
2025 年 2 卷 7 期 聚知刊出版社
智慧教育 JZK publishing

285

陶瓷烧成过程中裂纹与变形的控制方法研究
张岩

青岛城市学院,，山东省青岛市，266100；

摘要：陶瓷烧成过程中的裂纹与变形是影响产品质量的重要问题。本文探讨了材料特性、烧成温度、升温速率、

窑炉气氛等因素对缺陷的形成机理及其特征影响，明确了裂纹与变形的成因和对产品性能的影响。在此基础上，

提出了通过优化原料配方、改进烧成工艺、调整窑炉结构及采用辅助支撑等技术方法进行控制的思路。同时，结

合智能化监测与控制技术，实现裂纹与变形的实时检测与过程优化，为提升陶瓷质量及改进烧成工艺提供了技术

支持。
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引言

陶瓷烧成过程中裂纹与变形是影响其质量的关键

因素，本文通过分析材料特性、烧成温度、升温速率、

窑炉气氛等因素的作用机制，结合智能化监测与控制技

术的应用，为陶瓷生产提供科学的理论指导和实践参考，

以提高陶瓷产品的烧成质量和生产效率。

1 陶瓷烧成过程中裂纹与变形的形成机理

陶瓷的烧成过程伴随着显著的物理、化学及微观结

构变化。裂纹通常来源于热应力、相变应力和制件内部

的残余应力。而变形则往往与坯体的非均匀收缩、材料

软化时的自重效应及制件内部微观结构的分布不均有

关
[1]
。因此，研究陶瓷烧成过程中裂纹与变形的形成机

理，需要从材料特性、烧成工艺参数以及窑炉环境三方

面入手进行深入分析。

1.1 材料特性对裂纹与变形的影响

陶瓷坯体材料的化学成分和微观结构是决定烧成

过程中裂纹与变形行为的关键因素。首先，不同成分材

料的热膨胀系数的差异会引发不均匀的热应力。例如，

铝硅系材料与纯氧化铝材料的热膨胀系数通常有较大

差距，混合使用可能在界面处产生残余应力，这种应力

在烧成冷却阶段往往转化为微裂纹。此外，氧化锆、氧

化铝等材料的晶相转变温度以及烧结活性也会显著影

响裂纹与变形的发生。高温下材料的黏度、流动性和软

化点也决定了烧成中坯体抗变形的能力。例如，高铝材

料在高温阶段通常具有更高的软化温度和更小的塑性

变形，但如果配方设计不当，可能会导致局部区域的应

力集中，最终形成裂纹。

1.2 烧成温度与升温速率的作用机制

烧成温度和升温速率直接影响陶瓷坯体内部的应

力分布及其微观结构的演变。升温速率过快容易在坯体

内部产生较大的温度梯度，这种温差会导致坯体表层膨

胀与内部膨胀不同步，产生热应力，最终形成裂纹。研

究表明，在 10°C/min 的快速升温条件下，氧化锆基陶

瓷的裂纹形成概率比升温速率为 3°C/min 时高出约 4

0%。而升温速率过慢，尽管热应力较小，但可能导致材

料晶相长时间停留在不稳定的高温状态，从而加剧烧结

阶段的收缩不均，最终形成显著的形状变形。

此外，烧成温度的峰值及其维持时间（即保温时间）

也至关重要。过高的烧成温度会导致材料过烧，晶相异

常生长或液相过多，从而降低坯体的抗变形能力。而过

低的烧成温度则可能导致烧结不足，使坯体的强度和均

匀性较差，在冷却过程中易于产生裂纹。研究发现，对

于氧化铝陶瓷，烧成温度如果从 1550°C提高至 1650°

C，裂纹发生率会增加 20%以上，因为材料的微观结构发

生了过度晶粒增长，内部残余应力增大。

1.3 窑炉气氛与应力分布对烧成质量的影响

窑炉内的气氛和温度均匀性同样是影响裂纹和变

形的关键因素。在还原气氛下，许多材料的氧化还原反

应会改变其晶相组成及烧结行为。例如，氧化锆材料在

还原气氛中可能发生氧化锆-氧化铈相变，这种相变会

释放体积应力，从而增加裂纹的发生概率。而在氧化气

氛下，如果材料表层发生较强的氧化反应，则可能导致
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表层与内部的热膨胀行为差异增大，最终形成表面裂纹。

此外，窑炉内的气氛分布不均会导致坯体的热梯度增加，

热应力加剧，形成裂纹和不规则变形
[2]
。

对于应力分布的影响，窑炉内温场的均匀性尤为重

要。窑炉温差若控制在±5°C以内，坯体的变形率可降

低 30%左右。这是因为温场均匀性较高时，坯体各部分

的膨胀收缩趋于一致，从而减少了内应力的积累。此外，

通过调节窑炉气氛，例如采用适量的惰性气体保护，可

以减少坯体表面氧化反应，从而在一定程度上降低裂纹

和变形的风险。

2 裂纹与变形的常见类型与特征分析

裂纹与变形是陶瓷烧成过程中的两大主要缺陷类

型。这些缺陷不仅直接影响产品的外观质量和使用寿命，

还会对其物理性能和机械性能产生深远的影响。通过系

统分析裂纹与变形的常见类型及其特征，有助于明确问

题成因，为改进工艺和提升产品质量提供依据。

2.1 裂纹的主要表现形式及其成因分析

裂纹是陶瓷材料在热应力或外力作用下，因局部应

力超过材料强度而产生的失效现象。根据裂纹的空间分

布和形成阶段，常见的裂纹类型包括表面裂纹、内部裂

纹、边缘裂纹以及贯穿性裂纹。

（1）表面裂纹：

表面裂纹通常出现在坯体的外表面区域，主要由外

层与内部温度梯度过大导致的热应力引起。当烧成升温

速率较快时，表层膨胀显著，而内部温度相对较低，导

致表面张应力集中，从而形成裂纹。此外，烧成气氛不

均或局部过烧也可能导致表面脆弱部位出现裂纹
[3]
。

（2）内部裂纹：

内部裂纹是指在坯体内部形成的不可见裂纹。这类

裂纹往往与原料配比不均、烧结过程中的相变应力及窑

炉气氛分布不均有关。例如，在氧化锆陶瓷中，四方相

向单斜相的转变过程中，由于伴随体积膨胀，会引发显

著的内部应力，从而形成隐蔽的内部裂纹。

（3）边缘裂纹：

边缘裂纹常见于制件的棱角或薄弱部位，通常是由

于边缘部位冷却速度快、应力集中较大造成的。这类裂

纹还可能由装烧方式不当引起，例如坯体与支撑件接触

过紧，导致局部受力不均，从而在冷却阶段形成裂纹。

（4）贯穿性裂纹：

贯穿性裂纹一般发生在坯体厚度较大的制品中，通

常是多种因素共同作用的结果，包括坯体厚度不均、烧

成温差较大、相变应力剧烈等。这种裂纹一旦形成，不

仅显著降低制品强度，还可能导致后续使用中的结构失

效。

2.2 变形的典型类型及影响因素探讨

陶瓷坯体的变形是在烧成过程中由于材料软化、收

缩及内部应力分布不均等原因而发生的形状偏离现象。

常见的变形类型包括弯曲、翘曲、扭曲和塌陷等。

（1）弯曲：

弯曲是指坯体沿某一方向发生整体弯折，通常与坯

体厚薄不均或烧成过程中受热不均有关。例如，当坯体

下部因与窑具接触受热较慢，而上部受热较快时，上下

层的收缩速率不同，导致弯曲变形。

（2）翘曲：

翘曲通常发生在大面积薄片制品中，表现为边缘向

上或向下翘起。这种变形常由不均匀的烧结收缩、坯体

配方中不同组分的收缩率差异、或者装烧方式不当引起。

实验表明，在某种氧化铝陶瓷片材的烧成过程中，若坯

体含有微量的硅酸盐杂质，其收缩行为会与纯氧化铝基

体产生差异，从而导致翘曲。

（3）扭曲：

扭曲变形是指坯体沿中心轴线发生扭转，通常与烧

成温度场的非对称性或坯体几何形状的不规则有关。例

如，某些复杂形状的陶瓷制品在烧成过程中，由于内部

各方向的收缩不一致，会出现整体扭曲。

（4）塌陷：

塌陷主要发生在坯体高温软化阶段，由于自重或过

多的液相出现，导致结构无法维持原有形态而下垂。这

种变形通常与配方设计、烧成温度过高、保温时间过长

等因素相关。

2.3 各种缺陷对陶瓷产品性能的影响评估

裂纹和变形的存在会直接削弱陶瓷制品的力学性

能、气密性、绝缘性能及抗热震性能。裂纹尤其会降低

产品的抗弯强度和韧性。例如，某研究显示，含有显微

裂纹的氧化铝陶瓷，其抗弯强度可能比无裂纹制品下降

约 30%-50%。裂纹还可能成为热震过程中应力集中点，

显著降低制品的使用寿命
[4]
。

变形则主要影响陶瓷制品的装配性能和尺寸精度。
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例如，翘曲变形可能导致产品无法正确嵌装或结合，扭

曲变形可能造成组件配合失效。此外，严重变形还可能

影响产品的电气绝缘性和密封性，降低其在工程应用中

的可靠性。

3 裂纹与变形控制的主要技术方法

3.1 优化坯体原料配方与颗粒分布

坯体原料配方的合理性和颗粒分布的均匀性，是降

低烧成缺陷的重要前提。通过调整原料组成及其配比，

可以实现烧结过程中的均匀收缩。例如，适当增加低膨

胀系数材料的比例，可以有效缓解热应力的积累，从而

减少裂纹的形成风险。此外，优化颗粒分布，尤其是控

制细颗粒和粗颗粒的比例，有助于改善坯体的密实度和

均匀性。研究表明，在某种氧化铝基陶瓷中，采用双峰

颗粒分布（以大颗粒作为骨架，小颗粒填充空隙）可以

显著降低烧成收缩率的不均匀性，从而减少变形现象。

3.2 改进烧成工艺参数

烧成工艺参数的优化直接影响坯体的受热均匀性

和烧结行为。合理设置升温速率、保温时间及降温曲线

可以有效降低裂纹与变形的发生概率。

（1）升温速率的调整

通过降低升温速率，尤其是在材料的临界相变温区，

可以减少热应力的积累。例如，在氧化锆陶瓷烧成中，

采用 5°C/min 的升温速率比 10°C/min 的升温速率能

减少裂纹发生率约30%。

（2）保温时间的控制

适当延长保温时间，确保材料内部的完全烧结，有

助于均匀化内部应力分布。例如，高岭土基陶瓷在高温

阶段保温 30 分钟，内部残余应力显著降低，同时成品

率提高 15%。

（3）降温曲线的优化

缓慢降温可以避免快速冷却引起的表层与内部的

温差过大，从而减轻冷却应力导致的裂纹。此外，设置

分段降温的方式，可以进一步减小热应力峰值，防止翘

曲与弯曲变形的产生。

3.3 窑炉结构与气氛的改良措施

（1）改进窑炉内部温场分布

使用多区温控技术，通过增加窑炉内部的热交换装

置或调整烧嘴的布置，可以使坯体表面和内部的温差缩

小。例如，在隧道窑中优化风道结构后，温场均匀性提

高了20%，裂纹率降低了约 25%。

（2）控制窑炉气氛

窑炉内氧化性或还原性气氛对材料的相变与应力

分布有直接影响。通过增加惰性气体或微调氧气浓度，

可以控制材料表面的反应速率，减少界面应力集中
[5]
。

此外，在还原气氛下烧制某些氧化锆陶瓷时，适当的气

氛调整可以使相变应力减小，裂纹发生率显著降低。

3.4 使用辅助支撑和夹具减少变形风险

（1）辅助支撑的设计

根据坯体的几何特征，采用耐高温材料制成的支架

或衬垫，可以均匀分布应力。例如，在大尺寸板状陶瓷

的烧成中，采用高强度支撑板，能将变形率降低至 1%

以下。

（2）夹具的选择与布置

对于薄壁或中空制品，使用特制夹具夹持关键部位，

可以避免其在高温下受自重作用而下沉。此外，某些复

杂形状的坯体可以利用弹性夹具在烧成过程中动态调

整支撑点，确保烧成后尺寸精度更高。

4 智能化监测与控制技术的应用

智能化监测与控制技术在陶瓷烧成领域的应用主

要体现在实时监控、数据分析和自动调整方面。通过部

署高精度的温度传感器、应力检测装置以及气氛监控系

统，窑炉内的温场分布、坯体受力状况和烧成气氛可以

得到全面实时的跟踪
[6]
。结合先进的数据采集与分析平

台，这些监测设备所提供的大量数据得以快速处理，从

中提取出关键参数变化规律。基于这些规律，智能控制

系统能够自动调整升温速率、气体流量、保温时间等工

艺参数，确保坯体在整个烧成过程中保持最佳状态，显

著降低裂纹和变形的发生概率。此外，智能控制还具备

自学习和预测功能，能够提前预判可能出现的异常状况

并及时修正，进一步提升生产效率和产品合格率。智能

化监测与控制技术的应用不仅提高了生产过程的稳定

性与可控性，还为陶瓷工业的高质量发展提供了技术支

撑。

5 结语

本文围绕陶瓷烧成过程中裂纹与变形的形成机理，

系统分析了材料特性、烧成参数、窑炉环境等关键因素，

明确了不同缺陷的成因及其对陶瓷产品性能的影响。在

此基础上，结合优化原料配方、改进工艺参数、调整窑
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炉条件及辅助支撑等技术方法，提出了行之有效的控制

策略，同时探讨了智能化监测与控制技术在实时调控和

质量提升方面的潜力。
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