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粒度配比和烧结制度对Y2O3 陶瓷型芯性能
的影响研究
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摘要：针对稀土Y2O3陶瓷型芯在使用条件下对力学性能和化学稳定性的要求，通过控制Y2O3

粉料的配比、烧结温度和烧结时间，研究粉末粒度配比和烧结制度对Y2O3陶瓷型芯性能的影

响规律。结果表明，随烧结温度的升高，样品气孔率降低，体积密度增大，抗弯强度提高；

随着烧结时间的增加，样品的气孔率减小，体积密度变大，抗弯强度增大，颗粒尺寸更加均

匀。当烧结温度为1 600 ℃和保温时间为240 min，粒度配比为325目∶200目=1∶1时，抗弯强

度为20.51 MPa，气孔率为29.97%，线收缩率为1.05%；粉末粒度配比为325目∶4500目=1∶1
时，抗弯强度为22.27 MPa，气孔率为30.48%，线收缩率为1.25%。
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随着航天、船舶和发电事业的迅速发展，不断提高航空发动机和燃气发动机的

效率已经成为当前很迫切的需要[1]。根据美国先进战斗歼击机计划（ATF）和综合高

性能涡轮发动机技术计划（IHPTET），将会使发动机推重比达到20，油耗比再降低

50%[2]。提高推重比是改善发动机性能最有效的方式，推重比的提高在很大程度上取

决于涡轮进气口燃气温度的提高[3]。而燃气机的工作效率单纯依靠提高材料的承温能

力和采用隔热措施已无法满足服役需求[4]，需要通过复杂气冷内腔结构来提高发动机

涡轮叶片的散热能力，因此通过陶瓷型芯来制造空心叶片的重要性越来越明显。陶

瓷型芯决定空心叶片的复杂内腔结构，同时也决定叶片的铸造成本、铸造精度和内

腔尺寸[5]。在制备空心叶片时，陶瓷型芯不仅要承受高温熔融金属的热冲击和高温的

烧制，而且要保证不与熔融金属液发生反应。这些条件使得陶瓷型芯的制作越来越

难，对其性能要求也越来越苛刻。因此不断改进陶瓷型芯的基体材料和制造工艺对

于增强陶瓷型芯各项性能十分重要[6]。

随着燃气轮机进气温度不断提高，传统材料的耐高温能力已经到了极限。现在

使用的涡轮叶片材料主要是Ni基高温合金[7]，但是由于Ni基高温合金要提高其工作温

度已经变得非常困难，迫切要研究新型的高温合金——Nb-Si基高温合金[8]，作为新

的涡轮叶片材料。Nb-Si基高温合金[9-11]具有高熔点、低密度等优异的综合性能，其使

用温度高于Ni基高温合金200~300 ℃。Nb-Si基高温合金与Ni基高温合金相比有着显

著优点，更有希望可以用于1 200~1 450 ℃高温工作的燃气涡轮发动机叶片以及飞行

器发动机热端部件上[12-14]。随着Nb-Si基高温合金的使用，意味着制备涡轮叶片的使

用温度在提高，使得陶瓷型芯的使用温度也在提升，因此在制备过程中要保证陶瓷

型芯在高温下不与合金发生反应。Y2O3作为一种氧化物，在金属氧化物中结合能最

高[15]，化学性质相对稳定，不易与其他物质发生反应。在烧结时温度的升高可以有

效提高Y2O3的烧结性，改善其性能[16-19]。综上所述，Y2O3符合Nb-Si基高温合金进行

近净型精密铸造所需的陶瓷型芯要求。

基于此，本文采用Y2O3作为陶瓷型芯的原材料，聚乙烯醇作为粘结剂，采用常
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压烧结制备Y2O3陶瓷型芯。研究不同的粉末粒度搭配

和烧结制度对氧化钇陶瓷型芯性能（体积密度、气孔

率、线收缩率、抗弯强度以及断口微观形貌）的影响。

1　试验方法
试验采用干压成型和无压烧结的制备方法，选用

325目分别与200目和4500目的Y2O3粉末搭配混合，配

比为1∶1，粘结剂是聚乙烯醇。试验方法：将聚乙烯

醇在95 ℃的条件下溶于水中，制备成粘结剂含量为3%
的溶液，添加溶液到Y2O3粉末中，溶液与粉料比例为

1∶2，然后通过球磨装置，球料混合比为2∶1，球磨

12 h，得到Y2O3粉末与粘结剂的混合体，将其放置

在60 ℃的恒温箱中干燥12 h，经研磨造粒和过筛（80
目）得到Y2O3粉末。通过干压成型装置（YLJ-40T手动

压片机）将陶瓷样品制成40 mm×8 mm×8 mm的长方

体样品。对其进行烧结制度的试验，设置50 ℃为一个

温度梯度，烧结温度设置为1 450 ℃，1 500 ℃，1 550 ℃
和1 600 ℃。 烧结时间设置为30 min，60 min，120 min
和240 min，得到性能最优的陶瓷型芯样品。对获得的

陶瓷型芯样品进行气孔率、体积密度、线收缩率、抗

弯强度及断口形貌分析。

使用游标卡尺测量陶瓷型芯样品烧结前后的尺

寸，计算其线性收缩率，使用阿基米德排水法测量样

品的气孔率和体积密度；采用三点弯曲测试方法测试

样品的抗弯强度，跨距为30 mm，加载速率为0.5 mm/min，

计算出样品的抗弯强度；通过SEM（HITACHI SU-
1500）观察样品的断口形貌。

2　结果与讨论
2.1　线收缩率分析

图1a－d显示的是不同烧结温度和烧结时间条件

下制备的陶瓷型芯的线收缩率。在325与200目和325与

4 500目掺杂的情况下，样品的线收缩率随着烧结温度

的升高呈现逐渐增加的趋势；随着烧结时间的延长，

烧结收缩率也呈现增加趋势。这是由于随着烧结温度

和烧结时间的增加，陶瓷型芯烧结的驱动力增加，

气孔排除，颗粒之间距离减小，型芯样品收缩。对比

发现，通过对烧结温度和烧结时间的分析，在相同温

度下，烧结温度对型芯的线收缩率影响较大。在粒度

搭配中，颗粒目数相差越大，样品的线收缩率越大。

在325目与200目掺杂的粉料中，陶瓷型芯的收缩率在

0.7%~1.1%之间；325目与4 500目掺杂的样品线收缩率

在1.0%~1.8%之间。颗粒尺寸相差越大，烧结驱动力就会

越大，越利于陶瓷型芯的致密化，导致其收缩率会越大。

                                                   （a）325目∶200目                                                                             （b）325目∶4 500目

                                                   （c）325目∶200目                                                                             （d）325目∶4 500目

图1　Y2O３型芯样品的线收缩率与烧结时间、烧结温度的关系

Fig. 1 Relationship between Y2O3 ceramic core sample line shrinkage percentage and sintering time and temperature
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                                                   （a）325目∶200目                                                                            （b）325目∶4 500目

图3　Y2O3型芯样品的气孔率与烧结时间的关系

Fig. 3 Relationship between Y2O3 ceramic core sample porosity and sintering time

2.2　体积密度分析
图2a和2b表示的是不同烧结温度和烧结时间条

件下制备的陶瓷型芯的体积密度，随着烧结温度和烧

结时间的增加，样品的体积密度增大，这是由于在烧

结过程中，随着烧结温度升高和烧结时间的增加，样

品内气孔逐渐排除，收缩率增大，导致其体积密度增

加。烧结温度为1 450 ℃，烧结时间为30 min，体积密

度为3.1 g/cm3；在烧结温度为1 600 ℃，保温时间为240 min
时，体积密度为3.4 g/cm3。在图2a表示的粒度配比中，

当烧结温度为1 450 ℃时，随着烧结时间的增加，样品

的体积密度先减小后增大，这是在烧结过程中由于烧

结的温度低，样品并未发生紧密烧结，颗粒不均匀，

烧结过程中随着烧结时间增加气孔未排出，使得样品

的体积密度减小，但随着烧结时间的延长，气孔会逐

渐排出，使得样品的体积密度增加。当烧结温度在

1 500 ℃以上时，样品容易产生紧密烧结，气体排出，

体积密度增加。

2.3　气孔率
图3a和3b是不同烧结温度和烧结时间条件下制备

的陶瓷型芯的气孔率。样品气孔率随着烧结时间和烧

结温度的升高呈下降趋势，在烧结温度为1 400~1 500 ℃，

保温时间为30 min和60 min时，样品的气孔率下降明

显，继续增大保温时间，样品的气孔率降低幅度较

小，在烧结温度为1 500~1 600 ℃，保温时间为120 min
和240 min时，样品的气孔率下降不明显，这说明烧

结温度和保温时间对气孔率影响较大，一定范围内，

较高的烧结温度和保温时间使得样品的致密化程度提

高，在烧结温度较低时，烧结驱动力小，收缩幅度

小，大量气孔仍然保留。随着温度升高，保温时间增

加，烧结驱动力增加，促进烧结，收缩幅度增加，气

体排出，原有气孔减少，气孔率降低。

2.4　抗弯强度
图4a和4b是不同烧结温度和烧结时间条件下制

备的陶瓷型芯的室温抗弯强度。可以看出，不同粒度

配比的型芯，样品的抗弯强度随烧结温度和烧结时间

的增加而增加。当烧结温度一定时，随着烧结时间的

增加，型芯的抗弯强度在不断增加，且当烧结温度越

高，烧结时间越长样品的抗弯强度越大。在不同粒度

                                                   （a）325目∶200目                                                                            （b）325目∶4 500目

图2　Y2O3型芯的体积密度与烧结时间的关系

Fig. 2 Relationship between Y2O3 ceramic core volume density and sintering time
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的配比中，同一温度下，随着保温时间的增加，陶瓷

型芯的抗弯强度逐渐提高，这是由于在烧结过程中，

大骨粒形成高温骨架，小骨粒依附在大骨粒的周围加

固骨架结构，随时间增加气体逐渐排出，抗弯强度增

加。当烧结温度为1 600 ℃时，样品的抗弯强度增加明

显。在图4a中，325目和200目掺杂的情况下，样品的

抗弯强度最高为20.51 MPa，在图4b中，样品的抗弯强

度最大为22.01 MPa，这是因为在烧结过程中，烧结温

度和烧结时间的提高，颗粒之间的距离缩短，气孔排

出，致密度增加，抗弯强度提高。

2.5　微观形貌分析
图5是不同烧结温度和烧结时间下制备的陶瓷型

芯的断口微观形貌。可以看出，当325目∶200目=1∶1
时，样品在1 600 ℃下烧结240 min具有更好的力学性

能，颗粒尺寸均匀，样品的骨架结构紧密，气孔减

少。随烧结温度和烧结时间的提高，样品的抗弯强度

提高，从扫描电镜中可以看出，样品的空隙消失，颗

                                                   （a）325目∶200目                                                                             （b）325目∶4 500目

图4　Y2O3型芯的抗弯强度与烧结时间的关系

Fig. 4 Relationship between Y2O3 ceramic core sample bending strength and sintering time

 （a） 325∶200（1 600 ℃/240 min）   （b）325∶200（1 600 ℃/240 min）  （c） 325∶4 500（1 600 ℃/240 min） （d） 325∶4 500（1 600 ℃/240 min）

 （a） 325∶200（1 600 ℃/30 min）      （b）325∶200（1 600 ℃/30 min）     （c） 325∶4 500（1 600 ℃/30 min）   （d） 325∶4 500（1 600 ℃/30 min）

   （a） 325∶200（1 450 ℃/240 min）        （b）325∶200（1 450 ℃/240 min          （c） 325∶4 500（1 450 ℃/240 min）   （d） 325∶4 500（1 450 ℃/240 min）

图5　在不同烧结温度和烧结时间下制备的陶瓷型芯的断口微观形貌

Fig. 5 Fracture morphologies of ceramic cores with different sintering time and temperatures
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粒尺寸变得均匀，无团聚现象，晶粒进一步长大，促

进了气体的排出和样品的致密化，使得残留的气孔减

少，样品抗弯强度增大。在325目∶4 500目=1∶1时，

样品在1 600 ℃烧结240 min时，样品的抗弯强度明显升

高，随烧结温度和烧结时间的增加，样品中裂缝和孔

隙消失，样品颗粒发生紧密烧结。在扫描电镜中可以

看出样品颗粒尺寸相差较大，大颗粒形成高温骨架，

细颗粒作为填充材料依附在骨架周围，加固高温骨

架、填补孔隙，使得样品在高温下更加稳定，更加紧

实，力学性能优异。

3　结论
（1）以Y2O3作为陶瓷型芯的制作原料，聚乙烯

醇作为粘结剂制作陶瓷型芯样品。通过对样品的烧结

温度和烧结时间的控制来选取制作陶瓷样品最合适的

工艺。样品在烧结过程中，由于粘结剂的挥发导致样

品烧结失重，随着烧结温度的提高，样品发生致密烧

结，颗粒填补孔隙使得样品更加致密，失重率不再增

加，抗弯强度提高。随着烧结时间的延长，样品的失

重率，线收缩率不再变化，但是样品更加致密，通

过扫描可以看出保温时间越长样品孔隙越少，颗粒

尺寸更均匀。

（2）当粉料配比为325目∶200目=1∶1，烧结温度

在1 600 ℃，烧结时间为240 min，抗弯强度为20.51 MPa，

气孔率为 2 9 . 9 4 % ，线收缩率为 1 . 0 5 % ；当粉料配

比为325目∶4 500目=1∶1，烧结温度在1 600 ℃，烧

结时间为240 min，抗弯强度为22.01 MPa，气孔率为

30.48%，线收缩率为1.25%。
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Abstract:
Aiming at the requirements of rare earth Y2O3 ceramic core for the mechanical properties and chemical 
stability under service conditions, the influence law of powder particle size ratio and sintering procedure on 
the performance of Y2O3 ceramic core was studied by controlling the ratio of Y2O3 powder particles with 
different sizes, sintering temperature and sintering time. The results show that with an increase in the sintering 
temperature, the porosity decreases, the volume density increases and the bending strength increases; with 
increasing the sintering time, the porosity of the sample decreases, the volume density increases, the flexural 
strength increases, and the particle size becomes more uniform. When the sintering temperature is 1 600 ℃ , 
the holding time is 240 min, and the particle size ratio is 325 mesh ∶ 200 mesh = 1 ∶ 1, the bending strength 
is 20.51 MPa, the porosity is 29.97% and the linear shrinkage rate is 1.05%. When the powder particle size 
ratio is 325 mesh ∶ 4 500 mesh =1 ∶ 1, the bending strength is 22.27 MPa, the porosity is 30.48% and the 
linear shrinkage rate is 1.25%.
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