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摘要 　目的 :研究 GI- Ⅱ型渗透陶瓷氧化铝粉体和坯体的特征 ,分析其形成氧化铝多孔结构的机制。方法 :X衍射

分析氧化铝粉体的晶型 ,粒度分析仪测试其粒度组成 ,扫描电镜观察坯体的微观结构。结果 :氧化铝晶体是结构最

紧密、最稳定的纯α型氧化铝晶型。氧化铝粉体中小于 015μm 的细颗粒占 9 wt % ,粗颗粒集中在 115～315μm ,占

75 wt %。扫描电镜观察坯体断面发现许多细小的颗粒均匀地附着在大颗粒表面 ,大小颗粒分散均匀 ,堆积较为密

实。结论 :氧化铝的晶型、粒度分布、颗粒分散 ,有利于形成多孔可渗透氧化铝骨架 ,是 GI- Ⅱ型渗透陶瓷预制体的

材料基础 ,也是复合体强度提高的关键。
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Abstract
Objective :This investigation was to analyze the mechanism of formation of porous structure by studying some characteristics of

the alumina powder used for GI- ⅡInfiltrate Ceramic. Methods : The alumina powder crystal type was analyzed with X- diffractome2
ter , and its size distribution was obtained by powder size analysis device , and fracture surface of alumina adobe was observed under

scanning electronic microscope. Results : Alumina crystals were purelyαtype , with firmest structure and best stability. Fine pow2
der whose size was smaller than 015μm occupied 9 wt % (mass) and , coarse powder with sizes between 1 to 315μm occupied

75wt % (mass) . The SEM graphs of adobe showed that fine powders were attached to the surface of coarse powders , dispersed

evenly , and alumina powders contacted each other firmly. Conclusion : The crystal type , size distribution and even dispersion of

the studied alumina powder contributed to the formation of porous structure of alumina sintered body (preform) , which was the ma2
terial prerequisite in forming porous preform and one of the key factors to the rise of strength of GI-Ⅱ Infiltrated Ceramic.
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　　GI- Ⅱ型渗透陶瓷是根据相互渗透相复合理论

(interpenetrating phase composite) 研究而成的一种牙

科全瓷陶瓷 1 。GI- Ⅱ型渗透陶瓷首先将氧化铝粉

末调拌成粉浆 ,涂塑成坯体 ,再烧结成可渗透多孔

结构的氧化铝骨架 ———预制体 (preform) ,然后采用

熔融渗透 (melt-infiltrated technique) 使熔化的玻璃通

过毛细现象渗入预制体中 ,消除孔隙 ,并形成氧化

铝 —玻璃相互渗透相复合体。其中预制体形成氧

化铝颗粒互连、孔隙互通的多孔结构 ,是玻璃渗透

陶瓷复合体形成和提高性能的关键步骤之一。本

实验即测试氧化铝粉体的晶型和粒度组成 ,扫描电

镜观察坯体的微观结构 ,分析其形成氧化铝多孔结

构的机制。

1 　材料和方法

1. 1 　材料和仪器

氧化铝粉体及其调拌液 (卫生部口腔生物医学工程重

点实验室提供) ,3015 型 X衍射分析仪 (日本理学) ,BI- XDC

粒度分析仪 (美国Brookhauen 设备公司) ,Amary 100B 扫描电

镜 (美国 Amary公司) 。

1. 2 　氧化铝晶型判定

取氧化铝粉体在 X衍射分析仪上作 X衍射分析。

1. 3 　氧化铝粉体粒度分析
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取氧化铝粉体经粒度分析仪分析其粒度及其粒度组

成。

1. 4 　氧化铝坯体的形貌观察

氧化铝粉体与调拌液以 715 :1 的粉液质量比调拌 ,超

声振荡后 ,灌注到石膏上形成坯体 ,掰开坯体 ,扫描电镜观

察断面氧化铝颗粒形态、大小颗粒是否分布均匀。

2 　结 　　果

氧化铝 X衍射结果显示所检测氧化铝粉为纯

α型氧化铝 ,无其它晶型存在。

氧化铝粉体的粒度分布如图 1 所示。平均粒

径 21480μm ,其中 9 wt %的氧化铝粒径小于 015

μm。粗颗粒集中在 115～315μm ,占 75 wt % ,比表

面积为 0175 m2/ g。

图 1 　GI- Ⅱ型氧化铝粉体的粒度分布

Fig 1 　Powder size distribution of GI- Ⅱalumina powder

坯体断面扫描电镜 (图 2)观察发现断面上氧化

铝颗粒呈块状、粒状、饼状等多种形态 ,还发现许多

细小的颗粒均匀地附着在大颗粒表面 ,大小颗粒分

散均匀 ,无团聚体 ,颗粒间接触紧凑 ,堆积较为密

实。

图 2 　氧化铝坯体断面扫描电镜观察　×5000

Fig 2 　Fractography of alumina adobe under scanning electronic mi2

crography 　×5000

3 　讨 　　论

氧化铝有 10 余种晶型。α型是氧化铝晶型中

结构最紧密 ,活性最低 ,最稳定的晶型。其机械性

能良好 ,高温性能稳定 ,可以制备成无团聚体的粉

体 ,是以提高强度为主要目的结构陶瓷的理想粉体

之一。GI- Ⅱ型渗透陶瓷预制体采用的是纯α型氧

化铝 ,可避免其它晶型或掺合的其它晶体的晶变收

缩和优先烧结收缩 ,防止在预制体中因此而形成空

隙缺陷、变形和造成抗破坏力的降低。

粉体合适的粒度和粒度分布是构筑氧化铝连

续多孔骨架 (预制体) 的重要环节之一。粒度分布

不仅要有利于达到较高的堆积密度 ,以提高强度 ,

同时又要保留适当的孔隙率和孔隙尺寸允许玻璃

渗透 ;还要允许坯体能在较低温度烧结 ,减小收缩

率并使氧化铝颗粒粘合在一起 2 。

有学者发现采用 2～5μm 的大颗粒粉体制备

的预制体 ,能保留足够大的孔隙被渗透 ,而且渗透

玻璃不流失 ,又可提高复合材料强度。因此本实验

选择的大颗粒就在这一范围内。小颗粒尺寸的确

定是根据 Lange 等 3 的观点 ,用小于 015μm 亚微米

细粉填充大颗粒周围的孔隙 ,不仅可以提高堆积密

度和氧化铝在复合体中的含量 ,还可以在比大颗粒

烧结温度低得多的温度下发生烧结反应 ,使氧化铝

大颗粒由单个分散形成相互连接的网络结构骨架 ,

即预制体。这样在渗透陶瓷复合体中裂纹扩散时

必须穿过大量高强度氧化铝晶体或沿晶界扩散 ,从

而提高复合体强度。同时低温烧结预制体收缩很

小 ,有利于提高修复体精度。

提高堆积密度和形成连续的氧化铝网络骨架

的另一个条件是氧化铝颗粒要分散均匀 3 。这样 ,

小颗粒才会均匀分布在大颗粒周围 ,并降低温度烧

结。本实验扫描电镜证实氧化铝坯体中大小颗粒

均匀分散 ,紧密排列 ,故堆积密度高。

综上所述 ,氧化铝晶型、粒度分布及颗粒分散

的均匀性 ,是 GI- Ⅱ型渗透陶瓷预制体的材料基础 ,

也是复合体强度提高的关键。
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