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摘 要：陶瓷型芯广泛应用于飞机发动机涡轮叶片的熔模精密铸造中，以实现涡轮叶片复杂的空心结构。本文介绍

了高温合金熔模精密铸造用陶瓷型芯的应用现状，概述了陶瓷型芯的制备工艺和常用基体材料的研究进展，分别对石

英玻璃、电熔刚玉、锆英石、氧化钇等基体材料制备陶瓷型芯的优缺点和研究进展进行了概述。
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Abstract： Ceramic cores have been widely used for investment precision casting of turbine blades in aircraft engines and
can help fabricate hollow structures in blades. In this paper, the application status of ceramic cores was investigated.
Research on the fabrication process and common matrix materials was discussed, and the merits and demerits of ceramic
cores fabricated with silica glass, fused alumina, zircon powder, and yttrium oxide were separately discussed.
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飞机发动机作为飞机的核心部位，对飞机的使
役性能、可靠性和经济性都有着关键性的影响。 随
着飞机动力技术的革新，飞机发动机面临着越来越
高的推重比需求，其关键热端部件———涡轮叶片需
要承受的工作温度也不断提高，而高温合金具有极
高的耐热性、强度和抗疲劳性能，被用作飞机发动
机涡轮叶片的制造材料 [1-3]。 目前，新型发动机涡轮
前进口的温度高达 1 757℃， 仅通过高温合金本身
的耐高温性能已经难以满足叶片的承温需求[1,4]。 而
通过改进叶片的气冷结构， 提高叶片的冷却效率，
可以有效提高涡轮前进口可承受的工作温度[5]。 已
有研究表明，通过将传统的对流、回流、气膜冷却等
方式改进为高效气冷方式，冷却效率由 300℃提高
到了 600℃以上[4,6]。因此，改善气冷结构是提升发动
机叶片承温性能的主要方式。

高效气冷方式的关键是在涡轮叶片内部形成复
杂的内冷通道。通过熔模精密铸造，能够实现近净成
形生产质量优异、尺寸精确、内腔光洁度高的气冷涡
轮叶片[7-8]。随着叶片气冷结构的改进，叶片的空心内
腔结构逐渐复杂化， 而叶片内腔结构是通过陶瓷型芯
实现的， 因此对陶瓷型芯的制造工艺和型芯性能的
要求也愈发提高。 例如，陶瓷型芯需要在 1 550℃下
抗弯强度不小于 2.0 MPa，蠕变量小于 2.0 mm [9]。 目
前发达国家针对陶瓷型芯的材料选取和制造技术等
展开了大量的研究工作，但研究结果大多秘而不宣。
我国针对陶瓷型芯的研发工作起步较晚， 且在技术
封锁的情况下缺少相关的技术资料， 因此尽管得到
了一定的研究成果， 但远远不能满足飞机发动机的
发展需求，仍然面临着重大挑战，需要大量的研究
工作。
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为了满足空心叶片的生产制造需求，陶瓷型芯
需要满足一系列性能要求， 如耐火度及强度高，热
膨胀系数小，高温下尺寸稳定、化学性质稳定，不与
合金发生反应，无高低温晶型转变，具有一定的溃
散性，以及容易脱芯等特点[3-4]。 目前应用的陶瓷型
芯主要由耐火基体材料、矿化剂和添加剂组成。 国
内外使用的耐火型芯材料包括石英玻璃(SiO2)[10]、电
熔刚玉(α-Al2O3)[11]、锆英石(ZrSiO4)、氧化镁 (MgO)、
碳化硅(SiC)等 [1,12]，主要是石英玻璃和电熔刚玉；而
国内目前由于技术限制，耐火基体材料多为石英玻
璃。 矿化剂用于降低陶瓷的熔化温度，同时能够和
基体材料发生化学反应，增强陶瓷型芯的强度等性
能。添加剂包括增塑剂[13]、强化剂、成孔剂等材料，其
中增塑剂一般为有机热塑性材料，如石蜡、聚乙烯、
聚乙二醇等[14-15]，主要用于压注过程中起成型作用；
强化剂用于烧结后改善型芯强度；成孔剂则需要起
到增加陶瓷孔隙率的作用，进而增加脱芯过程陶瓷
材料和脱芯液的接触面积，加快脱芯速度。

传统热压注法制备陶瓷型芯的流程如图 1 所
示[7]。 首先将陶瓷粉料混合分散，加入增塑剂等以配
置浆料，接下来将浆料成型制备型芯湿坯，矫正型
芯形状后，装入匣钵进行焙烧，进而使用强化剂进行
强化处理， 最后将型芯烘干并检查型芯是否合格 [1,3]。
制备过程中，陶瓷型芯的选材和工艺参数都会显著
影响型芯的性能和后期高温合金叶片的合格率。

1 陶瓷型芯的制备工艺

陶瓷型芯的制备工艺包括浆料配置、 湿坯成
型、型芯校型、脱脂、烧结、室温与高温强化等多个
步骤。 此外，陶瓷型芯用于熔模铸造后，还需进行脱
芯步骤，从而形成铸件内部的空心结构。 上述流程
中，型芯的成型、烧结、强化及脱芯工艺，对型芯及

铸件的性能与合格率具有重要影响。 型芯成型技术
的革新，有助于型芯结构进一步复杂化；型芯烧结和
强化工艺的合理调控， 则有助于在不改变型芯主体
的前提下，改善型芯的抗弯强度；有效的脱芯工艺则
是叶片成品率及生产效率的保障。
1.1 成型

陶瓷型芯的传统成型方法包括热压注法(hot in-
jection molding method)、传递成型法(tape casting)和
灌浆成型法(slip casting)[4]。 其中热压注法工艺成熟，
得到的陶瓷型芯尺寸精确、表面光洁度高，因此应用
最为广泛。 但热压注法制备陶瓷型芯的生产周期较
长， 需要将陶瓷材料混合均匀并预制成具有一定流
动性的可塑性浆料，再经过高压设备压注成湿坯，工
艺较为复杂。

近年来，凝胶注模方法(gel casting)制备陶瓷材
料有了明显进展， 被广泛应用于多孔陶瓷等陶瓷材
料的成型制造[16]。 凝胶注模方法用于制备陶瓷型芯
仍处在研究阶段，其具有工艺适应性强、容易操作、
成型周期短的优点，但成型过程易起皮，得到的陶瓷
型芯强度明显不足，限制了凝胶注模方法的应用[3]。
同时，凝胶注模的工艺目前仍需要有毒有机物参与，
难以满足环保需求[17]。 虽然针对凝胶注模用高效无
毒凝胶体系的研究已有一定的研究进展，但该方法
仍处于实验研究阶段，难以满足生产应用。

除此之外， 无模成型技术由于能够精确控制不
同区域陶瓷的厚度、化学成分等特征，从而生产结构
更为复杂、 在不同部位具有不同热力学和强度等性
能的型芯器件，引发了大量研究。人们开发了多种无
模成型技术，如激光选区烧结成型 [18]、分层实体成
型、熔融沉积成型、立体光刻成型、三维打印成型
等 [19](图 2[20])。 尽管这些方法取得了一定的成效，能
够有效制备复杂形状的陶瓷型芯， 但目前无模成型
技术尚未成熟， 湿坯烧结会收缩变形， 影响叶片质
量，层层制造的加工方式会导致阶梯效应，增加型芯
表面粗糙度，且相应的设备、材料昂贵，因此这类成
型工艺仍然难以实现工业化应用。

目前， 熔模铸造行业主要采用传统的热压注法
用于大规模制备陶瓷型芯。 新兴的无模成形技术尽
管受限于成本和产能， 未能在工业化生产方面实现
大范围推广，但与热压注法相比，无模成形节省了开
制、修理模具的成本和时间，因此在少批量或复杂结
构的型芯研制方面，得到了愈来愈多的应用。
1.2 烧结

陶瓷型芯的烧结过程是坯体在高温下致密化的
过程，主要可分为 2个阶段：脱蜡阶段(500℃以内)和

图 1 热压注法制作熔模铸造用陶瓷型芯流程[7]

Fig.1 Basic steps for the production of ceramic cores used for
investment casting by the hot pressing method[7]
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烧结阶段(500℃以上)[4]。 烧结阶段的温度取决于型
芯所选用的基体材料，氧化硅基陶瓷型芯的烧结温度
通常在 1 100～1 250℃， 而氧化铝基陶瓷型芯的烧结
温度则在 1 300℃以上，甚至超过 1 500℃。 烧结过
程主要受到烧结温度、保温时间以及填料的影响。 烧
结温度的选取会影响型芯烧结后的内部结构[18]。 同
时，炉温的均匀性也会影响烧结效果 [7]。 如图 3 所
示， 与过去的单面或双面加热的箱式电阻炉相比，五
面加热的箱式电阻炉和钟罩式炉电阻发热元件分
布均匀，烧结后的型芯收缩率及强度波动小[21-22]。 添
加剂的加入同样有助于增强型芯烧结后的强度，如
Xu 等[23]研究了添加蓝晶石对氧化铝基陶瓷型芯的
影响， 发现蓝晶石可以和氧化铝反应生成莫来石相，

增强型芯的抗弯强度和蠕变性能。同时，温度高于
1 205℃时蓝晶石加热分解， 借此可以调节型芯的
烧结收缩率和孔隙率。Rakoczy等[24]研究了使用玻璃
纤维和四种金属粉末作为添加剂对氧化铝基陶瓷型
芯的影响， 发现改性后的陶瓷型芯的湿坯强度明显
提高。
1.3 强化

厚薄过渡大、 结构复杂的陶瓷型芯烧结后的室
温强度低， 不能承受压制蜡模时蜡液对型芯的冲击
力；在高温合金的浇注过程，合金液对型芯的冲击也
可能使型芯发生弯曲变形甚至断裂， 因此需要使用
强化剂对陶瓷型芯的室温强度和高温强度进行强化
处理[25]。室温强度通常选用低温强化剂进行强化，其
强化机制为低温强化剂渗透到型芯内部孔隙中并
发生固化， 从而起到拉紧耐火材料颗粒的作用[4,26]。
孙革等[27]选用环氧/聚酰胺作为低温强化剂，比较了
强化时间对型芯抗弯强度的影响， 发现随着强化时
间的延长，型芯的强度持续提高。 Yang等[28]则选用
有机硅树脂作为型芯的低温强化剂， 改善了型芯的
室温强度， 但高温条件下有机硅树脂的分解会导致
型芯强度的降低(图 4)。型芯高温强度的强化则是利
用高温强化剂来进一步提高型芯的高温强度和抗热
变形能力。 研究人员分别尝试了硅溶胶、铝溶胶、钇
溶胶以及硅酸乙酯水溶液等作为高温强化剂改善型

图 2 常见增材制造陶瓷型芯方法[20]

Fig.2 Common additive manufacturing methods for the fabrication of ceramic cores[20]

图 3 钟罩式台车电阻炉结构示意图[21]

Fig.3 Schematic diagram of the simplified structure of a
bell-type trolley resistance furnace[21]
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芯高温性能[4,29-30]。 赵宪涛等[31]发现，采用钇溶胶作为
强化剂的问题在于， 高电荷高场强的Y3+偏聚于玻璃
颗粒表面，在高温下形成液相，导致型芯在高温下
发生软化。 郭新力等[32]对比了几种常用高温强化剂
对硅基陶瓷型芯高温性能的影响，发现硅酸乙酯水
解液和硅溶胶对型芯高温强度及抗变形能力的改
善作用较好。 王丽丽等[30]研制了一种硅铝复合水解
液作为高温强化剂可以改善硅基陶瓷型芯的型芯
密度和气孔率，从而改善型芯高温下抗变形能力和
尺寸稳定性。 目前，型芯制备过程采用的高温强化
剂仍以硅溶胶或硅酸乙酯为主。
1.4 脱芯

带有型芯的涡轮叶片浇铸成功后，需要将型芯
从涡轮叶片中去除，才能充分发挥其空腔的冷却功
能[17]。因此，高效快捷的脱芯工艺对陶瓷型芯的实际
应用有着重要的影响。 氧化硅基陶瓷型芯的脱芯工
艺已经较为成熟， 通常用沸腾的碱溶液如 NaOH、
KOH溶液与型芯中的 SiO2发生如下反应：

SiO2+2NaOH=Na2SiO3+H2O (1)
SiO2+2KOH=K2SiO3+H2O (2)

反应产物 Na2SiO3或 K2SiO3易溶于水， 因此可以实
现脱芯。

而对于氧化铝基陶瓷型芯， 由于 Al2O3难溶于
酸或碱，因此脱芯过程相对困难，尽管学者们提出
了多种脱芯方法， 但目前尚未有方法得到广泛认
可。 欧美的脱芯技术目前大多处于保密状态；俄罗
斯则主要采用高温高压方式对氧化铝体系脱芯，脱
芯工艺已经较为成熟；而国内对于氧化铝基陶瓷型
芯的脱芯技术尚处于研发状态，脱芯技术限制了国
内氧化铝基陶瓷型芯的应用[4]。 氧化铝基陶瓷型芯
脱芯技术的研究进展，将在 2.2节中详述。

2 陶瓷型芯基体材料

陶瓷型芯的基体材料， 很大程度上决定了陶瓷
型芯承温性能、热膨胀系数、强度等性能。因此，为了
满足日益复杂的空心叶片对型芯日渐提高的性能需
求，需要从型芯基体材料的角度出发，考虑不同型芯
基体材料的优缺点以及对型芯性能的影响。
2.1 石英玻璃

氧化硅基陶瓷型芯的主体材料为石英玻璃粉
体，这是由熔融石英经高温熔融、快速冷却而形成的
无定形物质， 将石英玻璃粉体制成的陶瓷型芯湿坯
在 1 100~1 250℃内烧结即可制成氧化硅基陶瓷型
芯[33]。 石英玻璃具有各向同性、高粘度、热膨胀系数
小等特征， 因此由石英玻璃制备成的陶瓷型芯具
有高温下尺寸稳定、抗热震性能好等优点。 此外，氧
化硅基陶瓷易被碱液腐蚀， 容易在熔铸后从高温合
金后中脱除。基于上述性能优点，氧化硅基陶瓷型芯
长期以来一直是国内外广为应用的陶瓷型芯基体
材料[33-35]。

然而， 氧化硅基陶瓷型芯的缺点在于其使用温
度有限，仅为 1 520~1 550℃，在定向凝固和单晶合
金制备过程中，工作温度通常高于 1 550℃，且工作
时长在 1 h 以上[4,36]，此时氧化硅基陶瓷型芯很难满
足应用需求。 当温度高于 1 550℃时，陶瓷型芯面临
着较为严重的界面粘砂问题[1]。 型芯的粘砂问题可
以分为物理粘砂和化学粘砂。其中，物理粘砂大多是
由于陶瓷型芯表面不够致密，存在一定的气孔，在液
态合金的凝固过程中，合金液会渗入型芯的面层，引
发物理粘砂； 而化学粘砂则是由于氧化硅的 Gibbs
自由能较高，因此容易和合金液中的活泼元素如 C、
Ti、Mg、Y、Al、Hf等在型芯/合金界面发生化学反应，
在合金的铸件内壁引发粘砂或气孔缺陷， 导致合金
叶片的综合性能变差。 例如，Xuan 等[27]分析了氧化
硅基陶瓷型芯和合金的界面反应特征， 发现界面生
成了连续的氧化铝层， 其成因是合金中的铝元素和
型芯中的 SiO2发生如下反应：

4Al+3SiO2=2Al2O3+3Si (3)
同时， 氧化铝和合金的界面处还有 Ta和 Ti的碳

化物的生成(图 5)，这将导致合金成分和性能发生变
化，且增加了合金表面处理的难度[37]。已有研究报道氧
化硅基陶瓷型芯与高温合金 K4648[34]、CMSX-4[37]、
CMSX486[38]、K465[39]等发生化学反应而导致铸件内
腔产生严重反应层， 严重影响了高温合金铸件的生
产工作。 目前研究提出抑制界面反应的方法包括改
进合金制造工艺 [40]、型芯表面涂覆防护涂层 [10, 40]、添

图 4 未改性与有机硅树脂固化改性陶瓷型芯的室温抗弯
强度[28]

Fig.4 Binding strength at room temperature of ceramic cores
modified with and without organic silica resin as a curing

agent[28]
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图 5 界面反应层形成示意图：(a)反应前；(b)界面反应；(c)难熔元素析出[37]

Fig.5 Schematic illustration of the formation of the interfacial reaction layer: (a) before the reaction; (b) during the interfacial reaction;
(c) precipitation of refractory elements[37]

加抑制剂[41-42]等，起到了一定的研究成果。
除了界面粘砂问题，氧化硅基型芯在高温条件

下还面临着强度不足、易发生蠕变变形、高温挠度
大、韧性差等问题，这些问题导致叶片的合格率会
受到很大影响[33]。 通过热处理调整型芯中方石英的
含量，有助于改善型芯的强度等性能。 氧化硅在温
度升高到 1 100℃以上时， 部分石英玻璃相变析出
方石英晶体，因此石英玻璃制成的陶瓷型芯湿坯在
烧结过程中会部分转变为方石英。 方石英作为晶
体，熔点高达 1 723℃[43]，因此可以显著提高氧化硅
基陶瓷型芯的耐高温性。 同时，方石英的蠕变比石
英玻璃小几个数量级，会使得型芯的高温抗变形能
力提高，也能在焙烧过程抑制石英流动，稳定尺寸
避免收缩。 然而，方石英对型芯的影响取决于方石
英的生成量和分布。 方石英生成量较少时，浇注前
氧化硅陶瓷型芯的矿相结构不均匀，在浇注叶片时
易出现型芯断裂的现象； 方石英转变量过多时，石
英玻璃析晶生成方石英的过程会导致体积效应，使
型芯因内应力而出现网状裂纹， 进而导致强度降
低。 因此，需要重点关注方石英的析出规律和对陶
瓷型芯性能的影响，以及如何合理控制型芯在烧结
和使用过程中方石英的含量。

为了控制方石英在型壳中的含量，学者们进行
了一系列的研究工作。 已有的研究表明，方石英的
析出受到杂质、矿化剂、终烧温度等因素的影响 [44]。
张强[45]对比了不同 Na2O 杂质含量以及终烧温度对
型芯的影响， 发现随着 Na2O 含量的增加和终烧温
度的提高，型芯中方石英含量显著增加；方石英转
化量过高时， 带来的体积膨胀会导致型芯出现裂
纹。 刘利俊等[46]发现，方石英本身也可以作为矿化
剂，促进氧化硅基陶瓷型芯中方石英的转化；占红

星等[47]进一步研究提出，型芯中添加的方石英作为
晶核促使更多方石英转化析晶， 随着添加方石英粒
度的减小，方石英的转化量增加。 因此，可以通过改变
上述参数，实现氧化硅基陶瓷型芯的性能优化。氧化
硅基陶瓷型芯的常用矿化剂配方有电熔刚玉、 莫来
石以及锆英石等[2,4]。 电熔刚玉常被用作氧化硅基陶
瓷型芯的矿化剂。在烧结过程中，电熔刚玉能够与氧
化硅反应生成少量的莫来石，后者的耐火度和强度等
较石英玻璃更好，有助于改善型芯性能 [48]。 Kazemi
等 [4,34]认为电熔刚玉的作用是促进石英玻璃向方石
英的转化， 而方石英的形成使得陶瓷型芯内部产生
微裂纹， 这些微裂纹有助于型芯的脱芯过程中脱芯
液向型芯内的渗透，进而改善了型芯的脱芯性能。莫
来石的优点在于其耐火度高， 高温强度和抗蠕变性
能好， 因此能够有效改善型芯的耐温性能和强度上
的不足[43,49]。 锆英石的优点在于其热膨胀系数小，且
能改善型芯的强度和脱芯性能， 是氧化硅基陶瓷型
芯中的重要矿化剂[50]。
2.2 电熔刚玉

氧化铝基陶瓷型芯的主体材料是 α-Al2O3粉体
(电熔刚玉)。 与氧化硅基陶瓷型芯中的石英玻璃粉
体相比，α-Al2O3具有更好的化学稳定性和耐高温性
能(使用温度可达 1 850℃)，在焙烧和使用过程中不
会发生晶型转变，且高温下蠕变性能更好，因此更适
用于定向凝固过程及单晶叶片的浇注[4,43]。 有研究表
明氧化铝基的陶瓷型芯能承受高达 1 560℃的浇注
温度，且叶片浇成率大于 70%[51]。前苏联在氧化铝基
陶瓷型芯的研究和应用方面位居前列， 自 20 世纪
70 年代起就已实现单晶空心叶片生产过程中氧化
铝基陶瓷型芯的应用[52]。而英、美等国也已经在部分
复杂的单晶叶片生产中使用氧化铝基陶瓷型芯 [1]。
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图 6 添加氧化钇的氧化铝基陶瓷型芯 1 420℃烧结断口形貌[55]

Fig.6 Fracture morphology of alumina-based ceramic cores with yttrium oxide sintered at 1 420℃[55]

相比之下，我国在氧化铝基陶瓷型芯的研制工作起
步较晚，尚未见大规模的推广应用。

氧化铝基陶瓷型芯的缺点主要有两个方面：一
是烧成性相对较差，需要在 1 300℃以上烧结，对生
产设备要求较高 [4]；二是 α-Al2O3 难溶于酸碱，不易
脱芯。已有的解决烧结难题的办法在于使用矿化剂，
目前常见矿化剂为 SiO2、锆英石、MgO、稀土氧化物
(如 Y2O3、La2O3等)以及复合矿化剂等。 刘孝福等[53]

研究发现锆英石在 1 300℃左右开始分解产生高活
性的氧化硅，再与电熔刚玉粉反应生成莫来石，莫来
石作为各向异性生长的短柱状晶须，对玻璃相形成
钉扎和强化作用，从而提高了陶瓷型芯的高温性能。
直接添加二氧化硅和锆英石的差异在于氧化硅和玻
璃相的反应更快，导致更大的间隙和更多的气孔，有
助于改善氧化铝陶瓷型芯的脱芯性能和蠕变强度，
但型芯的弯曲强度会有一定减弱，且氧化硅中如果
存在少量杂质与石英玻璃反应， 会增大烧结收缩
率。 MgO的作用机制为 MgO和氧化铝反应生成一
层薄的镁铝尖晶石，该反应的起始温度远低于 Al2O3

的烧结温度，因此能降低型芯的烧结温度，且有助于
提高型芯强度，但 MgO会抑制Al2O3晶粒生长，反而
不利于提高型芯强度[43,54]。 Y2O3的作用机制为 Y2O3

和 Al2O3生成钇铝石榴石(YAG)，块状和链式分布的
YAG(图 6)不但能够降低烧结温度，还有助于降低收
缩率[55]； 相同含量的 SiO2和 Y2O3相比，SiO2效果更
好[56]。综合以上内容，矿化剂的使用需要结合实际需
求考虑矿化剂的种类和含量。

而对于氧化铝基陶瓷的脱芯难题， 目前已有的
脱芯方法包括化学腐蚀、机械清洗，以及化学腐蚀
结合机械清洗。 化学腐蚀方法为使用碱液在加热条
件下溶解氧化铝。 然而，Al2O3和 KOH 反应生成的
KAlO2可溶性较差， 会附着在 Al2O3表面并阻滞后续
的溶解；长时间加热后，KAlO2还会进一步和氧化铝
生成两种难溶物质 K2O·22Al2O3和 K2O·11Al2O3，降
低脱芯效率[17]。 提高化学腐蚀方法脱芯效率的关键
在于通过合适的工艺方法快速去除脱芯液与型芯
的反应产物，从而保证氧化铝和脱芯液的有效反应

面积。 例如，20 世纪 90 年代，美国研发了一种高压
喷射法，采用高压喷射的方式将质量浓度为20%~50%
的 NaOH、KOH 碱金属溶液直接喷射到型芯表面，
达到快速脱芯的目的[17]。 但该方法要求设备在高腐
蚀、高温、高压条件下工作，对设备的要求过高，且喷
射的高压碱液可能损伤叶片表面。 Kruglov[57]则提出
加入羧酸作为表面活性剂，以避免 KAlO2对氧化铝
溶解反应的抑制作用， 该方法需将 KOH 和 NaOH
的混合脱芯液加热至 160℃并脱芯 20~25 h， 所需
反应温度较低且能够避免叶片发生腐蚀。 国内尽管已
有一些脱芯技术，但尚未见工业应用[58-60]。 如 Zhang
等[61]研究提出，在脱芯用碱液中加入 KCl，能够提高
脱芯液的沸点和反应活性，使得脱芯液能够在更高
温度下快速脱芯，而加入乙醇则能够减少脱芯液和
型芯的表面张力系数，促使脱芯液和型芯表面的充
分接触，进而促进脱芯。

在传统的脱芯思路以外， 一种新的解决方案为
制备表层和内部不同结构特点的陶瓷型芯。 例如，
制备表面光滑而内部多孔的氧化铝基陶瓷型芯，脱
芯过程中一旦表面光滑完整的型芯外皮被破坏，型
芯内部的多孔结构保证了腐蚀性的碱液能够充分
和型芯接触，型芯的脱除因而明显加快。 已有研究
证实了这种方法的可行性，通过添加石墨、油酸等高
温反应分解的物质，可以增加氧化铝基陶瓷型芯的
孔隙率至高达 47.8%，型芯经碱煮 1.5 h 后即可基本
脱除[41]。 碳纳米管[62]、淀粉等[14]也可起到类似作用。
此外，还有一种通过制备多层壁陶瓷型芯来促进脱
芯液和型芯的方法[15,63]，具体为通过 3D 打印成型或
预制夹芯的方法，制备外表密实、内部呈蜂窝状的氧
化铝陶瓷型芯，来保证脱芯液和型芯内部有着很高
的接触面积，从而实现高效的型芯脱芯，但目前该方
法研究进展有限，难以适用于复杂结构的空心叶片
的陶瓷型芯。
2.3 氧化铝/氧化硅纳米复合材料

氧化硅基陶瓷型芯和氧化铝基陶瓷型芯是最常
见的两种陶瓷型芯，其中氧化硅基型芯面临着耐高
温性能差的缺点，而氧化铝基陶瓷型芯的耐高温性
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能明显优于氧化硅基型芯，但烧结温度过高、脱芯难
度大。因此，有研究提出同时使用 Al2O3和 SiO2制备
复合陶瓷型芯， 以兼具耐高温性能和容易脱芯的特
点[64]。考虑到少量 SiO2与 Al2O3不会形成有害相，选
择在 Al2O3微粉基体中加入少量 SiO2纳米粉， 制备
Al2O3/SiO2纳米复合陶瓷型芯。 这种材质的陶瓷型
芯的优点在于纳米 SiO2颗粒均匀弥散在陶瓷结构
中，有助于提高型芯强度、韧性和耐高温性能，降低
烧结温度。 少量添加 SiO2还可以减少孔洞，使颗粒
更加紧密地结合，从而促进型芯烧结。 烧结过程中，
SiO2和 Al2O3会发生反应， 生成莫来石相并改变了
相组成，降低了体系黏度进而抑制了高温变形。不含
纳米粉的 Al2O3型芯断裂为沿晶断裂及沿颗粒面断
裂，含纳米粉的 Al2O3型芯则为穿晶断裂，型芯强度
提高 4倍[4,65]。Wang等[66]研究发现，添加纳米 SiO2不
仅降低了型芯的显气孔率， 提高了型芯的弯曲强
度，还起到了降低型芯表面粗糙度的作用(表 1)；使
用 Al2O3/SiO2纳米复合陶瓷型芯替代氧化铝基陶瓷
型芯进行 3D打印制备工艺，能够避免 3D打印常常
面临的阶梯效应问题。

2.4 锆英石
锆英石在熔模精密铸造领域主要作为耐火材料

用于陶瓷型壳的制备；而在陶瓷型芯方面，锆英石通
常被用作矿化剂，来降低型芯的烧结温度，并提高型
芯的抗弯强度[3-4,67]。 锆英石作为陶瓷材料具有一系
列优益的性能特点：在 1 400℃以下，锆英石的热膨
胀系数仅为 4.1×10-6℃-1 且温度不超过 1 675 ℃时
不会发生相变， 这使得锆英石陶瓷材料在烧结过程
中不会因热膨胀而产生结构性缺陷或残余应力[3,43]；
锆英石在高温下化学性质稳定， 不会与熔融的高温
合金发生界面反应[40]。

然而，锆英石高昂的价格限制了其应用，很难作
为陶瓷型芯基体材料，通常只作为矿化剂或黏结剂，
从而兼具价格优势和锆英石的性能优点。 锆英石作
为矿化剂能改善弯曲强度和减少蠕变，在陶瓷型芯中
添加锆英石能够改善表面形貌而并不影响性能 [42]。
李鑫等[68]研究发现，锆英石在氧化硅基陶瓷型芯中
可以起到稳定相的作用， 抑制型芯在高温条件下的
软化蠕变。 李彪等[40]研究了锆英石对氧化铝基陶瓷

型芯烧结过程的影响，发现通过调整终烧温度，锆英
石生成氧化硅并与氧化铝生成莫来石相， 从而降低
了氧化铝基陶瓷型壳所需的烧结温度。
2.5 氧化钇

Y2O3相比前述几种材料应用更少，但已有的研
究表明这种材料在陶瓷型芯中有着良好的应用前
景， 这是由于 Y2O3在已知的氧化物中具有最低的
Gibbs 自由能，有利于避免 Y2O3和高温合金如镍基
高温合金和钛合金发生界面反应[69]。 于子豪等[70]采
用 Y2O3作为耐火材料、有机硅树脂作为黏合剂和矿
化剂，成功实现了 Y2O3基陶瓷型芯的制备。 马劲松
等[71]提出通过在氧化钇颗粒表面包覆氧化锆，通过
ZrO2与 Y2O3的反应， 进一步提高了型芯的高温强
度。有研究评价了 Y2O3为基材的陶瓷型芯的化学稳
定性， 发现 Y2O3明显抑制了镍合金 CMSX-4 中活
跃元素的反应， 型芯和合金的界面反应层相比其他
型芯明显变薄[72]。然而，氧化钇材料的高昂价格和高
熔点限制了其应用。 此外，Y2O3颗粒的快速水合作
用导致氧化钇基浆料在制备后很快凝胶化[73]。 通过
加入羟基离子可以改善氧化钇浆料凝胶的问题，延
长浆料的保质期[74]。 也有研究表明碳酸锆铵黏合剂
与含氟掺杂剂配合使用可以起到同样的效果[75]。

鉴于 Y2O3的价格高昂，有学者研究了将其作为
添加剂，用来改善陶瓷型芯性能。沈阳铸造研究所的
刘孝福等[53]发现，在氧化铝基陶瓷型芯中添加Y2O3，会
与氧化铝反应生成钇铝石榴石， 而 YAG 在型芯中
呈块状或链式分布，能够起到改善型芯收缩率、抗弯
强度及高温抗蠕变等性能的作用。 赵志佳等[76]研究
提出， 适量的 Y2O3能够与基体材料形成固溶体，显
著减小型芯样品的烧结收缩， 从而提高型芯的高温
抗弯强度和高温抗变形能力。

目前， 针对不同基体材料的陶瓷型芯已有一定
的研究工作。 表 2对比了几种不同陶瓷材料制备的
陶瓷型芯性能特点。石英玻璃受限于低熔点、高化学
反应活性等缺点， 难以满足复杂空心结构高温合金
铸件的铸造需求。 锆英粉、氧化钇价格高昂，更适宜
作为矿化剂改善陶瓷型芯性能。与石英玻璃、锆英粉
和氧化钇相比，电熔刚玉兼具了耐火度、化学稳定性
及价格等方面的优势， 作为陶瓷型芯材料具有更好
的应用前景。

3 结语

陶瓷型芯是发动机空心叶片铸造的重要环节。
为了满足日益复杂的叶片内腔结构需求， 陶瓷型芯
需要具有足够的化学稳定性、 尺寸稳定性和抗弯强

表1 添加纳米SiO2前后氧化铝基陶瓷型芯性能对比[66]

Tab.1 Properties of alumina-based ceramic cores with and
without nano-SiO2

[66]

Mass fraction of
nano-SiO2/%

Apparent
porosity/%

Roughness
/μm

Binding
strength/MPa

0 35.8% 1.84 4

2.5 31.6% 1.63 13.8
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表 2 几种陶瓷材料制备陶瓷型芯的性能对比
Tab.2 Comparison of the properties of ceramic cores prepared with different ceramic materials

Ceramic materials
Refractoriness

/℃
Thermal expansion

coefficient/℃
Chemical stability at
high temperature

Core removal
performance

Disadvantage

Fused silica 1 713 (0.51~0.63)×10-6 Ordinary Easy
Obvious difference from ceramic

shell on thermal expansion
coefficient

Fused alumina 2 050 8.6×10-6 Fine Hard -

Zircon
2 430

(Reversible decomposition
occurred from 1 540℃)

4.1×10-6 - Hard Expensive

Yttrium oxide 2 410 7.0×10-6 Superior - Extremely expensive

度。 目前，陶瓷型芯的相关研究，集中在型芯的成型
工艺及基体材料等方面。

(1)采用无模成型替代热压注成型、辅以适当的
添加剂和型芯强化工艺， 可以实现复杂结构高强度
陶瓷型芯的制备 ，同时节省了开具 、修理模具的
时间。

(2)传统的氧化硅基陶瓷型芯受限于石英玻璃
相对较低的熔点和高化学反应活性， 已经难以满足
生产需求； 在降低烧结温度和解决脱芯难题的前提
下，氧化铝基陶瓷型芯展现了更好的应用前景。通过
氧化铝和氧化硅的复合添加、 配以适量的锆英石和
氧化钇作为矿化剂， 有望实现陶瓷型芯抗弯强度和
烧结温度的协调改善。
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