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电熔氧化钇含量对硅基陶瓷型芯
性能的影响
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摘要：以熔融石英玻璃粉为原料，电熔氧化钇和莫来石为矿化剂，PVA为粘结剂，采用常压

烧结工艺制备硅基陶瓷型芯，研究了电熔氧化钇的用量对硅基陶瓷型芯的抗弯强度、开气孔

率、膨胀率、体积密度和溶出速率的影响。结果表明：随着电熔氧化钇含量的增加，样品的

室温抗弯强度先增大后减小，膨胀率、开气孔率和溶出速率逐渐增大，体积密度逐渐减小。

当电熔氧化钇的含量为10%时，型芯样品的综合性能最佳，其膨胀率为0.83%，开气孔率为

33.8%，体积密度为1.69 g/cm3，室温抗弯强度为20.4 MPa，溶出速率为0.069 g/min。
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随着航空发动机涡轮叶片高效气冷技术的发展，其内腔结构越来越复杂，而制

造复杂结构空心叶片的关键之一就是如何制备出能够形成复杂内腔的陶瓷型芯[1]。

迄今，国内外使用的陶瓷型芯基体材料主要有电熔刚玉和石英玻璃。以电熔刚玉为

基体的铝基陶瓷型芯具有更好的热强性能及热稳定性，并且在烧结和使用过程中结

构稳定、没有高低温晶型转变及耐高温性能较好。然而，铝基陶瓷型芯脱芯非常困

难，即使是在高温条件下也很难与一般的酸碱发生反应，限制了其广泛的实际应用

和发展[2]。与铝基陶瓷型芯相比，以石英玻璃为基体材料的硅基陶瓷型芯具有烧结

温度低、方石英转化速率有较好的可控性、热膨胀系数小和脱芯性能好等优点。此

外，硅基陶瓷型芯只要在一定浓度或熔融的碱液和氢氟酸中，就会很快被溶解掉，

因此硅基陶瓷型芯在熔模铸造中获得了更广泛的应用。然而，硅基陶瓷型芯也普遍

存在高温强度低、变形大等问题，影响空心叶片的生产合格率和成本等。因此，研

究硅基陶瓷型芯的室温和高温强度、尺寸稳定性和溶出效率至关重要。

为了提高硅基陶瓷型芯的综合性能，国内外科学工作者开展了大量的研究。研

究表明，矿化剂的种类、粉料粒度、原料成分、烧结工艺和强化条件成为影响陶瓷

型芯性能的主要因素[3]。在高温烧结过程中，矿化剂与二氧化硅发生反应形成新的物

相，并伴随着体积的膨胀，适当的体积膨胀可以抵消烧结过程带来的收缩，新物相

的形成也影响陶瓷型芯的其他物化性能，如开气孔率、室温强度和高温化学稳定性

等[4]。硅基陶瓷型芯中常用的矿化剂包括莫来石、氧化铝、硅酸锆和稀土氧化物等。

莫来石是一种优良的高温耐火材料，具有化学和热稳定性高、高温力学性能好和热

膨胀系数低等优点，是制备陶瓷型芯的理想矿化剂。莫来石作为矿化剂在硅基陶瓷

型芯中的研究已有少量的报道。例如，玄伟东等[5]研究发现随着莫来石含量的增加，

硅基陶瓷型芯的室温和高温抗弯强度、高温挠度逐渐降低，收缩率随电熔莫来石含

量的增加先减小后增大，开气孔率随电熔莫来石含量的增加先增大后减小。稀土氧

化物因化学性质稳定、耐高温能力强，主要用于陶瓷型芯矿化剂和军工用材料。目

前，只有少量关于稀土氧化物在硅基陶瓷型芯中的应用研究。例如，曾岩等[6]采用硅

酸锆和氧化钇两种矿化剂，研究发现随着氧化钇的加入，硅基陶瓷的抗弯强度先上
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升后降低，最大抗弯强度为11.8 MPa。

为进一步完善矿化剂对硅基陶瓷型芯性能影响的

研究，本研究固定莫来石的质量分数为10%，再添加

不同含量的氧化钇，通过烧结制备硅基陶瓷型芯，研

究氧化钇含量对硅基陶瓷型芯的室温抗弯强度、膨胀

率、开气孔率、体积密度和溶解效率的影响。研究结

果对硅基陶瓷型芯的制备与性能调控有一定的参考价

值。

1　试验
1.1　试验材料及制备工艺

以高纯的电熔石英粉作为主要原料（平均粒径

37.8 μm），以电熔莫来石粉（平均粒径19.8 μm）、

电熔氧化钇粉（平均粒径16.8 μm）作为矿化剂制备两

种硅基陶瓷型芯：第一种型芯只添加电熔莫来石粉，

第二种同时添加电熔莫来石和电熔氧化钇，不同陶瓷

型芯的主要成分及配比如表1所示。原料信息及电熔莫

来石和电熔氧化钇粉体的成分含量如表2、表3、表4所

示。

试验采用干压法制备试样条。首先按比例称量电

熔石英粉、电熔莫来石粉和电熔氧化钇粉料，倒入烧

杯中并在鼓风干燥箱中120 ℃干燥12 h。干燥后，将

配料转入球磨罐中球磨12 h，原料和氧化锆球的质量

比为2∶1。向混合好的原料中加入一定量的聚乙烯醇

（PVA）溶液（7wt.%），研磨均匀后过100目筛，称

取一定质量的筛下粉料放入模具（50 mm×20 mm×

15 mm）中进行压制，压强为8 MPa，保压时间为

1 min，之后从模具中取出，得到条形坯体。将条形坯

体放入箱式炉中烧结，烧结工艺曲线如图1所示。

图1　陶瓷型芯试样焙烧工艺曲线

Fig. 1 Sintering process curve of ceramic core sample

表1　陶瓷型芯的粉料配比
Tab. 1 The mixed powder proportioning ratio 

of ceramic cores　　  　　　wB /%

样品编号

SY-1

SY-2

SY-3

SY-4

SY-5

二氧化硅

90

85

80

75

70

莫来石

10

10

10

10

10

氧化钇

0

5

10

15

20

表3　电熔莫来石粉的成分 
Tab. 3 Composition of the fused mullite powder　wB /%

Al2O3

75.87

Na2O

0.25

Fe2O3

0.13

SiO2

20.41

K2O

0.16

CaO

0.14

MgO

< 0.1

表4　电熔氧化钇粉的成分
Tab. 4 Composition of the fused yttria powders　wB /%

Y2O3

94.48

Al2O3

0.12

HfO2

0.081

ZrO2

5.02

SiO2

0.097

Fe2O3

0.074

CaO

0.039

表2　试验原料信息
Tab. 2 Information of the experimental raw materials

粉料名称

电熔二氧化硅

电熔莫来石

电熔氧化钇

化学式

SiO2

3Al2O3·2SiO2

Y2O3

纯度/%

>99.95

>95

>94

平均粒径/μm

37.8

19.8

16.8

1.2　性能测试
用游标卡尺（精度：0.01 mm）测量试样烧结前后

的尺寸并计算其膨胀率，计算公式为：

δ=（L2-L1）/L1　　　　　　 （1）

式中：δ为试样的烧成膨胀率，L1为试样焙烧前的长

度，L2为试样焙烧后的长度。

用阿基米德排水法测量陶瓷型芯试样的体积密度

和开气孔率；采用三点抗弯法在WDW-200 微机控制电

子式万能试验机上测量试样的室温抗弯强度，试样尺

寸为4mm×20 mm×50 mm，跨距为30 mm；采用扫描

电镜（SEM，Hitachi S-4800）观察试样的断口形貌；

利用Bruker D8 Focus X射线衍射（XRD）分析试样的

物相。

2　结果与讨论
2.1　表征分析

对SY-1、SY-2、SY-3、SY-4和SY-5样品进行

物相分析，结果如图2所示。只添加电熔莫来石粉

时，XRD图谱中呈现出很强的衍射峰，根据PDF卡

片 可 以 确 定 陶 瓷 型 芯 中 的 主 要 结 晶 相 分 别 为 石 英

（JCPDS#83-8127）、方石英（JCPDS#82-0512）和莫

来石（JCPDS#88-2049）。对比发现，石英相衍射峰

的相对强度比方石英的强很多，说明陶瓷型芯中石英
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相的含量高于方石英。根据K值法，计算出方石英相含

量为6.6%。当同时添加10wt.%电熔莫来石和5wt.%电

熔氧化钇粉时，方英石相的衍射峰的相对强度明显增

加，与石英相的衍射峰强度接近，此时方石英的含量

为11.3%。此外，XRD图谱中除了属于石英、方石英和

莫来石的衍射峰外，在2θ在20.5°和29.2°出现了两个属

于氧化钇的小峰。随着电熔氧化钇添加量的增加，方

英石和氧化钇衍射峰的相对强度逐渐增加，而且方英

石的峰强度高于石英的峰强度，说明有更多的方英石

相生成。当电熔氧化钇的添加量为10%、15%、和20%
时，方石英相的含量分别为16.9%、21.3%和28.5%。

由此可以推断，添加的电熔氧化钇可以作为晶种，在

高温下促进石英玻璃通过不均匀成核及晶体生长转变

（a）SY-1；（b）SY-2；（c）SY-3，（d）SY-4；（e）SY-5

图2　不同电熔氧化钇含量的陶瓷型芯试样的XRD图谱

Fig. 2 XRD patterns of ceramic core samples with different fused yttria 
contents

为方石英[6]。值得注意的是，当电熔氧化钇的添加量

≥10%时，在2θ在19.0°、29.4°、48.4°和60°出现了属于

硅酸钇的小峰，峰的强度随电熔氧化钇的含量增加而

增强，这是由于电熔氧化钇和基体材料在高温下反应

所致[7]。硅酸钇的形成将有益于陶瓷型芯室温抗弯强度

的提高。此外，方石英衍射峰的强度随电熔氧化钇的

含量的增加而降低，表明电熔氧化钇影响方石英的结

晶度[8]。

图3所示为不同电熔氧化钇含量的陶瓷型芯试样

断口的SEM图。由图3（a）可知，未添加电熔氧化

钇时，断口中气孔较少，大部分颗粒呈现出穿晶断

裂，说明颗粒之间结合较为紧密，材料具有较高的断

裂能。当添加电熔氧化钇后，结构变得疏松并产生孔

洞，断裂形式主要表现为沿晶断裂，随着电熔氧化钇

含量的增加，试样中颗粒堆积密度降低，颗粒间孔隙

增多，颗粒间接触面积减小，其孔隙率不断增大。这

可能是因为随着电熔氧化钇含量的增大，样品中方

英石的相对含量逐渐增加，而方石英在降温过程中

（180~270 ℃）会发生α-β相转变，产生体积收缩，

形成微裂纹，导致型芯具有较高的孔隙率和孔径，断

裂形式主要表现为沿晶断裂[9]。

2.2　性能研究
图4所示为不同电熔氧化钇含量的陶瓷型芯试样

的室温抗弯强度和膨胀率的测试结果。由图可知，室

温抗弯强度先随着电熔氧化钇含量的增加而增大，当

电熔 氧 化 钇 含 量 为 1 0 % 时 ， 抗 弯 强 度 达 到 最 大 值

20 .4  M P a ， 是未加电熔氧化钇陶瓷型芯的3.9倍。此

                                       （a）SY-1                                                   （b）SY-2                                                             （c）SY-3

                                       （d）SY-4                                                   （e）SY-5                                                            （f）SY-5

图3　不同电熔氧化钇含量的陶瓷型芯试样断口的SEM图

Fig. 3 SEM images of fractures of the ceramic core samples with different fused yttria contents
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后，抗弯强度随着电熔氧化钇含量的增加而递减，当

加入量为15wt%和20wt%时，抗弯强度分别为17.95 MPa
和15.44 MPa，远高于未添加电熔氧化钇陶瓷型芯试样

的抗弯强度。据研究报道，陶瓷型芯的室温抗弯强度

主要取决于三个方面：①颗粒间的结合强度，陶瓷型

芯的烧结程度越高，颗粒结合越紧密，其室温抗弯强

度也较强；②陶瓷型芯中方石英的含量，方石英在降

温过程中会发生α-β相转变，产生微裂纹降低室温抗

弯强度；③陶瓷型芯中气孔率及孔径大小，陶瓷型芯

内部气孔率越高，孔径越大，陶瓷型芯的室温抗弯强

度越低[8]。综合以上因素，我们认为本试验中陶瓷型

芯试样抗弯强度的变化趋势与硅酸钇和方英石的形成

相关。当加入电熔氧化钇时，在高温烧结过程中二氧

化硅和氧化钇反应形成硅酸钇，硅酸钇可以促进颗粒

之间的连接与烧结，从而提高陶瓷型芯试样的抗弯强

度。同时，氧化钇能够促进石英玻璃的析晶转变，导

致反应后有方石英生成，方石英的含量随电熔氧化钇

含量的增加而增大，方石英在降温过程中会发生α-β
相转变导致型芯样品产生微裂纹，从而降低室温抗弯

强度，其添加含量越多室温抗弯强度将越低。在电熔

氧化钇含量≤10%时，硅酸钇含量为陶瓷型芯试样的抗

弯强度的主要影响因素，当电熔氧化钇含量>10%时，

方石英成为抗弯强度的主要影响因素。随着电熔氧化

钇含量的增加，试样的膨胀系数逐渐增大。这是由于

方石英的含量随电熔氧化钇含量的增加而逐渐增加，

方石英起到抑制液相流动的作用导致体积增大，在抵

消烧结产生的收缩后试样尺寸逐渐增大，因而产生膨

胀[6，10]。

如图5所示为不同电熔氧化钇含量的陶瓷型芯试样

的开气孔率和体积密度测试结果。由图可知，随着电

熔氧化钇含量的增加，陶瓷型芯试样的开气孔率逐渐

升高。当电熔氧化钇含量为5%时，开气孔率急剧升高

为29.6%，相比于未添加电熔氧化钇的陶瓷型芯试样，

开气孔率提高了27%。此后，开气孔率随电熔氧化钇含

量的增加而缓慢增大，当电熔氧化钇含量为20%时，开

气孔率增加到38.4%。开气孔率的提高将有利于陶瓷型

芯的脱除。此外，尽管电熔氧化钇的密度（5.1 g/cm3）

大于二氧化硅的密度（2.2 g/cm3），陶瓷型芯试样的体

积密度仍然低于二氧化硅的密度，而且体积密度随着

电熔氧化钇含量的增加呈下降趋势，从1.732 g/cm3下降

到1.634 g/cm3。这是由于电熔氧化钇的添加，改变了型

芯试样在烧结过程中的体积，增大了开气孔率，因而

降低了密度。

图4　不同电熔氧化钇含量的陶瓷型芯试样的室温抗弯强度和膨胀率

Fig. 4 Room temperature bending strengths and expansion rates of 
ceramic core samples with different fused yttria contents 

图5　不同电熔氧化钇含量的陶瓷型芯试样的开气孔率和体积密度

Fig. 5 Apparent porosities and bulk densities of the ceramic core 
samples with different fused yttria contents 

图6　不同电熔氧化钇含量的陶瓷型芯试样在50% KOH溶液中的

溶出速率

Fig. 6 Leaching rates of ceramic core samples with different fused 
yttria contents in boiling 50%KOH solution

图6所示为不同电熔氧化钇添加量的陶瓷型芯试样

在50%KOH溶液中的溶出速率。可以看出，随着电熔

氧化钇含量的增大，陶瓷型芯试样的溶出速率逐渐增

大，SY-5试样表现出最高的溶出速率（0.078 g/min）。添

加电熔氧化钇后，陶瓷型芯的开气孔率和方英石的含

量发生变化，它们对陶瓷型芯试样的溶出速率产生一

定的影响：首先，电熔氧化钇的添加导致陶瓷型芯试

样体内产生较大的开气孔率和微裂纹，为KOH溶液的

渗透提供通道，有利于陶瓷型芯试样在碱液中的溃散

和溶出；其次，电熔氧化钇促进了方石英的析晶，由
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于石英玻璃相比于方石英处于热力学亚稳定状态，具

有更多的结构缺陷，更容易与KOH溶液发生反应，因

此随着方石英结晶度的降低，陶瓷型芯试样在KOH溶

液中溶蚀性会升高；最后，过多的电熔氧化钇也会影

响碱液与二氧化硅的反应。因此，在电熔氧化钇的含

量高于15%时，陶瓷型芯试样的溶出速率变化缓慢。

3　结论
（1）氧化钇矿化剂对方石英的析晶起到促进作

用，当氧化钇的含量从5%增加到20%时，方英石相的

含量从11.3%增加到28.5%。

（2）随着氧化钇含量的增加，硅基陶瓷型芯试样

的开气孔率增大，体积密度降低，膨胀率升高，溶出

速率增大。

（3）氧化钇与二氧化硅在烧结过程中反应生成

硅酸钇，提高了颗粒之间的结合力，随着氧化钇含量

的增加，生成的硅酸钇相增多，陶瓷型芯试样的室温

抗弯强度先增大后减小，样品的最大室温抗弯强度为

20.4 MPa。
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Effect of the Fused Yttria Content on the Properties of Silicon-Based 
Ceramic Core

CAO Yong-mei1, YI Ren-jie2, LIU Qiang3, SANG Shang-bin2, PAN Chun-yue2, XIA Chu-ping3, CHEN Li-miao2

(1. school of mechanical engineering, Hunan Chemical Vocational Technology College, Zhuzhou 412000, Hunan, China; 2. School of Chemistry 
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Abstract:
Silicon-based ceramic cores were fabricated using a pressed sintering process, where fused silica glass 
powders were used as raw materials, fused yttria and fused mullite powders as mineralizer, and PVA solution 
as binder. The influences of fused yttria contents on the bending strength, apparent porosity, expansion rate, 
bulk density and dissolution rate of the silicon-based ceramic cores were studied. The results show that with 
increasing the fused yttria content, the room temperature bending strength of the sample decreases at first and 
then increases, the expansion rate, apparent porosity and dissolution rate increase gradually, while the bulk 
density decreases gradually. The ceramic cores exhibit excellent comprehensive properties when the fused 
yttria content is 10wt%, with an expansion rate of 0.83%, a bulk density of 1.69 g/cm3, an apparent porosity of 
33.8%, a room temperature bending strength of 20.4 MPa and a dissolution rate of 0.069 g/min.  
  
Key words: 
silicon-based ceramic core; mineralizer; fused yttria; comprehensive property
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