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粘土基微孔陶瓷渗灌灌水器制备与性能优化
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摘要：提出了一种渗灌用粘土基微孔陶瓷的低成本制备工艺，通过对比不同制备工艺对粘土基微孔陶瓷的抗弯强

度、线收缩率和开口孔隙率的影响规律，筛选出综合具有较高抗弯强度、较小线收缩率和较高开口孔隙率微孔陶瓷

的最佳制备工艺。研究表明：烧结温度及炉渣的掺量和粒径对粘土基微孔陶瓷的物相成分、抗弯强度、线收缩率、

开口孔隙率和微观结构有较大影响。其中，烧结温度为 １０７５℃，炉渣掺量质量分数为 １０％ ～３０％的粗颗粒粘土基

微孔陶瓷具有９０～１１０ＭＰａ的抗弯强度、３８％ ～４７％的线收缩率和３６８％ ～４４８％的开口孔隙率，是制备渗灌

灌水器的理想材料。
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　　引言

微孔陶瓷应用于节水灌溉由来已久，早在两千

多年前，中国就有关于陶罐灌溉的记载
［１］
。至今，

这种灌溉方式在伊朗、印度、约旦等干旱和半干旱地

区仍被广泛应用
［２－４］

，其应用形式已演变为渗灌
［５］
、

地下灌溉
［６－７］

、负压灌溉
［８－１３］

和零压灌溉
［１４］
等。这

些灌溉形式多以陶罐、瓦管和陶土头等作为终端渗

水装置，灌溉水通过渗水装置内部相互连通的微孔

渗出，直接向作物根系附近土壤供水
［２］
，因此这种

灌溉方式下作物具有非常高的水分利用效率。

近２０年来，微孔陶瓷研究的热点主要集中于微
孔 Ｓｉ３Ｎ４、Ａｌ２Ｏ３等高性能陶瓷

［１５－１７］
。这类材料虽具

有较高力学性能和孔隙率，但较高的制造成本、复杂

的制备工艺却限制了其在节水灌溉上的应用。因

此，渗灌用微孔陶瓷多采用廉价易得的粘土作为原

料，采用简单快捷的成型工艺以降低制造成本。

近年来，随着微孔陶瓷在渗灌领域的应用被广

泛关注，国外学者对影响微孔陶瓷渗水速率的因素

进行了研究
［１８－１９］

。Ｓｔｅｉｎ研究表明，地埋陶罐的渗
水速率主要受陶罐渗透系数和土壤蒸发等因素的影

响
［１９］
。ＡｂｕＺｒｅｉｇ在对比不同孔隙率微孔陶瓷在空

气中的渗流情况后发现，微孔陶瓷的孔隙率会直接

影响其渗透系数，进而影响其渗水速率
［１８，２０］

。

Ｂａｉｎｂｒｉｄｇｅ研究发现烧结温度是影响微孔陶瓷孔隙
率的主要因素，建议陶罐的适宜烧结温度应低于

１１００℃［２］
。Ｓｔｅｉｎ研究表明原料的类型对微孔陶瓷

的孔隙率也有较大影响
［２１］
。因此，原料和烧结温度

会间接对微孔陶瓷的渗水速率造成影响。

综上，较高的孔隙率是渗灌用微孔陶瓷应具备

的主要性能，但高的孔隙率会严重降低微孔陶瓷的

力学性能，进而影响微孔陶瓷终端渗水装置的使用

寿命，因此，渗灌用微孔陶瓷应综合具有较高的力学

性能和孔隙率。但是，目前已有的制备工艺难以满

足终端渗水装置对粘土基微孔陶瓷高力学性能、低

收缩率和高孔隙率的要求
［２２－２３］

。Ｍｏｎｔｅｉｒｏ等通过
添加石油废料制备出抗弯强度为 ３４～１２１ＭＰａ、
开口孔隙率为 ２３２％ ～２６６％的粘土基微孔陶瓷，
但是其线收缩率高达 ５６％ ～９５％。过高的线收
缩率会导致微孔陶瓷微观结构不均匀，继而严重影

响终端渗水装置的灌水均匀度，而且难以满足其装

配精度
［２２］
。

本文以粘土为主要原料，以炉渣和硅溶胶为性

能改良剂，研究烧结温度、炉渣掺量和炉渣粒径对粘

土基微孔陶瓷物相成分、抗弯强度、线收缩率、开口

孔隙率和微观结构的影响，并筛选出具有较高抗弯

强度、较小线收缩率和较高开口孔隙率微孔陶瓷的

最佳制备工艺，最终确定一种渗灌用粘土基微孔陶

瓷的低成本制备工艺。

１　材料与方法

１１　制备过程与试验设计
粘土（ＳｉＯ２质量分数 ５５％以上，Ａｌ２Ｏ３质量分数

３５％以上）取自陕西渭河三级阶地，按照国际土壤
分类方法，土壤类型为粘壤土。将其水洗、干燥、破

碎、混合均匀、过８０目筛（粒径 ０～０１７８ｍｍ）后置
于有机玻璃土箱中封存。炉渣取自中国旱区节水农

业研究院锅炉房，取样后水洗、干燥；取部分过３０目
筛（粒径０～０６１３ｍｍ）待用，剩余部分置于行星球
磨机中高速球磨（自转转速 ２５０ｒ／ｍｉｎ、公转转速
４００ｒ／ｍｉｎ）２ｈ，过 ８０目筛待用；硅溶胶为市售工业
制剂，其中 ＳｉＯ２质量分数为（３０±１）％，ＳｉＯ２平均粒
径为８～１５ｎｍ。

原料制备完成后，将炉渣按表 １的掺量与粘土
混合，加入适量硅溶胶搅拌后倒入模具中在 ６ＭＰａ
压力下成型并阴干；将试样在箱式炉中按表 １中的
设计温度烧结２ｈ，冷却后即为粘土基微孔陶瓷渗灌
灌水器，工艺流程如图１所示。通过前期预试验，本
文选用粘土基微孔陶瓷烧结温度范围为 １０５０～
１１００℃（表２），试验采用完全组合，共１８种处理。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

烧结温度／

℃

炉渣掺量质量

分数／％

炉渣类型及

最大粒径／ｍｍ

１ １０５０ １０ 粗 ０６１３（Ｃ）

２ １０７５ ３０ 细 ０１７８（Ｆ）

３ １１００ ５０

图 １　工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｌａｙｂａｓｅｄ

ｐｏｒｏｕｓｃｅｒａｍｉｃ
　
　　高温烧结时，坯体中的炉渣有 ３方面的作用：
①炉渣中大量的残余碳在高温燃烧后，会在试样内
部留下相互连通的微孔，起到造孔剂的作用，增加粘

土基微孔陶瓷的孔隙率，炉渣的微结构如图２所示。
②炉渣中大量的非晶态 ＳｉＯ２会将试样中的颗粒拉
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近，并与粘土中的 Ａｌ２Ｏ３和 ＣａＯ反应生成钙铝石，增
加粘土基微孔陶瓷的力学性能。③炉渣中的碳在高
温燃烧时生成的 ＣＯ２可在炉膛内产生一个保护性气

氛，有效抑制方石英的生成
［２３］
，从而提高粘土基微

孔陶瓷的力学性能。

表 ２　试验处理

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

序号
编号

烧结

温度／℃

炉渣掺量

质量分数／％
炉渣类型

１ Ｃ１０ １０５０ １０５０ １０ Ｃ

２ Ｆ１０ １０５０ １０５０ １０ Ｆ

３ Ｃ３０ １０５０ １０５０ ３０ Ｃ

４ Ｆ３０ １０５０ １０５０ ３０ Ｆ

５ Ｃ５０ １０５０ １０５０ ５０ Ｃ

６ Ｆ５０ １０５０ １０５０ ５０ Ｆ

７ Ｃ１０ １０７５ １０７５ １０ Ｃ

８ Ｆ１０ １０７５ １０７５ １０ Ｆ

９ Ｃ３０ １０７５ １０７５ ３０ Ｃ

１０ Ｆ３０ １０７５ １０７５ ３０ Ｆ

１１ Ｃ５０ １０７５ １０７５ ５０ Ｃ

１２ Ｆ５０ １０７５ １０７５ ５０ Ｆ

１３ Ｃ１０ １１００ １１００ １０ Ｃ

１４ Ｆ１０ １１００ １１００ １０ Ｆ

１５ Ｃ３０ １１００ １１００ ３０ Ｃ

１６ Ｆ３０ １１００ １１００ ３０ Ｆ

１７ Ｃ５０ １１００ １１００ ５０ Ｃ

１８ Ｆ５０ １１００ １１００ ５０ Ｆ

　　注：后文为叙述便利，采用 ＣＡ Ｔ或 ＦＡ Ｔ表示微孔陶瓷的配

比及烧结温度，其中 Ｃ代表粗颗粒、Ｆ代表细颗粒；Ａ代表炉渣掺量

质量分数；Ｔ代表烧结温度。

　　硅溶胶中包含的大量纳米级非晶态 ＳｉＯ２有２方
面的作用：①在坯体模压时，作为粘接剂提高坯体的
强度，有助于坯体的脱模。②在烧结时，作为烧结助
剂提高微孔陶瓷的强度。炉渣的扫描电子显微照片

（ＳＥＭ）和衍射图谱（ＸＲＤ）如图２所示。
１２　测试指标与方法

炉渣和微孔陶瓷的物相成分采用 Ｘ射线衍射
仪（ＸＲＤ，Ｘ’ＰｅｒｔＰｒｏ，Ｐｈｉｌｉｐｓ，荷兰）进行分析，扫描
角度为１０°～７０°，扫描速度为５（°）／ｍｉｎ。炉渣和微
孔陶瓷的微观形貌采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ，
Ｓ４８００型，Ｈｉｔａｃｈｉ，日本）观察。抗弯强度采用万能
试验机（ＣＭＴ４２０４型，新三思，中国深圳）进行测试，
试样尺寸为３ｍｍ×４ｍｍ×４０ｍｍ，跨距为３０ｍｍ，加
载速度 ０５ｍｍ／ｍｉｎ，测试结果取 ３个样品的平均
值。密度和开口孔隙率采用阿基米德排水法测试，

测试结果取６个样品的平均值。微孔陶瓷的径向线
收缩率计算式为

η＝
Ｄ０－Ｄ１
Ｄ０

×１００％ （１）

图 ２　炉渣的 ＳＥＭ照片与 ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｌａｇ
　
式中　Ｄ０———烧结前坯体的直径

Ｄ１———烧结后微孔陶瓷的直径

２　结果与讨论

２１　物相成分分析
图３为 Ｆ１０ １１００、Ｆ３０ １１００和 Ｆ５０ １１００

３种微孔陶瓷的 ＸＲＤ图谱。炉渣中大量的残余碳
会有效抑制 βＳｉＯ２向方石英的转变

［２４］
，因此随着炉

渣掺量由１０％增加到５０％，方石英的衍射峰逐渐降
低。另 外，随 着 炉 渣 掺 量 的 增 加，钙 长 石

（ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８）和钙铝石（ＣａＡｌ２Ｏ４）的衍射峰没有明
显变化，但随着 βＳｉＯ２和方石英衍射峰的显著降低，
微孔陶瓷中 ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８和 ＣａＡｌ２Ｏ４的含量相对增加。

图 ３　Ｆ１０ １１００、Ｆ３０ １１００和 Ｆ５０ １１００的 ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＦ１０ １１００，Ｆ３０ １１００

ａｎｄＦ５０ １１００
　
根据衍射图谱半定量计算微孔陶瓷中各成分的

含量，结果如表 ３所示。可以看出，当炉渣掺量为
１０％时，微孔陶瓷中钙长石 ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８和钙铝石
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ＣａＡｌ２Ｏ４的总质量分数约为 １７％；当炉渣掺量为
３０％时，微孔陶瓷中 ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８和 ＣａＡｌ２Ｏ４的总质量
分数约为２２％；随着炉渣掺量增至 ５０％，微孔陶瓷
中 ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８和 ＣａＡｌ２Ｏ４的总质量分数增至 ２７％。
另外，当炉渣掺量为 １０％时，由于坯体中碳含量不
足，坯体在高温烧结时，大量的 βＳｉＯ２会转变为方
石英，此时微孔陶瓷中的方石英含量较高，约为

２０％；当炉渣掺量增至 ３０％时，坯体中的碳含量增
加会有效抑制方石英的生成，此时微孔陶瓷中的

βＳｉＯ２虽然有所增加，但方石英的含量由 ２０％显著
降至１０％；随着炉渣掺量继续增至 ５０％，坯体中碳
的抑制析晶作用更强，此时微孔陶瓷中方石英的含

量进一步降至 ８％。根据上述结果可知，坯体中炉
渣含量的增加，一方面能够增加微 孔 陶 瓷 中

ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８和 ＣａＡｌ２Ｏ４的含量，提高微孔陶瓷的力学
性能，另一方面可以显著降低微孔陶瓷中方石英的

含量，进一步提高微孔陶瓷的力学性能。

表 ３　微孔陶瓷中各成分的质量分数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｉｎｐｏｒｏｕｓｃｅｒａｍｉｃｓ ％

炉渣掺量 钙长石 钙铝石 βＳｉＯ２ 方石英 其他

１０ １１ ６ ６１ ２０ ２

３０ １５ ７ ６５ １０ ３

５０ １８ ９ ６３ ８ ２

２２　抗弯强度、线收缩率和开口孔隙率
用于制备渗灌灌水器的粘土基微孔陶瓷，应综

合具有较高的抗弯强度、较小的线收缩率和较大的

开口孔隙率。渗灌灌水器在使用过程中会受到土压

力、地面垂直荷载及水压力等外界荷载，因而需具有

一定的强度，同时灌水器也应满足在运输安装过程

图 ４　不同制备工艺对粘土基微孔陶瓷抗弯强度、线收缩率和开口孔隙率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｌｉｎｅａｒｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄｏｐｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｃｌａｙｂａｓｅｄｐｏｒｏｕｓｃｅｒａｍｉｃｓ

中的强度要求。坯体在高温烧结时，炉渣中大量的

非晶态 ＳｉＯ２处于液态，这些液态的 ＳｉＯ２会将坯体中
的颗粒拉近，一方面会增加颗粒间的粘接强度，提高

微孔陶瓷的抗弯强度；另一方面会增加微孔陶瓷的

线收缩率，并导致开口孔隙率的下降。而且随着烧

结温度的升高，上述现象更为明显。图 ４为粘土基

微孔陶瓷的抗弯强度、线收缩率和开口孔隙率。如

图４ａ所示，随着烧结温度的升高，微孔陶瓷的抗弯
强度逐渐增加。以 Ｃ３０和 Ｆ３０为例，随着烧结温度
由１０５０℃增至１１００℃，Ｃ３０的抗弯强度由６５ＭＰａ
增至 １１０ＭＰａ，Ｆ３０的抗弯强度由 ４０ＭＰａ增至
８０ＭＰａ。

粗颗粒炉渣为空间多孔结构，高温烧结时，炉渣

的这种结构会有效抑制微孔陶瓷的收缩。如图 ４ｂ
所示，随着烧结温度由１０５０℃升至１１００℃，粗颗粒
微孔陶瓷的线收缩率变化较小，以 Ｃ３０为例，其线
收缩率基本保持不变，维持在 ４５％左右。对于细
颗粒炉渣，球磨工艺会严重破坏其空间多孔结构，无

法阻止微孔陶瓷在高温烧结时的收缩，而其内部较

多的非晶态 ＳｉＯ２反而会引起微孔陶瓷的收缩。以
Ｆ３０为例，随着温度由１０５０℃升高至 １１００℃，其线
收缩率由３６％增至４２％。

通常，微孔陶瓷的孔隙率和收缩率呈负相关关

系。对比图 ４ｂ和 ４ｃ可以看出，随着烧结温度由
１０５０℃升至１１００℃，粗颗粒微孔陶瓷的线收缩率
变化不大，因此其开口孔隙率同样变化较小；细颗粒

微孔陶瓷的线收缩率增加，导致其开口孔隙率降低。

随着温度由 １０５０℃升至 １１００℃，Ｃ３０的开口孔隙
率维持在３９２％ ～４４８％左右；Ｆ３０的开口孔隙率
由５００％降至３８３％。

炉渣掺量同样会影响微孔陶瓷的抗弯强度、线

收缩率和开口孔隙率。如图 ４所示，随着炉渣掺量
的增加，炉渣中原始的多孔结构会增加坯体的孔隙

率，而且炉渣中大量的碳在高温烧结时被氧化去除，

也会造成微孔陶瓷开口孔隙率的增加。较大的开口

孔隙率会为微孔陶瓷的收缩留有更大余地，因此炉

渣掺量的增加还导致了微孔陶瓷线收缩率的增大。

另外，虽然炉渣掺量增加会抑制微孔陶瓷中方石英

的生成，理论上能够提高微孔陶瓷的抗弯强度，但是

开口孔隙率的增加会降低微孔陶瓷的抗弯强度。因

此，随着炉渣掺量的增加，微孔陶瓷的抗弯强度最终

呈现下降趋势。以 Ｃ １０７５为例，随着炉渣掺量由
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１０％增至 ５０％，其抗弯强度由 １１０ＭＰａ下降至
７０ＭＰａ；线收缩率由３８％增至５０％；开口孔隙率
由３６８％增至５０４％。

基于抗弯强度、线收缩率和开口孔隙率的变化

规律，以及渗灌用微孔陶瓷的性能要求，将抗弯强度

低于 ５ＭＰａ，线收缩率高于 ５％，开口孔隙率小于
３５％的微孔陶瓷排除，剩下的 Ｃ１０ １０５０、Ｃ１０
１０７５、Ｃ３０ １０５０、Ｃ３０ １０７５、Ｃ３０ １１００和 Ｆ３０
１１００满足渗灌用微孔陶瓷的性能要求。

２３　微观结构
图５给出了 Ｆ３０ １１００与 Ｃ３０ １１００的微观结

构图。如图 ５ａ所示，Ｆ３０ １１００采用细颗粒炉渣，
炉渣粒径与粘土颗粒粒径相差较小，因而其微观结

构较均匀，孔径分布较集中。如图 ５ｂ所示，Ｃ３０
１１００采用粗颗粒炉渣，虽其微观结构的均匀性比
Ｆ３０ １１００差，但其内部颗粒间的孔连通性更好，更
有利于灌溉水的运移。因此，Ｃ３０ １１００更能满足
渗灌灌水器的性能要求。

图 ５　Ｆ３０ １１００和 Ｃ３０ １１００的 ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＦ３０ １１００ａｎｄＣ３０ １１００

（ａ）Ｆ３０ １１００　（ｂ）Ｃ３０ １１００
　

２４　抗弯强度与开口孔隙率的关系

图６给出了粗、细 ２种粘土基微孔陶瓷抗弯强
度与开口孔隙率的对应关系。如图 ６所示，抗弯强
度与开口孔隙率呈现负相关关系。随着开口孔隙率

的增加２种微孔陶瓷的抗弯强度均逐渐下降。对于
粗颗粒微孔陶瓷，当开口孔隙率由 ３１７％增至
５５７％时，抗弯强度下降了约 ８５ＭＰａ；对于细颗粒
微孔陶瓷，当开口孔隙率由 ３２１％增至 ５７３％时，
抗弯强度则由 １３０ＭＰａ降至 ３５ＭＰａ。另外，对于
具有相同抗弯强度的微孔陶瓷，粗颗粒微孔陶瓷较

细颗粒微孔陶瓷具有更高的开口孔隙率。

图 ６　粘土基微孔陶瓷开口孔隙率与抗弯强度的关系
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｌａｙｂａｓｅｄｐｏｒｏｕｓｃｅｒａｍｉｃｓ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｐｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙ
　

灌水器造价高是制约我国节水灌溉技术推广的

瓶颈之一。本文中细颗粒粘土基微孔陶瓷的制备采

用了球磨工艺，不但没有改善微孔陶瓷的性能，反而

会导致制备成本的大幅度增加。另外，过高的烧结

温度虽对微孔陶瓷的抗弯强度有所改善，但却在一

定程度上增加了微孔陶瓷的线收缩率，降低了其开

口孔隙率。所以再次筛选后认为，Ｃ１０ １０７５、Ｃ３０
１０７５为制备粘土基微孔陶瓷的较优工艺。

３　结论

（１）炉渣掺量对粘土基微孔陶瓷的成分影响较
大，随着炉渣掺量的增加，微孔陶瓷中的 βＳｉＯ２和方
石英含量逐渐降低，同时钙长石（ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８）和钙
铝石（ＣａＡｌ２Ｏ４）的含量逐渐增加。

（２）烧结温度和炉渣掺量对粘土基微孔陶瓷的
抗弯强度、线收缩率、开口孔隙率和微观结构均有影

响。提高烧结温度会导致微孔陶瓷的抗弯强度增

加、线收缩率增大和开口孔隙率降低；炉渣掺量越高

微孔陶瓷的开口孔隙率越高，但会引起线收缩率的

增大和抗弯强度的降低。

（３）细颗粒微孔陶瓷的微观结构均匀，孔径分
布集中，但是其内部的孔连通性不如粗颗粒微孔陶

瓷，会影响其渗水性能。

（４）对于粗、细炉渣粒径的 ２种粘土基微孔陶
瓷，其抗弯强度与开口孔隙率均呈现负相关关系，提

高其抗弯强度会降低开口孔隙率。但在抗弯强度相

同时，粗颗粒微孔陶瓷具有更大的开口孔隙率，而且

粗颗粒微孔陶瓷的制造成本更低，更适用于制备渗

灌灌水器。

（５）通过综合对比抗弯强度、线收缩率和开口
孔隙率，得出 Ｃ１０ １０７５和 Ｃ３０ １０７５２种粘土基
微孔陶瓷最适用于制备渗灌灌水器。
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