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摘要　石英陶瓷具有热膨胀系数小、热稳定好、介电常数低等优良特性，是诸多结构材料和功能材料领域的关键产品。基于石

英陶瓷材料的性能优势及制备工艺，详细分析了高纯石英粉体的制备技术、石英陶瓷制备过程中的关键技术，归纳了提升石英

陶瓷各项性能的关键因素及控制原理，分析了石英陶瓷在航空航天、浮法玻璃、电子、冶金、太阳能多晶硅等国家战略需求领

域的应用现状，并对石英陶瓷未来的发展方向和解决方案进行了展望。
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 引言

在当今科技高速发展的时代，石英陶瓷具有特殊

性能的功能和结构，在各个领域有着广阔的应用前景。

其不仅保留了熔融石英的较小的热膨胀系数、优异的

热震稳定性、良好的电绝缘性能和耐酸性能等优点 [1]，

又具有陶瓷的耐侵蚀冲刷性能等特征优势。且不同

于其他陶瓷，石英陶瓷的抗弯强度随温度升高有所提

升，在高温环境下仍能保持较高黏度与热震稳定性，

能够经受复杂环境下多种负荷（热、电、磁、力）的作

用，抗温度激变能力强 [2]，使其在战略关键领域发挥着

不可替代的作用，如航空航天、国防、光电子等。因

此，深入研究石英陶瓷的制备技术及其在战略关键领

域的应用性能和影响机制，将具有重要的理论和实际

应用意义。

在石英陶瓷的制备过程中，不同制备条件和加工

技术的综合作用可能会对最终产品的性能产生影响。

制备过程中的原料纯度、烧结温度、时间、烧结气氛

等因素都可能对陶瓷的致密性、机械性能和电绝缘性

能造成影响。深入分析这些因素的作用机制，可以为

优化制备工艺提供指导，进一步提高石英陶瓷的性能

和稳定性。本文从石英陶瓷的制备工艺角度出发，分

析在制备过程中影响石英陶瓷性质的因素及提升应

用性能的关键技术，归纳其在国防、冶金、新能源等

领域的应用，提出石英陶瓷可行的发展思路，以期为

相关从业人员提供一定的技术参考。

 1　石英陶瓷的典型制备技术

石英陶瓷的制备是实现其卓越性能的关键环节，

一直受到材料科学领域的关注。其制备的工艺流程

可概括为制备高纯石英粉料、石英陶瓷坯体成型与加

工、对坯体进行后续烧结制成最终产品。其中高纯度

石英粉体作为石英陶瓷制备的基础原材料，其生产与

加工技术将影响最终产品的质量和性能。石英粉料

制备中需要多种物理或化学方法，获得具有不同晶粒

尺寸和纯度的石英粉末，为后续的成型和烧结过程提

供优质原料；不同的原料配比、成型工艺对石英陶瓷

的微观结构和性能产生不同的影响，引入适量的添加

剂、优化烧结工艺等关键技术，可改善石英陶瓷的晶

体结构和微观组织特点，实现更好的力学性能和稳定

性。相关领域从业者可根据应用需求，针对特定使役

场景定制最终石英陶瓷产品。

 1.1　高纯石英粉料的关键地位

制备高性能的石英陶瓷的首要条件是降低原料
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中的杂质含量，从而降低陶瓷出现不均匀性与缺陷的

概率。因此制备高纯石英粉体是制备陶瓷的关键一

步，石英粉体的质量将直接关系到陶瓷的结构、性能

和稳定性。粉料特性是影响石英陶瓷性能的关键因

素之一，粉体颗粒大小、形状、粒度分布以及化学成

分直接影响了陶瓷的理化性能。通过优化原料特性

的选择和调控，可以实现石英陶瓷的最佳性能，满足

不同应用领域的需求。常见的制备方法（物理方法、

化学方法、热法）及对陶瓷性能的影响规律 [3] 受到研

究者的关注。

石英粉料的纯度直接决定了其晶体结构和性能

差异。石英粉料如果混有铁、钠、钾等会形成自由电

荷的杂质将降低石英陶瓷产品的电阻，且随着使用温

度的升高将增强杂质离子的迁移性，严重影响电绝缘

性[4]。因此石英陶瓷在应用于尖端电子工业及半导体

工业时，需要保证石英原料的极高纯度，通常纯度要

求在 4N5~6N 级别（99.995%~99.999 9%），杂质含量控

制在（10~100）×10−6（0.001%~0.01%）以下 [5]。与此同时，

高纯石英粉料具有很低的热膨胀系数，这使其能够承

受剧烈的温度变化而不发生破裂。石英粉料中如果

存在铝、钙、钠等金属离子，在后续的高温处理过程

中易形成热膨胀系数高于石英的矿物相，致使石英陶

瓷内部热膨胀系数不匹配，影响其热稳定性，使石英

陶瓷更容易发生软化、变形、熔融等现象 [6]。因此，石

英陶瓷应用于国防军工行业时，也需保证石英原料的

纯度在 4N 级别以上，金属离子杂质含量低于 0.01%。

在光伏发电领域中，石英陶瓷常被用于制造具有高的

透光率和折射率的窗口、滤波器、光学反射镜等元器

件的光伏玻璃以及太阳能多晶硅铸锭用石英陶瓷坩

埚[7]。一般而言，石英粉料纯度越高，石英陶瓷的透光

率与折射率越高，粉料中如果存在铁、钛、钙等金属

离子杂质及有机类杂质会吸收或散射光线，严重降低

石英陶瓷的透光率，同时会降低石英陶瓷的密度从而

影响石英陶瓷的折射率。因此对制备光伏玻璃器件

时，应选用  99.5% 的低铁石英砂，铝离子含量低于

0.2%、铁离子含量低于 60×10−6，太阳能多晶硅用石英

陶瓷应选用 4N 级别以上纯度石英砂 , 铝离子含量低

于 20×10−6、铁离子含量低于 0.5×10−6[8]。可见在石英陶

瓷的制备过程中，需要严格控制石英粉料中的各类杂

质含量，以保证对应石英陶瓷的性能达到应用要求。

因此高纯石英粉料的制备尤为重要。根据杂质与石

英颗粒的关系，石英原矿中的杂质可分为粒间矿物、

颗粒包裹物、晶中杂质。根据杂质的理化性质进行不

同提纯处理。存在于石英颗粒间的粒间矿物、包裹在

石英颗粒表面的杂质矿物的颗粒包裹物，如高岭土、

云母等杂质矿物，因为这两类杂质与石英颗粒之间是

物理上的混合或包覆关系，可以利用不同矿物密度差

异进行重选、通过浮选调节粉料与杂质的表面性质差

异分离粒间矿物，针对颗粒包裹物类的杂质，还需通

过酸洗以及高压晶格等工艺去除。晶中杂质是指存

在于石英晶体内部的杂质原子或离子，包括铝、铁、

钛、锰等，可以通过高温加热使杂质原子或离子从晶

体中逸出或者利用化学试剂与杂质发生反应生成可

溶性化合物除去。此外，针对石英粉料中的铁类杂质

可以使用磁选进行分离。针对粉料中的有机杂质，预

先对粉料进行 300~400 ℃ 的高温焙烧可以使其发生

炭化或气化反应从而有效去除[9]。还需通过脱水干燥

工艺防止石英粉料结块引入新杂质。杂质去除过程

常常结合多种方法以实现最佳效果[10]。石英砂经过高

温煅烧发生了晶体结构转变并通过淬火固化形成了

有利于酸洗去除铁类杂质的结构，能有效提高去除铁

类杂质的效率。Zhang H 等人研究发现石英砂在 900 ℃
煅烧 4 h 后，β−石英的含量高达 94.7%。在 200 ℃、酸

浸条件下，铁杂质的去除率达到了 98.7%，总杂质的去

除率达到了 88.2%[11]。Li Y 等人预浓缩结合浸出石英，

在磁通比为 0.068 Ts/m、浆体流速为 500 mL/min 和浆

体质量浓度为 40 g/L 条件下利用超导高梯度磁选

（S−HGMS）对石英进行预浓缩，再通过超声辅助三级

无氟酸浸出工艺（4 mol/L HCl + 2 mol/L H2C2O4）去除

杂质元素，制备的 SiO2 纯度达到 99.93%[12]。

此外，石英粉料的颗粒大小、形状和分布都是影

响坯体性质和石英陶瓷致密性的重要因素。粉体细

颗粒更容易实现陶瓷后续均匀的成型和致密的烧结，

从而提高陶瓷的机械性能和致密度，但颗粒粒径过小，

比表面积增大，颗粒相互间更易于产生局部团聚，从

而导致浆料的黏度较大，会对石英陶瓷性能的稳定性

产生影响[13]。不同形状的粉体颗粒在成型和烧结过程

中会因为堆积和排列方式不同影响陶瓷的致密性或

者出现晶格缺陷，对石英陶瓷的强度、韧性、电绝缘

性能与耐热等性能造成影响。颗粒分布均匀与粉体

颗粒的级配比例有着重要关系，颗粒分布均匀能够一

定程度减少孔隙和缺陷的产生，提高石英陶瓷的强度

和耐用性。还可增加球磨工艺，通过调整球磨时间和

球磨介质控制石英陶瓷的晶粒尺寸、取向性和组织结

构等特征，以此影响材料的力学性能、热学性能和光

学性能等。

 1.2　高纯石英粉体制备方法

高纯度石英粉的制备方法多种多样，不同的制备

方法具有各自的优缺点，对最终材料的性能和应用产

生影响。基于石英陶瓷的产品用途及成本控制需求，

所需的石英粉料也有所差异，其制备方法的选择也会

不同。磨碎分级法与气流粉碎法都是利用物理方法

制备高纯度石英粉体[14]，其优势在于操作简单、能尽

可能保持石英粉体内部晶体结构完整性、不引入化学

杂质、适用于大规模生产，但存在粒度分布较广、表
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面杂质不易完全去除等问题；化学方法制备高纯度石

英粉体是通过控制反应条件和添加剂来实现的，其优

势在于能有效去除多种类型的杂质、实现颗粒大小和

分布的精确控制、可根据市场需求调整产品，但投入

成本较大且易引入化学副产物[15]；化学法根据反应条

件可细分为水热法、溶胶−凝胶法、气相沉积法、激光

剥离法，可根据目标需求选择制备方法。当需要制备

较小量的石英粉末时，水热法是更经济的选择 [16]。如

果需要控制石英粉末的形貌和孔隙结构，则溶胶−凝
胶法是较好的选择[4]。如果目标是制备石英薄膜，则

气相沉积法、激光剥离法是更好的选择 [17]。高温煅烧

法适用于制备高温稳定性要求较高的材料，但能耗较

高。表 1 列出了高纯石英粉体常见制备方法的原理

及优缺点。
 
 

表 1　高纯石英粉体制备方法及优缺点
Table 1    Preparation methods and advantages/disadvantages of high−purity quartz powder

制备方法 制备原理 优缺点

磨碎分级法
利用机械力将石英块破碎成粉末，再通过分级等方法

控制颗粒大小
操作简单、成本较低，适用于要求

不高的原料制备

气流粉碎法
选择高纯度的石英粉末作为原料，利用气流设备将颗

粒分散并按大小分级来获得高纯度、
合适粒径的石英粉体

工艺简单、能获得高度纯净的石英粉体，
精确控制石英粉体的粒径，但能耗成本较高

水热法
将硅源和水在高温高压条件下反应生成石英晶体，

通过控制硅源浓度、反应条件和添加剂种类来
调控石英尺寸和形貌

能制备各种颗粒尺寸和形状的高纯度、
低杂质的纳米级石英粉体，具有高度

可控性，但制备周期长

溶胶−凝胶法

将硅源化合物溶于溶剂中形成均匀溶胶，引入化学交
联剂或凝胶剂使其凝胶化，随后热处理生成高纯晶体
石英粉体，可通过控制凝胶成分、酸碱度和添加剂来

调控石英粉体的纯度和形貌

制备过程可控性强，可以得到尺寸均匀、
有复杂形状需求、纳米级的高纯石英粉体，

但制备周期长、产物的特性受条件
影响大（如凝胶化时间对石英粉的

粒度分布的影响）

气相沉积法
将准备的高纯度的硅源气体（如氯化硅或硅酮等）与
氧源气体在高温炉中反应生成SiO2的气相中间产物，

后沉积在基底或粉末收集器生成高纯度石英粉体

适用于制备纳米级、薄膜形式的高纯度
石英粉体，在气相中进行，减少了外部

杂质的污染、可控性强，能保证石英后续
使用的稳定性，但技术性强

且设备复杂

等离子体化学
气相沉积法

引入高频电场或微波辐射等能量源将高纯度的硅源化
合物气体变成等离子体，随后分解并与基板表面反应

生成硅氧化物，沉积在基板上生成高纯石英粉体

避免了固体杂质的污染，且不需要使用溶剂，保证了石
英粉体的高纯度、具有良好的颗粒大小和形状控制

能力、还可用于薄膜涂层，但能耗成本较高，设备复杂

激光剥离法
使用高功率激光照射在石英块表面，产生等离子体和
高能粒子将石英块表面的材料剥离，在空气中凝聚成

微小的石英颗粒

高度可控性（激光能量控制）、无需使用
化学溶剂或添加剂、通过非接触性的

方法，不引入杂质，  但激光设备需要高
投资且生产周期长

高温煅烧法
将石英矿石或石英砂置于高温电弧熔炼炉熔融后再冷
却固化析出石英块，随后磨碎和筛分，获得高纯石英

粉体

适用于大规模生产大颗粒的高纯熔融
石英粉体，但投入成本高且无法保证

制备过程的均匀性

 

 1.3　石英陶瓷的成型工艺

成型工艺是影响石英陶瓷成型和致密性的重要

因素之一。采用适当的成型方法可以实现石英陶瓷

的坯体成型和精确控制，为后续烧结提供有利条件。

石英陶瓷的成型工艺分为注浆成型、注凝成型、热压

成型、等静压成型、光固化打印成型等。其中注浆成

型和注凝成型是目前在实际生产应用中最为成熟的

工艺，可以实现批量化、规模化的生产；热压与等静压

成型等制备手段成功实现了石英陶瓷成型与烧结工

艺同步进行；随着近年来 3D 打印技术研究在不断深

入探索，专门用于陶瓷成型的 3D 打印技术的新型成

型工艺也应运而生，3D 打印制备技术无需传统模具，

可实现陶瓷产品成型个性化，相较于传统的制造方法，

可以制备出高度复杂和精细的结构[18]。表 2 归纳了石

英陶瓷制品的主要成型工艺及优缺点。

 1.3.1　注浆成型

普通注浆成型工艺是以石英浆料为原料，利用多

孔模具能吸收脱除石英浆料中水分的特性、以及石英

颗粒的沉降作用，使石英浆料在多孔模具的表面形成

石英陶瓷坯体来实现成型[19]。振动压力注浆成型工艺

引入振动装置，促使石英浆料振动来加速气泡的消除，

浆料中颗粒发生重排，达到紧密堆积的效果，从而显

著提高坯体密度[20]。Alok P.  S.  Chauhan 等人 [21] 通过

Moldex3D 注浆成型流动软件进行了实验陶瓷注浆成

型的数值模拟研究，抵御收缩的最佳试验参数为保压

压力为 6 MPa、流量为 10 L/min、保压时间为 10 s。防

止弯曲的最佳试验参数为保压压力为 60 MPa、流量

为 30 L/min、保压时间为 20 s。
注浆成型工艺制备石英陶瓷的应用市场广阔且

工艺成熟，常用于石英坩埚、石英陶瓷辊等产品的制备。
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 1.3.2　注凝成型

石英陶瓷的注凝成型工艺研究是 20 世纪 90 年
代由美国橡树岭国家实验室 O.O. Omatete 等[22] 发明的，

其将有机化学理论与传统注浆成型工艺相结合，引入

凝胶体系，将有机单体投入到低黏度、高固相含量的

陶瓷浆料中，在引发剂和催化剂的共同作用下，使浆

料中的有机单体交联聚合成高分子有机物，对固体粉

料进行包裹从而使浓悬浮体原位固化成三维网状结

构制成坯体[23]。较于注浆成型工艺，注凝成型工艺具

有生产周期更短、坯体的密度更稳定、坯体内部更均

匀的优势，并且注凝成型的石英陶瓷坯体的机械强度

高，可以提高机械加工能力直接制备出形状更为复杂

的陶瓷产品。

 1.3.3　光固化 3D打印成型

3D 打印成型工艺可以实现石英陶瓷产品复杂结

构和定制化设计，其打印技术近年来备受关注，其中

光固化成型工艺被应用于石英陶瓷的制备[24]。区别于

传统成型工艺，光固化打印成型易于实现石英陶瓷与

其他材料（如金属、聚合物等）的一体化打印，拓展石

英陶瓷的应用领域和产品性能。其制备原理是利用

石英粉体与光敏树脂材料混合制成陶瓷浆料或有机

物陶瓷前驱体在特定波长光的作用下发生交联聚合

反应来实现陶瓷成型的[25]。一般可以分为数字光处

理 (Digital light processing，DLP)、立体光固化（Stereolitho-
graphy，SL）、双光子聚合  (Two−photo  polymerization，

TPP) [26] 3 种成型工艺。DLP 与 SL 工艺针对陶瓷浆料

进行光固化成型操作，以陶瓷浆料为原料进行光固化

成型后，还需将光敏树脂等有机物脱除，对成型坯体

进行烧结，制成最终产品；TPP 工艺是对有机物陶瓷

前驱体进行光固化成型操作，坯体高温热解后就已具

备作为最终产品的性能[27]。值得注意的是，不同打印

面的选择会对石英陶瓷的形貌及收缩率、抗弯强度及

热膨胀系数产生影响[28]，可能导致打印过程中出现裂

纹、变形、脱层等缺陷，影响打印件的性能和寿命。

Wang X 等人 [29] 发现添加纳米二氧化硅粉末可以降低

硅基型芯的表观孔隙率和孔径，同时可降低印刷层间

距，从而降低表面粗糙度，提升了抗弯强度与抗蠕变

性能。

 1.3.4　石英浆料制备及性能控制技术

石英浆料的制备是石英陶瓷传统成型制备过程

中不可忽视的关键步骤。制备优良、稳定性高的石英

浆料是保障石英陶瓷性能优势的第一步。

在注浆成型工艺过程中，制备出高固相含量、低

黏度的性能良好的石英浆料是关键一步。熔融石英

粉是瘠性粉料，其配制的浆料极易出现黏度高、悬浮

性差、触变性强等情况。黏度过高的浆料会不易及时

排出气泡，残留在已成型固化后的坯体中，而浆料黏

度过低可能会导致成型时流动性不足。此外，浆料中

的粗颗粒在成型固化阶段常常因为重力作用发生沉

降，导致陶瓷中存在大量的孔隙或疏松区域，降低了

密度和机械性能[30]。通过调控石英浆料的水分和

pH 值、选择高纯石英粉料、适当研磨粉料优化颗粒级

配、加入分散剂等方式来调控石英浆料的黏度及流变

性；注浆温度及浆料中固相含量对浆料的流变性同样

产生影响，从而影响石英陶瓷致密化，因此还需要根

据注浆温度调整注浆速率；消除石英浆料中的气泡可

 

表 2　石英陶瓷制品主要成型方式及优缺点
Table 2    Main forming methods and advantages/disadvantages of quartz ceramic products

成型工艺 制备技术 制品特征 优缺点

普通注浆
成型

将石英浆料注入成型模具中，依靠浆料
的重力来填充模具，成型压力较低

大小形状、异形形状、复
杂形状均合适

优点：步骤简单实用
缺点：占地面积大，生产周期长，成型

精度较低、产量低

振动压力注浆成型
将石英浆料注入成型模具中，施加振动
或压力以辅助浆料在模具内均匀分布

成型大件、厚实制品
优点：提高了制品的密度和均匀性
缺点：占地面积大，生产周期长

注凝成型
引入凝胶体系，在引发剂和催化剂的共
同作用下，对粉料进行包裹从而原位固

化制成坯体
大规格异型厚实制品

优点：适用于复杂形状净尺寸成型，结
构均匀，致密性好

缺点：原料制备困难，技术要求高，工
期长

热压成型
通过高温使石英粉料变软或部分
熔化后，利用模具施加压力制坯

适合形状较复杂、尺寸精
度要求高的中小型产品

优点：设备简单、操作方便、成型时间
短，产品基本无需后期加工

缺点：成型压力高，能耗高，且烧结收
缩率大，工序复杂

等静压成型
使用液压或机械压力来均匀施加压力，

使石英粉体在室温下紧密结合

形状复杂、细长大尺寸精
密制品，特别适合制备实
心或中空管状或筒状坯体

制品组织结构均匀，致密度合适，烧结
收缩率小，模具成本低，生产效率高

光固化打印成型
建模设计陶瓷产品，随后使用光固化打
印机，通过逐层的方式将陶瓷材料制成

实体

具有高度复杂内腔的精密
陶瓷部件

优点：无需传统模具，集设计和制造为
一体，可实现陶瓷产品成型个性化，且

废材较少
缺点：打印技术的标准化和规范化还不

完善
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通过增加真空度和搅拌真空除泡时间、选择合适的可

透气模具、减缓浆料流速等方式来实现 [31]。图 1 列出

了石英料浆性能的影响因素及调控手段。

由于注凝成型工艺引入了凝胶体系，浆料中的作

用力比较复杂，因此石英浆料除了需要满足注浆成型

工艺对石英浆料的要求，还需要考虑对有机单体、引

发剂、交联剂、分散剂、陶瓷浆料的粒径分布等的选

择，保证浆料中的细小颗粒在凝胶体系中较长的时间

内不发生团聚[32]。Wan 等 [33−35] 利用低毒性 2−羟乙基甲

基丙烯酸酯作为分散剂成功制备了性能稳定的石英

陶瓷。分散剂 Daran 821A 可以明显改善水基注凝成

型系统中石英浆料的悬浮性[36]。
 
 

良好

石英

浆料

性能 

调控

手段 

保持低黏度 

高固相含量 

无气泡 

稳定性良好 

 

pH 值控制在 3~5 

调整硅溶胶含量 

降低水分含量 

减缓注浆流速 触变性良好 

 

增加搅拌时间 

调整粉料粒度及
配比 

图 1　石英浆料性能及调控方式
Fig. 1    Performance and control methods of quartz slurry
 

 1.4　石英陶瓷的烧结工艺

烧结作为石英陶瓷制备的关键步骤，会直接影响

石英陶瓷产品最终的理化性能。由于熔融石英与方

石英的热膨胀系数存在较大差距 ( 前者为 5.6×10 −7 ℃−1，

后者为 194×10−7 ℃−1 )[37]，适量的晶态方石英的析出可

以作为石英陶瓷的高温稳定相，但过量的方石英析出

会造成熔融石英与方石英界面处的残余应力较高，导

致石英陶瓷的强度和热稳定性降低，从一定程度上限

制了石英陶瓷在高低温交变温度区域的使用。一般

来说，在烧结过程中尽可能保持 SiO2 的非晶态、实现

石英陶瓷的致密化是石英陶瓷烧结的关键目标；烧结

制度的建立、烧结方式及烧结参数的选择都会对石英

陶瓷产品的性能产生重要影响。当烧结的温度低于

1 000 ℃ 时，坯体内部的非晶态的 SiO2 颗粒还没达到

烧结温度临界点，出现少量无定形 SiO2，坯体内部结

构不会发生明显变化[38]。当烧结温度升高至 1 000~
1 100 ℃ 时，无定形态的 SiO2 扩散到非晶态 SiO2 颗粒

之间形成颈部，使坯体内部结合更加紧密，SiO2 颗粒

的非晶态也能继续保持，石英陶瓷的强度因其内部结

合更加紧密而增强。烧结温度从 1 100 ℃ 不断升高时，

坯体中的非晶态 SiO2 颗粒开始向晶态方石英转化 [39]。

不同温度下烧结的石英陶瓷断口形貌 SEM 如图 2 所

示，1 100 ℃、1 150 ℃ 烧结的石英陶瓷中出现大量裂

纹与孔洞，颗粒之间的黏结较弱，存在大量未烧结的

SiO2 颗粒；1 200 ℃、1 250 ℃ 烧结的石英陶瓷其烧结

较为致密，出现了明显液相烧结，无明显微裂纹，出现

了大量玻璃相包裹 SiO2 颗粒连接成一个整体，使陶瓷
 

图 2　不同温度下烧结的石英陶瓷断口形貌结构 SEM 图[40]

Fig. 2    SEM images of the fracture surface morphology of quartz ceramics sintered at different temperatures [40]
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颗粒黏结更加紧密；1 300 ℃ 以上烧结的石英中出现

大量微孔隙及裂纹，推测石英陶瓷坯体出现了大量方

石英，热膨胀系数不匹配导致坯体的残余应力升高，

结合强度降低。

因此，石英陶瓷的最高烧结温度一般不超过 1 250 ℃，

在烧结过程中为了尽可能提升熔融石英陶瓷性能强

度，还需结合烧结时间制订合理的烧结制度。一般考

虑在低温阶段缓慢升温以此来保证坯体中硅溶胶的

脱水及有机物的脱除；在高温阶段根据石英的晶态结

构转变制订升温制度，并根据产品需求对终烧制度进

行调整，此外烧结完成后的降温处理对石英陶瓷产品

的影响也不容忽视。快速降温虽然可以避免 SiO2 持

续析晶现象，但会导致陶瓷产品内部残余应力增强。

Junior A D N 团队 [41] 研究表明，烧结产品的弹性模量

和颗粒界面的断裂能随着石英粉料粒径的减小呈先

增大后减少的趋势，因此制订平稳的降温制度，并对

石英陶瓷的粉料粒径合理配比，可以提升石英陶瓷的

机械性能。与此同时，控制烧结工艺中其他参数如烧

结气氛、热压参数、添加剂等也是实现石英陶瓷的致

密烧结的关键因素[42]。目前，石英陶瓷主流的烧结工

艺有常压烧结、热压烧结、热等静压烧结和微波烧

结等。

 1.4.1　烧结工艺及添加剂对石英陶瓷性能因素

分析

实现石英陶瓷致密烧结的关键在于固相传质的

效果与液相助烧的程度。由于石英粉料为瘠性材料，

黏度逊于普通陶瓷，固相传质的效果主要依赖于颗粒

黏性流动来实现。液相助烧是通过在石英陶瓷中引

入液相在固相表面润湿，产生毛细管吸附力促使颗粒

快速重排、液相填充固相颗粒间的微小孔隙、提升石

英陶瓷致密度，同时加强固相传质效果 [43]。基于此可

采用调整颗粒尺寸比例及烧结制度、使用烧结助剂、

添加剂等方式提升石英陶瓷产品性能。

理论上提升石英陶瓷的致密化程度可以通过减

小粉体尺寸、增加终烧温度、延长保温时间来实现，

但为了避免石英陶瓷的过度析晶，不能一味提高烧结

制度，可在固相烧结中使用添加剂、引入液相助烧机

制。例如，选用低熔点的氧化物 B2O3 作为添加剂实现

与熔融石英无限互溶且不产生 B−O−Si 新化合物，降

低石英陶瓷所需的烧结温度，同时与石英颗粒反应形

成稳定的网状结构，减弱石英陶瓷产生表面缺陷的概

率，但其直接加入会引入大量化合水，不利于发挥效

能，需要通过添加其他物质引入 B2O3 如 BN、TiB2 等
[44]。

非氧化物添加剂 Si3N4 能够在石英陶瓷烧结过程中被

氧化为流动性的非定向的 SiO2 来促进石英陶瓷的烧

结[45]、一定程度增加表面层的网络结构强度； ZrO2 可

以增强石英陶瓷的机械强度和室温介电损耗[46]，15%

的 ZrO2 增强石英陶瓷的弯曲强度和断裂韧性比纯石

英陶瓷分别提高了 74% 和 48%。Al2O3 可以抑制晶界

运动速度，防止晶粒生长，增强石英陶瓷的韧性，添加

10% 的 Al2O3 粉末可以将石英陶瓷的抗弯强度提升至

10 MPa[47]。

 1.4.2　石英陶瓷析晶行为及对性能的影响

石英陶瓷的优良性能需要石英在烧结过程中尽

可能保持在非晶态状态，一般来说，石英的非晶态结

构是硅氧四面体 [SiO4] 通过顶点连接成为无序的三维

空间网络，而石英晶体中的硅氧四面体 [SiO4] 是规则

有序排列的。从热力学角度上来说，非晶态属于高能

量的状态，向低能量的状态转化是一种必然趋势，即

析晶是石英陶瓷在高温烧结制备中的自发反应；从石

英陶瓷结构的角度来看，石英陶瓷的原料选用的熔融

石英粉体的表面可能保留大量未成晶核的晶坯缺陷，

会为石英陶瓷在烧结阶段提供析晶位点。石英陶瓷

析晶的主要产物是 β−方石英，β−方石英通常在 230 ℃
左右开始晶格转变为 α−方石英，产生较大的体积变化，

致使石英陶瓷产品局部出现裂纹。因此如果没有及

时控制 β−方石英的析晶，后续的晶格转变会破坏石英

陶瓷产品性能。调控石英陶瓷的析晶方式一般可以

概括为制订合理的烧结制度、对环境 (或气氛) 的控制

以及添加剂的选择。

烧结制度的建立对析晶的影响详见前文，一般需

要控制石英陶瓷的烧结温度在 1 250 ℃ 以内来尽可能

减弱其对石英陶瓷的析晶产生的影响。

环境 (或气氛 ) 也会对石英陶瓷析晶产生影响。

在石英陶瓷烧结过程中硅氧四面体发生重排时，

[SiO4] 长链的断裂会同时提供 O−Si−O 短链与 Si−O−Si
短链，Si−O−Si 短链需要与 O 结合以满足石英晶化结

构，因此制备过程中氧分压对石英陶瓷析晶有一定的

影响[48]；环境湿度和热处理气氛会对石英表面基团、

化学键产生影响，石英陶瓷的表面缺陷、基团会诱发

析晶，当湿度较大或者氧分压较高时，石英陶瓷的析

晶现象会有所加剧，选用惰性气氛 (如氮气、氩气) 可
以一定程度上减缓析晶的速度。

抑制析晶还可以采用在石英陶瓷烧结过程中添

加少量的添加剂的方式。石英陶瓷析晶的重要诱因

是 SiO2 颗粒表面存在缺陷，如果在 SiO2 颗粒边界处

引入能形成连贯、稳定的玻璃网络结构的物质作为添

加剂，对 SiO2 颗粒表面缺陷的结构进行重建，对石英

陶瓷的析晶现象可有一定程度上改善[49]。表 3 列出了

部分添加剂抑制析晶的机理。

 2　石英陶瓷在战略关键领域的应用进展

 2.1　国防工业

石英陶瓷具有优良的热防护性能和抗热冲击性
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能，同时具备低介电损耗和低介电常数、加工难度不

高的特点，使其适用于低马赫 3~5 飞行速度的导弹的

天线罩制备[54]，如美国“爱国者”、俄罗斯的“C−300”
等导弹天线罩。但传统的石英陶瓷的抗弯强度相对

较低，无法满足现代高马赫数飞行器需求，利用石英

纤维增强制备氧化硅基复合材料是目前的研究趋势，

纤维量超过 37% 的 Si3N4/SiO2 复合材料的抗弯强度提

升至 175 MPa，但还需要解决易吸水吸潮、强度较低、

高温机械性能不稳定、成型制备工艺周期长等问题[55]。

石英陶瓷也可用作航天飞行器的隔热材料[56]，在使用

温度 2 500 ℃ 时，将机体损坏速度可以控制在 0.025 mm/s
左右，延长设备的工作年限。

 2.2　浮法玻璃工业

浮法玻璃熔窑的内部环境十分严苛，且需要长期

投入使用，石英陶瓷具备较低的导热性、耐高温、热

膨胀系数低且原料成本较低，可作为耐火材料与浮法

玻璃熔窑，应用在浮法玻璃的生产工艺中，如制造锡

槽过渡辊台、鼻区砖等 [57]。在浮法玻璃生产过程中，

石英陶瓷制备的过渡辊台可以有效减轻玻璃过冷反

应，提高玻璃板的质量[58]。此外，传统的鼻区砖表面常

因为大量碱性粉尘及蒸气随着喷出的火焰不断冲蚀，

石英陶瓷鼻区砖的表面与碱性粉尘接触时生成与玻

璃成分类似的液相可以及时脱出，延长使用寿命 [59]，因

此低气孔率、高致密度的石英陶瓷是鼻区砖的最优选

材之一。但由于石英陶瓷在高温烧结及使用中环境

温度高于 1 100 ℃ 时，一般情况下，熔融石英会出现析

晶现象，造成产品内部体积变化，引起结构破坏，影响

石英陶瓷产品的强度。为了控制石英陶瓷的析晶情

况，石英陶瓷产品是烧结温度不能过高，产品易出现

体积密度低、显气孔率高、构造松散的问题。可通过

树脂增强掺杂技术、改进成型烧结工艺、调整石英陶

瓷颗粒级配方式等提升石英陶瓷的致密强度。

 2.3　电子工业

高纯度的石英陶瓷具有良好的介电性能，如高介

电常数、低介电损耗和高击穿强度等。因此石英陶瓷

可以被用作介电材料，如电容器、介质滤波器和微波

器件等。石英陶瓷因其高击穿电压、低介电常数、热

稳定性好等特性，是制备电气绝缘器的理想选材 [60]。

石英陶瓷具备高透光率、低折射率和低色散等光学性

能优势与耐高温、耐腐蚀和热稳定性等优点，可以用

作制备透镜、棱镜、窗口和光纤等光学材料。与此同

时，电阻炉加热器炉体和导流加热器等设备对材料的

热稳定性、导热性和耐高温性要求较高，石英陶瓷的

性能优势使其成为这些元件的理想材料选择[61]。石英

陶瓷原料的纯度决定了石英陶瓷作为电子元器件的

性能优势，需选用满足要求的 4N 级别以上的高纯石

英粉料作为原料。此外，由于石英陶瓷导热性差，一

定程度上限制了其在部分电子器件中的应用，可以通

过添加导热填料或采用特殊的烧结工艺，提高石英陶

瓷的导热性。

 2.4　冶金工业

石英陶瓷具有强度高、热膨胀系数小、抗热震性

能好等优良性能，在钢铁冶金方面取得了广泛的应用，

常被用作石英陶瓷浸入式水口、石英陶瓷升液管等[62]。

在钢铁冶金中，浸入式水口用于连续铸造工艺，特别

 

表 3　部分添加剂的选择及抑制析晶机理[50-53]

Table 3    Selection of some additives and mechanism of inhibiting crystallization [50-53]

添加剂 抑制析晶作用机理

B2O3 B2O3可以在SiO2表面覆盖并与硅氧键键合，修补SiO2的表面缺陷来抑制析晶

H3BO3 5%的H3BO3在还原性气氛下对石英陶瓷有良好的抑制析晶作用

TiB2 TiB2氧化引入金红石，有利于提高助烧样品的热稳定性，同时对抑制析晶也有效果

B4C B4C 在空气气氛烧结过程中氧化引入B2O3 熔体，包覆在熔融石英表面并键合，减少其表面缺陷

纳米SnO2 1%的纳米SnO2可有效地抑制石英陶瓷方石英的析出，降低石英陶瓷在升温过程中的热膨胀率

纳米La2O3
纳米La2O3 充当晶核作用，晶体以纳米La2O3 为中心析出，改变了石英陶瓷中方石英的成核与长大方式，从而改变了熔融石

英的析晶行为

纳米Y2O3
纳米Y2O3具有极高的表面能，高温作用下在熔融石英颗粒表面生成Y2SiO5，对石英陶瓷表面断裂的网络结构起到修补作用

从而抑制析晶

纳米ZnO 纳米ZnO具有极高的表面能，高温作用下在熔融石英颗粒表面生成Zn2SiO4，对石英陶瓷表面断裂的网络结构起到修补作用
从而抑制析晶

纳米Nd2O3 石英陶瓷表面缺陷会减少，石英陶瓷表面玻璃结构的稳定性得到提升
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是连铸板坯。石英陶瓷浸入式水口由于其高温稳定

性、低热膨胀系数、耐磨性以及对钢水冲刷的抗腐蚀

能力，成为理想的选材。它能够在高温状态下稳定工

作，有助于防止板坯纵裂问题的发生 [63]。在低压铸造

中，石英陶瓷升液管常被用来将密封在坩埚内的液态

金属导入铸型的导管中。这些升液管需要具备良好

的疏水性、热稳定性和抗合金热冲击性能。石英陶瓷

升液管能够保持金属液体的流动畅通，防止氧化和吸

气，确保铸件质量[64]。此外，相较于传统的陶瓷涂层辊

容易出现炉辊结瘤、氧化、疏松和剥落等问题，石英

陶瓷炉底辊具备化学稳定性好、耐高温、热膨胀系数

小、耐磨性好的优点，能有效解决炉辊结瘤和氧化等

问题，延长使用寿命，提高冶金作业效率。

 2.5　太阳能多晶硅

多晶硅铸锭炉是制造多晶硅的重要设备之一。

在太阳能多晶硅的生产过程中，硅源材料通常需要通

过电炉熔化。石英陶瓷坩埚被广泛用于电炉中，因为

其具有出色的高温耐受性和化学稳定性，可以防止硅

材料在熔化时受到污染或损害[65]。石英陶瓷还可以作

为晶体生长炉内零件以确保多晶硅生长的质量与稳

定性[66]，如加热器、反射器和支撑结构。此外，石英陶

瓷的硬度和耐磨性能非常出色，可以实现高精度的切

割，可作为晶体切割工具将太阳能多晶硅晶体根据需

要切割成薄片来制作太阳能电池板。石英陶瓷在太

阳能多晶硅领域的应用主要涉及电炉坩埚、晶体生长

炉内零件和切割工具。石英陶瓷高温耐受性、化学稳

定性和硬度使其成为太阳能产业中不可或缺的材料，

有助于提高生产效率和产品质量。

 3　结论与展望

石英陶瓷制备技术在战略关键领域具有重要的

地位和广阔的前景。然而，石英陶瓷的研究仍面临一

些挑战，石英陶瓷在更高使用温度和高压条件下的稳

定性也存在一些挑战。如何在制备过程中突出石英

陶瓷的性能优势、满足石英陶瓷在应用环境下的稳定

性和耐久性仍是关键问题。随着应用环境的温度和

压力的升高，石英陶瓷可能发生相变或晶格缺陷，影

响其性能。因此，研究人员需要深入探究石英陶瓷以

及不同纯度、不同粒度的石英粉料在不同高温和高压

条件下的相变机制和性能变化规律，将其结论反馈到

石英陶瓷的整体制备工艺，优化高纯度粉体制备技术、

细化粉料的级配比例、改进烧结制度，从而提高石英

陶瓷产品的性能稳定性。在制备过程中，如何实现石

英陶瓷的大规模生产、降低生产成本也是进一步研究

的方向。可以将其与自动化技术、3D 打印技术等现

代科学技术相结合，推动对石英陶瓷精密加工、批量

化生产工艺的深入研究，降低石英陶瓷生产成本，充

分挖掘其应用市场潜力。此外，可以推动石英陶瓷多

功能复合材料的开发以实现多种性能的优势叠加。

例如，将石英陶瓷与金属基材料复合以实现高温强度、

导热性等性能优势的综合，拓宽陶瓷基的应用市场。

总之，未来的研究将集中在石英陶瓷制备工艺的创新、

性能的提升以及应用领域的拓展上，以推动石英陶瓷

在现代高科技产业中发挥更大的作用。
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Abstract：Quartz ceramics possess excellent properties such as low thermal expansion coefficient, good thermal stability,
and  low  dielectric  constant,  making  them  key  products  in  many  structural  and  functional  material  fields.  Based  on  the
performance advantages and preparation process of quartz ceramic materials, this paper analyzes in detail the preparation
technology  of  high−purity  quartz  powder  and  the  key  technologies  in  the  preparation  process  of  quartz  ceramics.  It
summarizes  the  key  factors  and  control  principles  for  improving  the  performance  of  quartz  ceramics  and  analyzes  the
application  status  of  quartz  ceramics  in  national  strategic  demand  fields  such  as  aerospace,  float  glass,  electronics,
metallurgy,  and  solar  polysilicon.  Aiming  at  the  current  status,  development  prospects,  and  existing  problems  of  quartz
ceramics  application,  corresponding  research  and  design  and  development  methods  are  proposed,  and  the  future
development direction and solutions of quartz ceramics are prospected.
Keywords：quartz ceramics；high−purity powder preparation；preparation process；high−temperature sintering；additives
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