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石英纤维对氧化硅陶瓷型芯性能的影响

肖祖德1，玄伟东1，段方苗2，白小龙2，王保军1，任兴孚1，任忠鸣1
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2. 中国联合重型燃气轮机技术有限公司，北京 100061）

摘要：以石英玻璃粉为原料，添加0~2wt%的短切石英纤维，通过热压注法制备了无任何矿化

剂的氧化硅陶瓷型芯，探究了不同石英纤维含量下陶瓷型芯中方石英析晶和综合性能的变化

规律。结果表明：随着石英纤维含量的增加，样品中方石英析出量和气孔率逐渐增加，收缩

率和高温挠度随石英纤维含量的增加逐渐减小，室温和高温抗弯强度以及断裂稳定性随石英

纤维含量的增加先增加后减小，体积密度随石英纤维含量的增加基本保持不变；在陶瓷型芯

中添加0.5wt%石英纤维时，其综合性能得到大幅度的改善，收缩率为1.0%，气孔率为9.0%，

室温和高温抗弯强度分别为17.3 MPa和32.5 MPa，高温挠度为0.92 mm。综合所述，石英纤维

在显著降低氧化硅陶瓷型芯收缩的同时，还明显改善了其室温和高温抗弯强度、抗蠕变性能

以及断裂稳定性。
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随着航空工业的快速发展，航空发动机推重比日益提高，而提高推重比最有效

的方法就是提高发动机进气口前温度[1]。叶片作为航空发动机的核心部件，直接决定

了发动机的使用温度，这就对涡轮叶片的承温能力提出了更高的要求[1]。目前，国内

外普遍采用陶瓷型芯在涡轮叶片中形成复杂的空心结构来提高其冷却效率，从而提

高涡轮叶片的使用温度[2-3]。因此，陶瓷型芯作为熔模铸造过程中的关键部件，它的

性能直接关系到涡轮叶片的内腔尺寸精度、浇注合格率及铸造成本等[4-5]。随着定向

凝固柱状晶叶片及单晶叶片的日益发展，涡轮叶片的内腔结构愈加复杂，对陶瓷型

芯的性能要求也不断提高[6]。石英玻璃粉具有纯度高、热膨胀系数小、抗热震稳定性

好、高温化学性能稳定且脱芯性能好等诸多优点[7]，是目前大部分硅基陶瓷型芯的主

体材料。通常，硅基陶瓷型芯会加入与基体组分不同的矿化剂，如硅酸锆、氧化铝

等高温稳定型矿化剂来改善其收缩和高温性能，但传统硅基陶瓷型芯面临着高温

强度不足、变形大以及易发生界面反应等问题而无法满足高代次单晶叶片的铸造

要求[8-11]。

有研究表明，无任何矿化剂的纯氧化硅陶瓷型芯具有更好的高温稳定性能，更

适用于温度高于1 600 ℃的熔模浇注过程，同时也兼具了传统硅基陶瓷型芯脱芯性能

好的优点，是一种用于制备高代次单晶空心叶片理想的型芯材料[12-13]。但纯氧化硅陶

瓷型芯的固有脆性、尺寸收缩大和高温形变大等是其应用于熔模铸造过程亟待解决

的问题。

相比传统的硅基陶瓷型芯添加剂，石英纤维具备了纤维增强的特性[14-15]，在抑制

收缩、增加气孔的同时，又能通过延长裂纹扩展路径和纤维拔出机制改善型芯的室

温和高温力学性能。另一方面，石英纤维与氧化硅基体的组分都是非晶态的SiO2，两

者的物理和化学相容性良好，这也增加了型芯的结构稳定性。国内仅有少量关于石

英纤维在硅基陶瓷型芯中的应用研究，牛书鑫等人通过添加石英纤维改善了陶瓷型

芯的力学性能和脱芯性能[16]，Li等人研究了不同长度和含量下的熔融石英纤维对硅基

陶瓷型芯收缩和力学性能的影响[17]。然而，石英纤维在硅基陶瓷型芯中的作用机制
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仍不明确，关于石英纤维对型芯中方石英析晶的影响

也未见报道。因此，为了更好地考察了石英纤维对其

方石英析晶和综合性能的影响，排除不同组分矿化剂

的干扰，本研究制备了不同石英纤维含量的纯氧化硅

陶瓷型芯，并通过物相分析和断口形貌揭示了纤维强

化的机制。同时，通过Weibull分布预测了不同石英纤

维含量下型芯的断裂稳定性；此外，还利用断层扫描

技术（XCT）确定了型芯内部气孔的空间分布和体积

分数。

1　试验方法
1.1　制备工艺

本试验以高纯熔融石英玻璃粉（纯度99.9%以上）

作原料，由激光粒度仪测得其粒度分布如表1所示。

试验所用短切石英纤维的形貌如图1所示，其纯度为

99.95%，直径3~10 μm，长度在10~100 μm。采用石

蜡作增塑剂。

首先将一定质量配比的石英玻璃粉与石英纤维在

球磨罐中球磨约24 h，其中石英纤维含量分别为0、

0.5wt%、1.0wt%、1.5wt%、2.0wt%。将均匀混合的粉

料进行干燥处理，烘干时间为10 h。然后将干燥处理的

混合粉料分批次加入到已熔化的增塑剂中，其中混合

粉料和增塑剂的质量比为84∶16，同时加入0.01wt%的

油酸作分散剂，混合浆料在90 ℃下真空搅拌6 h。制备

好的陶瓷浆料在热压注机中分别压制尺寸为64 mm×10 mm
×4 mm、120 mm×10 mm×4 mm的样品条，注射压力

3 MPa，保压时间25 s。对样品素坯进行修边和去毛刺

处理后，将样品素坯填埋在粒径100目左右的α-Al2O3

粉末中埋粉烧结。经1 200 ℃高温烧结6 h后制得烧成样

品。

1.2　性能表征
根据HB5353—2004[18]规定，采用数显游标卡尺测

量烧结前后样品的尺寸作为试样的线收缩率；试样的

体积密度采用Archimedes法测量；试样的室温和高温抗

弯强度采用三点抗弯法测量，测量跨距30 mm，加载速

率0.5 mm/min；高温抗弯强度测试前，需将型芯样品

放入试验机加热区内升温至1 500 ℃后保温30 min。试

样的高温挠度采用双支点法测量，将烧成样品放入箱

式电阻炉中，以5 ℃/min的升温速率升温至1 500 ℃后

保温30 min，待型芯样品随炉冷却后测出其热变形量。

以五个样品测试结果的平均值作为以上各组数据的有

效值；样品测试面经喷金处理后，在日本HITACHI公
司SU-1500型扫描电子显微镜下观察型芯样品的断口

形貌及显微组织，测试电压为15 kV。采用日本理学的

D/MAX型X射线衍射仪测定型芯样品中的物相，测试

选用CuKα射线，步长0.02°，扫描速度10°/min；利用

美国Perkin Elmer公司XCT-X5000型X射线计算机断层

扫描技术来表征型芯样品中气孔的空间分布及体积分

数。

2　结果与讨论
2.1　石英纤维含量对型芯析晶的影响

方石英具有优异的室温、高温力学性能及高温稳

定性，是硅基陶瓷型芯中最重要的析出相，一定含量

的方石英能够增加陶瓷型芯的室温和高温强度[19]。然

而，方石英在降温过程中会发生晶型转变，伴随的体

积效应会产生内应力而致使型芯内部萌生微裂纹，过

量的方石英反而会导致型芯强度下降[20-21]。因此，型

芯中方石英的析出量直接关系到其性能的好坏。为了

研究石英纤维对氧化硅陶瓷型芯析晶的影响，本试验

对添加不同含量的石英纤维型芯样品进行了XRD物相

分析。由图2a可知，随着纤维含量的增加，型芯中方

石英的衍射峰强度逐渐增加。同时，通过XRD图谱对

型芯样品中方石英含量进行定量分析，结果如图2b所

示，随着石英纤维含量的增加，型芯中方石英的析出

量由8.2wt%增加到了19.3wt%。为了进一步说明石英纤

维的存在会促进基体材料向方石英的转化，将石英纤

维在不同温度下保温6 h，图3是不同温度下石英纤维的

XRD图谱，由图可知，在900 ℃之前，石英纤维仍保持

其非晶态结构；升温至1 200 ℃时，石英纤维中开始有

少量的方石英析出；而温度到达1 500 ℃后，石英纤维

表1　石英玻璃粉的粒度分布
Table 1 Particles size of quartz glass powders

粒径/μm

<10

10~30

30~50

50~95

含量/%

18.74

34.48

30.13

16.65

图1　石英纤维的SEM图

Fig. 1 SEM imagine of silica fibers
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图3　不同温度下石英纤维的XRD图谱

Fig. 3 XRD patterns of silica fibers under different temperatures
图4　不同石英纤维含量下型芯的收缩率

Fig. 4 Shrinkage of cores with different contents of silica fibers

已大量析晶转化为方石英。根据上述试验结果，石英

纤维对氧化硅陶瓷型芯析晶的影响是基于石英纤维在

烧结温度下转化生成的方石英可以作为基体方石英析

晶的形核剂，从而极大地促进了型芯的析晶。

2.2　石英纤维含量对型芯收缩率的影响
图4为不同石英纤维添加量下型芯样品收缩率的变

化规律。由图可知，型芯的收缩率随纤维含量的增加

而逐渐减小。当纤维含量为0.5wt%时，收缩率出现明

显的下降，由1.75%下降到1.0%；当纤维含量为2.0wt%
时，型芯获得最低的收缩率0.452%。这是因为纤维

的长棒状结构使其表面积明显低于石英玻璃粉体，致

使表面能低[22]。烧结理论认为，烧结驱动力取决于颗

粒之间的表面能，石英纤维的加入降低了烧结驱动力

和晶界的迁移速率，因而在一定程度上抑制了型芯的

烧结致密化过程，起到了降低收缩的作用[23]。另一方

面，纤维在型芯基体中像毛细血管状的均匀穿插分布

可以有效地分散收缩应力[17]，同时还降低了型芯颗粒

间的接触面积，提高了孔隙率，从而降低了型芯的收

缩[24]。

2.3　石英纤维含量对型芯气孔率和体积密度的影响
XCT技术正逐步应用于陶瓷型芯的无损检测，同

时，由于气孔和基体材料间密度差别较大，该技术也

能精确地表征出型芯内部气孔的体积大小、数量及空

间分布。图5为不同石英纤维含量下型芯的XCT图像，

图中不同明暗的颗粒代表着各个不同的气孔，其体积

大小和数量与型芯内气孔等同。由图可知，随着石英

纤维含量的增加，型芯内气孔的数量逐渐增多、空间

分布逐渐密集，且气孔间的相连程度也不断地增加。

由各个气孔空间体积的累加值与图5中正方体体积的

比值作为型芯的气孔率，计算出不同石英纤维添加量

下型芯的气孔率分别为7.2%、9.0%、10.2%、11.6%、

12.9%。因此，随着石英纤维含量的增加，型芯的气孔

率也是逐渐增大的，这与型芯的收缩率变化趋势相对

应。为进一步了解添加石英纤维对气孔率的影响，对

不同纤维添加量下的样品进行SEM断口分析，结果如

图6所示，穿插在基体中的石英纤维呈现出优异的高温

稳定性，且没有同基体颗粒烧结在一起，在其周围保

留一定的气孔（图6）。因此，分散在基体中的石英纤

维是致使型芯气孔率增大的主要原因。

     （a）XRD图                                                                                                         （b）方石英含量

图2　不同石英纤维含量下型芯的XRD图谱和方石英含量

Fig. 2 XRD patterns and cristobalite content of cores with different contents of silica fibers



试验研究2021年 第9期/第70卷 1075

图7为不同石英纤维含量下型芯样品的体积密度

值，由图可知，型芯样品的体积密度基本保持在1.5 g/cm3。

正常而言，气孔率增大所对应的体积密度会逐渐减

小，但对于图7这种情况，其原因可能包含两个方面：

一方面，石英纤维和基体石英玻璃粉为同种结构物

质SiO2，它们的密度相同，这使得型芯的结构更加的

（a） 0; （b） 0.5wt%; （c） 1.0wt%; （d） 1.5wt%; （e） 2.0wt%

图5　不同石英纤维添加量下型芯的XCT图像

Fig. 5 XCT images of cores with different contents of silica fibers

（a） 0.5wt%; （b） 1.0wt%; （c） 1.5wt%; （d） 2.0wt%

图6　不同石英纤维添加量下型芯的断口形貌

Fig. 6 Fracture micrographs of cores with different contents of silica fibers

稳定，体积密度变化不大；另一方面，石英纤维稳定

穿插在基体中并产生一定量的气孔，对型芯的烧结起

抑制作用，但石英纤维的析晶促进了基体方石英的析

出，在某种程度上又促进了型芯的烧结，所以型芯样

品的体积密度基本保持不变。
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2.4　石英纤维含量对型芯力学性能的影响
图8为型芯样品室温和高温抗弯强度随石英纤维

的变化规律。由图可知，随着纤维含量的逐渐增加，

型芯的室温和高温抗弯强度都呈现了先增大后减小的

变化趋势。石英纤维在室温下具备优良的力学性能

（抗拉强度6 GPa、弹性模量72 GPa）；同时，由图3
的XRD图谱可知，在烧结温度1 200 ℃下，石英纤维中

只有少量的方石英转化，这证明纤维在该温度下保留

了其原有的大部分力学性能，仍具有优异的高温稳定

性能。通过断口的SEM图可知，这种高温稳定的石英

纤维难以与基体烧结在一起，而在两者之间留下一些

界面[22]。当型芯样品受到外界载荷作用时，裂纹在基

体材料上发生扩展，遇到界面会使裂纹的扩展方向发

生改变，从而延长了裂纹扩展的路径，提高了型芯样

品的抗弯强度[25]。另一方面，相比于石英纤维，基体

缺陷多、强度低，因此断裂应变小，这导致基体在载

荷作用下首先开裂，纤维会与基体材料弱界面发生解

离；随着载荷的继续增大，纤维会架桥在基体材料的

断裂面之间而对基体产生裂纹闭合的力，纤维的断裂

也会消耗外载荷做功，从而增加了型芯的抗弯强度[26]。

这些起桥联作用的纤维通常与断裂面呈大角度或者垂

直于断裂平面，在纤维断裂发生后凸起于断裂平面

（图6）。同时，石英纤维的化学组成与氧化硅基体相

同，两者相容性良好，即使方石英的量有所增加，但

从烧结样品断口扫描图中未发现方石英晶型转变所导

致的微裂纹，这更好地强化了型芯基体。

当石英纤维含量为0.5wt%时，型芯样品获得最高

的室温强度17.3 MPa和最高的高温强度32.5 MPa。当纤

维含量继续增加，型芯样品的力学性能开始下降，这

是因为陶瓷材料的力学性能对气孔率非常敏感[27]，气

孔率的增加极大地削弱了其力学性能；同时，气孔的

增加还部分地抵消了石英纤维对方石英析晶的促进作

用，当石英纤维含量超过0.5wt%时，型芯中方石英的

增加量明显下降。而另外一方面，纤维含量的增加导

致其在基体中分散性变差，2.0wt%石英纤维的型芯样

品中已经出现了部分纤维的团聚现象（图6d所示），

团聚态的纤维会部分地抵消分散纤维对基体材料的增

强效果 [28]。结果导致，含2.0wt%石英纤维的型芯样

品获得最低的室温强度12.6 MPa，但其高温强度仍有

27.9 MPa，高于不含石英纤维型芯样品的高温强度。

可见，含纤维型芯样品的高温强度均高于不含纤维型

芯样品的高温强度，这可能是因为石英纤维在高温下

存在大量方石英的转化（图3），转化生成的方石英作

为基体方石英析晶的形核剂，增加的方石英含量提高

了其高温强度。同时，型芯样品的高温强度远大于其

室温强度，这是因为基体在高温条件下的粘性流动具

有缺陷愈合的效果，且高温促进了高温强化相方石英

的大量析出。

目前，Weibull分布模型被广泛应用于统计和分析

陶瓷样品在单轴应力作用下的断裂强度，它可以有效

地评价陶瓷材料强度的稳定性[29-30]。因此，本文采用

Weibull分布模型来分析不同石英纤维含量下型芯样品

强度的稳定性。试样在一定应力下的三参数Weibull可
以表示为公式（1）：

Pf =1-epx{-V［（σ-σu）/σ0］
m}             （1）

式中：σ0是一个尺度参数，称为特征强度，定义为应力

值Pf 为63.2%时，V是试样的标准体积（3 mm×4 mm× 
40 mm），m为描述断裂强度变化性的Weibull系数。σu

代表失效概率为零时的应力值，失效概率Pf 可以表示为

公式（2）：

Pf =（ni-0.5）/N                                       （2）

式中，N为测试试样的总数，n i是试样断裂应力由弱到

强的排序。在多数情况下，σu等于0，这时就得到了双

参数的Weibull分布。将式（2）进行简化，则Weibull分
布的双对数形式可表示为公式（3）[31]：

ln lnPf =［1/（1-Pf ）］=lnV+m ln（σ-σ0）-mlnσ0   （3）

图7　不同石英纤维添加量下型芯的体积密度

Fig. 7 Bulk-density of cores with different contents of 
silica fibers

图8　不同石英纤维添加量下型芯的室温和高温抗弯强度

Fig. 8 Flexural strength of cores with different contents of 
silica fibers at room temperature and high temperature
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Weibull系数为无量纲参数，系数值越高，强度可

变性越低。通过直线拟合lnln［1/（1-Pf ）］和lnσ的曲

线，直线斜率即为Weibull系数m。由图9可知，不同石

英纤维添加量下型芯样品的Weibull系数分别为50.5、

69.1、54.3、33.9和24.9。这说明纤维含量为0.5wt%的

型芯样品获得最高的断裂稳定性，同时，含1.0wt%纤

维和不含纤维型芯样品也表现出不错的断裂稳定性。

但当纤维含量超过1.0wt%时，型芯的断裂稳定性急剧

下降，这可能是由于纤维的分散性变差造成的，局部

的纤维团聚使得不同样品性能差异性变大。

同时，采用双支点法测试不同石英纤维含量型芯

样品的高温挠度，结果如图10所示。石英纤维含量增加

使得型芯样品的高温挠度由1.56 mm降低到0.37 mm，

这表明纤维的加入明显改善了型芯样品的高温稳定

性。一方面，纤维相较于基体材料具有高的长径比和

好的抗高温变形能力，纤维的加入相当于增加了基体

中粗颗粒的数量，同时纤维的桥接作用也强化了基体

的骨架结构，从而阻碍了试样的变形；另一方面，石

英纤维在高温下的大量晶型转变也促进了基体方石英

的析晶，方石英作为高温强化相在提高强度的同时也

起到了抗高温变形的作用。

3　结论
（1）高温烧结时，石英纤维的析晶可作为形核

剂，从而增加了型芯样品中方石英的含量，石英纤维

的加入还明显改善了型芯的收缩和增大了型芯的气孔

率，当石英纤维含量为2wt%，陶瓷型芯的收缩率和气

孔率分别为0.452%和12.9%，所有型芯样品的体积密度

基本保持在1.5 g/cm3。

（2）石英纤维的强化作用及其对方石英析晶的促

进作用明显地增加了型芯的抗弯强度和抗蠕变性能，

含纤维的型芯样品室温、高温强度以及抗蠕变性能普

遍优于不含纤维的型芯样品，当纤维含量为0.5wt%

图9　不同石英纤维添加量下型芯断裂强度的Weibull分布

Fig. 9 Weibull distribution of cores′ fracture strength 
with different contents of silica fibers

图10　不同石英纤维添加量下型芯的高温挠度　

Fig. 10 High temperature deflection of cores with different contents 
of silica fibers

时，型芯样品获得最高的室温强度17.3 MPa和最高的高

温强度32.5 MPa。

（3）当石英纤维含量为0.5wt%和1.0wt%时，型芯

样品获得较高的断裂稳定性，但纤维含量过高时，会

导致其在基体中的分散性变差，断裂稳定性下降。
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Effect of Silica Fibers on Properties of Silica Ceramic Cores

XIAO Zu-de1, XUAN Wei-dong1, DUAN Fang-miao2, BAI Xiao-long1, WANG Bao-jun1, REN Xing-fu1, 
REN Zhong-ming1

(1. Department of Material Science and Engineering, State Key Laboratory of Advanced Special Steels, Shanghai University, 
Shanghai 200444, China; 2. China United Heavy Duty Gas Turbine Technology Co., Ltd., Beijing 100061, China)

Abstract:
A silica ceramic core without any mineralizer was prepared by hot-pressing injection method, where quartz 
glass powders were used as raw materials and 0-2wt% chopped silica fibers as additive. The variation of 
cristobalite crystallization and comprehensive properties of ceramic cores with different contents of silica 
fibers was investigated. The results show that with the increase of silica fibers content, the amount of 
cristobalite and porosity gradually increased, the shrinkage rate and high-temperature deformation gradually 
decreased with the increase of the silica fibers content, the bending strength at both room and high temperature 
and fracture stability increased first and then decreased with the increase of the silica fibers content, the bulk 
density almost unchanged with the increase of the silica fibers content. When the specimen contained 0.5wt% 
silica fibers, its comprehensive performance was greatly improved, the shrinkage rate was 1.0%, the porosity 
was 9.0%, the flexural strength at room temperature and high temperature were 17.3 MPa and 32.5 MPa 
respectively, and the high-temperature deformation was 0.92 mm. In conclusion, silica fibers can not only 
greatly reduce the shrinkage rate of silica ceramic cores, but also improve their flexural strengths both at room 
and high temperature, creep resistance and fracture stability.
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