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第六章

无机非金属材料成型工艺
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6.1 概述

6.2 - 6.12 成型工艺

6.13 成型模具

重点：注浆成型、塑性成型、

压制成型、玻璃熔体成型

本章主要内容
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组分均匀

6.1 概述

一、成型的概念

形状、尺寸
强度和密度

1、物料在外力作用下流动及变形

二、成型步骤

外力或模型
加工
作业

2、通过不同机制而定形
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三、成型辅助剂

1、稳定剂

2、促凝剂：使粘结剂凝结硬化的外加物。

3、抑制剂：为抑制某些物理化学反应而加

入的少量物质。

4、增塑剂：能提高泥料可塑性的物质。
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5、减水剂：降低拌合料用水量的作用，或用水
量不变的情况下，起到增大流动性或可塑性的作
用

6、发泡剂：形成微小泡沫，使材料具有闭口
（或连通）气孔结构。

7、膨胀剂：能部分消除制品在高温和冷却过程
中由于收缩而造成的裂缝或剥落。

8、分散剂：促使固体粒子的絮凝团或液滴分散
为单体微粒子，并悬浮于液体之中。

9、消泡剂：排除各种混合料中的气泡。

10、脱模剂
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石膏模
吸水性

一、注浆成型概念

流动性
的泥浆

泥浆粘附
在模壁上

泥层增厚
与模型相
同形状的
泥层

干燥收缩
坯体

坯料吃浆
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二、注浆成型对泥浆的要求

1、流动性好

流动性好，浆料才能在管道中流动并能

充满模型的各个部位。

影响泥浆的流变性质的因素有：

（1）固相含量、颗粒尺寸和形状

（2）温度

（3）粘土及泥浆的处理方法

（4）稀释剂（电解质）

首要条件
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2、稳定性好：久置各组分颗粒不会沉淀。

3、适当的触变性：便于泥浆的输送，又要求

脱模后的坯体不致受轻微振动就软塌。

4、含水量少：保证流动性的前提下尽量减少

含水量。

5、滤过性好：使泥浆中的水分能顺利通过模

型壁上的泥层被模型吸收。

6、形成的坯体要有足够的强度
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三、注浆成型的物理化学变化

1、物理脱水：毛细管力

2、化学凝聚

形成坯体
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三、注浆成型的物理化学变化

1、物理脱水：毛细管力

把直径很小的管

子插入液体中液体

会自动沿着管子上

升或下降得比原液

而低这种现象称为

毛细管作用。

毛细管越细，
水表面张力越大
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三、注浆成型的物理化学变化

1、物理脱水：毛细管力

吸浆速度：
注浆时泥浆
中水分受到
模型毛细管
力的作用向
模型渗入的
速度。



12

四、成型方法

1、基本注浆方法

2、加速注浆的方法

空心注浆（单面注浆）

实心注浆（双面注浆）

压力注浆

离心注浆

真空注浆
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1、基本注浆方法

空心注浆（单面注浆）

空心浇注花瓶操作示意图
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空心注浆（单面注浆）

空心浇注花瓶操作示意图

壁厚相同的薄胎制品

吃浆缓慢，不能保持制品绝对均一壁厚。

增加制品壁厚需要时间长
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实心注浆（双面注浆）

实心浇注鱼盘操作示意图

没有多余泥浆排出。
水分同时被模型的两个工作面吸收。

尺寸大而形状复杂制品
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四、成型方法

1、基本注浆方法

2、加速注浆的方法

空心注浆（单面注浆）

实心注浆（双面注浆）

压力注浆

离心注浆

真空注浆
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2、加速注浆的方法

（1）压力注浆：将施有一定压力的泥浆通

过管道压入模型内，待坯体成型后再取

消压力。

微压注浆：通过提高泥槽高度，利用泥浆自

身的位能提供，对石膏模无特殊要求。

中、高压注浆 ：通过压缩空气引入，需考

虑模型的承受能力。
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（2）离心注浆

在模型旋转运动的情况下，将泥浆注入

模型中。由于离心力的作用，泥浆紧靠模壁

脱水后形成坯体。
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（3）真空注浆

在石膏模外面抽取真空，增大模型内外压

力差；在真空室中全部处于负压下注浆。真空

注浆可加速坯体形成，提高坯体致密度和强

度。
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五、注浆成型缺陷分析

1、气孔与针眼

1）泥浆

2）操作

3）石膏模

水分，陈腐时间，电解质种类及用量

夹有气泡

混有杂质或颗粒太粗,

过湿、过干、过旧，

表面沾有灰尘。
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六、注浆成型的特点

适用性强，生产成本低，不需复杂的机械

设备，只要简单的石膏模就可成型；

能制出任意复杂外形和大型薄壁注件；

坯体结构均匀。

劳动强度大，操作工序多，生产效率低；

生产周期长，石膏模占用场地面积大；

注件含水量高，烧成时容易变形；

模具损耗大。
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6.3 塑性成型

成型工艺原理

影响可塑性的因素

成型方法
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塑性成型：

利用模具或刀具等运动所造成的压

力、剪力等外力对具有可塑性的坯料进

行加工，迫使坯料在外力作用下发生可

塑变形而制成一定规格坯体的方法。
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影响可塑性的因素

1、矿物种类的影响

2、固体颗粒大小和形状的影响：断键

3、吸附阳离子种类的影响

Al3+＞Ba2+＞Mg2+＞Ca2+＞NH4
+＞K+＞Na+＞Li+

4、液体介质数量和性质的影响

伊利石<高岭石<蒙脱石

颗粒较细；矿
物明显解理或
解理完全，尤
其呈片状结构

的矿物
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成型方法

1、挤压成型

2、车坯成型

3、湿压成型

4、旋转成型

5、其他

旋坯法

滚压法
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卧式真空挤压机

立式真空挤压机

设备：

真空练泥机

螺旋或活塞式挤坯机
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2、车坯成型

车床上将挤压成型的泥段

再加工成外形复杂的柱状制

品。

干车，泥段含水6％-11％。

干车坯体尺寸精确，但粉尘

大，效率低，刀具磨损大，

已逐渐由湿车替代。

湿车，泥段含水16％-18

％。精度低，有变形。
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3、湿压成型

含水率20％经挤压机与切割成块状坯料, 

经金属模型再压成型为坯体。

润滑 瓦

真空 浅型制品

加热 电瓷中的绝缘子
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旋坯成型
真空练泥的塑性泥料

石膏模 样板刀

泥料均匀布于
模型内表面

余泥贴在样板
刀向上爬
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滚压成型

由旋坯法发展而得，把扁平的型刀改
变成尖锥形或圆柱形的回转体—滚压头。

圆柱形滚压
头，模型分
别绕自己轴
线同方向旋
转
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6.4   压制成型

压制成型：将粉状坯料置于金属模具中，

施加一定压力而制得所需的形状、尺寸和

致密度的产品（坯体）。

应用：砖瓦、耐火材料、建筑陶瓷、磨具

及部分特种陶瓷等。
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6.4    压制成型

一、工艺原理

二、成型方法

粉料的工艺性质

压制过程中坯体的变化

影响坯体质量（密度）的因素

干压或半干压成型

等静压成型

辊压成型

挤压成型
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1、粉料的工艺性质

（1）粒度和粒度分布

（2）粉料的流动性

（3）粉料的含水率

（4）粉料的拱桥效应
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2、压制过程中坯体的变化

（1）密度变化

（2）强度变化

（3）坯体中压力的分布



35

（2）强度变化

第一阶段：压力较低，颗粒

接触面积小，强度来自于

颗粒之间的机械咬合作

用，强度不大；

第二阶段：压力增加，颗粒

发生变形，接触面积增

加，原子间力的相互作

用，强度直线增加；

第三阶段：强度变化平坦。

坯体强度与成形压力的关系

机械
咬合

原子
间力
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3.影响坯体质量（密度）的因素

•成型压力

•加压方式

•加压速度

•添加剂的选用
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成型压力

净压力：克服粉料的阻力P1。包括内摩

擦力和变形所需的力。

消耗压力：克服颗粒与模壁摩擦所消耗

的力P2。

成型压力：P1+ P2的总和。
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• 加压方式

单面加压

双面加压
同时加压

先后加压

不适于压制厚件制品

空气易挤压到模型的中部，

生坯中部密度减小

压制厚件坯体的好方法
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•加压速度

成形时加压速度不能过快，开始加压时不

能过重。否则，由于粉料中的气体没有充分的

时间排出，容易造成坯体开裂。

多次加压（2～3次），一轻、二重、慢提起
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•添加剂的选用

减少摩擦，增加颗粒间粘结作用，从而

提高坯体强度、密度，减少密度分布不均匀

的现象。

润滑剂：减少颗粒间及颗粒与模壁间的摩擦

胶粘剂：增加颗粒间的粘结作用

表面活性剂：促进颗粒的吸附、湿润和变形
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提高压制成型坯体密度的途径：

（1）减少粉料装模时自由堆积的孔隙率。

（2）增加压制压力，减少坯体孔隙率。

（3）延长加压时间，提高坯体的致密度，降

低坯体的气孔率。

（4）添加润滑剂，减小颗粒间内摩擦力，降

低坯体气孔率。
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1、干压或半干压成型：以坯料含水量划分

干压成型：压力较大，要求粉料含水率低;

半干压成型：压力较小，要求粉料含水率

高。

成型时将坯料置于钢模中，由压机加压。
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2、等静压成型

利用液体、气体或弹性体等均匀传递压力

的特性来实现均匀施压成型。

热等静压成型----热压烧结

冷等静压成型：包括湿式和干式等静压
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等静压成型工艺特点

•基本无宏观缺陷，压力和密度分布均匀，

显微结构具有各向同性，

•实现大规模的自动化生产，

•投资大，操作较复杂，

•成型在高压下操作，容器及其它高压部件

需要特别防护。
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3、辊压成型

采用对辊挤压的方式生产板状制品的方法。
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4、挤压成型—挤出成型

将拌合料在压力作用下，通过规定形

状的模具窗口连续挤出的成型工艺
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成型方法的选择

1）产品形状、大小和厚薄等。一般形状复杂，尺寸精度

要求不高的产品或一些薄胎、厚壁产品可采用注浆法成形。简

单的回转体形器皿、用可塑法旋压和滚压成形。

2）坯料的性能。可塑性较好的坯料适用于可塑法成形，可

塑性较差的坯料可用注浆法或压制法成形。

3）产品的产量和质量要求。产量较大的产品可用可塑法成

形。产品批量小的产品可采用注浆法成形。产量小及质量要求

不高的可采用手工可塑法成形。

4）其它。选择成形方法还应考虑生产的技术经济指标、工厂

的设备条件和工人的操作技能及劳动强度等。

应在保证产品产量、质量的前提下，选

用工艺可行、设备简单，生产周期短和

经济效益好的成形方法。
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6.11 造粒成型法
造粒，颗粒团聚的方法，将细颗粒加工成

较大实体的工艺方法。流动性，由几种大

小不同的球状颗粒组成的粒团。

常用方法
普通造粒法

加压造粒法

喷雾造粒法
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普通造粒法：

混合均匀
手或混拌机

粉料+水溶液

过筛

粒度大小均匀团粒

粘结剂的粘聚作用及筛子的振动或旋转作用
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加压造粒法：将混合好粘结剂的粉料
预压成块，然后再粉碎过筛。

榨泥后的滤饼
干燥

双筒辊碎机
压碎

成块
筒形旋转筛

球形团粒
除去粗粒

振动筛
筛下料

预压

棱角状的
磨掉棱角
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优点：球状团粒流动性好。

产量大，可连续生产，劳动强度低。

缺点：团粒质量与料浆的粘度及喷嘴的压力

有关，粘度与压力不当，会使造出的团粒中

心出现空洞。

喷雾造粒法
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6.12 玻璃熔体成型

一.玻璃熔体的主要成型性质

二.成型制度的制定

三.成型方法

四.玻璃退火
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1.粘度

2.表面张力

3.弹性

4.比热、热导率、热膨胀系数、

表面辐射和透热性

一.玻璃熔体的主要成型性质
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粘度

液体流动时内摩擦力

速
度
梯
度

d v
/d

x 面积S内摩擦力F
流动方向

σ = F/S = ηdv/dx
粘度η：使相距一定距离的两个

平行平面以一定速度相

对移动所需的力。
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关系～
T
1log η

钠硅酸盐玻璃logη-1/T关系曲线

一些熔体的粘度

•温度
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熔融温度范围：50~500PaS

工作温度范围：102～107

退火温度范围：1012.5～1013.5
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长性玻璃：较

长的操作时间

短性玻璃：要

求快速成型



58

•组成

•改变了熔体结构

•影响到η：由[SiO4]

网络连接程度所决定

硅酸盐熔体粘度大小的主
要因素时[SiO4]网络的连
接程度

二价阳离子对硅酸盐熔体粘度的影响
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表面张力与表面能

温度的关系

( )TbΔ−= 10γγ
T升高，γ降低

与组成的关系

提高表面张力的组分：Al2O3、CaO、MgO、
Na2O、Li2O、SiO2

降低表面张力的组分：K2O、PbO、B2O3、
Sb2O3、Cr2O3、P2O5



60

弹性

在成型的低温阶段，弹性的作用明显

弹性大的玻璃（即较小的应力能产生

较大的应变）能抵抗较大的温度差，可减

少缺陷的发生。
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1.粘度

2.表面张力

3.弹性

4.比热、热导率、热膨胀系数、

表面辐射和透热性

玻璃熔体的主要成型性质
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在高温下玻璃成为导体。

玻璃
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成型粘度范围

模型的温度制度
温度的确定

二.成型制度的制定

成型各阶段的持续时间
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三.成型方法

1.压制法

2.吹制法

3.浇注法

4.压延法

5.拉制法

6.浮法
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1.压制法：

人工压制

机械压制
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人工压制

以铁杆取料，按设定量剪落入模，模芯

（冲头）压下将玻璃液挤满模腔压成制

品。
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机械压制：将玻璃液剪入多模压制机的

模中,落下模芯成型。
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2.吹制法

人工吹制

机械吹制
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机械吹制:

①压－吹法

②吹－吹法

③转－吹法

供料
重量和形状

初型模
吹成
压成

成型模

初型

吹成
成型

厚壁

薄壁
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IS制瓶机 36-39只/min
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3.浇注法

用于浇注的玻璃液粘度要

小，在模子中凝固成型。

玻璃液

注 入

模

高速旋转

紧贴 模壁

固化成型
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压花玻璃

火
焰

树
皮

甲
骨
文

七
巧
板
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早春 方套方 飘
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4.压延法
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5.拉制法

人工拉制

机械拉制 机械拉制玻璃管

机械拉制纤维

机械拉制平板
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6、浮法：熔融的玻璃液流入锡槽后在熔融

金属锡液的表面上漂浮形成平板玻璃的方

法。
成型原理：让处于高温熔融状态的玻璃液

浮在比它重的金属液表面上，受表面张力

作用使玻璃具有光洁平整的表面，并在冷

却硬化过程中加以保持，生产出接近抛光

表面的平板玻璃。
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玻璃生产的主要反应：

SiO2 + Na2CO3＝＝ Na2SiO3 + CO2↑

SiO2 + CaCO3 ＝＝ CaSiO3 + CO2↑
高温

高温
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⑴ 浮抛介质的选择

具有较低的熔点和较高的沸点，即在600~1000℃
温度范围内呈液态；

蒸汽压要小，以免大量挥发；

密度要大，以保证玻璃也能漂浮在其上面；

容易还原，在还原气氛中能以单质金属存在；

在1000 ℃左右下，不与玻璃发生化学反应。
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锡液的性质



81
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(2) 玻璃的摊平和抛光

抛光时间：处于高温状态下的玻璃液由于自身

重力和表面张力的作用，使其具有平整的表

面，达到抛光的目的，其过程所需要的时间。
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(3)玻璃厚度的控制

①静置玻璃液的平衡厚度

锡液

6-7mm

平衡厚度：漂浮锡液面上的玻璃液，在没有外力

作用的条件下，所受重力和表面张力达到平衡时，

玻璃带的厚度有一固定值。
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②拉薄玻璃的阻力分析

玻璃表面张力增厚作用显著

玻璃横断面受力不够
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③拉薄措施：

设置拉边机

表面张力增厚作用

横断面受力不够

摊平之后，充分降低温
度，即冷却玻璃带

T
表面张力

粘度
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③拉薄措施：

设置拉边机

冷却玻璃带

低温拉薄---高温拉薄

徐冷拉薄---急冷拉薄
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10~1515~2028~3540~5050~60收缩率/%

00~23~44~56~8＞10拉边机对数

200~400250~450400~600570~730900~12001200~1600拉引速度/(m/h)

65432＜1厚度/mm

拉引速度、拉边机对数、收缩率与玻璃厚度关系
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玻璃的成型

从熔融的玻璃液转变为具有固定

几何形状的制品的过程。
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原料 配合料

玻璃液 制品

半制品 制品

粉碎、称量、混合 熔化、澄清、均化

供料、成型、退火

热加工、冷加工

玻璃制作工艺流程
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热应力

玻璃中由于温差而产生的内应力。

暂时应力：温度梯度消失，应力也消失

永久应力：温度梯度消失，表面与内部温

度皆为常温时，内部残留的热应力

退火

四.玻璃的退火
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退火：消除玻璃制品在成型或热加

工后残留在制品内的永久应力的过

程。

目的：防止玻璃炸裂，提高玻璃的

机械强度。



92

退火温度范围

退火工艺过程

退火设备

玻璃的强化
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(1)退火温度范围

*退火温度：将玻璃加热到<玻璃转温度Ｔg附近

的某一温度使应力松弛。

*退火上限温度：经过３min能消除应力95%。

*退火下限温度：经３min只能消除应5％。

*退火温度范围：最高退火温度~

最低度退火温度
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(2)退火工艺过程

加热

保温
慢冷

快冷



95

配合料

熔制玻璃的连续作业池窑 熔制玻璃的间歇作业池窑及坩埚窑

垂直
引上
机有
槽法

垂直
引上
机无
槽法

垂直
引上
机对
棍法

水平
拉制
机平
拉法

浮法

连续
压延
机压
延法

间歇作业压延机

裁切 水平退火窑 研磨抛光

裁切

平板玻璃生产工艺综合图
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6.13 成型模具

1.石膏模具

2.弹性模具

3.金属模具
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1.石膏模具

主要用于注浆成型及可塑成型（湿压、旋

坏、滚压等方法）。

作用：确定坯体形状；

利用其多孔性吸收坯料中的水分，
使坯体有一定强度。石膏和粘土成
分有离子交换，促进水分向石膏模
渗透和扩散。
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半水石膏

•α- 半水石膏：水蒸气存在下加热加压脱水

•β-半水石膏：干燥空气中，常压下炒制

由于加热条件不同，半水石膏有两种晶型
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2.弹性模具

用于常温等静压成型。要求模具能均匀

伸长和展开，不易撕裂，比较柔软，长期

耐液体介质作用。
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3.压制成型用的金属模具：

由各种金属材料及合金材料制成。

阳模和芯杆可用碳素工具钢等材料制造。模

套、垫板顶杆可用碳素钢等。压制硬度较大的坯

料（如高铝瓷）时，模具要用硬质合金制造才耐

用。
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6.1 概述

6.2 注浆成型

6.3 塑性成型

6.4 压制成型

6.11 造粒成型

6.12 玻璃熔体成型

6.13 成型模具

第六章 无机非金属材料成型工艺
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思考题
1、名词解释：粉料的流动性、

拱桥效应、

造粒。

2、简述压制成型过程中坯体的变化。

3、比较注浆成型、塑性成型和压制成型的工艺特
点

4、玻璃的退火过程分为几个阶段，各阶段的作用

5、浮法生产玻璃为什么难以拉薄，如何解决？

6、浮法成型对浮抛介质的要求有哪些？为什么？


