
山东科学

ＳＨＡＮＤＯＮＧ ＳＣＩＥＮＣＥ

第 ３９ 卷 第 ２ 期 ２０２６ 年 ４ 月出版

Ｖｏｌ.３９ Ｎｏ.２ Ａｐｒ.２０２６

ＤＯＩ:１０.３９７６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００２￣４０２６.２０２５１８０ 【先进材料制备与加工技术】

收稿日期:２０２５￣１２￣０９　 修回日期:２０２６￣０３￣１２
作者简介:张力文(１９８９—)ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ研究方向:ＩＴＯ 靶材制备ꎬＥ￣ｍａｉｌ: ｚｌｗ９３１９８８＠ １６３.ｃｏｍ
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摘要:氧化铟锡( ＩＴＯ)靶材是制备透明导电薄膜的关键材料ꎬ其成型质量直接影响最终性能ꎮ 传统成型方法在制备高密

度、大尺寸坯体时易出现裂纹、密度不均等问题ꎮ 凝胶注模成型技术因具有高固含量浆料原位固化、坯体强度高、结构均

匀等优势ꎬ适用于高性能 ＩＴＯ 靶材的制备ꎮ 然而ꎬ甲基丙烯酰胺(ＭＡＭ)体系在干燥过程中易发生开裂ꎮ 为此ꎬ本研究系

统探讨了单体 / 交联剂配比、浆料固含量与凝胶化温度对坯体成型质量的影响ꎮ 结果表明ꎬ当单体质量分数 １％、单体 / 交
联剂比例为 ２０、固体质量分数为 ８０％、凝胶化温度为 ５５~６５ ℃时ꎬ可获得结构均匀、无裂纹的 ＩＴＯ 靶材坯体ꎮ 本研究为

高性能 ＩＴＯ 靶材的凝胶注模成型提供了可靠的工艺优化方案ꎮ
关键词:胶态成型ꎻＩＴＯ 靶材坯体ꎻ单体ꎻ交联剂

中图分类号:ＴＱ１７４.７　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:１００２￣４０２６(２０２６)０２￣０１０８￣０５

开放科学(资源服务)标志码(ＯＳＩＤ):

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ＩＴＯ ｔａｒｇｅｔ ｇｒｅｅｎ

ｂｏｄｉｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｇｅｌ￣ｃａｓｔｉｎｇ

ＺＨＡＮＧ Ｌｉｗｅｎ
(Ｘｉ’ａｎ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｘｉ’ａｎ ７１００８９ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ ∶ Ｉｎｄｉｕｍ ｔｉｎ ｏｘｉｄｅ ( ＩＴＯ) ｔａｒｇｅｔｓ ａｒｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｆｉｌｍｓꎬ ｙｅｔ ｔｈｅｉｒ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｔｅｎ
ｆａｃｅｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｌａｒｇｅ￣ｓｉｚｅｄ ｇｒｅｅｎ ｂｏｄｉｅｓ. Ｇｅｌ￣ｃａｓｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｏｌｉｄ￣ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｌｕｒｒｉｅｓꎬ ｈｉｇｈ ｇｒｅｅｎ ｂｏｄｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＩＴＯ ｔａｒｇｅｔｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ ｒｅｍａｉｎｓ ａ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｓｓｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｍｉｄｅ (ＭＡＭ) ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｎｏｍｅｒ / ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｒ ｒａｔｉｏꎬ ｓｌｕｒｒｙ ｓｏｌｉｄ ｌｏａｄｉｎｇꎬ ａｎｄ
ｇｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＩＴＯ ｇｒｅｅｎ ｂｏｄｉｅｓ ａｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ
ｃｒａｃｋ￣ｆｒｅｅ ＩＴＯ ｇｒｅｅｎ ｂｏｄｉｅｓ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ: ｍｏｎｏｍｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １％ꎬ ｍｏｎｏｍｅｒ / ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２０ꎬ ｓｏｌｉｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ８０％ꎬ ａｎｄ ｇｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ５５ ℃ ａｎｄ ６５ °Ｃ.
Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｇｅｌ￣ｃａｓｔｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ＩＴＯ ｔａｒｇｅｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ∶ ｇｅｌ￣ｃａｓｔｉｎｇꎻ ＩＴＯ ｇｒｅｅｎ ｂｏｄｙꎻ ｍｏｎｏｍｅｒꎻ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｅｒ



第 ２ 期 张力文ꎬ等:凝胶注模成型 ＩＴＯ 靶材坯体的开裂抑制研究

　 　 凝胶注模成型技术最早出现于 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ由美国橡树岭国家实验室的 Ｍ. Ａ. Ｊａｎｎｅｙ 与 Ｏ. Ｏ. Ｏｍａｔｅｔｅ
等[１]开发ꎮ 该技术将陶瓷粉末成型与高分子化学聚合相结合ꎬ通过原位固化获得高强、均匀且有机物可完

全脱除的坯体ꎬ为高性能陶瓷的净近成型提供了重要途径[２￣４]ꎮ 目前ꎬ该技术已广泛应用于多种结构陶瓷、功
能陶瓷及多孔陶瓷的制备[５￣７]ꎮ 氧化铟锡( ＩＴＯ)靶材作为制备透明导电薄膜的关键原料ꎬ其致密度、成分均

匀性与微观结构直接影响薄膜的光电性能和镀膜稳定性ꎮ 当前 ＩＴＯ 靶材主要采用冷压烧结或热压法制备ꎬ
但在大尺寸靶材生产中仍面临密度分布不均、晶粒异常长大、烧结收缩不一致等问题ꎬ易导致靶材在烧结与

后续使用过程中出现开裂、利用率下降等现象ꎮ 因此ꎬ发展一种能够实现高均匀性、低缺陷成形且适用于大

尺寸 ＩＴＯ 靶材的成型工艺ꎬ具有重要的工程意义ꎮ
凝胶注模成型因其坯体强度高、微观结构可控、适合复杂形状及大尺寸部件成型等特点ꎬ被认为有望用

于高性能 ＩＴＯ 靶材的制备ꎮ 然而ꎬ传统丙烯酰胺(ＡＭ)体系因其单体神经毒性较强ꎬ限制了实际生产中的应

用ꎮ 尽管后续开发了甲基丙烯酰胺(ＭＡＭ)等低毒体系ꎬ但在干燥与固化阶段坯体开裂问题依然突出ꎬ影响

了该技术在 ＩＴＯ 等精密陶瓷材料中的可靠应用ꎮ 为此ꎬ本文针对 ＭＡＭ 凝胶体系ꎬ系统研究单体与交联剂比

例、浆料固含量及凝胶化温度等关键工艺参数对坯体抗开裂性能的影响ꎬ旨在优化凝胶注模工艺窗口ꎬ提升

坯体完整性ꎬ为开发高质量、大尺寸 ＩＴＯ 靶材提供可靠的成形基础ꎮ 本研究不仅有助于深化对凝胶注模开裂

行为的理解ꎬ也为低毒体系在功能陶瓷精密成型中的实际应用提供了实验依据ꎮ

１　 实验材料与方法

实验以 ＩＴＯ 气化粉为原料ꎬ采用 Ｑｕａｎｔａ６００ 型扫描电子显微镜对干燥后的凝胶三维网络结构进行观察ꎬ
加速电压 １０ ｋＶꎬ束流 １０ μＡꎬ探测器为二次电子ꎬ工作距离 ８ ｍｍꎮ 凝胶注模成型的具体流程如下:先将蒸馏

水、有机单体、交联剂与分散剂混合制成预混液ꎬ搅拌过程中滴加氨水以调节其 ｐＨꎮ 随后ꎬ将预混液与 ＩＴＯ
粉末共同球磨ꎬ获得高固相含量、低黏度的浆料ꎮ 此后ꎬ向浆料中加入引发剂与催化剂ꎬ充分混合后注入玻璃

模具ꎬ并转移至洁净烘箱内进行升温、干燥及固化成型ꎮ 在本实验所构建的凝胶注模体系中ꎬ所采用添加剂

包括:单体为低毒性的甲基丙烯酰胺(ＭＡＭ)ꎬ其用量为粉末质量的 １％至 ４％ꎻ交联剂为 ＮꎬＮ′￣亚甲基双丙烯

酰胺(ＭＢＡＭ)ꎬ用量范围为粉末质量的 ０.０２５％~１.３３％ꎬ且单体与交联剂的质量比控制在 ３ ~ ４０ꎮ 引发剂为

过硫酸铵(ＡＰＳ)ꎬ用量为粉末质量的 ０.１％ꎬ使用前配制成质量浓度为 ２ ｇ / ｍＬ 的水溶液ꎻ催化剂则为 ０.０１％
的四甲基乙二胺(ＴＥＭＥＤ)ꎮ 预混液中使用聚丙烯酸铵(Ｄ３０１９)作为分散剂ꎬ添加量为 １.２％ꎬ同时将 ｐＨ 调

节至 １０ꎮ 所配制的 ＩＴＯ 浆料固相质量分数保持在 ７０％至 ８５％之间ꎬ注模后在 ４５~７５ ℃温度下干燥 ３ ｈꎬ实现

固化成型ꎮ 本研究重点探讨了 ＭＡＭ 体系中单体与交联剂配比、浆料固含量以及凝胶化温度对坯体抗开裂

性能的影响ꎮ

２　 实验结果及分析

２.１　 单体与交联剂比例对坯体成型的影响

为了研究单体与交联剂比例与坯体成型情况的关系ꎬ首先在单体 ＭＡＭ 质量分数为 １％ ~４％时ꎬ配制单

体 / 交联剂比例范围为 ３~４０ 的预混水溶液(其中水溶剂按照目标固含量的 ８０％质量分数配制)ꎬ观察预混液

中溶质的溶解情况ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 当单体质量分数确定时ꎬ预混液的清澈程度随单体 /交联剂比例的增

加而提高ꎮ 其中ꎬ当单体质量分数分别为 １％、２％和 ４％ꎬ单体 /交联剂比例分别为 ２０ ~ ４０、２０ ~ ４０ 和 １５ ~ ４０
时ꎬ预混液完全呈现清澈透明状态ꎬ其余均为混浊的白色乳液状态ꎮ

将图 １ 中各预混液与 ＩＴＯ 粉末一起球磨配制固相质量分数为 ８０％的低黏度浆料(预混液中加入 １.２％的

分散剂 Ｄ３０１９)ꎬ将体系 ｐＨ 调至 １０ 后ꎬ引入 ０.１％的引发剂 ＡＰＳ 及 ０.０１％ 的催化剂 ＴＥＭＥＤꎬ并混匀ꎮ 随后ꎬ
注入直径为 ６０ ｍｍ 的玻璃模具中ꎬ而后在 ６５ ℃下干燥 ３ ｈꎬ固化成型后的结果如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 并结合图

１ 可见ꎬ当预混液的透明度刚好属于由半混浊向清澈状态过渡的第一个配方时ꎬ即单体质量分数分别为 １％、

９０１
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２％和 ４％ꎬ单体 /交联剂比例分别为 ２０、２０ 和 １５ 时ꎬ所制备的坯体才是完好的ꎬ而其余配方的坯体均出现不

同程度的开裂ꎮ 出现上述状况的原因可能在于ꎬ当预混液为混浊或半混浊的乳状液时ꎬ说明含有单体和交联

剂的溶液处于过饱和状态ꎬ未完全溶解的单体或交联剂在溶液中造成偏析ꎬ不利于得到均一稳定的预混液

中ꎬ而预混液的良好均匀性是防止后续坯体成型开裂的必要条件ꎻ当预混液虽为完全清澈状态(预混液均匀

稳定)ꎬ但单体 /交联剂比例偏高时ꎬ此时由于交联剂含量偏低ꎬ可能造成凝胶化网络强度的降低ꎬ坯体仍容

易开裂ꎮ 只有当预混液刚好变为清澈透明时ꎬ单体 /交联剂的比例既能保证凝胶固化点的足够数量ꎬ又不至

于出现偏析ꎬ故坯体未发生开裂ꎮ

图 １　 优化预混液中单体与交联剂比例的实验结果

Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｍｅｒｓ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｅｒ ｉｎ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｌｉｑｕｉｄ

表 １　 预混液法制备 ＩＴＯ 坯体的凝胶化结果表征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＩＴＯ ｇｒｅｅｎ ｂｏｄｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｐｒｅｍｉｘ ｍｅｔｈｏｄ

单体质量分数 / ％
单体 /交联体比例

３ ６ １０ １５ ２０ ３０ ４０

１ 开裂 开裂 开裂 轻度开裂 聚合 开裂 开裂

２ 开裂 开裂 开裂 轻度开裂 聚合 开裂 开裂

４ 开裂 开裂 开裂 轻度开裂 聚合 开裂 开裂

　 　 为进一步验证上述推测ꎬ将单体为 １％ꎬ单体 /交联体比例分别为 ３、２０ 和 ４０ 的预混液于 ６５ ℃干燥后变

为纯凝胶ꎬ利用扫描电子显微镜对其微观形貌进行观测ꎬ其相应结果如图 １ 所示ꎮ 当单体 / 交联体比例为 ３
时ꎬ凝胶化后的网络中表现出溶质局部富集的现象ꎬ网络结构不均匀(图 １(ａ))ꎻ当单体 /交联体比例 ４０ 时ꎬ
凝胶化后的网孔偏大ꎬ直径约达到 ６０ μｍꎬ容易造成凝固集中点较少ꎬ凝胶化后的网络强度降低(图 ２(ｃ))ꎻ
当单体 / 交联体比例为 ２０ 时ꎬ凝胶网络均匀ꎬ同时凝胶化后的网孔直径约为 ３０ μｍꎬ凝固集中点数量较多ꎬ
可保证成型坯体的强度(图 ２(ｂ))ꎮ 图 ２ 所显示出的结果与表 １、图 １ 中反映的现象一致ꎮ

图 ２　 单体质量分数为 １％ꎬ不同单体 /交联剂比例的纯凝胶 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ.２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｐｕｒｅ ｇｅｌａｔｉｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍ / Ｃ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ １％ ｍｏｎｏｍｅｒｓ
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根据表 １ 中的结果ꎬ当单体质量分数分别为 １％、２％和 ４％ꎬ同时单体 /交联剂比例分别为 ２０、２０ 和 １５
时ꎬ凝胶化后的坯体均保持完整ꎬ但作为 ＩＴＯ 靶材坯体ꎬ其对产品纯度有较高的要求ꎬ通常希望外加助剂的含

量尽可能少ꎬ故将单体质量分数 １％、单体 /交联剂比例为 ２０ 的试样作为优化后的配方ꎬ并在研究其他影响因

素时ꎬ将其作为固定不变的参数ꎮ
２.２　 浆料固含量对坯体成型的影响

在固定单体质量分数 １％、单体 /交联剂比例 ２０、分散剂 １.２％、引发剂与催化剂分别为 ０.１％与 ０.０１％ꎬ并
于 ６５ ℃下干燥 ３ ｈ 的条件下ꎬ制备了不同固含量(质量分数 ７５％~８５％)的坯体ꎬ其成型结果列于表 ２ꎮ 由表

２ 可知ꎬ当固定单体质量分数低于 ８０％时ꎬ浆料中颗粒堆积密度不足ꎬ导致坯体强度偏低ꎻ同时ꎬ较高的含水

量在干燥过程中因水分剧烈蒸发易引发内部应力ꎬ从而使坯体易于开裂ꎮ 反之ꎬ当固定单体质量分数高于

８０％时ꎬ坯体密度与强度均显著提高ꎬ抗开裂能力增强ꎬ此规律与常规陶瓷湿法成型一致ꎮ 然而ꎬ当固定单体

质量分数达到 ８５％时ꎬ浆料黏度升高至 ５１０ ｍＰａ􀅰ｓꎬ流动性恶化ꎬ易在坯体内形成难以排出的封闭气孔ꎬ这
些缺陷在烧结后难以消除ꎮ 因此ꎬ本研究最终确定 ８０％为最优固定单体质量分数ꎮ

表 ２　 不同固定单体质量分数浆料所制备 ＩＴＯ 坯体凝胶化的结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ＩＴＯ ｇｒｅｅｎ ｂｏｄｙ ｗｉｔｈ ｓｌｕｒｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

固定单体质量分数 / ％ 浆料黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ) 成型情况

７０

７５

８０

８５

５１

６７

１２５

５１０

开裂

开裂

聚合

聚合

２.３　 凝胶化温度对坯体成型质量的影响

在保持上述单体含量、单体与交联剂比例、固定单体质量分数等优化后参数不变的基础上ꎬ改变干燥

(凝胶化)温度ꎬ干燥时间均为 ３ ｈꎬ固化后坯体情况如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 不同干燥温度下的 ＩＴＯ 坯体成型质量分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｄｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ＩＴＯ ｇｒｅｅｎ ｂｏｄｉｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｒｙｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

干燥温度 / ℃ 干燥时间 / ｈ 成型情况

４５

５５

６５

７５

３

３

３

３

开裂

聚合

聚合

开裂

由表 ３ 可见ꎬ当干燥温度在 ５５~６５ ℃范围内时ꎬ坯体可保持完好ꎮ 当温度低于 ５５ ℃ꎬ坯体易在干燥时

发生开裂ꎬ原因可能是温度偏低时ꎬ坯体凝胶化的时间延长ꎬ而由于浆料固定单体质量分数较高ꎬ浆料的悬浮

稳定性维持在较短时间ꎬ长时间干燥过程中ꎬ浆料中部分颗粒发生沉降ꎬ造成浆料中部分单体和交联剂上浮

并富集于坯体上表面ꎬ导致凝胶网络结构均匀性降低ꎬ使得坯体凝胶化过程中发生应力不均而开裂ꎬ图 ３ 为

在 ４５ ℃干燥开裂的坯体上表面的 ＳＥＭ 形貌ꎬ可明显看出浮于坯体上表面的部分针状有机物ꎬ可能为富集产

物(图 ３(ｂ))ꎮ 当干燥温度高于 ６５ ℃时ꎬ坯体在干燥时仍发生开裂ꎬ可能是由于温度偏高时ꎬ凝胶化速度过

快ꎬ易导致坯体内部应力不均而开裂ꎮ
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图 ３　 坯体上表面析出的部分针状有机物 ＳＥＭ 图和 ＥＤＳ 图谱

Ｆｉｇ.３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ＥＤＳ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｃｉｃｕｌａｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｂｏｄｙ

３　 结论

(１)单体与交联剂的比例是影响坯体成型质量的关键因素ꎮ 当单体质量分数 １％、单体与交联剂的比例

为 ２０ 时ꎬ预混液清澈透明ꎬ形成的凝胶网络结构均匀且网孔尺寸适中(约 ３０ μｍ)ꎬ能够制备出完整无开裂的

ＩＴＯ 坯体ꎮ 比例过低会导致溶质偏析、结构不均ꎻ比例过高则会使凝胶网孔过大(约 ６０ μｍ)、强度不足ꎬ均会

导致坯体开裂ꎮ
(２)浆料固定单体质量分数存在一个最优值以保证坯体致密性与成型性ꎮ 研究确定 ８０％为最佳固定单

体质量分数ꎮ 在此条件下ꎬ浆料黏度适中(１２５ ｍＰａ􀅰ｓ)ꎬ坯体具有足够的密度和强度以抵抗干燥应力而不

开裂ꎮ 固定单体质量分数过低(<８０％)会导致坯体强度不足且干燥时水分剧烈蒸发易引发开裂ꎻ固定单体

质量分数过高(８５％)则会使浆料黏度过大(５１０ ｍＰａ􀅰ｓ)ꎬ流动性变差ꎬ容易引入难以排除的气孔缺陷ꎮ
(３)凝胶化(干燥)温度需控制在适宜范围内以确保坯体均匀固化ꎮ 最佳的凝胶化温度范围为 ５５~６５ ℃ꎮ

温度过低(如 ４５ ℃)会延长凝胶化时间ꎬ导致浆料中颗粒沉降和有机添加剂上浮富集ꎬ破坏凝胶网络均匀性

而引起开裂ꎻ温度过高(如 ７５ ℃)则会使凝胶化速度过快ꎬ导致坯体内部应力集中而开裂ꎮ
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