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BeO 陶瓷干压成型工艺参数的优化 
 

王  超，彭超群，王日初，王小峰，余  琨 
 

(中南大学 材料科学与工程学院，湖南 长沙，410083) 
 
摘  要：采用干压成型制备 BeO 陶瓷，通过分析 BeO 陶瓷的坯体密度和断口形貌，研究加压压力、加压速度、

保压时间、粘结剂等工艺参数对 BeO 陶瓷成型工艺的影响。研究结果表明：干压成型制备 BeO 陶瓷过程中，加

压压力、加压速度、保压时间、粘结剂等工艺参数可以明显影响 BeO 陶瓷的坯体密度；为得到致密度高、热力学

性能优异的 BeO 陶瓷，必须对加压压力、加压速度、保压时间、粘结剂等工艺参数进行优化；当压力为 120 MPa，

保压 60 s，加入质量分数为 1%的 PVA 作为成型剂压制时能得到致密度较高的 BeO 陶瓷坯体。 
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Abstract: BeO ceramics were prepared by the dry-pressing molding. The influences of compression pressure, speed, 

holding time and forming agent on the BeO ceramics molding were investigated through analysis of the body density, 

microstructure of the BeO ceramics. The results show that the compression pressure, speed, holding time and forming 

agent can obviously improve the body density of the BeO ceramic, thereby enhance the thermodynamic properties of the 

BeO ceramics. Keeping the pressure at 120 MPa for 60 s and adding 1% (mass fraction) of the PVA as forming agent, 

dense BeO ceramics can be prepared. 

Key words: BeO ceramics; dry-pressing molding; body density; forming agent 
                      

 
BeO 陶瓷因其具有热导率、熔点(2 530 )℃ 、强度

和绝缘性高，化学和热稳定性强，介电常数和介质损

耗低以及工艺适应性良好等特点，在特种冶金、真空

电子技术、核技术、微电子与光电子技术领域得到广

泛应用[1−4]，尤其是在大功率半导体器件、集成电路、

微波电真空器件及核反应堆中[5−6]，BeO 一直是制备高

导热元部件的主流陶瓷材料[7−11]。成型是 BeO 陶瓷生

产中的一道重要工序，它是由瓷料经加入一定量的粘

结剂、塑化剂、分散剂、溶剂等，通过不同的成型方

法制得具有一定尺寸和形状的坯体；成型坯体性能对

成型以后的工艺直至最终制品的性能有重要影响[8]。

干压成型时，由于粉末颗粒之间、粉体与模具壁之间，

都存在内外摩擦而导致坯体密度分布不均匀，在压制

方向上，压力随坯体高度增大而呈指数衰减，形成一

个密度梯度，很难使坯体密度上下一致。其次，粉体

本身颗粒为满足压制成型所需的成型特性，需要添加

一定量的添加剂，它们在每个单一颗粒中的均匀分布

程度，也是影响坯体均质的重要因素[12]。为了提高坯

体密度，在实际生产中，常采用不断增大压力的办法。

压力增大，无疑会提高坯体密度，但并不是压力越大 
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越好，当超过极限压力时，压力增大反而使坯体密度

下降，其原因是压力过大时将产生层裂。在此，本文

作者针对 BeO 粉料在干压成型时坯体容易开裂的问

题，探讨加压压力、加压速度、保压时间、粘结剂和加

压方式对坯体密度的影响，以便得到优化的工艺参数。 
 

1  实  验 
 
1.1  实验原料 

本实验中采用的 BeO 原料由湖南水口山矿务局

提供，纯度(质量分数)大于 99%，平均粒径为 2.02 μm。

粘结剂为聚乙烯醇(PVA)、聚乙烯醇缩丁醛(PVB)和丙

三醇。 
1.2  实验方法 

选择合适的烧结助剂，与 BeO 粉按照一定比例混

合，混合均匀后在 QM−1SP4−CL 型行星式高能球磨

机上球磨，出磨前掺入成型剂，干燥后过 0.18 mm 筛，

然后，在钢模中在型号为 SDJ−30 手动式液压制样机

上压制成型，将成型剂脱除后，把生坯装入坩埚内，

在钼丝炉中通氢气烧结。实验工艺流程如图 1 所示。 
 

 
图 1  BeO 陶瓷制备工艺流程 

Fig.1  Flow chart of BeO ceramics preparation 
 
1.3  性能检测 

用排水法测量试样密度，用 KYKY−2800 型扫描

电镜观察烧结体的断口形貌。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  压力对 BeO 坯体密度的影响 

图 2所示为加入不同含量的成型剂时BeO粉体压

型后坯体密度随压制压力的变化曲线。由图 2 可见，

BeO 坯体密度随着压力的增大而增大。压力加大时，

颗粒开始滑动，呈紧密状态堆积，密度逐渐提高。其

原因是： 

a. 具有粗糙表面的颗粒混合料被压实时，颗粒相

互交织在一起，一些颗粒的凸出部分嵌入另一些颗粒

的凹陷部分，形成机械强度，即咬合力，把颗粒胶结

在一起。 
b. 加入的成型剂在颗粒表面之间形成一层很薄

的膜，对颗粒有胶结作用。 
由图 2 可以看出，加入 1% PVA，当压力达到 120 

MPa 时，BeO 坯体密度达到最大，压力继续增大对坯

体密度影响不大。 
 

 
w(PVA)/%: 1—2.45; 2—1.00; 3—0.50 

图 2  坯体密度随压力变化曲线 

Fig.2  Relationships between body density and pressure 

 

2.2  加压速度与保压时间对 BeO 坯体密度的影响 

坯体密度随保压时间变化曲线如图 3 所示。由图

3 可看出，随着压力增大和保压时间延长，BeO 坯体

密度不断提高；当保压时间超过 60 s 后，随着保压时

间延长，BeO 坯体密度不再明显提高。 

加压速度和保压时间对 BeO 坯体性能有很大影

响，若加压过快，则保压时间缩短，气体不易排出。

同样，当压力没有传递到应有的深度时，外力就已消

失，也难以得到理想的坯体质量。当然，若加压速度

太慢，保压时间过长，则会降低生产效率。故应根据

BeO 坯体的体积、厚薄和形状来调整加压速度和保压

时间。一般对于壁厚度大、高度大、形状较复杂的大

型产品，开始加压时宜慢，中期可快，后期宜慢，并

有一定的保压时间，这样，有利于气体的排出和压力

的传递。对于小型薄片坯体，加压速度可以适当加快，

以提高生产效率。 
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压力/MPa：1—90; 2—120 

图 3  坯体密度随保压时间变化曲线 

Fig.3  Relationships between body density and holding time 

 
2.3  成型剂对 BeO 坯体密度和端口形貌的影响 
2.3.1  成型剂类型对 BeO 坯体密度的影响 

在压制过程中，成型剂的使用可以促进粉末颗粒

变形，改善压制过程，降低单位压力，还可以提高坯体

强度。成型剂的加入与粉体有关，不同成型剂所起作

用不一样。本实验采用 PVA，PVB 和丙三醇这 3 种成

型剂。表 1所示为加入不同成型剂时的BeO坯体密度。 
 

表 1  加入不同成型剂的坯体密度和烧结后密度 

Table 1  Body density and sintered density with different  

              kinds of forming agent      密度/(g·cm−3) 

成型剂类型 压型后坯体 排胶后坯体 烧结后坯体

PVA 2.269 2.240 2.880 

PVB 2.182 2.125 2.792 

丙三醇 2.103 1.991 2.698 

 
图 4所示为加入不同成型剂的BeO坯体烧结后的

断口形貌。由图 4 可以看出，加入 PVA 的 BeO 陶瓷

气孔最少，结构最致密。气孔存在时降低材料的导热

能力[13]，因此，样品的密度越大，烧结体内的孔隙越

少，热导率就越高。 
平均相对分子质量为10 000的聚乙烯醇是一种非

离子型分散剂，这一类分散剂的特点是不易受体系电

解质、pH 值变化的影响，并且在水溶液中有较大的溶

解度，因此，能均匀地与 BeO 粉体混合。它的分散机

制属于空间位阻稳定机制，当分散剂加入适量时，较

多的分散剂吸附于粉体颗粒表面，形成有机亲水保护

膜，从而起到空间稳定作用[14]，获得高稳定、高分散、

低黏度的 BeO 粉体悬浮液。 

 

 
(a) 丙三醇; (b) PVB; (c) PVA 

图 4  加入不同成型剂的 BeO 陶瓷 SEM 断口形貌 
Fig.4  SEM fracture graphs of BeO ceramics with different 

kinds of forming agent 
 
2.3.2  成型剂加入量对 BeO 坯体密度的影响 

在压制 BeO 坯体时，有机粘结剂有利于粉料颗粒

重排，从而减少颗粒之间的孔隙，有利于坯体致密化

及提高坯体强度。若粘结剂加入量少，则起不到增强

坯体的作用；若粘结剂加入量过多，则造粒后颗粒团

聚强度过大，压制时团聚体不易破碎，造成坯体中存

在残余硬团聚体，坯体显微结构不均匀，使坯体存在

内部缺陷。成型剂加入量对密度的影响见表 2。 
由表 2 可知，随着 PVA 含量的增加，坯体的密度

增大，在成型剂加入量为 1%时坯体的密度最大。这

是因为有机高分子材料通常为链状结构，具有足够链

长的高分子聚合物可在陶瓷颗粒之间架桥，产生交联

作用而形成不规则网状结构，将陶瓷颗粒紧紧包裹，

阻止颗粒在受力条件下产生位移，起到类似纤维增强

坯体的作用，对坯体产生增强作用[15]。但当 PVA 达到

一定含量时，进一步增加PVA，包裹在颗粒外层的PVA 
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表 2  加入不同含量的成型剂的坯体密度 
Table 2  Body density with different contents of 

                forming agent        密度/(g·cm−3) 

w(PVA)/% 压型后坯体 排胶后坯体 

0.50 2.007 2.005 

1.00 2.269 2.24 

2.45 2.103 1.991 

 
厚度增大，颗粒之间的距离加大，坯体的密度降低，

毛细管力降低，坯体强度下降。此外，随着 PVA 含量

增大，造粒得到的颗粒团聚体强度增大，压制的坯体

中含有未被压碎的残余颗粒团聚体，使坯体存在较大

内部缺陷。又由于粘结剂含量高，烧结后陶瓷的气孔

率增加，在保证坯体的密度和强度并且不存在残余颗

粒团聚体的前提下，粘结剂含量越少越好。因此，加

入 PVA 的质量分数以 1%为宜。 
 

3  结  论 
 

a. 成型坯体的密度与成型压力有密切关系。在开

始加压的一段时间内，BeO 粉末在压力作用下发生颗

粒重排，粉末堆积密度明显增大，坯体密度提高。当

压力增加到一定阶段时，粉料颗粒间空隙基本被填充，

BeO 坯体密度变化不大；当压力为 120 MPa 时，BeO
坯体密度达到最大。 

b. 加压速度与保压时间对坯体性能有很大影响。

加压过快，保压时间过短，坯体中气体不易排出，难

以得到较理想的 BeO 坯体。若加压速度过慢，保压时

间过长，则生产效率下降。通过间断加荷，逐渐增大

荷载，保压时间为 60 s，能提高 BeO 坯体密度。 
c. 选择 PVA 作为成型剂，加入质量分数为 1%的

PVA 时，BeO 坯体密度明显提高。 
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