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空心叶片氧化铝基陶瓷型芯高温高压
脱芯工艺研究

李  彪，娄延春，于  波，苏贵桥，刘孝福，郭新力

（沈阳铸造研究所有限公司 高端装备轻合金铸造技术国家重点实验室，辽宁沈阳 110022）

摘要：与燃机叶片用氧化硅基陶瓷型芯相比，氧化铝基陶瓷型芯强度高，耐高温性能好，但

脱出性较差，制约氧化铝基型芯广泛使用。采用高温高压KOH水溶液作脱芯液，以某燃机

空心叶片试验件为研究对象，通过设计正交试验，研究了温度、压力、浓度对脱芯反应速率

的影响规律。基于数据计算、理论分析及试验验证结果，得出温度是影响脱芯速率的主要因

素，其次为压力，且随着温度及压力升高，脱芯效率均显著提升。采用优选方案, 脱出了空心

叶片中的氧化铝基陶瓷型芯。
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涡轮叶片是燃气轮机的核心热端部件，新型燃气轮机要求涡轮前进口温度不

断升高，以提高燃机效率和使用寿命，对叶片承温能力的要求越来越苛刻。通过预

置陶瓷型芯生产具有气冷内通道的空心叶片，是改善叶片冷却条件，进而提高叶片

承温能力的主要途径。燃气进口温度的不断提高使叶片冷却通道越来越迂回曲折，

陶瓷型芯的结构也日趋复杂。涡轮叶片常用陶瓷型芯主要有氧化铝基和氧化硅基两

种，相比于后者，氧化铝基陶瓷型芯具有较好的冶金化学稳定性和抗蠕变性能，可

保证定向柱晶和单晶空心叶片的尺寸精度和合格率，降低叶片生产成本[1-2]。由于型

芯基体材料α-Al2O3化学性能稳定，常温常压下难与酸碱腐蚀液发生反应，脱出性较

差，成为制约氧化铝基型芯广泛使用的一大瓶颈。

陶瓷型芯的脱出是通过脱芯液对型芯材料颗粒间连接处的腐蚀破坏来实现的。

氧化铝基型芯早期脱芯工艺多使用含氟离子的物质，如氟盐或HF，由于氟离子的挥

发会对人体和环境造成严重危害，氟盐脱芯法已经禁止应用于试验和生产中。目前

国外相关企业倾向于采用碱溶液作为脱芯介质，在高温高压条件下，脱出铸件中氧

化铝基陶瓷型芯，取得了一定进展[3-5]。国内相关研究工作开展较少，对氧化铝基型

芯高温高压脱芯机理、各工艺参数对型芯脱除效果影响并不十分清楚。现有工艺大

多脱芯周期较长，效率低，如压力扰动脱芯法，需循环改变体系压力，工艺复杂；

高压射流脱芯法，对具有弯曲内腔结构的叶片难以取得理想脱芯效果等[6]。

本文采用高温高压的KOH水溶液作脱芯液，对型芯脱芯工艺展开研究，以期获

得复杂内腔结构空心叶片氧化铝基陶瓷型芯高效脱芯工艺，为氧化铝基陶瓷型芯的

研制、脱除及推广使用提供数据支持。

1  试验材料及设备
叶片试验件如图1所示，陶瓷型芯如图2所示。型芯基体材料为α-Al2O3，脱芯液

为KOH水溶液，KOH为工业用片状氢氧化钾，纯度不低于95%。 
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试验所用设备为100 L高温高压脱芯釜。该设备工

作温度350~400 ℃，工作压力5~25 MPa，且具备加热

自升压功能。

2  试验过程及方法

2.1  高温高压脱芯设备自升压曲线测定

向耐腐蚀料桶中加入质量浓度为70%的KOH溶

液，溶液填充率为75%，常温下分别预充5 MPa、

8 MPa、10 MPa、12 MPa、15 MPa、18 MPa的N2，加

热KOH溶液，N2同时受热膨胀，压力升高，记录KOH
溶液升温至不同温度时脱芯设备压力值，绘制自升压

曲线。

2.2  高温高压脱芯试验

设计三因素、三水平的正交试验，见表1。采用极

差分析法研究各因素对型芯脱芯性能的影响规律，探

寻优化方案。

脱芯试验步骤：① 将叶片试验件和脱芯碱液置于

反应料桶中，安装在脱芯釜内；② 外加N2至体系压力

达到预加压值；③ 加热料桶，至碱液温度和压力达到

试验设定值；④ 反应一段时间后，停止加热并逐渐泄

压；⑤ 打开釜体，拆卸料桶，取出铸件，用热水冲洗铸

件表面及内腔；⑥检测脱芯效果，若型芯未完全脱出，

重复步骤1-5，直至型芯全部脱出。

2.3  脱芯效果检测

采用称重法、X射线照相法、内窥镜照相法相结合

检测叶片脱芯效果。

称重法可以定量计算每次试验脱芯率。试验步

骤：①叶片蜡模压制前，称量陶瓷型芯质量，记为

M 0；② 叶片脱芯前，称量叶片质量，记为M 1；③脱

芯结束后，使用热水冲洗叶片表面及内腔，烘干后称

重，反复数次，直至叶片质量不再减轻，消除粘滞反

应物粘留在叶片内腔，对数据测量产生影响，记录此

时叶片质量为M2。叶片脱芯率C根据式（1）计算。

X射线照相法检测叶片脱芯效果，试验步骤：① 
将检验粉料均匀填入叶片内腔通道；② 振动叶片，使

检验粉料充分填实整个通道；③ 将叶片置于X射线中

进行检验。

采用内窥镜照相法检测，将内窥镜头直接插入叶

片内腔通道拍照，可辅助观察型芯脱出情况。

图1 叶片试验件

Fig. 1 Experimental blade

图2 氧化铝基陶瓷型芯

Fig. 2 Alumina-based ceramic core

表1 高温高压脱芯试验方案设计
Table 1 Experimental design for de-core process

因素组合

A1B1C1

A1B2C2

A1B3C3

A2B1C2

A2B2C3

A2B3C1

A3B1C3

A3B2C1

A3B3C2

A-脱芯液浓度/%

65

65

65

70

70

70

75

75

75

B-脱芯压力/MPa

15

20

25

15

20

25

15

20

25

C-脱芯温度/℃

370

380

390

380

390

370

390

370

380

3  试验结果与讨论

3.1  高温高压脱芯设备自升压

高温高压脱芯设备在不同预加压条件下自升压曲

线见图3。由图可知，预加压力越大，自升压幅度越

高。预加压为5 MPa时，碱液升温至400 ℃，脱芯设备

压力升至9.8 MPa，自升压4.8 MPa；预加压力为18 MPa
时，碱液升温至400 ℃，脱芯设备压力升至30.1 MPa，

自升压12.1 MPa。

（1）
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脱芯设备为密闭高压容器，容器内的混合气体相

互间不发生反应。由气体状态方程PV=nRT可知，密闭

容器中的气体压力P，随温度T、物质的量n的升高呈直

线上升。但由于反应料桶中的液体在升温过程中存在

蒸气压，且液体高温膨胀压缩N2做功，使得N2温度与

压力之间呈较为复杂的曲线变化，与理想气体状态方

程偏差较大。预充N2压力越高，N2物质的量增大，碱

液加热温度越高，液体膨胀对N2做功越多，设备自升

压幅度越大，与曲线斜率变化情况吻合。

叶片脱芯时，可根据设定的试验温度在自升压曲

线上选取相应的预加压值，碱液温度达到设定值的同

时，N2膨胀自升压使体系压力同样达到试验设定值，

以节省成本，缩短周期，提高效率。整个脱芯过程在

静态的高温高压环境下进行，无需交替往复改变体系

压力，工艺操作较为简单。

3.2  工艺参数对叶片脱芯速率的影响

3.2.1 正交试验结果分析

按表1设计方案进行脱芯试验，每炉次试验放置3
个叶片，按式（1）计算脱芯率，并取其算术平均值。

反应12 h后，叶片脱芯率如表2所示。

表2中，Ki值为各因素在i水平下的脱芯率之和，

ki为其算术平均值。正交试验结果分析显示，因素C
极差最大，因素B次之，因素A极差最小，即脱芯温

度对型芯脱出效率影响最为显著，其次为压力。根据

计算结果，三因素均表现为k3＞k2＞k1，优选方案应为

A3B3C3。但脱芯浓度k值变化较小，表明在高温高压

条件下，碱液浓度升高，脱芯效率稍有提升，但并不

显著。

对RJ07号叶片进行X光检测，经12 h高温高压脱芯

后，型芯排气边易与碱液接触的部位均已顺利脱出，

见图4所示。进气边处内腔通道狭长，碱液流通及产物

排出速率缓慢，脱出困难，X光照片上可观察到明显的

残芯边界。使用内窥镜辅助观测脱芯效果，在进气边

处可观察到残芯（图5）。

3.2.2 温度对型芯脱除速率的影响

型芯基体材料α-Al2O3在高温KOH水溶液中溃散

溶解，发生的主要反应见式（2）和式（3）：

Al2O3（s）+KOH（l）+2H2O（l）=K[Al（OH）4]（l）

+AlOOH（s）                                                        （2）

AlOOH（s）+ KOH（l）+H2O（l）=K[Al（OH）4]（l）   

  （3）

上述反应可以用以下简化模型描述：①反应物扩

散，即OH-通过固液相边界扩散至Al2O3表面；②界面

化学反应，即OH-吸附于Al2O3表面上，发生式（2）

图3 脱芯设备自升压曲线

Fig. 3 Self-boost curves of core leach equipment 

表2 高温高压脱芯试验结果
Table 2 Results of de-core experiments

因素

组合

A1B1C1

A1B2C2

A1B3C3

A2B1C2

A2B2C3

A2B3C1

A3B1C3

A3B2C1

A3B3C2

编号

RJ01

RJ04

RJ07

RJ10

RJ13

RJ16

RJ19

RJ22

RJ25

脱芯率

/%

41.7

47.6

55.2

44.5

51.2

45.8

49.5

43.2

50.8

K1

K2

K3

k1

k2

k3

极差

编号

RJ02

RJ05

RJ08

RJ11

RJ14

RJ17

RJ20

RJ23

RJ26

A

144.5

145.4

146.0

48.2

48.5

48.7

0.5

脱芯率/%

43.5

50.1

53.7

46.9

53.8

47.2

51.2

42.6

52.4

B

140.5

145.0

150.4

46.8

48.3

50.1

3.3

脱芯率/%

41.4

48.7

54.6

48.1

51.6

44.1

51.7

46.2

50.4

平均脱

芯率/%

42.2

48.8

54.5

46.5

52.2

45.7

50.8

44.0

51.2

编号

RJ03

RJ06

RJ09

RJ12

RJ15

RJ18

RJ21

RJ24

RJ27

C

131.9

146.5

156.5

44.0

48.8

52.2

8.2

脱芯试验结果

极差计算

化学反应后，生成AlOOH和[Al（OH）4]
-，AlOOH和[Al

（OH）4]
-从反应界面上脱附，AlOOH继续与OH-反应生

成[Al（OH）4]
-；③[Al（OH）4]

-从固体表面扩散至溶液

中[7]。

α-Al2O3属于三方晶系，晶体结构见图6。氧原子

与铝原子以共价键结合，形成原子晶体[8]。由于Al-O
键键能较大，α-Al2O3晶体结构及化学性质极为稳定。

高浓度强碱溶液提供富OH-环境，α-Al2O3的溶解，本
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质上是OH-对Al-O键的破坏，取代氧原子与铝原子配

位，形成AlOOH与[Al（OH）4]
-，OH-再破坏AlOOH羟

基中的O-H键生成[Al（OH）4]
-的过程。由于Al-O键稳

定性更高，故式（2）反应进行得较为缓慢。

简化模型中的反应速率主要受两方面因素影响，

一是界面反应速率，即受Al2O3在KOH溶液中的溶出动

力学行为影响。对该模型作以下几点假设：①三步骤

为串联过程；②参与反应的固相物料按球形处理；③

反应体系为恒温状态；④液态KOH浓度高，物质的量

远大于Al2O3，反应过程溶液浓度不变。

界面反应速率与温度的关系可以用式（4）表示：

式中，m为体系中反应物质量，t为溶出时间，kr为界

面化学反应速率常数，S为反应界面面积，CS为反应

物在固体表面的摩尔浓度，n为反应级数，A为阿伦

尼乌斯常数，Ea为实验活化能，是与温度无关的常

数，T为反应温度，R为摩尔气体常数。                         
由式（4）可知，提高脱芯反应温度，可显著提

高脱芯界面化学反应速率常数，进而加快界面化学

反应速率，促进Al2O3在KOH中的溃散溶解，进而提

高脱芯效率。

影响型芯溃散溶解的第二个因素是反应产物的

扩散速率。Al2O3的溶解属于近静态过程，生成物

为AlOOH和[Al（OH）4]
-，AlOOH为中间反应产物，

存在时间较短，[Al（OH）4]
-是AlO2

-在水溶液中的

存在形式。随着反应进行，[Al（OH）4]
-在型芯表面

至碱溶液中形成浓度梯度，靠近未反应型芯部位，

[Al（OH）4]
-浓度较大，远离未反应型芯的溶液中，

[Al（OH）4]
-浓度较小，如图7所示。反应一段时间

后，在陶瓷型芯与碱溶液的固液界面处，[Al（OH）4]
-

的浓度已达到或超过氧化铝饱和浓度，影响反应向

正向进行。加快[Al（OH）4]
-扩散速率，降低浓度梯

度，是保证反应连续进行的重要条件。

离子在溶液中的扩散速率受溶液表面张力影

响。温度升高，分子间引力减弱，液体分子从内部

到表面所需的能量减小，饱和蒸气压及气相中分子

密度增大，气相分子对液体表面分子的引力增大，

液体表面张力减小，扩散速率增快。温度升高还可

使分子振动加强，内聚力变小，粘度降低，加速反

应产物排出。

综上所述，提高脱芯温度，可增大脱芯界面化

（b）进气边

图4 叶片脱芯效果X光检测照片

Fig. 4 X-ray photographs of blade for de-core effects

（a）排气边

图5 叶片进气边内窥镜检测照片

Fig. 5 Endoscopy photograph of blade inlet side for de-core effects

图6 α-Al2O3晶体结构

Fig. 6 Crystal structure of α-Al2O3

图7 α-Al2O3溶解反应离子扩散示意图

Fig. 7 Schematic diagram of ions diffusion during dissolution 
reaction of α-Al2O3

（4）
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学反应速率常数，降低溶液表面张力和粘度，加快

脱芯反应速率。温度是影响脱芯效率的主要因素。

3.2.3 压力和浓度对型芯脱除速率的影响

在无机械搅拌、压力扰动的静态高温高压脱芯体

系中，增加体系压力，在碱液面上方与脱芯设备之间

的密闭空间中形成高压环境，可增强碱液渗透性能，

改善碱液与型芯界面的润湿效果。陶瓷型芯在三维空

间内呈多孔状结构，涡轮叶片用氧化铝基陶瓷型芯的

显气孔率高达40%以上。随着压力的增大，高渗透性碱

液可通过颗粒之间的孔隙进入型芯内部，增大碱液与

型芯颗粒表面的接触面积，提高脱芯反应速率，特别

适用于具有弯曲内通道的叶片铸件脱芯。高压同时是

高温的先决条件，只有在碱液面上方形成高压环境，

增大碱液的饱和蒸气压，提高其沸点，才能保证升温

过程中碱液不发生剧烈气化。

增 大 K O H 浓 度 ， 提 高 体 系 中 O H -含 量 ， 可 在

一定程度上影响高温碱液的表面张力和粘度，促进

[Al（OH）4]
-向低浓度方向扩散，但由于脱芯体系中

KOH物质的量远大于Al2O3，脱芯所用溶液均为富OH-

的强碱性体系，因此，相比于温度和压力，试验条件

范围内，浓度对脱芯速率的影响并不十分明显。

综合考虑设备腐蚀、试验成本及脱芯效率，可适

当降低脱芯液浓度，试验优选方案为A2B3C3，即脱芯

温度390 ℃，压力25 MPa，碱液浓度70%。

3.3  优选工艺方案验证

对优选工艺方案进行验证，反应12 h后，脱芯率见

表3。优选方案脱芯率高于表2中脱芯率，与分析结果

吻合。

图10 完成脱芯叶片进气边内窥镜检测照片

Fig. 10 Endoscopy photographs of experimental blade inlet side
 after de-core treatment

图9 完成脱芯叶片进气边X光检测照片

 Fig. 9 X-ray photograph of experimental blade inlet side after 
de-core treatment

图8 完成脱芯的叶片试验件

Fig. 8 Experimental blade after de-core treatment

自升压幅度，N2压力越大，碱液加热温度越高，自升

压幅度越大。根据自升压曲线，选定预加压值，可保

证脱芯体系同时达到试验所需温度及压力值。

（2）升高脱芯温度及压力，增大碱液浓度，均

可不同程度加快脱芯速率，其中，脱芯温度为主要影

响因素，其次为压力。正交试验优选方案为脱芯温度

390 ℃，压力25 MPa，碱液浓度70%。

（3）使用优选方案，经三次脱芯循环，可脱出空

心叶片试验件中的氧化铝基陶瓷型芯。

表3 优选方案试验结果
Table 3 Experimental results of optimal scheme

因素

组合

A2B3C3

叶片

编号

RJ28

脱芯率

/%

56.2

叶片

编号

RJ29

脱芯率

/%

57.5

叶片

编号

RJ30

脱芯率

/%

55.8

平均脱

芯率/%

56.5

脱芯试验结果

使用优选脱芯方案，再经两轮次脱芯试验，可全

部脱出叶片中的氧化铝基陶瓷型芯。完成脱芯的叶片

试验件见图8，X光检测照片见图9，内窥镜检测照片见

图10。

4  结论
（1）预充N2压力及碱液加热温度可显著影响设备
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Leaching-Out Technology of Alumina-Based Ceramic Cores from Hollow 
Blades Using High Temperature and High Pressure Alkaline Solutions
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Abstract:
Compared with silica-based ceramic cores for gas turbine blades, alumina-based ceramic cores are 
characterized by higher strength and better performance at high temperatures, while their poor leach ability 
limits the applications of the cores. KOH solutions at high temperatures and high pressures were used as 
leaching agents to study the leaching-out rates of alumina-based ceramic cores for a certain gas turbine hollow 
blade. The specially designed orthogonal experiments were carried out to analyze the effects of temperature, 
pressure and mass concentration of solutions on leaching rate. Based on numerical calculation, theoretical 
analysis and experimental results, temperature is the main factor affecting the leaching-out rate, followed by 
pressure, and with the increase of temperature and pressure, the leaching-out rate is significantly improved. 
The alumina-based ceramic core could be removed from the hollow blade by adopting the optimum scheme.
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