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摘 要：二氧化硅(SiO2)陶瓷型芯热膨胀系数低、烧结温度低，具有优异的酸碱浸出能力，是生产涡轮空心叶片的必

要材料。传统工艺在成形陶瓷型芯时受到模具限制，部分复杂结构陶瓷型芯甚至难以制造，生产高质量复杂结构陶瓷型

芯面临挑战。采用激光选区烧结技术(SLS)和真空浸渗工艺(VI)相结合的方法制备 SiO2陶瓷型芯。应用莫来石纤维作为

增强相，分析了莫来石纤维对 SiO2晶粒烧结过程的干扰及其在层间的堆积所引发的分层现象，阐明了莫来石纤维含量

对 SLS-VI制备 SiO2陶瓷型芯性能的影响规律，探究出当纤维含量为 1%(质量分数)时陶瓷型芯综合性能最好，孔隙率

为 31.16%，室温抗弯强度为 15.23 MPa，高温抗弯强度为 22.91 MPa。
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Abstract： Silicon dioxide (SiO2) ceramic cores are essential for manufacturing turbine hollow blades because of their low
thermal expansion coefficient, low sintering temperature, and excellent acid-base leaching resistance. The traditional process
is limited by the use of molds when forming ceramic cores. Some complex structural ceramic cores are even difficult to
manufacture, and the production of high-quality complex structural ceramic cores is challenging. In this study, SiO2 ceramic
cores were prepared via a combination of selective laser sintering (SLS) and vacuum infiltration (VI) techniques. Mullite
fibers were used as the reinforcing phase, the interference of mullite fibers on the sintering process of SiO2 grains and the
delamination phenomenon caused by the accumulation between layers were then analysed, and the influence of the mullite
fiber content on the properties of the SiO2 ceramic core prepared by SLS-VI was clarified. The comprehensive performance
of the ceramic core is the best when the fiber content is 1 wt.%, with a porosity of 31.16%, a flexural strength at room
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temperature of 15.23 MPa, and a flexural strength at high temperature of 22.91 MPa.
Key words： SiO2 ceramic cores; selective laser sintering; vacuum infiltration; mullite fiber contents; mechanical properties

随着航空航天、造船和发电等国家重要产业及
技术快速发展，航空涡轮喷气发动机、燃气轮机和
水力涡轮发电机等作为第 III 代动力机械需求量显
著增加，性能要求不断提升。 涡轮叶片作为其核心
热端部件需在高温下进行多样的物化反应和力学
变化 [1]，且需要满足运转时的稳定性和使用寿命要
求，对耐热及精度等性能指标的要求不断提升。 因耐
热材料受限，燃气轮机等对涡轮叶片的冷却效率愈
加重视， 涡轮叶片的结构与形貌发生显著的改变，
开始利用内腔冷却通道以提升其冷却效果[2]。 涡轮
叶片内腔结构日益复杂，具有较多形状不同的弯曲
孔道且基本封闭，在铸造生产中须用提前定制的各
类型芯来辅助制造，待浇注完成后设法脱除型芯[3]。

SiO2 陶瓷因具有结构稳定、制备温度低、脱芯
性能优异等特点[4-5]，在涡轮叶片铸造工业得到了广
泛的应用。 以往的 SiO2陶瓷型芯制造方法，例如注
浆成型[6]、凝胶注模成型[7]、注射成型[8-9]等，发展历史
长，制备技术成熟，能够较好地成型出合格的陶瓷
零件，但其制备过程需要模具参与，因而受到模具
限制，面对日益缩短的产品更新周期和增加的试制
需求更显得力不从心，极大地制约了 SiO2陶瓷的进
一步发展及应用。

陶瓷增材制造技术，凭借其无需模具即可成形
的特性， 为高精度陶瓷的制备开辟了一条新的道
路 [10-11]。 陶瓷增材制造技术主要包括立体光刻技术
(stereolithography, SL) [12]、 数字光处理技术 (digital
light processing, DLP)[13]、三维喷印技术(three-dimen-
sional printing, 3DP)[14] 和激光选区烧结技术(selec-
tive laser sintering, SLS)[15]等。SL、DLP技术成形精度
高、表面质量好，所得素坯致密度较高，不需要进行
额外的强化处理，但只适合于制备中小型叶片的陶
瓷铸型。 3DP和 SLS技术基于粉床成形，设备的成
形尺寸可达数米，成形时一般不需要添加额外的支
撑结构，其中 SLS收缩率较小更适合于制备大型叶
片的陶瓷铸型。 但 SLS难以成形出高堆积密度的素
坯， 且排胶后会留下有机黏结剂被烧除的孔隙，导
致 SLS制备的陶瓷在烧结后仍具有很高的孔隙率，
力学性能较差。 为了解决这些问题，必须在原料中
加入纤维等增强相，且在 SLS 工艺之后引入后处理
技术，以减少裂纹并提高机械性能[16-18]。 浸渗处理已
被证明是有效提升陶瓷致密度的方法[19]。Zhang等[17]

通过调整硅酸锆的比例至 10%(质量分数， 下同)并

结合真空浸渗技术(vacuum impregnation, VI)与预烧
结工艺，优化了 SLS 制备的硅基陶瓷型芯。 Li 等[20]

采用真空浸渗与 SLS 相结合的方法成功制备了铝
基陶瓷型芯，并对其铸造性能进行了系统性研究。同
时，研究表明，莫来石纤维的加入能够改善 SiO2 陶
瓷型芯的各项性能[21]，可以影响 SiO2陶瓷的析晶程
度，降低显气孔率并提高力学性能。 牛书鑫等 [22]在
SiO2陶瓷中加入了莫来石纤维， 当加入量达到 3%
时，SiO2陶瓷在碱液中的溶解速率达到 1.26 g/min，
此时气孔率达到 6.96%。 最终得到的 SiO2陶瓷的室
温抗弯强度为 27.7 MPa， 高温抗弯强度则达到了
22.4 MPa。 但莫来石纤维含量对 SiO2陶瓷型芯性能
的具体影响目前尚无系统性的研究。

在应用 SLS-VI技术生产陶瓷零件的过程中，虽
然制备参数和后续处理工艺对陶瓷件的性能有显著
影响， 但陶瓷粉体组分的调控对性能的增强往往起
着更关键的作用。 为此，本文采用 SLS技术与 VI结
合的方式制备 SiO2陶瓷型芯，以 4 种不同莫来石纤
维含量的 SiO2陶瓷型芯为研究对象，探讨了陶瓷粉
体中莫来石纤维含量对 SLS-VI制备 SiO2陶瓷型芯
各项性能的影响， 并使用制备的陶瓷型芯铸型进行
了浇注实验验证，成功实现了浇注。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料
使用纯度 99.8%的熔融二氧化硅粉末 (SiO2，

D50=22.2 μm，安徽易通材料科技公司 )作为原材
料 [23]。 以环氧树脂颗粒(型号 E12，D50=8.86 μm，广
州新溪材料公司)作为黏结剂[23]。 使用纯度 99.0%的
氢氧化铝粉末(Al(OH)3，D50=22.2 μm，武汉卓岩科
技有限公司)作为助渗剂[23]。 使用莫来石纤维(直径
5~15 μm，长度 50~100 μm，浙江西亿达公司)作为增
韧剂[23]。 使用 30%的硅溶液(pH值为 7，德州晶火玻
璃科技公司)作为真空渗透介质[23]。
1.2 SLS-VI制备 SiO2陶瓷型芯

将熔融 SiO2粉末与 Al(OH)3粉末按 20∶1 的比例
置于行星式球磨机(XGB4，南京博蕴通仪器公司)中
以 200 r/min 的转速球磨 24 h， 以获得编号为 1# 的
复合粉体 。 之后分别按照 84.5 ∶0.5 ∶15.0、84.0 ∶1.0 ∶
15.0、83.5∶1.5∶15.0、83.0∶2.0∶15.0 的比例准确称量 1#
复合粉体、莫来石纤维和环氧树脂 E12，置于蝶阀混
合搅拌机(380V- 蝶阀 300，利宏棣)中以 100 r/min 的
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转速机械混合 24 h， 以获得编号为 2# 的 4 种不同
莫来石纤维含量(0.5%、1.0%、1.5%、2.0%)的复合粉
体。之后，通过 UG三维建模，模型为陶瓷型芯，将模
型导入 SLS切片软件进行切片处理，之后将切片文
件上传至 SLS打印设备(HK C500，华科三维科技公
司)中。 为确保打印质量，精细调整 SLS打印设备的
关键参数。 采用的制备参数如下：铺粉厚度100 μm，
保温温度 42 ℃，散热时间 3 s，激光功率 11 W，扫
描速度 2 000 mm/s， 单层厚度 100 μm 和扫描间距
130 μm[23]。 打印完成的坯体用毛刷去除表面的粘附
粉末，之后用气枪彻底清洁。 待素坯表面干净整洁
后，将素坯完全浸入 30%的硅溶液中，在真空度小
于 -0.10 MPa 的条件下，浸渗 40 min，浸渗完成的坯
体转移至烘箱中 38℃烘干。 浸渗过程重复 3 次[23]。
素坯在低温干燥后， 置于排胶炉中进行脱脂处理。
采用的脱脂参数如下： 以 3.5 ℃/min 的升温速率
由室温加热至 350℃，继而以 1℃/min 的速率加热
至 440℃并保持 0.5 h。 之后，再以 1℃/min 的速率
升至 600℃，并在此温度下保温 2 h。 最后将脱脂处
理后的素坯置于烧结炉中进行高温烧结。 采用的烧
结参数如下：以 3.5℃/min 的升温速率，从 600℃加
热至 1 225℃，保温 5 h后在炉内自然冷却至室温[23]。
1.3 性能表征

采用激光粒度分析仪(Master sizer 3000，英国马
尔温公司)对特定粉末的粒径分布进行精确测定；采
用 X 射线衍射仪(XRD-7000S，日本岛津公司)进行
物相分析，设置扫描速度为 10 (°)/min，扫描角度为
10°~80°；采用场发射电子显微镜(JSM-7600F，日本
电子株式会社)对陶瓷粉末、SLS-VI 成形的陶瓷型
芯素坯以及烧结后的陶瓷型芯样品的微观形态进
行详细观察；分别采用动静态试验机(AG-100KN，英
国英特斯朗公司)和陶瓷抗弯强度测仪(GWX-1700，
长春方锐科技公司)对 SLS-VI 成形的 SiO2 陶瓷样
品进行室温和高温下的三点弯曲强度测试。

2 实验结果及讨论

2.1 莫来石纤维含量对物相组成和微观形貌的影响
SLS-VI 制备的 0.5%~2.0%莫来石纤维含量的

SiO2陶瓷型芯烧结后的物相组成如图 1所示。 随着
莫来石纤维添加量的提高，陶瓷型芯中方石英衍射
峰强度没有明显变化。 这表明莫来石纤维的加入并
不会对 Al(OH)3抑制方石英的形成以及 Al(OH)3吸
附渗入的纳米 SiO2造成太大影响，这是由莫来石高
温下的稳定性以及常温下相对致密的特点所致。 首
先，随着莫来石纤维含量的增加，莫来石的衍射峰

逐渐出现，但一直保持在低位。这是因为加入样品中
的莫来石纤维含量较低，超出了设备的检测极限。其
次， 浸渗工艺以及多孔 Al2O3的出现抑制了方石英
形成而共同造成的液相使得莫来石相上覆上了一层
SiO2，导致其衍射峰较低。

SLS-VI 制备的含有 0.5%~2.0%莫来石纤维的
SiO2陶瓷型芯断面的微观形貌如图 2所示。 当莫来
石纤维含量为 0.5%时， 莫来石与 SiO2基体的结合
紧密，呈现较为致密的断面，大多数 SiO2球体中央
出现裂纹，断面部分区域表现比较凹凸，部分区域较
平，这表明大多数 SiO2球体表现出穿晶断裂，且有
少量的沿晶断裂。 在这一阶段，未观察到分层现象。
随着莫来石纤维含量增至 1%，断面区域表现较平，
表明断裂模式完全转变为穿晶断裂， 莫来石与 SiO2

基体的结合仍然良好未见分层。 但当莫来石含量增
至 1.5%时，部分 SiO2球体中央出现裂纹，表现为穿
晶断裂，同时分层现象开始显现，尤其是在层间结合
处， 这是由于莫来石具有高熔点以至于难以与 SiO2

球形颗粒在烧结后进行有效结合， 导致层间孔隙形
成。 而在莫来石纤维含量达到 2.0%时，断面层间区
域表现凹凸不平， 过量的莫来石纤维在层间大量积
聚，引发层间沿晶断裂，并且这些过量的莫来石纤维
还对 SiO2的烧结造成了干扰，进一步导致层内部分
区域也出现沿晶断裂。结果表明，较少含量的莫来石
纤维由于其具有较高的力学性能， 往往能抑制陶瓷
产生高温蠕变， 进而可有效抑制由于蠕变过程产生
的应力集中而引发的沿晶裂纹， 使得断裂模式转变
为穿晶断裂，提高陶瓷的力学性能，然而过高含量的
莫来石纤维则由于其高熔点在烧结过程中阻碍晶粒
的结合，进而引发层间沿晶断裂，造成陶瓷型芯力学
性能的下降。
2.2 莫来石纤维含量对性能的影响

不同莫来石纤维含量下 SLS-VI制备的 SiO2陶

图 1 不同莫来石纤维含量下 SLS-VI制备的 SiO2陶瓷型芯
的物相组成

Fig.1 Phase composition of SiO2 ceramic cores prepared with
SLS-VI with different mullite fiber contents
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瓷型芯的轴向和径向收缩率的变化如图 3所示。 莫
来石纤维含量的增加，导致 SiO2陶瓷的整体收缩率
轻微下降，这一变化主要归因于 2 个因素：首先，莫
来石纤维有效抑制了熔融石英的黏性流动，该流动
会导致晶粒重排并增加收缩率，因莫来石纤维的抑
制作用而降低了收缩率。 其次，高温下莫来石纤维
与纳米 SiO2发生莫来石化反应，导致相变和体积膨
胀，这亦有助于降低收缩率。 然而，莫来石纤维的加
入量较低，因此对收缩率的影响相对有限。 故当莫
来石纤维含量从 0.5%增至 2.0%时， 轴向收缩率从
2.36%降至 2.17%。

如图 4 所示，莫来石纤维含量的变化对 SLS-VI
制备的 SiO2陶瓷型芯的孔隙率和体积密度产生了
一定影响。 莫来石纤维含量的增加并未明显改变孔

隙率，该值稳定在 31%左右。 相较之下，体积密度呈
现轻微上升趋势，从 1.51 g/cm3增至 1.57 g/cm3。 孔
隙率的稳定主要是由于莫来石纤维对纳米 SiO2 无
吸附作用，并不会带来浸渗率的较大提高或下降。在
烧结过程中， 莫来石纤维对黏性流动的抑制会导致
孔隙率提高， 而相变时体积的微小膨胀则会使孔隙
率下降。在这两者的共同作用下，孔隙率的变化不明
显。而体积密度的增加，可能源于莫来石本身较高的
密度和其相变过程中可能发生的莫来石化作用。 由
于 SLS 工艺的特殊性，莫来石纤维只能加入较低含
量，限制了其对孔隙率和体积密度的整体影响。

不同莫来石纤维含量下 SLS-VI制备的 SiO2陶
瓷型芯的室温抗弯强度变化如图 5所示。 伴随莫来
石纤维含量的增加， 室温抗弯强度呈现出初期上升

图 4 不同莫来石纤维含量下 SLS-VI制备 SiO2陶瓷型芯孔
隙率和体积密度

Fig.4 Porosity and bulk density of SiO2 ceramic cores prepared
by SLS-VI with different mullite fiber contents

图 2 不同莫来石纤维含量下 SLS-VI制备的 SiO2陶瓷型芯断面的微观结构：(a) 0.5%; (b) 1.0%; (c) 1.5%; (d) 2.0%
Fig.2 Microstructure of the SiO2 ceramic core sections prepared by SLS-VI with different mullite fiber contents: (a) 0.5 wt.%;

(b) 1.0 wt.%; (c) 1.5 wt.%; (d) 2.0 wt.%

图 3 不同莫来石纤维含量下 SLS-VI制备 SiO2陶瓷型芯轴
向和径向收缩率

Fig.3 Axial and radial shrinkage of SiO2-ceramic cores prepared
by SLS-VI with different mullite fiber contents
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达到一定强度后开始迅速下降的趋势。 初期抗弯强
度的增强主要得益于莫来石纤维的优良力学性质。
莫来石纤维与 SiO2基体结合良好，纤维与基体几乎
烧结在一起，此时裂纹扩展的过程中不可避免地需
要消耗能量来破坏纤维。 故莫来石纤维的加入能显
著提升断裂过程中的能量消耗进而提高陶瓷基体
的抗弯强度。 当莫来石纤维含量从 0.5%增至 1.0%
时，抗弯强度从 14.65 MPa上升至 16.63 MPa。

但随着莫来石纤维含量进一步增加， 如上所
述，由于高熔点、过高含量的莫来石纤维在烧结过
程中会阻碍晶粒的结合， 导致层间沿晶裂纹的产
生，同时 SLS逐层制造的特性导致的层间堆积促进
了层间间隙增大，促使分层现象加剧。 此外莫来石
纤维对纳米 SiO2的无吸附特性以及高熔点，阻碍了
SiO2晶粒间的有效烧结， 进一步加剧了分层现象。
分层现象的出现通常会削弱材料的力学性能。 特别
是当莫来石纤维含量达到 1.5%时， 抗弯强度降至
15.49 MPa，但此时莫来石纤维的加入依然能提高陶
瓷的力学性能。 而在莫来石纤维含量增至 2.0%时，阻
碍 SiO2晶粒间烧结的负面影响进一步提高，此时莫
来石纤维加入的负面效果超过了由其本身高强度带
来的力学性能提升，导致抗弯强度降至12.80 MPa。
综合考虑，莫来石纤维的最佳添加量为 1.0%。
2.3 浇注试验验证

优化配方及参数后制备的铸型如图 6a所示。浇
注验证在上海大学 ALD 单晶定向炉中进行。 浇注
母合金为 DZ125，浇注温度为 1 510℃，浇注前保温
30 min。 浇注后的铸件如图 6b 所示，可以看出铸件
整体形状完整，无明显漏液现象，证明 SLS 技术制
备 SiO2陶瓷型芯的可行性。

3 结论

(1)随着莫来石纤维含量的增加，陶瓷的断裂模

式经历了从混合断裂到穿晶断裂的转变， 最终又回
归至混合断裂。 这种变化归因于莫来石纤维对 SiO2

晶粒烧结过程的干扰以及其在层间的堆积所引发的
分层现象。

(2)莫来石纤维含量变化初期，陶瓷的抗弯性
能先从 14.65 MPa 增至 16.64 MPa， 随后下降至
15.49 MPa。莫来石纤维通过抑制熔融石英的黏性流
动，收缩率从 2.36%降至 2.17%，孔隙率保持不变。

(3)当莫来石纤维含量为 1.0%时，SLS-VI制备的
SiO2陶瓷具有 31.16%的孔隙率、15.23 MPa 的室温
抗弯强度和 22.91 MPa 的高温抗弯强度。 高温铸造
叶片的成功制备，为 SLS-VI技术在先进陶瓷制备领
域的应用提供了新的思路。
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