判断粘土本身矿物类型，高岭土粗，膨润土细。

 1.4.2 ——粘土的组成
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v 颗粒组成——测定方法 

§国外：对超细粉体的分级技术研究较早（早在五、六
十年代），采用X光透过法、激光法、沉降法先进方法，
可以测出0.1～100μm的颗粒，精确度和自动化程度都
很高。

§国内：大多数陶瓷厂家还仅仅使用筛分法来表示和控
制原料的细度，此法只能测定粒径大于40μm的大颗粒，
较粗糙，精确度不高。

 1.4.2 ——粘土的组成



方法或仪器名称 基本原理 测定范围
μm 

特  点 

丝网筛 
通过一组筛子将样品分
级，称重各粒级，可得
粒度重量累积分布 

 38～1000 
方法简单、快速，可得
平均粒径和粒度分布 

         移液管法 

分散在沉降介质中的样
品颗粒，其沉降速度是
颗粒大小的函数，通过
测定分散体因颗粒沉降
而发生的浓度变化，测
定颗粒大小和粒度分布 

1～100 

仪器便宜，方法简单，
应用广。缺点是测定时
间长，分析、计算德工
作量很大 

   激光粒度分析仪 
根据夫琅和费衍射原理
测定颗粒粒度和粒度分
布 

2～176 
自动化程度高、操作简
单、测定速度快、重复
性好、可用于在线粒度
分析 

     X射线透过法 
测定因分散浓度变化引
起的浊度变化，测定样
品的粒度分布 

  0.1～100 
自动测定，数据不需处
理便可得到分布曲线，
可用于在线粒度分析 

常用颗粒度检测方法的对比
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v 颗粒组成-表示方法 

§统计的表示方法：理论

上粘土的分布是连续的

曲线，据统计的表示方

法，把尺寸分段，做方

框图，连接得分布曲线。

 1.4.2 ——粘土的组成
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v 颗粒组成-表示方法 

§百分比表示方法：某一

粒径的颗粒数量（或重

量）占总数量（或总重

量）的百分比。

 1.4.2 ——粘土的组成
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 1.4.2 ——粘土的组成



○粘土的工艺性质－（非常重要）

Ø可塑性
Ø结合性
Ø离子交换性
Ø触变性
Ø干燥收缩和烧成收缩
Ø烧结温度和烧结温度范围
Ø耐火度

    第四节   粘土类原料
 1.4.3 ——粘土的工艺性质
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v 可塑性

§定义：粘土—水系统形成泥团，在外力作用下泥团发
生变形，形变过程中坯泥不开裂，外力解除后，能维
持形变，不因自重和振动再发生形变，这种现象称为
可塑性。
§表示方法：可塑性指数，可塑性指标。

v1.4.3 ——粘土的工艺性质
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Ø可塑性指数：W：W=W2-W1（液限与塑限之差 ）

•塑限W1——粘土或（坯料）由粉末状态进入塑性状态时的含水
量。反映粘土被水润湿后，形成水化膜，使粘土颗粒能相对滑
动而出现可塑性的含水量。塑限高，表明粘土颗粒的水化膜厚，
工作水分高，但干燥收缩也大。

•液限W2——粘土或（坯料）由粉末状态进入流动状态时的含水
量。反映粘土颗粒与水分子亲和力的大小。W2上升表明颗粒很
细，在水中分散度大，不易干燥，湿坯强度低。

•Ｗ降低——泥浆触变厚化度大，渗水性强，便于压滤榨泥。

 1.4.3 ——粘土的工艺性质
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Ø可塑性指标

§可塑性指标：在工作水分下，粘土（或坯料）受外力作用最初
出现裂纹时应力与应变的乘积。 

 1.4.3 ——粘土的工艺性质

§ 根据粘上可塑指数或可塑指标大小可将其分为以下几类：

• 强塑性粘土：指数＞15或指标＞3.6

• 中塑性粘土：指数 7～15，指标 2.5～3.6

• 弱塑性粘土：指数 l～ 7，指标 <2.5

• 非塑性粘土：指数<1。 



p影响可塑性的因素

Ø　液相的类型

Ø　液相的加入量

Ø　温度。温度升高，可塑性降低。

Ø　矿物类型。蒙脱石>二次高岭石>伊利石> 一次高岭石

Ø　粒度分布及形状。

Ø　电解质

Ø　有机物

    第四节   粘土类原料
 1.4.3 ——粘土的工艺性质
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 1.4.3 ——粘土的工艺性质

p提高可塑性的措施

Ø　淘洗                    
Ø　陈腐

Ø　真空练泥         　

p降低可塑性的措施

Ø　加入非可塑性粘土              
Ø    煅烧部分粘土

Ø　增塑剂               
Ø　加入高可塑性粘土



    第四节   粘土类原料

v 结合性

§定义：粘土的结合性是指粘土能够结合非塑性原料而形成良好

的可塑泥团，并且有一定干燥强度的能力。

§粘土的结合性由其结合瘠性料的结合力的大小来衡量，而结合

力的大小又与粘土矿物的种类、结构等因素有关。

§一般而言，可塑性强的粘土其结合力也大。 

 1.4.3 ——粘土的工艺性质
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§指标：实验室中粘土的结合力通常以能够形成可塑泥团

时所加入标准石英砂（颗粒组成为:0.25～0.15mm70%，

0.15～0.09mm 30%）的数量及干后抗折强度来反映。

§一般加砂量＞50%为结合力强的粘土，加砂量在25%～

50%为中等结合力粘土，加砂量＜20％为结合力弱的粘

土。  

 1.4.3 ——粘土的工艺性质
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v 离子交换性

§起因：粘土颗粒带电荷，来源于Si4+被Al３+，Fe２+等置换
以及边缘断键，而出现负电荷。

§表示方法：离子交换能力用交换容量来表示，100g粘土所
吸附能够交换的阳离子或阴离子的量，单位：mol／
100g。 

 1.4.3 ——粘土的工艺性质
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n 交换容量大小：
Ø  Ｈ>Al3+>Ba2+>Sr2+>Ca2+>Mg2+>NH4+>K+>Na+>Li+ 
Ø　OH->CO3

2->P2O7
4->CNS->I->Br->Cl->NO3

->F->SO4
2-  

 1.4.3 ——粘土的工艺性质

左边交换右边
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§影响离子交换能力的因素：

•离子性质；

•粘土矿物的种类和有序度及分散度，有序度高则交换

能力差；

•有机物质的含量和粘土矿物结晶程度，一些活性基因-

OH，-COOH具有吸附阳离子的能力。结晶程度差，

交换能力强。 

 1.4.3 ——粘土的工艺性质
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v 触变性

§定义：粘土泥浆或可塑泥团受到振动或搅拌时，粘度
会降低而流动性增加静置后能恢复原来状态。反之，
相同泥浆放置一段时间后，在维持原有水分的情况下
会增加粘度，出现变稠和固化现象，上述现象可重复
无数次，统称为触变性。

§触变性与生产的关系?

1.4.3 ——粘土的工艺性质
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§产生触变性的原因：由于粘土片状颗粒的活性边
面上尚残留少量电荷未被完全中和，以致形成局
部边－边或边－面结合，使粘土颗粒之间常组成
封闭的网络状结构。这时，泥料中的大量的自由
水被分隔和封闭在网络的空隙中，使整个粘土－
水系统好像水分减少，粘度增加，变稠及固化现
象，但这样的网络状结构是疏松和不稳定的，当
稍有剪切力的作用或振动时，网络即被破坏，又
呈流动状态。

1.4.3 ——粘土的工艺性质
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厚化系数

§泥浆厚化系统：触变厚化现象可以用泥浆粘度变化之

比或剪切应力变化的百分数来表示。

§泥浆厚化系数＝τ30min／τ30s
　　 τ30min——100ml泥浆静置30分钟后由恩式粘度计中流出的时间

　　　 τ30s——— 100ml泥浆静置30秒钟后由恩式粘度计中流出的时间

1.4.3 ——粘土的工艺性质
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v 触变性——厚化系数

§可塑泥团的厚化系数为静置一段时间后，球体或锥体压入泥团
达一定深度时剪切强度增加的百分数。
§泥料厚化系数＝（Ｐn -Ｐ0）／Ｐ0×100％
　        Ｐ0——泥团开始承受的负荷g

       Ｐn——泥团静置一定时间后，球体或圆锥体压力相同深度时，泥团承 

              受的负荷g

§泥料触变性随时间变化不均匀，开始粘度增加快，以后慢。

1.4.3 ——粘土的工艺性质
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1.4.3 ——粘土的工艺性质

Ø粘土的矿物组成
Ø颗粒大小及形状
Ø水分含量
Ø使用电解质种类与用量
Ø泥料温度

p影响触变性的因素
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v 收缩

§原因：泥团中的结合水，粘土颗粒的水化膜水分排出，

使颗粒靠拢。

§收缩对产品性能及模型设计的影响：

§影响因素：收缩情况与组成，含水量，阳离子交换能

力，细度及其它工艺性质有关。

§表示方法：线收缩率SL与体积收缩SV率。

1.4.3 ——粘土的工艺性质
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v 收缩

§线收缩率： SL ＝（ L０ － L１）／ L０ ×100%
　　　　L０——试样成型后的原始尺寸长度

　　　　   L１——试样干燥后或烧成后的长度

§体积收缩率：SV ＝（ V０ － V１）／ V０ ×100%
　　　　V０——试样成型后的原始体积

　　　　   V１——试样干燥后或烧成后的体积

1.4.3 ——粘土的工艺性质
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v 收缩

§线收缩与体积收缩的关系式为：

§由于干燥收缩以成型后试样的长度为标准，烧成线收缩以烧成

后试样的长度为基准，因此总收缩St并不等于干燥线收缩SLd与

烧成线收缩SLf之和。

§干燥线收缩与烧成线收缩之间的关系：

     SLf ＝（ St － SLd ）／（100－ SLd ）×100%

1.4.3 ——粘土的工艺性质

3
100(1 1 ) 100%vS

lS    
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v 烧结性及耐火度
§原因：粘土加热过程中发生一系列的物理和化学变化。 脱水、分解、析

晶等较复杂的过程，是制品烧成的基本理论。（没有固定熔点）

§耐火度：表征粘土原料抵抗高温作用不致融化的性能指标。

§表示方法：

1.4.3 ——粘土的工艺性质

§ 烧结性：气孔率、吸水率、体积密度、收缩率

§ 耐火度：三角锥



T1：开始烧结温度。开始出现液相，气孔率明显下降，收缩急剧增加。
T2：烧结温度，液相达到一定的数量，收缩达最大，气孔率降到最低。

T3：软化温度，随温度升高，液相继续增加，开始变形，气孔率、收缩率反常  　　　　　　　　　　
T1             T2        T3

温度℃   200                           800           1200      1400      1600

30       9

20        6

10        3

v 1.4.3 ——粘土工艺性质——烧结性

收
缩
率
%

气
孔
率
%

收
缩
率 气

孔
率
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？

0% ？
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v 烧结性及耐火度
§烧结变化过程：

•Ｔ1——气孔率明显减小，体积剧烈收缩，温度超过800℃。 

•Ｔ2——温度继续升高，液相有一定数量并填充于气孔中，开　　　
口气孔降至最低，收缩率达最大。此时试样致密度最高。

•Ｔ3——温度继续升高，液相不断变多，以致不能维持试样原　　　
有形状而发生变形这种情况的最低温度。

•Ｔ2～T3 —— 烧结范围。

1.4.3 ——粘土的工艺性质
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v 烧结性及耐火度——耐火度测定方法

  1.4.3 ——粘土的工艺性质

三角锥法：将一定细度的粘
土原料（< 0.2mm）制成一
个 等 边 截 头 三 角 锥 （ 上 底
2mm，下底8mm，高30mm，
截面正三角形）干燥后，在
一定升温制度下，测出三角
锥的顶端软化下弯至锥底平
面时的温度）。
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v 烧结性及耐火度——耐火度测定方法

•计算法：耐火度也可根据粘土的化学成分进行近似计
算：

　　　

  1.4.3 ——粘土的工艺性质

耐

烧 0.288

0.228



          粘土加热过程中发生一系列的物理和化学变化。

脱水、分解、析晶等较复杂的过程，是制品烧成的基

本理论。

    第四节   粘土类原料
  1.4.4 ——粘土的加热变化



Ø脱水阶段: 室温-200℃，400-650 ℃
•　　化学变化AS2·2H2O - AS2 （偏高岭）+2H2O
•　　物理变化：体积收缩，失重，气孔率增大。

Ø分解阶段：650-950 ℃
　　化学变化：有机物氧化，碳酸盐分解。

　　物理变化：体积收缩大，气孔率增大，失重大。

Ø析晶过程阶段（脱水后继续转化的阶段）： 925-1000 ℃
　　开始有液相出现，伴有化学反应。

ü    925 ℃: 2 AS2  A2S3（铝硅尖晶石）+2SiO2（无定型）

    第四节   粘土类原料
  1.4.4 ——粘土的加热变化



　　

ü1050 - 1300 ℃  莫来石化阶段：

        化学变化：

　　3A2S3  2[A3S2]+SiO2（犬齿状方石英）

ü1300 -1400 ℃ 稳定阶段

　　 [A3S2] —— A3S2 　　形成莫来石块，为针状，粒状。

ü大于1400 ℃，莫来石，方石英，未完全转化的铝硅尖晶石
开始熔融，液相量增加，既粘土熔融。在1400℃左右，熔体粘度
基本保持不变。

    第四节   粘土类原料
  1.4.4 ——粘土的加热变化
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p赋予泥坯的可塑性；

p使注浆料与釉料具有悬浮性和稳定性；

p在坯料中结合其它瘠性原料，使具有一定干坯强度及

最大堆积密度；

p是瓷坯中Al2O3的主要来源，也是烧成时生成莫来石晶

体的主要来源。 

v  1.4.4——粘土在陶瓷生产中的作用



作业：

1、粘土在陶瓷坯料中的作用。

2、粘土在陶瓷釉料中的作用 

3、分析粘土的组成和性能，通常从哪三方面
来分析，为什么？

4、影响可塑性和触变性的原因。

5、粘土在加热过程中的物理和化学变化 



第五节   辅助原料

v 1.5.1——工业氧化铝

§ 外观特点：白色，松散的粉状晶体，许多微晶体组成的多孔球

状集合体。

§ 主晶相：γ- Al2O3及少量的α- Al2O3和极少量的β- Al2O3 。

§ 主要杂质：SiO2 、Fe2O3 、Na2O等。

§ 平均粒径：40～70μm，气孔率达50%。

§ 来源：经天然铝土矿和高岭土经化学处理而得的工业原料。

§ γ- Al2O3 （低温形态）                       α- Al2O3（高温形态）。
950 ～ 1500℃

不可逆
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v 1.5.1——高铝矾土(bauxite) 

n 外观：又称铝土矿，由铝的氢氧化物—一水硬铝石、一水软铝

石和三水铝石三种矿物组成（化学沉积岩）。常含高岭石、绿泥

石、赤铁矿、水云母、石英等杂质，并为呈胶状态的含水氧化铁、

含水铝硅酸盐、蛋白石等矿物质所胶结。因胶结物质不同，铝土

矿颜色变化较大，自淡灰白、灰褐到黑色，有时有红色斑点。

n 产地：河南巩县，贵州。

n组成：化学成分变化较大，一般含Al2O3 : 40～75%, SiO2: 1～
2%, Fe2O3 : 0～37%, TiO2:1～8.5%, H2O: 8～8.5%。
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v 1.5.1——高铝矾土(bauxite) 

 性质：隐晶质结构，密度约2.5；吸水性小，具粗糙感。

§ 用途：提炼金属铝的重要矿石，可作人工磨料、矾土水泥原

料和耐火材料。
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v1.5.2—— 锆英石

§ 外观：又名锆石，风信子石，曲晶石；纯净者无色，常

染成黄、橙、褐等颜色，具有金属光泽。 

§ 分子式：ZrSiO4。

§ 化学组成：ZrO2: 67.1%，SiO2: 32.9%。

§ 晶系：四方晶系，晶体呈短柱状，通常由四方柱和四方

双锥组成聚形。

§  物性：硬度7～8，比重4.6～4.7，性脆，熔点2430℃ 。

§ 用途：釉料乳浊剂，提高釉的化学稳定性。
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v1.5.3 ——TiO2的主要晶型

§ 金红石：最稳定，四方晶系，优良的电性能，——将在特

种陶瓷中单独介绍金红石瓷（rutile ceramics）。

§ 锐钛石：四方晶系 　　金红石一些熔剂如水，有机熔剂

可降低转化温度400℃左右即可转化。

§ 板钛矿：斜方晶系，亚稳相，也可以转化为金红石，熔剂

如钒酸等存在可降低转化为金红石的温度。

915℃
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v1.5.3 ——TiO2在陶瓷生产中的作用

§ 特种陶瓷领域，用做电容器陶瓷及半导体陶瓷的原料。

§ 普通陶瓷领域做坯料着色剂——象牙黄瓷。

§ 在其他陶瓷原料中的TiO2一般被视为有害杂质，在还原

气氛条件下呈现暗淡的土灰色。

§ 低温乳浊釉－－钛乳浊釉。
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v 1.5.3 ——含PbO的原料种类

§ 铅丹，红丹：Pb3O4， PbO与PbO2的混合物 
　　　　　
            2 Pb3O4 　  　  6 PbO +O2

    生成的PbO为新生态，化学活性大，易和其它物质结合，降低

反应温度，同时生成的O2可防止PbO自身还原，用铅丹配釉时O2使

釉料熔融的更均匀，因此多用作低温釉料及釉上彩的熔剂。

§ 黄丹，密佗僧： PbO ， 斜方　高温下发挥性高，易被还原为Pb

　　　　　　　　　　　      四方　需在氧化气氛下烧。     　　　　　

§ 黑铅： Pb2O过度态。

§ 铅白（碱式碳酸铅）：　　　　　　　　　　　　　  　　　　　

500℃

有毒
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v 1.5.3 ——PbO的作用

§ 低温釉料，釉上彩的熔剂，压电陶瓷的原料

• 釉料熔剂：是传统釉料的助熔剂，增加高温流动性，扩大釉熔融

范围，提高釉面光泽，改善釉面的弹性和热稳定性。

• 色料：促进发色，

v 注意：铅丹有毒，且易沉淀，一般要求先制成熔快后使用。　　
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v 1.5.4 ——ZnO

§ 来源：人工制造，外观呈微黄或白色粉末，俗称锌白。

§ 用途：

•  用于中温、高温釉中，扩大釉熔融范围，提高釉的弹性。

•  在钛乳浊釉中提高釉的覆盖能力，并可提高白度，光泽度，热稳

定性。

•  为晶核剂，可配制无光釉，结晶釉。

•  作压敏电阻，高压线路中作避雷器阀片，既避雷又稳压。

v ZnO加热时体积会收缩导致缩釉，因此需预烧。 
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v 1.5.5 ——硼砂

§  产状：产于含硼盐湖的干涸沉积中，常与石盐、芒硝等矿伴生。

§  化学式：Na2B4O7·10H2O

§ 理论组成：Na2O ：16.2%、B2O3 ： 36.6%、H2O ： 47.2%

§  结构：属单斜晶系，晶体呈短柱状，常呈土状块体。外观呈无色

或白色微带浅灰、浅黄等色调，具有玻璃光泽。硬度2~2.5，比重

1.69~1.72，易溶于水，须制熔块使用。熔点为732 ℃ 。

§   作用：陶瓷釉料中使用硼砂，可降低釉的熔点和粘度，减少析晶

倾向，提高热稳定性，减少釉裂、增强釉之光泽度和硬度。　　
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v 1.5.6 ——硼酸

§  产状：工业原料，纯净的硼酸呈光亮的鳞片状或无色的细小结晶，

用手摸时有滑腻的感觉，稍溶于水。

§  化学式：H3BO3

§ 理论组成：B2O3 ： 56.3%、H2O ： 47.3%

§  性质与作用：硼酸能与熔剂成分化合，生成熔点较低的硼酸盐，

因而可降低釉的熔融温度。在低熔点的无铅釉中是必不可少的成分。

当引入硼砂带入的Na2O多于釉料要求时，就必须用部分硼酸代替部

分硼砂。一般要求氧化硼含量要稳定（B2O3 ≥ 55% ）。　　



§ 成分：属钙的磷酸盐，羟基磷灰石和少量的氟化钙、碳酸

钙、磷酸镁等。

§ 结构式：Ca10（PO4）6（OH）2

§ 用途：生产中使用的骨灰为为牛、羊、猪等的骨骼经一定

的温度煅烧后的产物。主要用于骨灰瓷的生产。

动物骨骼          蒸煮脱脂　　  煅烧　　球磨　　　　水洗
　　　　　                       （900～1300 ℃ ）  

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　        烘干　　　           陈化　　　　  除铁

煅烧要通风好，避免炭化发黑。　　　　

v 1.5. 7——骨灰（磷酸钙）

第五节   辅助原料
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v 1.5.8 ——石膏—— 模具

§ 化学式： CaSO4•2H2O（二水石膏，生石膏）天然石膏

§   脱   水：

CaSO4•2H2O    CaSO4•1/2H2O 　 γ-CaSO4　  β-CaSO4      α-CaSO4

　　　　　　

                                 半水石膏　　   可溶性石膏　　　硬石膏           高温石膏　

128-168℃ 180℃ 　360-400℃ 1225℃

§ 用   途：陶瓷工业中石膏模型所用的石膏粉是将二水石膏

（CaSO4•2H2O）在170℃以下炒制或蒸压生成粉状半水石膏制

得。 　



第五节   辅助原料

v 1.5.9——各种添加剂

§ 电解质         增塑剂

§ 增强剂         固定剂

§ 稳定剂         消泡剂

§ 悬浮剂         絮凝剂　　



主要内容

v 原料的精选 

v 原料的预烧 

v 原料的合成 

第六节   原料的处理



v 原料中的杂质 
§来源：传统陶瓷生产一般以各种天然矿物作为主要原料，在原

料的生成与开采、运输过程中都不可避免地混入（或共生）各种

杂质。

§影响：这些杂质的存在降低了原料的品位，会直接影响制品的

性能及外观质量。因此需原料精选、分离、提纯、除去各种杂质

含铁杂质。

1.6.1 原料的精选 



v 物理方法 
§（1）分级法：

• 水簸、水力旋流、风选、筛选、淘洗 —— 除去原料中的粗粒

杂质，更好的控制原料的颗粒组成。

• 原理：利用矿物颗粒直径或密度差别来进行。

• 主要装置：碓打、水簸淘洗、水力旋流器、筛分，工作原理简

图。 

1.6.1 原料的精选 



v 物理方法 
§（2）磁选法：

• 原理：利用矿物磁性差别。-------分离原料中含铁矿物。 

• 除粗颗粒的强磁性矿物效果较好，但对黄铁矿等弱磁性物质及

细颗粒含铁杂效果不明显。

• 主要装置：电磁除铁器、稀土永磁除铁棒。 

1.6.1 原料的精选 



v 物理方法 

§（3）超声波法-------除铁法：

• 原理：料浆置于超声波下      高频振动        互相碰撞摩

擦      使颗粒表面的氧化铁、氢氧化铁薄膜脱离剥出。 

1.6.1 原料的精选 



v 化学方法 
§原理：溶解法和升华法，除去原料中难以以颗粒形式分离的微

细含Fe杂质FeS、Fe(OH)3

•（1) 升华法：高温下加入Cl2，FeO、Fe2O3与Cl2 

              变成FeCl3 除去。

•（2) 溶解法：用酸或其它试剂  Fe        溶盐水洗除去。 

1.6.1 原料的精选 



v 物理化学方法 
§ 电解法：-----电化学原理除去颗粒中的Fe。

§ 浮选法：-----利用矿物对水的润湿性不同，亲水矿物在水中沉

积而憎水矿物则易与浮起，常加入“浮洗剂”（石油碘酸、磺酸

盐，铵盐）使疏水矿物悬浮，可除Fe、Ti等杂质。 

1.6.1 原料的精选 



v 物理化学方法 
§ 一般要求：水中的Ca2+、Mg2+ ≤10～15ppm， SO4

2-< 10ppm    

-----影响泥浆稳定性。 

§ Ca2+、Mg2+ ：可用离子交换将水软化、添加剂（PO4
3-），将

Ca2+、Mg2+、Fe3+ 沉淀。

§ SO4
2-：加Ba2+。

§ PH值：   PH=6.0~8.5 范围内 。 

1.6.1 水的处理及要求



v 预烧的目的  
§ 改变结晶的形态

§ 改变物理性能

1.6.2 原料的预烧 



v 预烧的目的  
§ 改变结晶的形态
        Al2O3、TiO2、ZrO2（立方） 稳定的高温形态性能最优良。

• Al2O3 ：希望得到 α-Al2O3，要预烧到：1300~1600℃  
    添加H3BO3 使Na2O形成挥发性盐类逸出，使坯体密度提高。

• TiO2 ：依用途定 
    钛电容器陶瓷 ---------金红石相 要预烧 
• Zr-Ti-Pb 压电陶瓷 ---------形成固溶体，不需预烧。

•   TiO2--------Ti3+ , 颜色变深，需在氧化气氛下加热。 
•  ZrO2 ：高温耐火材料  ---------预烧稳定晶型。

•   加入CaO、MgO、Y2O3等降低预烧温度（由2300降到1500℃）

•  增韧陶瓷 --------不用预烧。 

1.6.2 原料的预烧 



v 预烧的目的  
§ 改变物性 
        Al2O3、TiO2、ZrO2（立方） 稳定的高温形态性能最优良。

• 滑石：具有片状结构，成型时易造成泥料分层及颗粒定向排列，

引起制品变形及开裂，应进行预烧（在1300~1450℃生成偏硅酸

镁），破坏片状结构。

• 石英：质地坚硬，粉碎困难，573℃晶型转变产生体积效应。

先预烧，再急冷，使内部产生应力变脆，提高粉磨效率。

• 可塑粘土：预烧，减少坯体收缩 700~900℃。

• ZnO ：减少缩釉 1250℃。 

1.6.2 原料的预烧 



v 合成方法：固相法、液相法、气相法（概述） 
§ 固相法：烧结法   特点是：反应体系的不均匀性。

§ 液相法：

• 熔液法——原料混合加热至熔融。

• 沉淀法 ：溶液内部生成沉淀物。   
•  溶胶—凝胶法：配制溶胶——凝胶形成——凝胶焦化。

§ 气相法

• 蒸发凝聚——等离子体蒸发、物理方法。

• 气相反应——化学气相沉积。

1.6.3 原料的合成
v 合成目的  
§ 制备自然界中尚未发现的原料：如BaTiO3，SiC。

§  合成超细粉料：1~100nm。 



总结：陶瓷生产所用到的原料是多种多样的，

尤其是特种陶瓷的生产，了解了各种原料的

特性才能更好的使物尽其材。



v  第一节 坯料组成表示法

v  第二节 配方依据

v  第三节 配方计算

v  第四节 坯料类型

主要内容
第二章  坯料配方



第一节  坯料组成表示法

v  2.1.1 配料比表示法

v 2.1.2 矿物组成（示性组成）表示法

v 2.1.3 化学组成表示法

v 2.1.4 实验公式(赛格式)表示法

v 2.1.5 分子式表示法



第一节  坯料组成表示法

v 2.1.1 配料比表示法

§ 方法：属最常见方法，直接列出每种原料的百分比。

  例：某刚玉瓷配方：

                    工业氧化铝：95.0％

                    苏州高岭土：2.0％

                    海城滑石：  3.0％

§ 优点：具体反映原料的名称和数量，便于直接进行生产和

试验。

§ 缺点：各工厂所用及各地所产原料成分和性质不相同；或

即使是同种原料，只要成分不同，配料比例也须作相应变更；

无法进行相互比较和直接引用。



第一节  坯料组成表示法

v 2.1.2  矿物组成（示性组成）表示法

§ 方法：把天然原料中所含的同类矿物含量合并在一起用粘

土、石英、长石三种矿物的重量百分比表示坯体的组成。

§ 依据：同类型的矿物在坏料中所起的主要作用基本上是相

同的。

§ 优点：用此法进行配料计算时比较方便。

§ 缺点：矿物种类很多，性质有所差异。它们在坯料中的作

用也有差别。因此用此方法只能粗略的反映一些情况。 



第一节  坯料组成表示法

v 2.1.3  化学组成表示法

§ 方法：根据化学全分析的结果，用各种氧化物及灼烧减量

的重量百分比反映坯和釉料的成分。

例某日用瓷坯（%）：

         SiO2      Al2O3     Fe2O3       CaO     MgO     K2O     Na2O      IL
       66.88      21.63       0.47       0.61       0.37      2.94     1.60      5.47

§ 优点：利用这些数据可以初步判断坯、釉的一些基本性质；

用原料的化学组成可以计算出符合既定组成的配方。

§ 缺点：原料和产品中这些氧化物不是单独和孤立存在的，

它们之间的关系和反应情况比较复杂。因此此方法有局限性 。



第一节  坯料组成表示法

v  2.1.4  实验公式(赛格式)表示法
§ 方 法：以各种氧化物的摩尔数的比例来表示。先根据坯和

釉的化学组成计算出各氧化物的分子式；再按照碱性氧化物、

中性氧化物和酸性氧化物的顺序列出它们的分子数。这种表

示法称为坯式或釉式。

§ 例 如：
　　　　　　ａＲ２Ｏ　　　　　　　　
　　　　　　　　　　·ｃＲ２Ｏ３·ｄＲＯ2　　　　　　　　ｂＲＯ　　　　　　
　　　　　　　　　　　　

• 式中ａｂｃｄ表示各氧化物的摩尔数，用来表示各氧化物间

的相互比例。

• 坯料的实验式中取中性氧化物的摩尔数为之和c为１。

• 釉料的实验式中取碱性氧化物的摩尔数为之和a+b为１。



第一节  坯料组成表示法

v  2.1.5  分子式表示法
§ 方 法：分子式表示其组成。电子工业用的陶瓷常用。

• 如最简单锆－钛－铅固溶体的分子式：
                   Pb(ZrXTi1-x)O3    
    表示——PbTi O3中的Ti有x％被Zr取代

• 陶瓷中常掺和一些改性物质。它们的数量用重量百分数或分

子百分数表示。如：

   Pb0.920Mg0.040 Sr0.025Ba0.015·（Zr0.53Ti0.47 ）O3+0.5wt％CeO2+0.225wt%MnO2    

     表示——Pb（Zr0.53 Ti0.47）O3中的Pb有4％分子被Mg取代，

2.5％分子被Sr取代，1.5％被Ba取代；PbTi O3中的Ti有53％
分子被Zr取代。CeO和MnO2为外加改性物质。



第二节   配方依据

v  2.2.1 主要氧化物在坯料中的作用

v 2.2.2  配方调试

v 2.2.3  确定配方的步骤



第二节   配方依据
v  2.2.1 主要氧化物在坯料中的作用

§ SiO2 ：
• 主要由石英引入，也可由粘土，长石引入。是成瓷的主要成

分。

• 部分 SiO2与Al2O3在高温下生成莫来石；部分SiO2以残余石

英形式存在，这是构成瓷体的骨架，提供瓷体的机械强度。

• 部分SiO2与碱性氧化物在高温下形成玻璃体，使坯体呈半透

明性。

• 注意： SiO2含量高，热稳定性差，易于炸裂。工艺过程不易

控制。



第二节   配方依据
v  2.2.1 主要氧化物在坯料中的作用

§ Al2O3 ：

• 主要由粘土，长石引入，成瓷的主要成分。

• 部分于莫来石中，部分于碱性氧化物形成玻璃体。

• 相对提高Al2O3含量，可提高白度，热稳定性，化学稳定性，

和机械强度。

•工艺过程： Al2O3含量高，烧成温度高； Al2O3含量低，烧成

时易变形。



第二节   配方依据
v  2.2.1 主要氧化物在坯料中的作用

§  K2O 、Na2O ：

• 主要由长石（瓷土）引入。

• 与Al2O3　 SiO2形成玻璃相。

• 助熔作用， K2O 、 Na2O含量过高（>５％），急剧降低烧

成温度， 热稳定性大大降低，一般控制含量在５％以下。可

提高白度。



第二节   配方依据
v  2.2.1 主要氧化物在坯料中的作用

§ 瓷坯中各氧化物间关系：

Al2O3/SiO2

=1:5



第二节   配方依据

v  2.2.2 配方调试

§ 原则：配方是在示性矿物组成

的基础上，考虑到实际原料及生

产工艺因素而定的。

§ 基础：配方调试的理论基础：

K2O—Al2O3—SiO2系统三元相图。



第二节   配方依据

v  2.2.2  配方的调试

§ ① 配方中的粘土，应用高岭土或烧后呈白色的粘土，为提

高成型性能，也可采用一定量的高可塑性粘土。如：用膨润

土时，用量不超过5％。

§  ② 在不需提高可塑性时，但需增加Al2O3的量，可将部分

粘土煅烧为熟料。用量一般小于10％。

§  ③ 主要用钾长石，钾长石的熔融特性保证在成瓷温度下提

供足够的玻璃相，坯体得到良好的烧结，坯体不变形。钠长

石，高温粘度小，流动性大，易变形，烧成不易控制，但钠

长石利于晶体发育成长，降低烧成温度的作用大于钾长石。



第二节   配方依据

v  2.2.2  配方的调试

§  ④ 石英：用量不超过25～35％。

§  ⑤ 其它成分：加入1～２％的滑石，引入MgO。

§ ⑥ 加入废瓷粉，不超过10%。

§  ⑦ 铁、钛含量过高，加入少量磷酸盐，可适当降低坯体的

烧成温度，提高瓷体的白度。或加入微量的CoO（氧化焰烧

成时）可减少Fe、Ti的着色，形成视觉上的白。用量

0.5/10000。

§  ⑧ 加少量的着色剂，得到不同的着色泥坯。



第二节   配方依据

v  2.2.3   确定配方的步骤
§ 各种原料在坯釉料中的数量直接影响到陶瓷产品的质量。

所以确定坯釉料配方是陶瓷生产关键的一步。

§  确定配方的步骤：

• 了解所用的原料的化学组成、矿物组成、颗粒组成、物理

性质以及工艺性能。

• 了解产品的质量要求，性能要求。

• 进行配料计算。

• 对配方进行实验（实验室阶段，中试阶段，半工业化生产，

大批量生产）。

• 据实验结果确定配方。



第三节   配方计算
§ 目的：掌握坯式、釉式、原料、坯料矿物组成与配方的基本计

算方法。 （坯）化学组成

实验式（坯式）示性矿物组成

配料量
（知原料化学组成）

①
②

③

⑤

⑥

④
7



v 2.3.1 从化学组成计算实验式

v 2.3.2 由实验式计算化学组成

v 2.3.3 由化学组成计算示性矿物组成

v 2.3.4 由配料量计算实验式

v 2.3.5 由实验式计算配料量

v 2.3.6 由化学组成计算配方 

v 2.3.7 由示性矿物组成计算配料量

v 2.3.8 更换原料时配方计算

第三节   配方计算



组成   SiO2   Al2O3    Fe2O3    CaO    MgO    K2O    Na2O   灼减 总计  
   %   63.37   24.87     0.81       1.15     0.32     2.05     1.89     5.54    100

4.232 SiO2

0.9795   AL2O3

0.0205    Fe2O3

 0.0872 K2O
 0.1224 Na2O
 0.0823 CaO
 0.0319 MgO

分子量

目标

第三节   配方计算
v  2.3.1  从化学组成计算实验式

条件



第三节   配方计算

v  2.3.1  从化学组成计算实验式

§ 计算步骤：

• ① 化学组成含灼减成分时，换算为不含灼减的化学组成。

• ② 计算各氧化物的摩尔数——各氧化物的质量百分数除以各氧

化物的摩尔质量。

• ③ 计算各氧化物的摩尔数值——各氧化物 摩尔数除以碱性氧

化物或中性氧化物摩尔数的总和，得到一套以碱性氧化物（常用

于釉式）或以中性氧化物（多用以坯式）为1 的各氧化物的数值。

• ④ 将各氧化物的摩尔数值按RO·R2O3·RO2的顺序排列为实验式。



§ 例1：瓷坯的化学组成为（表 2—1）求瓷坯的实验式。

组成   SiO2   Al2O3    Fe2O3    CaO    MgO    K2O    Na2O   灼减 总计  
   %   63.37   24.87     0.81       1.15     0.32     2.05     1.89     5.54    100

§  解：
• ① 将该瓷坯的化学组成换算为不含灼减的化学组成百分数
（表2—2）         

组成    SiO2    Al2O3    Fe2O3    CaO    MgO    K2O    Na2O   总计

 %      67.09    26.33     0.8575   1.217   0.3388  2.170   2.001    100

v 2.3.1  从化学组成计算实验式

第三节   配方计算



•② 将各氧化物百分数除以各氧化物的摩尔质量，得到各氧化物

的摩尔数（表2-3）

摩尔数   SiO2    AL2O3    Fe2O3     CaO      MgO       K2O       Na2O

   mol   1.1600   0.2583    0.0054    0.0217   0.0084    0.0230    0.0323  

•③ 将中性氧化物的摩尔总数算出：

      0.2583+0.0054 = 0.2637

•④ 用0.2637分别除各氧化物的摩尔数，得到一套以R2O3系数为

1的各个氧化物的系数：表2-4。

v 2.3.1  从化学组成计算实验式

第三节   配方计算



                                   表 2-4

氧化物    SiO2    Al2O3    Fe2O3      CaO       MgO       K2O        Na2O

系   数    4.232    0.9795    0.0205    0.0823   0.0319     0.0872     0.1224

•⑤ 将所得的氧化物的系数按规定的顺序排列，得实验式：
 

4.232 SiO2

0.9795   Al2O3

0.0205    Fe2O3

 0.0872 K2O
 0.1224 Na2O
 0.0823 CaO
 0.0319 MgO

v 2.3.1  从化学组成计算实验式

第三节   配方计算



分子量
目标

条
件

第三节   配方计算
v  2.3.2  由实验式计算化学组成

4.033SiO2 
0.928 Al2O3

0.018 Fe2O3

0.088 CaO 
0.010 MgO
0.077 Na2O   
0.120 K2O

组成    SiO2   Al2O3    Fe2O3     CaO    MgO     K2O      Na2O     总和

  %     66.09   27.29     0.78       1.364   0.1099   3.081     1.301    100.00

没有烧失量



第三节   配方计算

v  2.3.2  由实验式计算化学组成

§ 计算步骤：

• ① 实验式中各氧化物的摩尔数分别乘以各该氧化物的摩尔质量，

得到氧化物的质量。

• ② 计算各氧化物的质量之和。

• ③ 分别用各氧化物的质量除以各氧化物质量之和，得到各氧化

物所占质量的百分数。



第三节   配方计算

v  2.3.2  由实验式计算化学组成

§例 2：某瓷胎实验式为：

     试计算瓷胎的化学组成。

4.033SiO2 
0.928 Al2O3

0.018 Fe2O3

0.088 CaO 
0.010 MgO
0.077 Na2O   
0.120 K2O



第三节   配方计算

v  2.3.2  由实验式计算化学组成

§ 解：
•①计算各氧化物的质量及总和：表2-5
氧化物   SiO2    Al2O3    Fe2O3    CaO    MgO    K2O     Na2O   总计

质    量   242.4   100.1     2.875    4.937    0.403   11.3     4.747     366.8

•②计算各氧化物所占质量百分数（即各氧化物化学组成）表2-6

组成    SiO2   Al2O3    Fe2O3     CaO    MgO     K2O      Na2O     总和

  %     66.09   27.29     0.78       1.364   0.1099   3.081     1.301    100.00



第三节   配方计算

v  2.3.2  由实验式计算化学组成

§ 作业1：某瓷胎实验式为：

      试计算瓷胎的化学组成。

4.15SiO2 
0.978 Al2O3

0.022 Fe2O3

0.086 K2O 
0.120 Na2O 
0.082 CaO 
0.030 MgO



第三节   配方计算

v  2.3.2  由实验式计算化学组成

§ 解：列表计算结果：

                                       SiO2       Al2O3      Fe2O3    CaO    MgO    Na2O      K2O 
坯式中分子数             4.15      0.978      0.022     0.082   0.030    0.120     0.086
分子量                         60.1        102        160        56.1     40.3        62          94.2
氧化物重量                 249       99.76       3.52       4.59     1.20      7.44        8.08
其重量和                                                373.59              
各氧化物重量百分比  249        
                                 373.59        
              ％                =66.67    26.65       0.91       1.25    0.33      2.00       2.15                                
所以所求坯式化学组成为 ：

                                  SiO2       Al2O3      Fe2O3     CaO     MgO     Na2O     K2O
              ％                66.67     26.65        0.91        1.25      0.33      2.00       2.15



   成分   SiO2       Al2O3     Fe2O3     CaO     MgO     K2O   Na2O    灼减

        ％    64.78     25.61      0.19       0.22     微量      0.32   0.23     8.65

粘土质矿物：62.00％

长石质矿物：6.06％

 石英质矿物：32.94％

第三节   配方计算
v 2.3.3  由化学组成计算示性矿物组成

目标

条
件



第三节   配方计算
v 2.3.3  由化学组成计算示性矿物组成

§ 计算步骤：

• ① 将原料中各种氧化物百分数以其分子量除之，得出各氧化物

分子数。

• ② 化学组成中的K2O、Na2O 、CaO各自与相当量的Al2O3 、
SiO2相结合，作为钾长石、钠长石和钙长石。由总的Al2O3 、
SiO2量减去长石中的Al2O3 和SiO2量。若Na2O 含量比K2O少得多，

则可以把二者的含量计算为钾长石。

• ③ 剩下的Al2O3量作为高岭土成分，减去高岭土带进的SiO2量，

剩下的SiO2量即是石英量。比较剩余的Al2O3和SiO2量，若Al2O3

较多，则过多的Al2O3可当作水铝石Al2O3·H2O计算。



第三节   配方计算
v 2.3.3  由化学组成计算示性矿物组成
§ 计算步骤：

• ④ 若判断确有CO3
2-存在，则MgO可当作菱镁矿，CaO可计算

为CaCO3，若不存在CO3
2-，则MgO可计算为（3MgO·4SiO2·H2O)

或蛇纹石（3MgO·4SiO2·2H2O)形式计算。

• ⑤ Fe2O3可看作赤铁矿（ Fe2O3）存在，若组成中的烧失（假

定为水）减去高岭土及滑石等矿物中的结晶水后还有一定量，则

可把Fe2O3计算为褐铁矿（ Fe2O3·3H2O) 。



第三节   配方计算
v 2.3.3  由化学组成计算示性矿物组成

§ 计算步骤：

• ⑥ TiO2一般可由FeO与TiO2(FeO·TiO2)构成钛铁矿，故可自

Fe2O3中取出FeO以计算钛铁矿的含量。所余TiO2可视为金红石。

• ⑦ 制造精陶瓷产品所用的粘土类原料中所含Fe2O3、TiO2 、

CaO 、MgO等很少，可以不考虑它们所造成的矿物数量。

•⑧ 云母与钾长石，高岭土同时存在时，不能以此法计算。为实

用计，可将云母中的K2O计算为钾长石，Al2O3计算为高岭土，

多余的SiO2以石英计。



第三节   配方计算
v 2.3.3  由化学组成计算示性矿物组成

§  例  3：
       某原料化学组成如下，计算其矿物组成。

   成分   SiO2       Al2O3     Fe2O3     CaO     MgO     K2O   Na2O    灼减

        ％    64.78     25.61      0.19       0.22     微量      0.32   0.23     8.65

§ 解：

•① 求各氧化物分子数（灼减量当作结晶水）：

       计算结果见表2-6
                       SiO2     Al2O3    Fe2O3   CaO    MgO   K2O   Na2O    H2O
氧化物含量    64.78    25.61    0.19      0.22    微量    0.32   0.23     8.65
氧化物分子量 60.1      102       160       56.1     －      94.2    62       18
氧化物分子数 1.077    0.251    0.001    0.004   －     0.003  0.004  0.480



第三节   配方计算
v 2.3.3  由化学组成计算示性矿物组成

• ② 将各氧化物分子数按下列顺序排列，计算其矿物组成。

                                SiO2       Al2O3     Fe2O3     CaO       K2O      Na2O      H2O
0.003分子钾长石    0.018     0.003         /              /         0.003        /            /
         剩余               1.059     0.248     0.001     0.004         0        0.004    0.480
0.004分子钠长石   0.024      0.004         /              /             /        0.004        /
         剩余              1.035      0.244     0.001     0.004          /           0        0.480
0.004分子钙长石    0.008     0.004         /         0.004          /            /            /
         剩余               1.027     0.240     0.001         0             0          0        0.480
0.24分子高岭石       0.480    0.240         /              /             /             /       0.480
         剩余                0.547      0          0.001         0             0          0            0
0.001分子赤铁矿        /            /          0.001          /              /            /            /
          剩余               0.547      0             0             0             0           0           0
0.547分子石英        0.547        /              /              /              /           /             /
          剩余                  0           0             0             0             0           0          0



第三节   配方计算
v 2.3.3  由化学组成计算示性矿物组成

• ③ 各矿物的重量及重量百分数列表计算如下：

                     钾长石  钠长石 钙长石  高岭石 赤铁矿   石英

     分子数      0.003     0.004    0.004      0.240    0.001      0.547

     分子量      556.8     524.6    278.3      258.1    160         60.1

     矿物重量   1.67       2.10      1.11        61.92    0.16        32.87

     矿物（％）1.67       2.11      1.12        62.00    0.16       32.94

• ④ 各种长石和赤铁矿均作为熔剂一并列为长石矿物，故得到矿物组成：

           粘土质矿物：62.00％

                    长石质矿物：1.67＋2.11＋1.12＋0.16＝6.06％

                    石英质矿物：32.94％



第三节   配方计算
v 2.3.4  由配料量计算实验式

长石：25.6％        石英：32.2％        粘土：10.0％                        
白垩：18.4％        氧化锌：2％         锆英石：11.8％

0.063    Na2O
0.101    K2O
0.714    CaO
0.028    MgO
0.094    ZnO

0.359Al2O3

0.009Fe2O3

3.781 SiO2
0.202 ZrO2

化学组成



第三节   配方计算
v 2.3.4  由配料量计算实验式

§ 计算步骤：

• ① 将各原料的化学组成换算为不含灼减的化学百分组成。

• ② 将每种原料的配料量乘以各氧化物的百分数，即得各种氧化

物的质量。

• ③ 将各种原料中共同氧化物加在一起，得到坯料中各氧化物的

总质量。

• ④ 用各氧化物的质量除以各氧化物的摩尔质量，得到各氧化物

的摩尔数。

•⑤ 各氧化物的摩尔数除以中性氧化物的摩尔总数，得到一系列

以中性氧化物系数为 1 的一套各氧化物的摩尔系数。

•⑥ 按规定的顺序排列各种氧化物，得到所要求的实验式。



§ 例4：某锆质釉配方：

长石：25.6％        石英：32.2％        粘土：10.0％                        
白垩：18.4％        氧化锌：2％         锆英石：11.8％
                  各原料的化学组成如下（表2-6）：

原料   SiO2    Al2O3    Fe2O3     CaO   MgO   Na2O    K2O    ZnO  ZrO2   灼减   

长石  65.04   20.40     0.24      0.80    0.18    3.74     9.38      /        /       0.11

粘土  49.82    35.74    1.06      0.65    0.60    0.82     0.95      /        /      10.00       

石英  98.54    0.28      0.72      0.25    0.35       /            /        /        /       0.20

白垩  1.00      0.24        /          54.66  0.22       /           /         /        /       43.04

氧化锌   /           /            /            /          /          /           /       100     /           /   

锆英石 38.81  5.34         /          0.40    0.20      /           /         /    55.10      /

v 2.3.4  由配料量计算实验式

第三节   配方计算



§ 解:
• ① 把原料组成百分比乘各原料中化学组成，即得釉料中各氧化物
含量。釉料组成的计算过程见表2-7：

v 2.3.4  由配料量计算实验式

原料 配比   SiO2    Al2O3   Fe2O3   CaO   MgO   Na2O   K2O   ZnO    ZrO2  灼减 

长石   25.6   16.65   5.22     0.06      0.20   0.05    0.95    2.40       /         /      
0.02

粘土   10.0   4.98     3.57     0.11      0.06   0.06    0.08     0.10      /         /      1.05

石英   32.2   31.76   0.09     0.23      0.08   0.11       /           /         /         /      0.06       

白垩   18.4   0.18     0.04         /       10.06  0.04       /           /         /         /      
7.99

氧化锌 2 .0     /           /            /            /         /          /           /      2.00      /         / 

锆英石 11.8  4.58    0.63         /        0.05   0.03       /           /         /       6.50      /

总计    100   58.15  9.55      0.40    10.45  0.29    1.03     2.50    2.00   6.50   
9.12

 去IL            64.00  10.51    0.44    11.50  0.32    1.13    2.75    2.20    7.15       /
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• ② 釉式的计算, 计算过程见表2-8：

v 2.3.4  由配料量计算实验式

              SiO2     Al2O3    Fe2O3    CaO     MgO    Na2O     K2O    ZnO     ZrO2   

分子量   60.1      102        160      56.1      40.3      62       94.2     81.4    123.2

分子数   1.065    0.103    0.003   0.205    0.008    0.018   0.029  0.027   0.058

              0.028   0.028     0.028   0.028    0.028   0.028   0.028    0.028  0.028

              3.781   0.259     0.009   0.714    0.028   0.063   0.101    0.094  0.202

R2O+RO
=0.287

釉式的
分子数
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• ③ 排列釉式：

v 2.3.4  由配料量计算实验式

0.063    Na2O
0.101    K2O
0.714    CaO
0.028    MgO
0.094    ZnO

0.359Al2O3

0.009Fe2O3

3.781 SiO2
0.202 ZrO2

第三节   配方计算



第三节   配方计算

§ 作业2：某厂坯料的重量百分比与原料的化学组成如下，求坯

料实验式。

                           界牌泥  65％       长石 28%          石英 7％

     各原料的化学组成如下：

    原料名称   SiO2     Al2O3     Fe2O3    CaO    MgO    KNaO     IL      总计

      界牌泥    59.05   29.42      0.51       0.28    0.14      0.40     10.45  100.30

       长石       63.84  20.32       0.23       0.38    0.55     14.49    0.26    100.10

       石英       98.75   0.25        0.13       0.15    0.24     －          0.13    99.65      

v 2.3.4  由配料量计算实验式



第三节   配方计算
v  2.3.4 由配料量计算实验式

§ 解：① 将原料换算为不含烧失量的百分组成，列表计算结果：

     原料名称      SiO2       Al2O3     Fe2O3     CaO     MgO      KNaO        总计

       界牌泥       65.94     32.85       0.57       0.31     0.16        0.44        100.30
        长石         64.01      20.37      0.23       0.38      0.55       14.53       100.10 
        石英         98.88      0.25        0.13       0.15      0.24            /           99.65
                ② 计算各原料中氧化物的含量  
     原料名称   配料比％    SiO2      Al2O3     Fe2O3     CaO      MgO     KNaO
       界牌泥       65           42.86    21.35     0.37        0.20      0.10      0.29
        长石          28           17.92    5.70       0.06        0.11      0.15      4.07
        石英           7            6.92      0.02       0.01        0.01      0.01          /
        总计        100           67.70    27.07     0.44        0.32      0.27       4.36 
      分子量                       60.1     101.9     159.7       56.1      40.3   (94.2＋62)/2
     分子数                       1.126    0.2657   0.0028    0.0057  0.0068   0.0558 



第三节   配方计算

v  2.3.4 由配料量计算实验式

• ③ 将各氧化物按次序排列，即得此坯料实验式：

          
              0.2078 KNaO           0.9896 Al2O3 

                 0.0212 CaO                             4.194 SiO2 

                 0.0253 MgO             0.0104 Fe2O3 



4.92 SiO21.0Al2O3

0.032    Na2O
0.144    K2O
0.025    CaO
0.02      MgO

第三节   配方计算
v 2.3.5  由实验式计算配料量

   长石：23.48 ％              

      粘土 ：61.8 ％

      石英 ：14.71 ％                                   

已知原料
化学组成



第三节   配方计算
v 2.3.5  由实验式计算配料量

§ 计算步骤：

• ① 将原料的化学组成计算成为示性矿物组成所要求的形式，即

计算出各种原料的矿物组成。

• ② 将坯料的实验式计算成为粘土、长石、石英矿物的百分组成。

注：在计算中将实验式中的CaO 、 MgO、K2O、Na2O都粗略的

按K2O计算，坯式为：aRK2O·b Al2O3·cSiO2。

• ③ 用满足法计算坯料的配料量：分别以粘土和长石满足实验式

所需的各种矿物原料，最后用石英来满足实验式中石英矿物所需

的数量。



§ 例5：坯料实验式与原料化学组成（表2-9）如下，计算配料量：

v 2.3.5  由实验式计算配料量

· 4.92 SiO21.0Al2O3

0.032    Na2O
0.144    K2O
0.025    CaO
0.02      MgO

原料     SiO2     Al2O3   Fe2O3  TiO2    CaO    MgO   K2O    Na2O      IL      总计

粘土    58.43   30.00    0.31     0.11     0.47    0.42    0.48    0.12     9.64   99.98

长石    65.34   18.53   0.12        /         0.34    0.008  14.19  1.43        /      49.96

石英    99.40    0.11    0.08        /            /          /           /         /           /      99.59
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§ 解：
• ① 先计算出各原料的矿物组成（方法见例3）  为简化计算过
程，可将K2O、 Na2O 、 CaO、 MgO、 Fe2O3、 TiO2均作为熔剂
成分，当作长石矿物计算。原料的矿物组成的计算结果见表2-10：
                                         

v 2.3.5  由实验式计算配料量

原料      粘土矿    长石矿      石英矿

粘土           72.05％       8.36％           14.59    

长石           2.83％        94.30％           2.87％

石英               /                  /                  99.40％
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• ② 由坯式计算长石、粘土、石英矿物的百分组成。坯式中的
K2O、 CaO、 MgO、 Na2O均粗略地作为K2O，则坯式可写成
0.22R2O·1.0Al2O3·4.92SiO2。满足上式所需的粘土、长石、石英
矿物的量为：（三种矿物为理论组成，即钾长石K2O·Al2O3·6SiO2）

                                         

v 2.3.5  由实验式计算配料量

            坯  式                       0.22R2O       1.0Al2O3       4.92SiO2

引入0.22分子长石矿物      0.22               0.22                1.32
           剩    余                          0                0.78                3.60
引入0.78分子粘土矿物          /                 0.78                1.56
           剩    余                           /                   0                   2.04
引入2.04分子石英矿物          /                    /                   2.04
            剩   余                           /                    /                     0
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• ③ 计算各类矿物需要量的重量百分组成

      长石矿：  0.22×556.8＝122.49                27.43％              

      粘   土 ：0.78×258.1＝201.31                45.10％

      石   英 ：2.04×60.1  ＝122.60                27.46％

                                    总计：446.4                    100％

v 2.3.5  由实验式计算配料量
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• ④ 根据原料矿物组成计算坯料配料比：

   设    x－坯料中需加入的粘土量％

        y－坯料中需加入的长石量％

        z－坯料中需加入的石英量％

  则 0.7205x＋0.0283y＋0z＝0.451                          x＝61.80％

        0.0836x＋0.9430y＋0z＝0.2743              解得：y＝23.48％

        0.1959x＋0.0289y＋0.994z＝0.2746                  z＝14.71％

v 2.3.5  由实验式计算配料量

第三节   配方计算



§ 作业3：已知釉式与使用原料如下，计算配料量。 

v 2.3.5  由实验式计算配料量

0.107    K2O
0.672    CaO
0.221    MgO

1.0Al2O3 · 10.00SiO2

    所用原料：钾长石： 

                      
                     方解石： CaCO3

                                菱镁矿： MgCO3

                                高岭土： Al2O3·2.19SiO2 ·1.82H2O

                       石    英： SiO2

0.98    K2O
0.02    CaO 0.98Al2O3 · 10.00SiO2
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§ 解：

• ①把各原料的化学组成转成实验式（题目已直接给出）量。

• ②依据釉式的不同氧化物的分子式，可看出：引入1分子钾长石

有0.98分子K2O：

      设引入x份钾长石会引入0.107分子K2O
    则 1 ：0.98＝x ：0.107    ∴x＝0.107÷0.98＝0.109
  而引入0.109分子钾长石同时引入0.109×0.02＝0.002分子CaO
                                                       0.109×0.98＝0.107分子Al2O3

                                                       0.109×6.42＝0.7分子SiO2

v 2.3.5  由实验式计算配料量

第三节   配方计算



§ 以同样方式引入其它原料，列表计算如下：

                                          K2O          CaO         MgO          Al2O3             SiO2
釉式中氧化物的分子数     0.107        0.672       0.221          1.0            10.0 
引入0.107分子钾长石       0.107        0.002           /             0.107        0.700
            剩余                          0            0.670       0.221         0.893        9.300
引入0.670分子方解石           /             0.670           /                 /               /
            剩余                          /                 /           0.221         0.893         9.300
引入0.221分子菱镁矿           /                 /           0.221             /               /
                                      
            剩余                          /                 /               0             0.893        9.300
引入0.893分子高岭土           /                 /               /              0.893        1.96
            剩余                          /                 /               /                   /           7.340
引入7.34分子石英                /                 /               /                   /           7.340
            剩余                          /                 /               /                   /              0
 

v 2.3.5  由实验式计算配料量

第三节   配方计算



•③ 计算出各原料重量及重量百分比：

                                   分子数×分子量 ＝重量                      重量百分比

钾长石             0.109 ×579.2   ＝63.12                         7.62％

方解石             0.670 ×100.1   ＝67.07                         8.09％

菱镁矿             0.221 × 84.3    ＝18.63                         2.25％

高岭土             0.893 ×284.4   ＝238.61                      28.80％

石英                 7.34 ×  60.1     ＝441.13                      53.24％                                                                             

                         总计：828.56                                          100％

v 2.3.5  由实验式计算配料量

第三节   配方计算



第三节   配方计算

v 2.3.6  由化学组成计算配方 

已知

条件

产品化学组成

原料化学组成

直接计算法

原料性质成形性能

生产经验数据

配方组成



第三节   配方计算

v 2.3.6  由化学组成计算配方——直接计算法 

§ 步骤：

• ① 根据原料性质，成形性能，参照生产经验先确定一、二种

原料的用量。

• ② 按满足坯、釉料化学组成的要求逐个计算每种原料的用量。

v 计算时要明确哪种氧化物主要由哪种原料提供。



第三节   配方计算
v  2.3.6  由化学组成计算配方——直接计算法 



第三节   配方计算
v  2.3.6  由化学组成计算配方——直接计算法 



第三节   配方计算

v  2.3.7  由示性矿物组成计算配料量

已知条件

坯料矿物组成

原料化学组成

配方计算
由矿物组成表示法 配料比表示法



第三节   配方计算

v 2.3.7  由示性矿物组成计算配料量

§ 步骤：

• ① 计算出原料的矿物组成。 

• ② 按计算出每种原料中各类矿物在坯料中所占的量。

• ③ 计算出每种原料用量。

• ④ 列出配料比表示法。



第三节   配方计算

v 2.3.7  由示性矿物组成计算配料量

§ 例 9：

现欲配成粘土矿物63.08％，长石矿物28.62％，石英矿物8.30％
的配料。采用原料的化学组成如下，计算其配料比。

原料       SiO2     Al2O3    Fe2O3   MgO    CaO     K2O      Na2O      灼减

高岭土  48.30    39.07     0.15     0.05     0.02     0.18      0.03      12.09

粘土      49.09   36.74     0.40      0.11     0.20     0.52      0.11      12.81    

长石      64.93   18.04     0.12      0.38     0.21    14.45     1.54        0.33

石英      96.60     0.11     0.12      3.02      －          －         －           －



第三节   配方计算

v 2.3.7  由示性矿物组成计算配料量

§ 解：

§ ① 按例3方法计算各种原料的矿物组成。

      原料      粘土矿物     长石矿物      石英矿物

    高岭土         96.78％            1.96％              1.26％
    粘土             89.72％            7.66％              2.62％
    长石                 /                   100％                   /
    石英                 /                    4.4％               95.6％

§ ② 坯料中的粘土矿物由高岭土及粘土供给。计算前应将两种原

料用量确定。考虑可塑性、收缩率、烧后颜色等工艺性能后：初

步确定坯料中粘土矿物一半由高岭土供给，另一半由粘土供给。



第三节   配方计算

v 2.3.7  由示性矿物组成计算配料量

§③ 高岭土用量: (0.5×63.08）×（100÷96.78）＝32.59％   

  即：96.78％x＝0.5 ×63.08％

 粘土用量:（0.5×63.08）×（100÷89.72）＝35.15％

 32.59％高岭土中含长石矿物：32.59×0.196＝0.69％

                           含石英矿物：32.59％×0.126＝0.41％

 35.15％粘土中含长石矿物：35.15×0.0766＝2.69％

                       含石英矿物：35.15×0.0262＝0.92％

 高岭土与粘土共引入石英：0.41＋0.92＝1.33％



第三节   配方计算

v 2.3.7  由示性矿物组成计算配料量

∴坯料中石英用量：（8.30％－1.33％）×（100÷95.60）＝7.29％

   7.29％石英中引入长石矿物为：7.29％ ×0.044＝0.32％

   由高岭土、粘土、石英引入长石矿物为：0.64＋2.69＋0.32＝3.65％

∴长石需用量为：28.62－3.65＝24.97％

§ ④ ∴由计算结果可得原料配合比例为：

                                                                   

高岭土：32.59％

粘土： 35.15％

长石：24.97％

石英：7.29％



第三节   配方计算

v 2.3.8  更换原料时配方计算

某原料质量发生变化

                        采用新原料    重新确定配
方                                        

或原用原料供不应求



第三节   配方计算

v 2.3.8  更换原料时配方计算

§ 原因

某原料质量发生变化

                        采用新原料    重新确定配
方                                        

或原用原料供不应求
§ 要求

                                                                                          化 学  组 成

计算的出发点：维持原有配方的               不变

                             示性矿物组成



第三节   配方计算
v 2.3.8  更换原料时配方计算

§ 例10：

    某瓷厂生产用的原料配比如下：

          瓷土A－64.29％    长石－26.96％      石英－8.75％
   现需要用瓷土B代替瓷土A，其它原料种类不变。试计算新的配料
比。

     已知各原料的示性矿物组成（%）：

          原料名称        粘土矿物       长石矿物         石英矿物

             瓷土A               70                  10                    20
             瓷土B               90.7               1.1                   8.2
             长石                   /                   80                    20
             石英                   /                     /                    100



第三节   配方计算
v 2.3.8  更换原料时配方计算

§ 解：

•① 先计算原配方的矿物组成：
                                                            

原料名称   配料比     粘土矿物         石英矿物          长石矿物

瓷土A          64.29%   64.29×0.7＝45   64.29×0.2＝12.86    64.29×0.1＝6.43

长石             26.96％             /                 26.96×0.2＝5.39    26.96×0.8＝21.57

石英              8.75％              /                 8.75×1.00＝8.75                   /

坯料矿物组成                    45.00                      27.00                         28.00



第三节   配方计算
v 2.3.8  更换原料时配方计算

§ 解：

•② 计算瓷土B代替瓷土A的配料比：

     原则：加入瓷土B配料比中各矿物含量应与用瓷土A时一致。

    a：瓷土B用量：x·90.7＝45
                             x＝（45×100）/90.7＝49.61份
       49.61份瓷土B引入的长石矿物量：49.61×1.1％＝0.55份
                                        石英矿物量：49.61×8.2％＝4.07份
    b：长石用量：需由长石引入的长石矿物：28－0.55＝27.45份
                       ∴长石用量：27.45/80×100＝34.31份
      C：石英用量：应由石英原料代入的石英矿物数量为：

         27－4.07－6.86＝16.07份     即：石英用量16.07份。



第三节   配方计算
v 2.3.8  更换原料时配方计算

•③ 更换原料后的配料比：

           瓷土B     49.61        46.4％
       长石       34.31         36.5％
       石英       16.07         17.1％
                      93.99        100％ 
v 说明：

• ①先计算旧配方的矿物组成。根据配方变动前后矿物组成不变原
则，计算新配方。

• ②先计算旧配方的化学组成。再根据配方变动前后化学组成不变
的原则，计算新配方。需列方程求解。

• ③先计算旧配方化学组成，再确定某氧化物主要由哪种原料带入。
依此逐级推算。



习      题
§ 1 由化学组成计算矿物组成[例3]后。
        某原料化学分析如下，求此原料得矿物组成：
  成分     SiO2     Al2O3    Fe2O3   CaO    Na2O   K2O    H2O    合计
    ％      63.36   23.76     0.52      0.69    0.97     1.63    9.07 100.00

§2  由矿物组成计算配方 [例6 ]后。

       以粘土、长石、石英三种原料配合成含有粘土矿物35％，长石30％

及石英35％的瓷坯。粘土由化学分析计算其矿物组成为：粘土矿物39.5

％，长石25％，石英35.5％，长石与石英均为纯料。试计算该瓷坯的配

方组成。



习      题
§  3   由实验公式计算配方[例7]后
            已知所用原料的实验式为：
            钾长石：K2O·Al2O3·6SiO2

                  钠长石：Na2O·Al2O3·6SiO2

                  钙长石：CaO·Al2O3·6SiO2

                  高岭土：Al2O3·2SiO2·2H2O
             滑石：    3MgO·4SiO2·2H2O
             石英：     SiO2

             瓷坯的化学组成要求如下（ ％ ）：
       SiO2    Al2O3   TiO2     Fe2O3    CaO    MgO     K2O     Na2O     IL      合计
    63.18   25.54   0.15      0.33      0.48    0.46     1.94     1.24      7.09    100.41
             试用上述原料进行配方计算 



习      题

§ 4 更换原料时的配方计算[例9]后。

某种炻器坯料的配方组成是：粘土甲 83.0公斤，石英 9.6公斤，长石7.4公斤

     现要用粘土乙代替粘土甲。粘土甲和粘土乙的示性分析如下：

                                          粘土甲               粘土乙

           粘土质                    66.3％                90.7％

           石英                       33.0％                 8.2％

           长石                        0.7％                  1.1％

        试求新配方组成。



习      题

§ 5   利用相图求解：

                                 某厂坯料和所用原料的化学组成如下表：

                   SiO2     Al2O3    Fe2O3      MgO      CaO       K2O     NaO       I· L       合计

 坯料     67.52     22.41      0.35        0.28         0.17       3.74     0.60        5.50    100.57

 粘土     59.05     29.42      0.51        0.22         0.18       0.32     0.08       10.45   100.22

 长石     63.41     19.18      0.17        0.28         0.36       13.79     2.36      0.46    100.41

 石英     97.31      1.93       0.26        0.40         0.39           /            /            /       100.29

          试利用K2O-Al2O3-SiO2系统的相图进行配方计算。



习      题
§ 6   由化学组成计算配方：

                                 某高铝陶瓷坯料和所用原料的化学组成如下表：

                    SiO2     Al2O3    Fe2O3      MgO      CaO       K2O     NaO     BaO      I· L       合计

 坯料        14.79     78.92     0.22        0.82         1.66       0.02     0.36        3.20     5.50    99.99

 煅烧铝     0.08     99.30      0.04        ------       ------        ----      0.58       ----       ----      100.00

 苏州土    46.42     38.96     0.22        -----        0.38        0.02     0.02       ---        14.40   100.42

 膨润土    63.88     20.32     0.83      4.11         2.30        0.28      0.20      ----       8.04      99.96

石灰石     7.16       2.11        1.05       1.89         49.22     -----      -----       -----      38.55    99.99

碳酸钡      ----         ----         -----       -----         ------       ----      -----       77.71     22.29    

100.00

菱镁矿     0.70       ----       1.19       47.02         0.30        ----       -----       -----       50.78  99.99

          试计算配料比。



第四节  坯料类型

v  2.4.1 长石质瓷

v 2.4.2 绢云母质瓷

v 2.4.3 骨灰瓷

v 2.4.4 镁质瓷

§ 分类的依据：按熔剂的类型划分。



第四节  坯料类型

v  2.4.1 长石质瓷

§属长石—石英—高岭土为主的三组分配料。是最普通的配料。

据熔剂成分变化范围的不同，配料不同，可配成1150～1450 ℃

各种烧成温度范围的瓷器。

§一般烧成温度在1250 ～ 1350 ℃ 。
§岩相组成（T<1450 ℃ ）：

       一般相组成：

      玻璃相50—60%，莫来石 10—20% ，残余石英 8—12% ，半安

定方石英 6—10%。



第四节  坯料类型

v  2.4.1 长石质瓷

§瓷质特点：

•长石质瓷的白度高。

　　原因：长石质瓷依靠降低粘土中Fe 、Ti量来提高白度。采取

除铁与不同烧成气氛等措施。

•具有半透明性。

　　原因：长石质瓷具有半透明性是通过高玻璃相来实现的。

•烧成温度在1250 ℃以上的长石质瓷，成瓷后，不透气，吸水率

低，瓷质坚硬，断面呈光泽的贝壳状，机械强度高，化学稳定

性好。



华联坯料组成
n 化学组成

一般长石质瓷的组成范围：
 SiO2：65～75%，Al2O3：19～25%，R2O+RO = 4～6.5%
(其中R2O不小于2.5%)。



n 国内外瓷的坯式对比

注意：
Ø n(Al2O3)/(SiO2)=1:5 左右

Ø 坯料中的不低于2 mol



n 示性矿物组成

我国的示性矿物组成范围一般为：

Ø长石20%-30%，石英25%-35%，粘土40-50 % ，
烧成温度在1250-1350℃



n 实际配方
在示性矿物组成的基础上，考虑具体原料与生
产工艺条件等因素而制定的生产配方。

Ø粘土：组成和工艺

Ø长石：成瓷性能与熔融特性

Ø石英：成瓷性能及细度

Ø其它成分：

u滑石

u废瓷粉

u磷酸盐

u铁、钛杂质



第四节  坯料类型

v  2.4.1 长石质瓷
§工艺性能：

•由于配料中粘土含量高，所以坯料的可塑性好，易于成型。

•玻璃相含量高，但由于玻璃相为钾玻璃，烧成温度范围宽。其

熔体的高温粘度大，高温粘度系数小，尽管玻璃熔体含量大，

但出现的速度慢且粘度大，所以，高温变形小，烧成容易控制。

•产品一般做日用瓷，餐，茶，酒具，工艺美术瓷，要求性能不

高的工业瓷。



第四节  坯料类型
v  2.4.1 长石质瓷

§常见类型：
①　高粘土质硬质瓷
•粘土的含量大于50％，石英小于30％（常用15％），长石大

约20％。

特点：
　　烧成温度高，机械强度高，热稳定好，透明性差。

应用：
　化学瓷，耐热瓷，高压电瓷，研磨体（球磨罐），日用瓷。

注意：因为粘土含量高，为防止收缩太大，可加入20％的熟粘
土。



第四节  坯料类型

v  2.4.1 长石质瓷

§常见类型：

②　高长石质瓷

•长石含量大于30%，石英10—30％，粘土25—50％。
特点：
　烧成温度低，易变形。半透明性好，脆。热稳定性差。
应用：
　艺术瓷，日用瓷。
实例：—— “鲁玉瓷”：

     采用高温素烧低温釉烧的二次烧成。瓷器透明度高，强度高，
变形小，釉面光滑平整，色调柔和的精细瓷器。



第四节  坯料类型
v  2.4.1 长石质瓷

§常见类型：

③　高石英质瓷
•石英含量在30—40%，长石10—30%，粘土30—50%。

特点：

　半透明性差，热稳定性差，烧成温度居中。

应用：

　高压电瓷，美国：餐具，卫生瓷，我国北方的日用瓷。



第四节  坯料类型

v  2.4.2 绢云母质瓷
§属K-Al-Si系统，南方瓷区大部分是高岭石和瓷石（绢云母和石英）的二

组分配料。

• 主要矿物组成：高岭石，绢云母，石英，水云母和少量的多水高岭石，

方解石。

• 岩相组成：

　石英，方石英，莫来石，玻璃相。



第四节  坯料类型

v  2.4.2 绢云母质瓷

§瓷质特点：
　   ① 半透明性好，瓷体中熔体含量高。
　　② 相同条件下，烧成温度低，石英颗粒细，易熔。
　　③ 还原焰烧成，瓷质白里泛青。

§化学组成：

一般长石质瓷的组成范围：
 SiO2：60-70%，Al2O3：22-30%，R2O+RO = 4.5-7%
(其中R2O不小于2.5%)。



n工艺特点：
① 绢云母质瓷的成瓷范围：
绢云母30～50%，石英 
15～25% ，高岭土 30-
50%，其它5-10%
 实际配方：瓷石70-30%，
高岭土30-70% 。

v  2.4.2 绢云母质瓷
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v  2.4.2 绢云母质瓷

•② 绢云母作为熔剂。绢云母通过瓷石引入的，瓷石原料

熔融后粘度高（原因：含石英，石英溶于液相提高液相的高温粘

度；绢云母可分解为玻璃相和白榴石，具有长石的特性。

•绢云母可形成莫来石，且形成莫来石温度较低而量多，有粘土

的特征，具有一定的塑性。

•随绢云母含量不同烧成温度不同，一般在1350～1300 ℃。

•③ 烧成用还原焰，成瓷后色调柔和。
§特点：热稳定性好，机械强度高。
§应用：日用瓷，工艺瓷。



第四节  坯料类型
v  2.4.3  骨灰瓷（骨质瓷，磷酸盐质瓷）

§以骨灰（磷酸盐），高岭土，长石，石英配料。磷

酸盐作为熔剂，本身的熔点高，但共熔后，熔化温

度大大降低。

§岩相组成：

　　玻璃相40%，—Ca3（PO4）2>40%，Ca—长石
20%，少量的方石英，气孔，莫来石。



第四节  坯料类型
v  2.4.3  骨灰瓷（骨质瓷，磷酸盐质瓷）

§瓷质特点：

•① 半透明性好， —Ca3（PO4）2 ，Ca—长石晶相
与玻璃相折射率接近，散射不大，所以，在玻璃相

不太高的情况下，具有很好的半透明性。

•② 白度高，粘土用量少，原料中铁含量极低，且

少量的铁在磷酸盐中以6配位存在，此时铁离子不

显色。其白度一般在80 以上。



第四节  坯料类型
v  2.4.3  骨灰瓷（骨质瓷，磷酸盐质瓷）

§瓷质特点：

•③ 光泽好，一般采用二次烧成，特别是高温素烧，
低温釉烧时，因为釉烧过程中基本无素烧时的化学
反应，所以不再有气体排除。
•④ 装饰效果好，瓷釉通常采用熔块釉，和半低温
熔块釉，熔块中的铅，硼保证易形成平整的釉面。
PbO折射率 高，保证釉面平整度好。



第四节  坯料类型
v  2.4.3  骨灰瓷（骨质瓷，磷酸盐质瓷）

§瓷质特点：

•⑤ 机械强度低，热稳定性差。主要由-Ca3（PO4）2

晶相和Ca-长石晶相决定（晶相的机械强度低，线胀系

数大）。热稳定性在150～180 ℃ 。

•⑥ 瓷质较脆，瘠性原料在70%以上，高可塑性粘土加

入又不能太高，所以，瓷质较脆 。



第四节  坯料类型
v  2.4.3  骨灰瓷（骨质瓷，磷酸盐质瓷）

§配方：

•化学组成：

  主要化学成分：P2O5，SiO2，Al2O3，CaO。其中的CaO ，
P2O5由骨灰引入。
•坯体大致范围：

                                                  1.97~9.08SiO2

           1.15~8.3RO·Al2O3·       
                                                   0.35~2.67 P2O5 



第四节  坯料类型
v  2.4.3  骨灰瓷（骨质瓷，磷酸盐质瓷）

§配方实例：

唐山试制的骨灰瓷坯：

        0.09   K2O                  5.01SiO2
        0.173Na2O               
        3.31  CaO
        0.24  MgO                  0.972P2O5

 Al2O3 

唐山试制的骨灰瓷配方：
         石英8，长石10，滑石2，生砂石7，骨灰40，碱干6，
木节5，宽城土22



第四节  坯料类型
v  2.4.3  骨灰瓷（骨质瓷，磷酸盐质瓷）

§工艺特点：

•① 坯料中瘠性料含量多，需加入一定量的粘土，以保证成
型性能和生坯的干燥强度。但用量不能太多，否则，半透明
性减弱，失去骨灰瓷的特点。所以，加高可塑性的粘土。
•② 骨灰瓷注浆料很难稀释[CaO+H2O— Ca（OH）2 ]，则

泥浆易触变。所以通常不能使用无机电解质，或单独使用无
机电解质，一般用有机电解质或综合剂（草酸和腐植酸钠）
做电解质。



第四节  坯料类型
v  2.4.3  骨灰瓷（骨质瓷，磷酸盐质瓷）

§工艺特点：

•③ 烧成温度范围窄。

      原因：

      （1）在接近烧成温度附近，生成的钙长石溶于液相，且

速度快，则此时液相急剧增加，导致烧成温度范围窄。

       （2）磷酸盐玻璃的高温粘度小，高温粘度系数大，导致

烧成温度范围窄。



第四节  坯料类型
v  2.4.3  骨灰瓷（骨质瓷，磷酸盐质瓷）

§工艺特点：

•④ 通常采取在烧成温度下限长时间保温，既低温保温，防止液

相增加太快，制品变形过大。

•⑤ 还原焰下烧成，灯光下淡绿色调；氧化焰下，纯白，色调柔

和。

•⑥ 匣钵器形规整，倒叩，减少自重变形。

•⑦ 我国用低温素烧，高温釉烧。英美国家采用高温素烧，低温

釉烧，高温素烧后抛光处理。

•⑧ 成型：可塑成型，注浆成型，等静压成型等方法。



第四节  坯料类型

v  2.4.4  镁质瓷
v滑石质瓷、镁橄榄石瓷、尖晶石瓷和堇青石瓷。

MgO·SiO
2

2MgO·Si
O2

MgO·Al2
O3

2MgO·2Al2O3·5S
iO2 



第四节  坯料类型
 2.4.4  镁质瓷

主要是滑石质瓷，和蛇
纹石质瓷。
岩相组成：原顽火辉石
为主晶相，少量的斜顽
火辉石和方石英，少量
的玻璃相。
配方：滑石67-78%，
粘土15-20%，长石6-
10%。





滑石瓷
颜色 主要性能 主要用途 体积密度 kg/m3 维氏硬度 GPa

白色 绝热、绝缘 各种电器的绝缘部分 2.8×103 5.8

抗折强度 Mpa 弹性GPa 绝缘强度 V/m 导电系数 W/（m·K) 比热容 J/（kg·K)
190 120 18×106 2 0.75×103

线性热膨胀系数 ×10-6/℃ 体积电阻率Ω·cm
40-400℃ 40-800℃ 20℃ 300℃ 500℃

7.7 8 ＞1014 1010 107



第四节  坯料类型
v  2.4.4  镁质瓷

§瓷质特点：

•① 半透明性好。主晶相折射率与玻璃相相差较大，但主晶相
（原顽火辉石）晶相粒径比可见光波长大的多，所以散射不大。
•② 白度，粘土的用量少，铁钛含量低，白度高。
•③ 由于滑石可塑性差，且用量多，所以坯体的可塑性差，不易

成型。若减少滑石用量，增加粘土用量，则坯体烧成温度范围
窄。解决方法：

       （1）以部分塑性镁质粘土代替滑石，加入强可塑性的膨润土部分替代高
岭土。

        （2）滑石在1300 ℃以上煅烧，破坏其片状结构，利于成型。



第四节  坯料类型
v  2.4.4  镁质瓷

§瓷质特点：

•④ 介电损耗低，做电子陶瓷。
•⑤ 原顽火辉石易向斜顽火辉石转化，晶粒尺寸变
大，产生结构应力，瓷体老化。

       改进措施：提高长石的用量，形成以原顽火辉
石 —堇青石质为主晶相的滑石质瓷。



堇青石质瓷

堇青石热膨胀系数小，在环境温度急剧变化的情况，
仍能保持原来的尺寸，不会因热胀冷缩而炸裂，特
别适合用于冷热变化剧烈而频繁的工作场合。是制
造匣钵，辊道窑垫板，支柱棚板等窑具，汽车尾气
净化器蜂窝陶瓷载体的理想材料。



性质：主晶相为硅酸镁（Mg2SiO4）。以滑石为主要原料，
掺适量的菱镁矿的膨润士，用一般陶瓷工艺，经高温烧结而
成。其特点是在高温下仍有较低的介质损耗角正切值和较高
的体积电阻率，其线膨胀系数约为（9-11）×10-6/℃，与某
些玻璃、铁镍合金和钛金属几乎相等。适用于电真空瓷、高
功率电容器瓷、电阻瓷体等。 

镁橄榄石瓷



主要内容
v  3.1 坯料的种类和质量要求 

v 3.2 塑性泥料的性能及制备 

v 3.3 泥浆的性能及制备 

v  3.4 压制粉料的性能及制备

v 3.5 陈腐及真空练泥

第三章  坯料制备   



     指陶瓷原料经配料和加工后，得到具有

成型性能的多组分混合物。

v按成型方法分为：

Ø可塑性泥料： 18～25% 
Ø注浆用泥浆： 28～35% 
Ø干压用粉料：8～15%（半干压） 
              3～7%   （干压） 

3.1 坯料的种类 

v坯料的总体质量要求

§ 配料准确  组分均匀  细度合理  空气含量少



v可塑性泥料的基本要求

Ø 良好的可塑性：可塑性指标 >2 
Ø 含水量适当： 强可塑性原料多则含水量提高

              小件制品含水量 >大件制品

              手工成型 > 旋坯 > 滚压成型 

Ø 适当的细度：对成型、烧成、性能的影响

Ø 空气含量：陈腐、真空练泥

Ø 生坯干燥强度：强可塑性粘土、添加剂

Ø 收缩率：

3.2 可塑性泥料



        可塑泥团的首要性质是具有良好的可加工性，包括易于成型各种形

状而不致开裂，可以钻孔和切割，还要求干燥后有较高的生坯强度，希

望坯料尽可能有各向同性的均匀结构，颗粒定向排列不严重，以免因收

缩不均引起坯体变形甚至开裂 。

v塑性坯料的成型性能

3.2 可塑性泥料



v可塑泥团的流变特性

Ø流变性（流动变形

过程）的表现：

Ø组成：可塑性泥团由固相、液相、少量气相

组成的多相体系。

弹性—塑性系统

3.2 可塑性泥料



p力作用时间很短时，泥料可恢复原来的状态。

p力作用时间很长时，不能恢复原来状态。

p外力增大，达到屈服点后，泥料的弹性随应力的增

大而减小，开始出现塑性变形。去掉外力，泥料不

能恢复到原来的状态。随外力的增大，变形量增加

，直到破裂点。

p从屈服点到破裂点的塑性变形范围，延伸变形量。

p当受外力时，泥料首先表现为弹性变形。

p应力很小时，应力—应变之间表现为直线关系。

3.2 可塑性泥料



p屈服值形成的原因（颗粒间结合力的来源）：

      颗粒聚集为坯料时，疏松结合水成为毛细管水，依靠毛细管力扯紧
相邻两颗粒，形成结合力。毛细管越细（粘土颗粒越细），结合力越大。

Ø流变性产生的原因：

    从流变性的表现看：要有一定的外力才
变形，说明颗粒间有结合力，即屈服值。

3.2 可塑性泥料



p形变（延伸量）产生的原因：
    若给存在结合力的某一晶片一个滑移力，
其位移量（不开裂时）取决于疏松结合水的
厚度，厚度越大，位移量越大。延伸量越大，
屈服值越小。

    从流变性的表现看：形变时不开裂，说
明形变过程存在某种连系，称为延伸能力。
出现裂纹前的最大变形量为延伸变形量。

3.2 可塑性泥料



Ø 如何衡量可塑性的大小：

v 可塑泥团的流变特性 

3.2 可塑性泥料

      同一种粘土或坯料，
加入不同的水量，其屈服
值与延伸量的变化不同。



Ø 可塑性与含水率的关系：

§用屈服值（F）×延伸量（L）
（成型性能）与含水率作图，
关系如右图，由图可以看出：

• 含水率过大或过小，屈服值与延伸量乘积都小。含
水率合适，乘积大。
• 通常用屈服值与延伸量的乘积来表示可塑性，即可
塑性指标。

v可塑泥团的流变特性 
3.2 可塑性泥料



§泥料允许变形量越大，成型性能越好；泥料的变形量
与化学组成、水分含量、颗粒度、离子交换量、触变
性（厚化度）、应力作用时间和作用方式有关。

•矿物种类（颗粒细小、解理明显、水膜较厚）

•固相颗粒大小和形状（颗粒细小、板状柱状）

•吸附阳离子的种类（交换能力强）

•液相的数量和种类（量大、粘度高）

v  影响泥团可塑性的因素 （P132）

3.2 可塑性泥料



Ø颗粒取向定义：

     经过练泥的可塑泥团，其片状颗粒受外力的作用会
沿其尺寸最大方向（长轴方向）重叠排列。这种颗粒
在平面内择优取向的现象就是颗粒取向。
Ø颗粒取向的原因：

•颗粒形状不规整，不对称。受挤压时，颗粒发生滑移
或转动，空隙减少，致密度增加。
•颗粒最后以平面重叠在一起，占体积最小，处于稳定
状态。

v 可塑泥团的颗粒取向 

3.2 可塑性泥料



Ø颗粒取向与收缩、变形的关系

3.2 可塑性泥料

p无定向排列：在任何方向上颗粒取向是统计地均匀
排列。
p定向排列：颗粒沿一个方向排列。
p无定向排列的坯体在各方向上的收缩是一致的。
p定向排列收缩有差异，定向化程度越高，则各方向
收缩差异越大。
p在练泥机挤出的泥段，在不同深度有收缩梯度，引

起变形和开裂。



p一般，试样平行于颗粒排列方向的抗折强度比垂直于

排列方向的要小。

p但电瓷击穿在平行于颗粒定向排列方向上的要比垂直

于颗粒定向方向上的小。 

3.2 可塑性泥料

Ø颗粒取向与产品性能



3.2 可塑性泥料

Ø可塑性泥料制备

n利用瓷石雷蒙粉和高岭土不子

（2）（1）



Ø特点：
n不用球磨；

n原料专业化生产，利于品质提高；

n雷蒙粉含铁量高，级比不合理；

n粉尘大



n硬质干粉料和粘土湿式球磨前配料

n均匀性好；

n级配合理；

n可塑性好；

n效率低；

n强度大；

n粉尘大



n硬质干粉料和粘土湿式球磨前配料

n解决粉尘；

n降低劳动强度；

n提高球磨效率；

n准确性差；



n干粉湿混不球磨

n可连续生产；

n均匀性、可塑性差；

n杂质含量高；



n日本坯料制备

n粘土原料标准化；

n双轮轮碾机；

n10um；



n英国坯料制备

各原料单独粉碎



n华联坯料制备



n工艺控制

Ø原料选择和洗料

n软质原料冲洗

n硬质原料挑选

n石英粉碎

n回坯泥处理



Ø雷蒙或轮碾机粉碎

n严格控制细度

n污染

n更换原料时，清理

n250目筛余0.04-0.3%



Ø球磨

n球磨前含水量

n球磨机参数

n内衬及研磨体

  球石磨损

n细度控制

  250目0.3-0.5%

  比重：1.6



Ø除铁、脱水

n严格除铁

n压滤

•提高泥浆温度（40-60℃）

•加入CaCl2 （0.1-0.2%）,
促进聚沉

•压力逐步提高

•轻洗榨泥布

•泥饼水分21-23%



Ø真空练泥

n均匀水分

  22%-25%

n提高致密度

n提高可塑性

n多次练泥

n陈腐



Ø 流动性好：保证产品造型完全和浇注速度。

            水分：28%-38%，

Ø 悬浮性好：料浆久置，固体颗粒长期悬浮不致分层沉淀。

Ø 触变性恰当：过大：易填塞泥浆管道 影响料浆输送；

              过小：生坯强度不够 ，影响脱膜和修坯质量，     

脱膜后坯体易塌陷。

Ø 滤过性好：水分在石膏模的压力下容易扩散、迁移，在短时

间内成坯。 

Ø 收缩要小

3.3 注浆坯料 

v注浆料的基本要求



3.3 注浆坯料 

Ø排湿性能

Ø强度高（挺实能力高）

Ø 气孔少

Ø 空浆性能好

Ø 收缩要小

 通过强可塑性粘土用量、泥料细度、含水率、

陈腐时间、泥浆温度及添加剂来控制



v注浆料的基本要求
Ø 提高吃浆速率的途径：

n 泥浆组成：塑性料与脊性料配比

            颗粒、细度、添加剂种类和量 

n 改善注浆工艺条件：泥浆温度、真空处理、预榨泥、降低水分

                    强化注浆（真空、压力、离心等）

n 改善石膏模型性能：石膏水比例、石膏浆搅拌、真空处理

成坯速率与生坯致密度有关，综合考虑！



§  流变曲线分为两类：

•① 非线性牛顿体：= n/D
       特点：曲线都通过零点。

凹向轴，为胀流体，负触变。

        泥浆越搅越稀。瓷釉浆。n< 1
凸向轴，为粘滞体，正触变。

         泥浆越搅越稠。n > 1

标准



•② 宾汉体：特点：有一定的屈服值，
曲线都不通过零点。



D



D 

标准

• 注浆用的泥浆属宾汉体（介于溶胶-悬浮体-粗分散体系之间）。

Ø  陶瓷泥浆的流变特性

v注浆料的基本要求



•① 泥浆的浓度

     浓度增加，屈服值变大；流动曲线形状不变，流动曲线沿横

轴右移。

•②固相颗粒的含量、大小和形状

     瓷泥浆中固相颗粒，介于溶胶—悬浮体—粗分散体系之间的

一种特殊系统。即具有溶胶的稳定性，又会聚集沉淀。胶体

颗粒由可塑粘土引入。

     颗粒分布与体系中大小颗粒比对流变性起主导作用。

•③电解质的加入（分散性提高）

Ø影响泥浆流变特性的因素



  ④陈腐 
     新鲜调制的泥浆及解凝程度不够的泥浆，其流变

性能是不稳定的；陈放过程中粘度和屈服值会逐渐

加大，往往需要存放几天，几周才会稳定下来。

•⑤有机物质

•⑥可溶性盐类  

Ø影响泥浆流变特性的因素



§（一）流动性

•固相含量、颗粒大小和形状

•泥浆的温度

•水化膜的厚度

•泥浆的pH值

•电解质的作用 

Ø影响泥浆浇注性能的因素



Ø影响泥浆浇注性能的因素

  (1) 泥浆注入石膏模，石膏模吸水形成薄泥层。              
动力：石膏模的毛细管力。毛细管越细，水的表面张
力越大，脱水推动力越大。阻力：石膏模和坯体。属
物理脱水过程。
薄泥层的形成：石膏模—颗粒间；颗粒—颗粒间的范
德华力使颗粒吸附于石膏模，形成薄泥层。

(2)形成雏坯：     动力：水分的浓度差。
(3)收缩脱模阶段。

 注浆过程分三个阶段： 



§（二）吸浆速度 

•降低泥层阻力。减少细颗粒的含量，增加粗颗粒的含量。

水分含量少。   

•提高吃浆过程的推动力：

     石膏模：具有最大的毛细管力。

     压力注浆。

•提高泥浆的温度，提高模型的的温度。

Ø影响泥浆浇注性能的因素



§（三）脱膜性 

•降低脱模系数：G大：坯体致密，水分含量少，强度大。
                               G小：坯体疏松，水分含量大，强度低。

•影响脱模系数的因素：
         透水性，透水性小，G小。
         模型和坯体界面的结合力。
         模型和坯体界面形成粗颗粒表层时，界面结合力小，G大。
         坯体的形状。

Ø影响泥浆浇注性能的因素



§（四）挺实能力 

•脱模时，坯体的湿强度。粘土含量大，湿强度大。

§（五）加工性

•与生坯强度有关。

Ø影响泥浆浇注性能的因素



§物理脱水过程

•泥浆泥浆注入石膏模，石膏模吸水形成薄泥层。

         动力：石膏模的毛细管力。毛细管越细，水的表面

张力越大，脱水推动力越大。

         阻力：石膏模和坯体。

          薄泥层的形成：石膏模—颗粒间；颗粒—颗粒间的

范德华力使颗粒吸附于石膏模，形成薄泥层。 

v 注浆过程中的物理—化学变化

3.3 注浆坯料 



§化学凝聚过程

•泥浆溶解少量的CaSO4

• CaSO4和泥浆中的Na—粘土、硅酸钠发生离子交换。
       Na—粘土+ CaSO4—— Ca—粘土 +CaSiO3 +Na2SO4

      近石膏模表面的Na—粘土变为Ca—粘土，泥浆聚沉在石膏模
壁上。

      Na2SO4  是水溶性的，进入毛细管中，烘干模型时，以白色丛
毛状结晶的形态析出。

v 注浆过程中的物理—化学变化

3.3 注浆坯料 



v 注浆坯料制备

3.3 注浆坯料 

Ø球磨、压滤、化浆（真空脱泡）

可塑性泥料 化浆 除铁 泥浆池过筛（180目）

真空脱泡

优点：脱去可溶性离子

缺点：复杂

电解质



3.3 注浆坯料 

Ø球磨化浆

原料 球磨 过筛除铁 浆桶浆池

真空脱泡电解质

优点：工艺简单

缺点：泥浆稳定性差



3.3 注浆坯料 

Ø华联注浆料制备



团粒：将细碎后的陶瓷粉料制备成具有一定粒度
的坯料，使之适用于干压和半干压成型。
Ø 团粒流动性好：（0.2-0.5mm）保证致密度 压坯速度 

Ø 堆积密度大：体积密度大， 气孔率下降， 压缩比降低 

Ø 含水率及水分均匀性：

   成型压力大-含水率较低；压力小-含水率高 

Ø 颗粒形状、大小粒度分布 

Ø 流动性好

3.4 干压粉料 

v干压粉料的质量要求



干压和半干压粉料属0.1m—1mm的固体颗粒,属粗分散体系。

n（一）粒度和粒度分布

       直接影响坯体的致密度、收缩率、强度。
n（二）粉料的堆积特性

       最紧密堆积。三级颗粒级配。

v   粉料的工艺特性 

3.4 干压粉料 



§（三）粉料的拱桥效应
      粉料非球形，表面粗糙。
      表面有电荷
     自由堆积的孔隙率比理论值大。

§（四）粉料的流动性
      粉料由分散度高的固体小颗粒组成，具有一定的流动性。
      影响流动性的因素：
             颗粒的大小——大，流动性好。
       颗粒形状——球形颗粒流动性好。
       粒径分布——等径。

v   粉料的工艺特性 

3.4 干压粉料 



§（一）密度的变化
•用机械加压粉料时，粉料高度变化，空气含量减少，密
度增大：

        1、排除假颗粒间空隙
        2、排除真颗粒间空隙
        3、密实阶段
•影响坯体致密度的因素：
        1、粉料装模时自由堆积的气孔率
        2、压力
        3、加压时间
        4、颗粒间摩擦力
        5、坯体的形状（模具）、尺寸和粉料 的性质
      

v 粉料的致密化过程 
3.4 干压粉料 



§（二）强度的变化 

      1、颗粒间接触不大 ，强度较小。

     2、弹性—塑性阶段，颗粒间接触增大，强度直线  

          上升。

     3、强度变化不大。

v  粉料的致密化过程 

3.4 干压粉料 



v   影响坯体密度的因素 
§（一）成型压力
（1）克服粉料的阻力P1成为净压力。它包括颗粒相
对位移时所需克服的内摩擦力及使粉料颗粒变形所
需的力。
（2）克服粉料颗粒对模壁摩擦所消耗的力P2，称为
消耗压力。所以压制过程中的总压力P=P1+P2，这
就是一般所说的成型压力。

3.4 干压粉料 



§（二）加压方式

Ø单面加压时，坯体中压力分布是不均匀的。不但有低压区，还有
死角。为了使坯体的致密度均匀一致，宜采用双面加压。

v   影响坯体密度的因素 

Ø双面同时加压时，可消失底部的低压区和死角，但坯体中部的密
度较低。
Ø若两面先后加压，二次加压之间有间歇，利于空气排除，使整个
坯体压力与密度都较均匀。
Ø如果在粉料四周都施加压力（等静压成型），则坯体密度最均匀。

3.4 干压粉料 



§（三）加压速度

•开始加压时，压力应小些，以利于空气排除，然后短时

间内释放此压力，使受压气体逸出。初压时，坯体疏松，

空气易排出，可以稍快加压，当用高压使颗粒紧密靠拢

后，必须缓慢加压，以免残余空气无法排出，以致释放

压力后，空气膨胀，回弹产生层裂。

•为了提高压力的均匀性，通常采用多次加压。 

v   影响坯体密度的因素 
3.4 干压粉料 



3.4 干压粉料 

v干压粉料的制备
配料 球磨 过筛

除铁混合池 回料

使用池 制粉

普通造粒 加压制粉 喷雾制粉



主要内容

v  4.1 可塑成型 

v 4.2 注浆成型 

v 4.3 压制成型

v  4.4 成型模具

第四章   陶瓷成型方法与模具 



n成形：
对制备好的坯料，通过一定的方法和手段，迫
使坯料发生形变，制成具有一定形状大小坯体
的工艺过程称为成形，其中所用的方法或手段
叫做成形方法。

塑性 注浆 干压

概念及分类



u成形体应符合产品图纸或样品要求；

u生坯有足够的力学性能；

u坯体结构均匀

u成形适应生产组合

n成形应满足的条件

概念及分类



n器型设计：

器型设计与成形方法选择

材质

工艺
艺术

功能 实用 可加工

经济 美观



n成形方法选择依据：

器型设计与成形方法选择

u产品形状、大小和厚薄

u坯料的工艺性能

u产品的产量和品质要求

u成形设备易操作、强度小、便于联动

u技术指标高，经济效益好
品质高、设备先进、周期短、成本低



n定义：

4.1 可塑成形

利用模具或刀具等的运动所造成的压力、剪力，
挤压等外力对具有可塑性的坯料进行加工，迫使
坯料在外力的作用下发生可塑变形，制成坯料。

n优点: 外力小、模具要求不高、操作简单

n缺点：水分高、易变形、泥性要求高



u拉坯成形

u挤出成形

u注射成形

u轧膜成形

4.1 可塑成形

n 分类：

u旋压成形

u滚压成形

u塑压成形

u车坯成形



4.1 可塑成形

Ø拉坯成形

u设备：辘轳机

u产品种类：圆形制
品

u水分要求：23-
26%

u坯体品质：表面粗
糙、尺寸精度差、易
变形

u特点：设备简单，
产量低



4.1 可塑成形

n挤出成形：
将真空练制的泥料，放入挤制机内，一头可以对泥
料施加压力，另一头装有机嘴即成型模具，通过更
换机嘴，能挤出各种形状的坯体。



4.1 可塑成形

n注塑成形：



4.1 可塑成形

n注塑成形：



4.1 可塑成形

n扎膜成形：
这是新发展起来的一种可塑成型方法，适宜生产
1mm以下的薄片状制品



4.1 可塑成形

n旋压成形：

旋压成型，俗
称旋坯。利用
旋转运动的石
膏模与只能上
下运动的样板
刀来成形。



Ø特点与控制：
u要求屈服值低、含水量高（21%-26%）、易变形
u转速随产品形状而变化
u石膏模、样板刀、模座主轴对准 “中心”
u生坯致密度差
u设备简单，使用方便

Ø成形缺陷：
u夹层开裂。    

u外表开裂。   

Ø成形产品：
圆形制品如盘、碗、

杯、蝶、缸等   

n旋压成形：



4.1 可塑成形

n滚压成形：
v旋压基础上发展起来的。

v 扁平的刀→锥形或圆柱形的圆转体——滚压头

阳模滚压－外滚压： 滚压头决定坯体外形的大小，适合扁平状  宽口且坯

体内表面有花纹的产品。

 阴模滚压－内滚压： 滚压头形成坯体内表面，适合内径小而宽口制品。

泥料与滚压头接触面
大，受压时间长，受
力均匀，坯体致密均
匀，强度较大，不需
加水赶光表面，减少
变形。



4.1 可塑成形

n滚压成形过程：



Ø特点与控制：
u阳模泥料水分20%-23%、可塑性高；阴模21%-
25%，可塑性低
u坯体致密、表面光滑、不易变形
u产量大，品质好、容易自动化
u需要大量模具

Ø成形缺陷：
u鼓气    

u抬刀缕   

Ø成形产品：
圆形制品如盘、碗、

杯、蝶、缸等   

n滚压成形：



4.1 可塑成形

n塑压成形：
泥料于模型内常温压制成坯。

模型内部设置多孔性纤维管， 通压缩空气或抽真空 

优点： 可成型异型盘碟类产
品成型时施加一定压力，致
密度↑
缺点：对模具强度要求较高



4.1 可塑成形

n塑压成形过程：



4.1 可塑成形

n影响塑压成形因素：

Ø塑压模具的致密度

Ø檐沟区的设计

Ø塑压模的透气性

Ø模具的尺寸、形状和定位

要严格

Ø塑压模水分的排除（0.7 
MPa）



4.1 可塑成形

n车坯成形：



Ø 基本注浆

Ø  强化注浆 

Ø 其它注浆方法

注浆成型（传统）－在石膏模的毛细管力作用下，含
一定水分的粘土泥浆脱水硬化成坯的过程。

注浆成型（现代）－具有一定液态流动性的成型方法

4.2 注浆成形

n定义：

n分类：



4.2 注浆成形

n注浆过程（三个阶段）：
Ø薄泥层阶段

Ø形成注件阶段

Ø脱模阶段
n动力
Ø模具毛细管力

Ø薄泥层两侧水分差

Ø脱模阶段
n阻力：薄泥层阻力



4.2 注浆成形

n提高注浆速率：
Ø降低泥层阻力

  泥浆组成、浓度、添加剂

Ø提高吸浆过程推动力

u提高石膏模毛细管力（石膏水比： 100：78）

u增大泥浆与模型压力差（压力、真空、离心
注浆）

Ø提高泥浆和模型的温度



Ø空心注浆：（单面注浆）－石膏模没有型芯，泥浆

注满模型后，待模型内壁粘附一定厚度的坯体后，将

多余泥浆倒出，然后带模干燥。

        坯体外形－模型工作面

        坯体厚度－吸浆时间（模温，湿度，泥浆性质）

       适合：小件，薄壁产品

4.2 注浆成形

n定义：



4.2 注浆成形

n注浆过程：



Ø 实心注浆：泥浆注入外模与型芯之间，石膏模从

内外两个方向同时吸水。注浆过程中泥浆量不断减

少。须不断补充泥浆，直至全部硬化成坯。

            坯体外形－外模工作面

        坯体内形－模芯工作面

        坯体厚度－外模与模芯的空腔

适于：坯体内外表面形状、花纹不同，大型，厚壁

的产品。

4.2 注浆成形

n定义：



4.2 注浆成形

n注浆过程：



空心注浆：比重小，稳定性好，触变性稍小

实心注浆：比重大，触变性稍大，泥浆颗粒稍粗

              

4.2 注浆成形

n注浆过程对泥浆要求：



     

 基本原理：施加压力提高吸浆速度和坯体强度

 据加压方式不同可分为：真空注浆，离心注浆，压力  
                                         注浆，电泳注浆
1 真空注浆：模外抽真空， 模型放于负压的真空室中
由于模内外压力差，提高注浆推动力，提高吸浆速度   
减少坯体气孔，针眼
2 离心注浆：向旋转的模型内注入泥浆，在离心力作用
下，泥浆紧靠模型脱水成坯，其中气泡较轻，集中于中
间部位，最后破裂消失。

        特点：致密度高，厚度均匀，变形较小

     对泥浆要求：粒度分布窄，否则大颗粒集中表面， 
小颗粒集中内部，导致制品收缩不均。

4.2 强化注浆

n强化注浆及分类：



3 压力注浆：通过提高泥浆压力来提高注浆过程推动

力加速水分扩散，可缩短注浆时间，减少坯体干燥收

缩和脱模后坯体的水分。

     加压方式：提高浆桶高度或引入压缩空气

    根据加压大小 ：
        高压注浆>2MPa              高强度树脂模

        中压注浆0.15～0.4MPa   高强度硫磺模，树脂模型

        微压注浆<0.03MPa          石膏模

       压力注浆特点：

      （1）缩短注浆时间

      （2） 减少坯体干燥收缩，提高坯体致密度

      （3） 压力注浆降低坯体脱模后留有的水分

n强化注浆及分类：



Ø热压注成形：
特殊的注浆成型方法，用
于瘠性料的特种瓷，电子
瓷，氧化物陶瓷和金属陶
瓷。以有机结合剂为分散
介质，固体颗粒为分散相
，在一定温度下（70—
85℃）配成料浆，在金
属模具中成型。

4.2 注浆成形

n其它注浆方法：



u 成型
      蜡浆温度：60—75℃
      钢模温度 ：20—30 ℃
      压力：0.3—0.5MPa
u 排蜡：埋烧
  温度：900—1100 ℃
  埋在吸附剂中，60 ℃开始熔融，120 ℃以上挥发。
  吸附剂：氧化铝，氧化镁，氧化硅，滑石粉等。
                吸附剂开始吸附蜡浆，然后挥发或氧化。
  注意：缓慢升温，否则易起泡分层。
u 素坯加工
u 烧成 

Ø热压注成形：



     流延法成型：主要用来成型超薄瓷片 <0.05mm
u     浆料：粉料 +塑化剂

u     增塑剂、流化剂、抗聚剂

u     搅拌除泡 、真空脱气

Ø流延法：

4.2 注浆成形

n其它注浆方法：



将含水一定水分的粒状粉料填充到模型之中，施加压

力使之成为具有一定形状和强度的陶瓷坯体。

4.3 干压成形

n干压成形原理：



4.3 干压成形

n干压成形图：

容易出现层裂缺陷



等静压成型：
装在封闭模具中的粉料各个

方向同时均匀受压成型的方

法。

  根据成型温度可分为常温

等静压，冷等静压（CIP）

和热等静压（HIP）

4.3 干压成形

n等静压成形：



4.3 干压成形

n等静压成形：



4.4 模具

n模具分类：
Ø模具的放尺
  成型时长度（模具长度）L0 烧后长度L，以成形坯
体为基准。
产品收缩率为ε0 ＝（L0-L）/L×100％
            则L0 ＝ L/（1-ε0 ）
若产品L和收缩率ε0已知，则可算出模具尺寸。
以烧后长度为基准计算放尺率 s，
则 L0 ＝ （ 1＋ε0 ）L
  ε0＝ s/（ 1＋ε ） 或 s ＝ ε0 /（ 1＋ε 0 ）



Ø石膏模：膏水比可塑性100：60-70；
                                 注浆100：70-90 
Ø新型多孔模具
      1、多孔塑料模
      2、无机填料模
      3、素陶模具 
      4、多孔金属模
Ø压制成型用金属模
Ø等静压成型用弹性模
           近年来多采用高强度树脂模

4.4 模具

n模具分类：



4.4 模具

n不同成形方法模具比较：



4.4 模具

n母模制备过程：



4.4 模具

n工作模制备过程：



主要内容

v  5.1 干燥过程 

v 5.2 干燥制度的确定 

v 5.3 干燥方法

第五章  坯体的干燥 



排除坯体中的自由水分，同时赋予坯体一定的干燥
强度，满足搬运以及后续工序（修坯、粘结、施釉

）的要求。   

5.1 干燥过程

n干燥目的

Ø 干燥过程 
Ø 成型方法对干燥收缩的影响
Ø 干燥开裂产生的类型及条件 
Ø 坯体干后性质的影响因素

n主要内容



1

3

时间

升速阶段 等速阶段                           降速阶段                  平衡阶段       

介质温度

2

1—坯体含水率     2—干燥速度     3—坯体表面温度

A B

C D
O 

5.1 干燥过程

n干燥过程



干燥速度取决与内部扩散速度和表面汽化速度两个过程
可分为四个阶段：
1、升速阶段 
      短时间内，坯体表面被加热到等于干燥介质湿球温度的温度，
水分蒸发速度很快增大，到A点后，坯体吸收的热量和蒸发水分耗
去的热量相等。   时间短，排除水量不大 。
2、等速干燥阶段
     坯体表面蒸发的水分由内部向坯体表面源不断补充，坯体表面
总是保持湿润。
     干燥速度不变，坯体表面温度保持不变，水分自由蒸发。
     到B点后，坯体内部水分扩散速度开始小于表面蒸发速度，坯体
水分不能全部润湿表面，开始降速阶段，体积收缩不大   
    B——临界水分点

5.1 干燥过程

n干燥过程



3、降速干燥阶段 
  表面停止收缩，继续干燥仅增加坯体内部孔隙
  干燥速度下降，热能消耗下降，坯体表面温度提高。
4、平衡阶段
    坯体表面水分达到平衡水分时，干燥速度为0
   干燥最终水分取决与干燥介质的温度和湿度

5.1 干燥过程

n干燥过程



成型中：受力不均，密度、水分不均匀，定向排列等都会
造成干燥过程中制品的不均匀收缩。
1、可塑成型：
      1) 旋坯干燥变型可能性 > 滚压成型

  2) 挤制成型：存在颗粒定向排列，泥段轴向、径向干
燥收缩不同。距中心轴不同位置，收缩不一致，愈远 
密度越高，收缩下降。

2、注浆成型：
   颗粒定向排列
   靠近吸浆面（石膏模工作面） 致密度提高，水分下降
   远离吸浆面（石膏模工作面） 致密度下降， 水分提高
   粘结各部件时留下的应力

5.1 干燥过程

n干燥收缩



 3、压制成型：粉料水分、 堆积、受力不均匀

      等静压成型： 含水率低， 密度大且均匀， 几乎无

收缩变形。

5.1 干燥过程

n干燥收缩



1、整体开裂：沿整个体积，产生不均匀收缩，如超过
坯体的临界应力，则导致完全破裂。
    多见于干燥开始阶段，坯体厚，水分高的坯体开裂几
率高。
2、边缘开裂：壁薄，扁平的制品多见，边缘干燥速度 
> 中心部位。
   多见于坯体表面，边缘张应力 > 压应力
3、中心开裂：边缘干燥速度 > 中心部位，周边收缩结
束，内部仍在收缩，周边限制中心部位收缩，使瞬间边
缘受压应力，中心部位受张应力。

5.1 干燥过程

n干燥开裂



4、表面开裂：内部与表面温度、水分梯度相差过

大，产生表面龟裂，坯体吸湿膨胀而釉不膨胀， 
使釉由压应力转变为张应力。

5、结构裂纹：常见于挤制成型：泥团组成、水分

不均，多见于压制成型：粉料内空气未排除，造

成坯体的不连续结构。

5.1 干燥过程

n干燥开裂



1、与后续工序的关系

      要求干坯强度高

     最终含水率一定程度上决定坯体的气孔率和干坯强度

   1）水分过高会降低生坯强度，窑炉效率，施釉后难以

达到要求的釉层厚度。

   2）水分过低则会在大气中吸湿，产生表面裂纹， 浪
费干燥能量。

      一定的气孔率可保证釉料能粘在坯体上

      渗透性则保证施釉后坯体内外成分均匀

5.1 干燥过程

n坯体干燥性能



2、影响干坯强度和气孔率的因素

 1)  原料的组成和矿物组成

      可塑性提高，干后强度提高

      颗粒形状和堆积方式决定干坯强度与气孔率

      高岭土：边——面堆积，气孔率高， 渗透性好

      伊利石：面——面堆积，气孔率低， 渗透性低  
                     致密坯体——抗开裂性能好

      2)  坯料细度

      细度提高，晶片越薄则干后强度提高      

5.1 干燥过程

n坯体干燥性能



3)  吸附阳离子的种类和数量
     Na+ > Ca2+ >Ba2+ >H+ >Al3+     ——>气孔率提高
     吸附离子数量多则强度提高
     吸附Na+ ，泥料干后强度最高（粘土颗粒平行排列）

 4)  成型方法 
 可塑：压力提高，有序排列颗粒较多，强度提高
 注浆：泥浆胶溶程度完全， 颗粒面－面排列，强度    
            高，气孔率下降。泥浆胶溶液程度差， 颗  
            粒边—面排列， 强度低，气孔率提高。

5.1 干燥过程

n坯体干燥性能



5)  干燥温度
      温度提高，含水率下降，强度提高。

6)  生坯最终含水量
      以满足后续工序操作要求为准 
     含水量高，则强度低，达不到要求的釉层
厚度。
     含水量低，则导致坯体从环境中吸湿，浪
费能量且干燥效果差。

5.1 干燥过程

n坯体干燥性能



干燥制度——达到一定的干燥速度，各个干燥阶

段应选用的干燥参数。

最佳干燥制度——最短时间内获得无干燥缺陷的

生坯的制度。

5.2 干燥制度

n定义

n 影响干燥速度的因素
n 确定干燥介质参数的依据



Ø 坯体物料性能影响：

  颗粒大小、可塑性

Ø生坯温度

  湿扩散和热湿扩散方向

Ø坯体表面与内部的湿度差

5.2 干燥制度

n影响内扩散的因素



     
Ø干燥介质及生坯表面蒸汽分压 
Ø 干燥介质及生坯表面温度

Ø 干燥介质的流速和方向及生坯表面粘滞气膜

的厚度，热量的供给方式等
Ø其他影响因素

  干燥方式、坯体形状、尺寸，干燥器结构类型 

5.2 干燥制度

n影响外扩散的因素



5.2 干燥制度

n干燥方法
     
Ø对流干燥（热空气干燥）

Ø工频电干燥

Ø直流电干燥

Ø辐射干燥

Ø综合干燥



n干燥介质参数的确定

5.2 干燥制度

Ø干燥介质温度
u坯体性能（组成、结构、形状、尺寸、厚度大小、含水量等）

u热能的充分利用及设备因素

Ø干燥介质的湿度

Ø干燥介质的流速和流量



室式干燥、隧道式干燥、喷雾干燥、链式干燥及热泵干燥。

室式干燥（室式烘房）

分类：固定坯架式；活动坯车式。

             地炕式；暖气式；热风式；温度湿度可调。

特点：设备简单，造价低廉，热效率低，干燥周期长。

n对流干燥



Ø隧道式干燥

1—鼓分机

2—总进热风道

3—连通进热风道

4—支进热风道

5—干燥隧道

6—废气排除通道

7—排风机

n对流干燥



Ø链式干燥

楼板

成形1
2脱模修坯3

常利用隧道窑余热与成形机、自动脱模机、修坯机配套

形成自动流水线。适应中、小件产品，热效率高。

国产链式干燥机比较落后。

n对流干燥



• 近年来发展起来的一种与辊道窑一体（下层）的干燥方式。
• 热源：辊道窑余热或热风机供热。
• 特点：热效率高，干燥质量好，干燥后可直接入窑烧成。

Ø辊道传送式干燥
n对流干燥



泥浆含水率：30％～50％
造雾方式：压力式、气流式
热空气温度：400～600℃
流体流动方式：逆流式、顺流式
特点：工艺简单，生产效率高，
产量大， 颗粒流动性好，坯体
强 度高，致密度高 。

喷雾干燥

Ø喷雾干燥
n对流干燥



n远红外干燥

•红外线：介于可见光与微波之间 
  波长：0.75—1000um
  近红外波长：0.75—2.5um
  远红外波长：2.5—1000um

     水是红外线敏感物质，入射的红外线频率与含
水物质固有振动频率一致时，会大量吸收红外线，
使分子振动加速，转变为热能。远红外辐射器包括
以下部分：
1）基体：耐火材料，SiC，锆英石，不绣钢，铝合金
2）辐射涂层：金属氧化物、氮化物、棚化物 磁化物
与水玻璃等。
3）热源及保温装置：电、煤气、燃气、油



n远红外干燥

特点：
      1）干燥速度快，生产效率高，节省能耗。
      2）设备小巧，造价低，费用低。    
      3）干燥质量好，表面内部同时吸收，热湿扩
散方向一致，均匀，不易产生缺陷。



n工频电干燥

Ø湿坯体作为电阻并连在电路中。
Ø坯体有电阻，电流通过时产生热量。 
Ø整个坯厚度方向同时加热， 表面由于蒸发水分及向外扩散，湿度低

于内部，热湿方向一致，速度快。
Ø随坯体水分降低，坯体导电性降低，电阻增加，电流下降，放出热量

减少，需增加电压。



n综合干燥干燥方法
Ø大型注浆坯：电热干燥与远红外线干燥 

Ø日用瓷： 红外线与对流干燥结合交替进行
Ø 加速内扩散和外扩散

英国带式快速干燥器




