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矿化剂对陶瓷型芯性能的影响
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摘要：高温合金空心叶片是航空发动机和燃气轮机的关键部件，而陶瓷型芯是形成叶片空心

内腔的过渡部件，其性能直接影响空心叶片的精度和成品率。目前，高温合金叶片内腔冷却

流道日益复杂，对陶瓷型芯的性能提出了更高要求，亟需研究综合性能更加优良的陶瓷型

芯。概述了国内外矿化剂对陶瓷型芯性能的影响规律，归纳了矿化机理，综述了目前的研究

现状，对未来矿化剂增强陶瓷型芯性能的发展方向进行了展望。 
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陶瓷材料因其耐高温、机械强度高等优良性能广泛应用于航空航天、电子以及

化工等众多领域[1-3]。航空发动机单晶高温合金空心叶片作为航空发动机的关键部

件，影响发动机性能和使用寿命，被称为“王冠上的明珠”[4-6]。在某种程度上，空

心叶片制造技术代表一个国家的综合制造能力[7-8]。为提高叶片冷却效率，叶片内部

冷却流道日益复杂，对陶瓷型芯提出较高的要求[9-10]。陶瓷型芯的生产水平对空心叶

片的性能起着决定性作用。

陶瓷型芯按化学组成一般分为铝基、硅基以及镁基陶瓷型芯等。氧化铝陶瓷型

芯在使用过程中结构稳定、性能优越[11]，但铝基型芯不易烧结且脱芯难。硅基具有

脱芯简单、烧结温度较低等优良特性，被广泛应用于较低浇注温度的空心结构合金

部件的熔模精密铸造。目前，对于陶瓷型芯的研究主要聚焦于型芯变形、收缩和高

温强度等方面。目前已有添加各类氧化物矿化剂和纤维[12-16]的研究。

矿化剂的选择对型芯的收缩、变形以及高温力学性能起着决定性作用[4]。添加矿

化剂是为了促进或抑制基体材料的烧结，同时生成新的物相，互相结合形成骨架而

改善陶瓷型芯的性能[17]。陶瓷型芯使用过程中易出现变形和强度不足等问题，限制

了陶瓷型芯的发展。针对上述问题，本文从矿化剂添加量和矿化机理等方面综述了

研究现状，并探讨了解决方案。综合陶瓷型芯的研发趋势，对陶瓷型芯性能改善的

前景进行了展望。

1　不同矿化剂对硅基陶瓷型芯性能的影响
在保证空心叶片尺寸精度与表面质量要求的同时提高型芯浇注合格率，对陶瓷

型芯的尺寸稳定性、高温性能及溶失性等提出了严格要求[18]。气孔率是脱芯过程的

一个重要影响因素，气孔率过大脱芯性能优良，但型芯的抗弯强度难以保证[4]。烧

结过程中二氧化硅颗粒粘性流动，颗粒间距缩小，在宏观上呈现出收缩现象[19]。目

前国内应用较为广泛的是硅基陶瓷型芯，该类型的型芯国内研究起步较早，工艺相

对完善[14]。硅基陶瓷型芯存在体积收缩大、高温强度低等缺陷，可以通过添加方石

英、刚玉、莫来石等矿化剂（表1，表2）能得到较好改善[20-23]。
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                                           （a）氧化铝对方石英生成量的影响                         （b）方石英转变率对型芯强度的影响

图1　氧化铝对方石英生成量的影响以及方石英转变率对型芯强度的影响

Fig. 1 Effect of alumina on mullite production and effect of mullite transformation rate on core strength

表1　常用矿化剂的物化特性参数
Table 1 Physical parameters of common mineralizer

材料

熔融石英

碳化硅

莫来石

锆英粉

方石英

氧化锆

刚玉

熔点/℃

1 700

2 700

1 850

2 700

1 713

2 750

2 050

密度/（g·cm-3）

2.2

3.2

3.2

5.7

2.5

3.90~4.73

4.6

莫氏硬度

5.0

9.2~9.3

6.0~7.0

7.0~8.0

6.0~7.0

7.5~8.0

9.0

膨胀系数/（×10-6·K-1）

0.5

＜6.9

5.3

6.0

10.3

4.1

8.6

表2　不同矿化剂添加量逐渐增大对硅基陶瓷型芯性能的影响
Table 2 The influence of different dosage of mineralizer on the performance of silicon-based ceramic core

矿化剂

刚玉微粉（粗）

刚玉微粉（细）

电熔莫来石

方石英

硅酸锆

纳米氧化锆

纳米氧化硅

碳纳米管

收缩率/%

增大

先增大后减小

先减小后增大

-

减小

增大

先减小后增大

增大

孔隙率/%

先增大后减小

先减小后增大

先增大后减小

增大

增大

减小

减小

增大

体积密度/（g·cm-3）

-

-

增大

-

增大

增大

基本不变

减小

室温抗弯强度/MPa

先增大后减小

先增大后减小

减小

减小

减小

增大

先增大后减小

减小

高温抗弯强度/MPa

先增大后减小

先增大后减小

减小

-

先增大后减小

-

-

-

高温挠度/mm

先增大后减小

先增大后减小

减小

减小

减小

减小

减小

近乎熔融状态
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硅基陶瓷型芯在烧结、服役过程中α-方石英转变

为β-方石英产生体积收缩的同时伴有内应力的产生，

在陶瓷型芯内部产生微裂纹，导致型芯抗弯强度降

低[24-25]。占红星等采用热压注法研究了方石英含量[26]和

粒度[27]对硅基陶瓷型芯性能的影响，发现型芯高温挠

度随方石英添加量的增大而减小。刘利俊[28]等采用热

压注法制备不同方石英含量的硅基陶瓷型芯，研究发

现随方石英含量的增加，陶瓷型芯高温强度先增大后

减小。如图1所示[23，30]，随烧结温度升高，方石英转变

率增大，型芯强度随方石英含量的变化而变化。方石

英在高温下构成型芯骨架，限制石英玻璃粘性流动，

提高了力学性能；但方石英含量过高时，方石英晶型

转变导致型芯内部滋生微裂纹[23，29]，降低型芯抗弯强

度。

莫来石具有优良的热震稳定性和抗蠕变性[31-32]，是

一种较好的陶瓷型芯矿化剂。陈昊[33]等研究热压注氧

化硅-莫来石陶瓷型芯的析晶行为，电熔莫来石的加入

改善陶瓷型芯高温性能。李寒松[34]等详细阐述了莫来

石添加量对热压注型芯性能的影响，如图2所示，方石

英含量随电熔莫来石含量增大而增大，型芯冷却时方

石英发生晶型转变导致型芯体积收缩产生裂纹，降低

室温和高温抗弯强度。张玲[35]等发现热压注型芯中莫

来石的加入促进方石英析晶，型芯高温挠度减小。吴

笑非[36]等验证了莫来石促进方石英析出这一结论，电

熔莫来石的粒径同样影响方石英的析晶行为和型芯性

能。

硅酸锆具有较低热膨胀系数和导热系数，常用于

改善硅基型芯的高温性能。赵登科等[37]研究发现硅酸

锆添加量增大，热压注型芯高温强度先增大后减小，

高温挠度降低。Wang等[38]研究发现硅酸锆促进石英玻

璃粉析晶，而Wilson[39]等研究发现硅酸锆对石英玻璃

粉的析晶没有影响。武振飞[40]等研究得到硅酸锆含量

对方石英析晶行为无明显影响，如图3所示，得到了
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图3　不同硅酸锆添加量下型芯的收缩率和室温强度

Fig. 3 Shrinkage and room temperature strength of core for different 
zircon addition

图4　Na2O对型芯结构影响示意图

Fig. 4 Diagram of influence of Na2O on core structure

（a）0                                                           （b）10%

（c）15%                                                        （d）20%

图2　不同电熔莫来石含量下型芯试样断口形貌

Fig. 2 Fracture morphologies of cores with different amounts of fused mullite

硅酸锆提高型芯收缩率的结论。贺靠团[41]等人研究发

现锆英粉粒径的减小显著提高了热压注型芯室温抗弯

强度。李鑫[42]等人采用数学计算与实际验证相佐证的

方法，研究发现硅酸锆粉体粒径减小，陶芯收缩率降

低。

莫来石、硅酸锆的添加可以改善型芯的综合性

能，但型芯承温能力仍有较大限制。氧化铝具有优异

的高温稳定性，常用做硅基型芯的矿化剂以提高型芯

的综合性能。王丽丽[43]等研究发现随不规则氧化铝粒

径的增大，型芯收缩率减小，而球形氧化铝粒径大小

对型芯性能无明显影响，只增大了型芯高温变形量。

氧化铝作为矿化剂对方石英的析出无明显影响，可能

是与氧化铝中的杂质氧化钠有关[43]。李嘉荣[44]等人在

《先进高温结构材料与技术》中表明氧化钠等杂质对

方石英的析出起促进作用，如图4所示[4]。氧化钠的存

在会导致四面体网络中和两个Si4+相连的桥氧断裂形成

非桥氧，石英玻璃结构的网络连接程度降低。龙永成
[45]等研究得出氧化纳等杂质促进热压注型芯中方石英

析出。Young-Hwan Kim[46]等提出氧化铝可作为非晶二

氧化硅结晶的诱因，促进方石英的形成。Bae[47]研究称

方石英含量大于30%后型芯抗弯强度开始降低，但碳

化硅的存在使型芯强度提前降低。矿化剂并非越纯越

好，适量的杂质有利于型芯性能的提高。
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添加单一矿化剂改善硅基型芯性能，但受限于较

低的工作温度与强度，可选用双重或多重矿化剂进一

步改善型芯性能。薛晓兰[48]在25%硅酸锆的硅基型芯基

础上，从添加量、粒径等方面研究了刚玉微粉对陶瓷

型芯性能的影响，如图5所示。图5a-b样品断口平整且

穿晶断裂数量多于（图5c）样品，随粒径增大方石英

含量逐渐减少，抗弯强度先增大后减小。铝离子具有

高电荷性，对氧离子具有钉扎作用，阻碍氧离子的迁

                            （a）200目（75 μm）                           （b）400目（38 μm）                         （c）600目（23 μm）

                                            （d）室温抗弯强度                                                                         （e）XRD分析结果 

图5　添加不同粒径刚玉微粉试样断口形貌、室温抗弯强度及XRD图

Fig. 5 Fracture morphology，room temperature bending strength and XRD of corundum powder with different particle sizes

移，抑制石英玻璃化。加入适量的钠离子、钾离子等

使铝离子促进氧离子的扩散，则促进石英玻璃化。王

毅强[49]等在氧化铝作为矿化剂的硅基陶瓷型芯中添加

少量硅酸锆改善了型芯综合性能。李乔磊等[50]通过光

固化3D打印技术成功制备硅基陶瓷型芯，研究发现氧

化铝与氧化锆的添加提高了型芯高温强度。多重矿化

剂综合了不同矿化剂的优点，进一步改善型芯性能，

为陶瓷型芯的研究提供了新的思路。

除了矿化剂粉末的添加，部分研究者探究了纤

维对陶瓷型芯性能的影响。纤维主要分为桥联增强与

拔出增强两种方式。黄家俊[14]等采用热压注法制备硅

基陶瓷型芯，研究发现氧化铝纤维在1.0%时提高型芯

室温强度。陈义斯[13]等研究发现短切碳纤维减小热压

注硅基型芯收缩率。金蝶[12]等在热压注硅基型芯中添

加碳纳米管，增大二氧化硅颗粒间距，提高型芯气孔

率，但型芯高温性能急剧下降，在1 550 ℃时甚至转化

为液态。目前碳纳米管增强陶瓷型芯仍需大量研究。

近年来，研究者对硅基陶瓷型芯矿化剂的研究逐

渐深入，结果如表3所示，硅基陶瓷型芯矿化剂大多作

为高温稳定相或通过影响方石英析出从而改善型芯性

能[4，48]。

2　不同矿化剂对铝基陶瓷型芯性能
的影响

氧化铝基陶瓷型芯具有较好的高温稳定性，但脱

除性差[51-52]。陶瓷型芯的综合性能随矿化剂添加量的变

化而变化，如表4所示。除常用的矿化剂外，硅树脂等

一些新型液相矿化剂的研究也逐渐出现，尤其是利用

光固化3D打印技术在型芯中添加前驱体，成为目前研

究的热点。

二氧化硅作为常用的铝基陶瓷型芯矿化剂，降低

型芯的烧结温度并改善型芯的综合性能。刘孝福[53]等

详细研究了氧化硅含量对热压注铝基型芯的影响。氧

化硅量较少时，生成的玻璃相与莫来石相较少，样品

高温强度先增大后减小。莫来石的形成可以降低烧结

收缩率，但玻璃相增加的同时，莫来石相减少，使烧

结收缩率增大。在高温条件下，莫来石的形态随氧化

硅添加量的变化而变化，导致高温抗弯强度先增加后

降低。氧化硅添加量过大时，氧化硅粉中碱金属杂质

含量随之增大，阻碍莫来石相的生成，降低型芯抗高

温变形能力。

针对铝基陶瓷型芯脱芯难的问题，李彪等人[8]采
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表3　氧化硅基陶瓷型芯矿化机理的研究进展
Table 3 Research progress on mineralization mechanism of silicon based ceramic core

矿化剂

方石英

氧化铝

锆英粉

莫来石

双重矿化剂（以硅

酸锆+氧化铝为例）

纤维

研究结果

1. 气孔率增大

2. 室温抗弯强度减小

3. 高温挠度减小

1. 高温挠度先增大后减小

2. 室温与高温强度先增大后减小

1. 高温挠度减小

2. 高温强度先增大后减小

型芯高温强度逐渐降低

综合不同矿化剂优点，明显改善型芯性能

1. 提高收缩率和气孔率

2. 纤维的添加对型芯强度具有较大影响

机理分析

方石英体积转变随着晶型转变伴，并生成微裂纹且

随添加量的增大而增多

氧化铝作为高温稳定相，降低石英玻璃烧结程度，

阻碍石英玻璃的黏性流动

1. 填充到基体骨架中，起强化作用

2. 抑制方石英的析出

1. 电熔莫来石含量较低时，抑制烧结作用为主，含

量较高时其杂质元素的促进烧结作用为主

2. 电熔莫来石填充在基体颗粒之间，烧结收缩的内

应力导致晶间开裂从而影响型芯性能

1. 锆离子表现中性，具有良好高温性能，但型芯强

度不足

2. 氧化铝表现出固溶强化与骨架硬质点弥散强化作

用，提高型芯强度

1. 阻碍型芯烧结致密化

2. 通过桥联和裂纹偏转改善型芯强度
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表4　不同矿化剂添加量逐渐增大对铝基陶瓷型芯性能的影响
Table 4 The influence of different dosage of mineralizer on the performance of Aluminum-based ceramic core

矿化剂

二氧化硅

锆英粉

PA66 纤维

硅树脂

孔隙率/%

减小

先减小后增大

增大

增大

收缩率/%

增大

先增大后减小

减小

减小

体积密度 /（g·cm-3）

减小

先增大后减小

减小

减小

室温抗弯强度/MPa

先增大后减小

先增大后减小

减小

减小

高温抗弯强度/MPa

先增大后减小

增大

-

-

高温挠度/mm

减小

减小

-

-

参考文献

[17]

[8]

[18]

[19]

表5　不同终烧温度下10%锆英粉添加量陶瓷型芯的性能 
Table 5 Properties of ceramic cores with 10% Zirconium powder at different final firing temperatures

终烧温度/℃

1 350

1 420

1 480

室温强度/MPa

20.53

36.02

26.34

残留强度/MPa

32.53

46.68

39.46

收缩率/%

0.02

0.56

-0.32

气孔率/%

41.60

38.61

41.22

体积密度

/（g·cm-3）

2.27

2.35

2.24

高温强度

（1 550 ℃×0.5 h）/MPa

15.66

18.87

19.30

高温挠度

（1 550 ℃×0.5 h）/mm

1.44

0.44

0.24

表6　不同终烧温度下20%锆英粉添加量陶瓷型芯的性能
Table 6 Properties of ceramic cores with 20% Zirconium powder at different final firing temperatures

终烧温度/℃

1 350

1 420

1 480

室温强度/MPa

20.72

36.45

31.58

残留强度/MPa

27.73

52.40

45.62

收缩率/%

0.05

0.36

-0.23

气孔率/%

40.67

35.95

39.16

体积密度

/（g·cm-3）

2.34

2.42

2.30

高温强度

（1 550 ℃×0.5 h）/MPa

11.28

12.63

14.35

高温挠度

（1 550 ℃×0.5 h）/mm

1.92

0.35

0.39

用热压注制备陶瓷型芯，研究发现锆英粉的主要作用

在于高温下热解为二氧化硅和单斜相的氧化锆，从而

促进莫来石的形成，改善型芯性能，具体结果如表5和

表6所示[8]，氧化铝陶瓷型芯的高温抗弯强度随锆英粉

含量的增加而先增大后减小（图6）。锆英粉含量较少

时，型芯高温强度主要依靠氧化铝及玻璃相的烧结程
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图6　不同终烧温度锆英粉添加量对强度的影响

Fig. 6 Effect of zircon powder addition on strength at different final 
firing temperatures

度；含量适中（10%）时，莫来石相是影响强度的主

要因素；含量过高时低熔点玻璃相对型芯强度产生很

大影响。在高温条件下，大量的莫来石相形成网状骨

架，阻碍裂纹扩展，分解生成的氧化锆颗粒也起到弥

散强化作用，使型芯的高温抗弯强度升高。但锆英粉

添加量过多时，部分硅酸锆无法分解而阻碍氧化铝颗

粒的迁移，进一步影响莫来石的生成，降低型芯的高

温性能。刘孝福[54]等研究发现氧化钇在热压注成形铝

基型芯中作为矿化剂时，反应生成块状或链式分布的

钇铝石榴石（YAG）而改善型芯性能。图7为氧化铝陶

瓷型芯试样SEM断口形貌，添加氧化钇的陶瓷型芯断

裂方式为沿晶断裂，虽有少量裂纹穿过块状或链状分

布的钇铝石榴石晶粒，但大部分裂纹沿晶界扩展。中

南大学王荣峰[55]等对比研究不同烧结温度下氧化硅与

氧化钇对热压注铝基型芯的影响，结果表明氧化硅对

型芯综合性能的影响优于氧化钇。

清华大学覃业霞[56]等研究了氧化镁添加量对干压

成形氧化铝基型芯性能的影响。研究表明氧化镁与氧

化铝反应生成镁铝尖晶石，促进型芯烧结的同时抑制

氧化铝晶粒长大。范慧萍[55]对比研究了氧化镁和氧化

钇对热压注成形铝基型芯的影响，发现氧化镁和氧化

钇可以显著改善型芯的抗弯强度。

为改善铝基陶瓷型芯的脱芯性能，芦刚等[58]加入

PA66纤维材料提高型芯的气孔率，改善型芯的脱芯性

能。PA66纤维增大氧化铝颗粒间距并阻碍氧化铝晶

界的迁移，降低型芯的致密化程度、收缩率和抗弯强

度。添加纤维材料改善型芯性能的方法有待进一步深

入研究。 
相比传统工艺，光固化3D打印技术具有无需模

具、交付快等优势[59]。利用光固化3D打印陶瓷型芯技

术制备复杂层冷单晶叶片用陶瓷型芯，成为型芯领域

新诞生的热点[60-61]。李乔磊[60]等利用光固化3D打印技

术制备氧化铝型芯，研究发现增材制造型芯虽具有明

显片层结构，但能够满足使用要求。随增材制造型芯

浆料配方不断优化，部分学者开始尝试利用陶瓷前驱

体改善型芯。前驱体转化法是将有机聚合物和陶瓷混

（a）5%                                                                               （b）15% 

（c）5%                                                                                （d）15%

图7　添加不同含量的氧化钇1 420 ℃烧结后型芯SEM断口形貌

Fig. 7 SEM fracture morphology of core sintered at 1420 ℃ with different content of yttria 
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合，在烧结过程中前驱体分解，与基体材料结合生成

陶瓷[62]。杨志刚等人[63]研究了硅树脂对铝基陶瓷型芯

的影响。在硅树脂分解的过程中，分解生成的二氧化

硅与基体材料反应生成莫来石相，且莫来石相的含量

与硅树脂的含量成正比。树脂分解导致气孔率的增加

使氧化铝颗粒间的结合力减弱，裂纹扩展阻力减小，

表7　氧化铝基陶瓷型芯矿化机理的研究进展
Table 7 Summary of research progress on mineralization mechanism of alumina based ceramic core

矿化剂

二氧化硅

锆英粉

氧化钇

氧化镁

纤维

前驱体

研究结果

1. 陶瓷型芯收缩率及室温抗弯强度

随氧化硅添加量的增加而先减小后

增大

2. 高温强度先增大后减小

高温抗弯强度先增大后减小

高温变形量逐渐降低

1. 随氧化钇含量的增加，型芯室温

抗弯强度先增加后降低

2. 随氧化钇含量的增加，型芯高温

抗弯强度先增加后降低

3. 高温变形量随氧化钇含量的增加

逐渐降低

随氧化镁含量的增加，型芯强度先

减小后增大

1. 提高型芯气孔率

2. 降低型芯收缩率

1. 改善铝基型芯烧结收缩率及气孔率

2. 降低型芯抗弯强度

机理分析

1. 二氧化硅与氧化铝在烧结过程中形成二元或多元低

共熔物，降低氧化铝陶瓷的烧结温度

2. 莫来石在氧化铝颗粒上形核，向液相二氧化硅中扩

散迁移，晶粒不断长大

硅酸锆高温下分解生成单斜ZrO2及活性SiO2，活性二

氧化硅与氧化铝反应生成莫来石

1. 氧化钇主要存在于氧化铝晶界上，少量固溶于晶粒

内，阻碍其他元素的扩散，降低晶界迁移速率，抑制

氧化铝晶粒长大，提高型芯性能

2. 氧化钇固溶于氧化铝晶粒内，使其由等轴晶向柱状

晶转变，柱状晶通过桥联作用，偏转裂纹，强化型芯

1. 氧化镁固溶于氧化铝中，产生氧空位，增强氧离子

迁移，促进表面扩散

2. 在氧化铝晶界形成镁铝尖晶石，阻碍晶界迁移，抑

制晶粒长大

纤维填充于基体颗粒间，增大颗粒间距，阻碍坯体烧

结，提高型芯气孔率

烧结过程中，硅树脂分解、逸出气体，伴有二氧化硅

陶瓷生成，从而与基体陶瓷结合，改善型芯性能

参考文献

[4，38，43，44，46，53]
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室温抗弯强度降低。

根据矿化剂作用机理大致分为生成液相与生成固

溶体两类[64]，与矿化剂离子半径和化合价相关。部分

矿化剂对型芯的影响及机理如表7所示，矿化剂的添加

改善了型芯综合性能，为型芯性能调控提供了可行的

研究方向。

3　结语
随着空心叶片内腔结构越来越复杂，对陶瓷型芯

性能的要求日益严格，改善型芯的烧结特性、提高型

芯综合性能，成为目前该领域研究的重要方向之一。

目前普遍通过调整矿化剂的种类、尺寸或添加量，改

善陶瓷型芯的综合性能。例如在硅基型芯中添加20%左

右硅酸锆或添加38 μm左右的刚玉微粉，在铝基陶瓷型

芯中添加10%左右锆英粉改善型芯综合性能。从发展趋

势来看，通过添加矿化剂以改善陶瓷型芯性能的研究

重点将集中在以下三个方向。

（1）通过在硅基陶瓷型芯中改变矿化剂添加量、

尺寸等促进或抑制烧结，调控型芯中方石英的晶型转

变行为，从而改善型芯性能。

（2）针对铝基陶瓷型芯“脱芯难”的难题，添加

不同矿化剂改善铝基型芯脱除性能。从多角度探究矿

化机理，为铝基陶瓷型芯的广泛应用提供理论依据。

（3）结合光固化3D打印复杂结构陶瓷型芯工艺，

在单一矿化剂的研究基础上，添加多重矿化剂以改善

陶瓷型芯的综合性能，克服增材陶瓷型芯技术烧结收

缩大、各向异性等缺陷。
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Effect of Mineralizers on Properties of Ceramic Core
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Abstract:
Superalloy hollow blade is the key component of aeroengine and gas turbine, and ceramic core is the transition 
component to form the hollow inner cavity of the blade. Its performance directly affects the accuracy and 
qualified rate. At present, the structure of the air-cooled channel in the inner cavity of the superalloy hollow 
blade is becoming more and more complex, which puts forward higher requirements for the performance 
of the ceramic core. It is urgent to study ceramic core with better comprehensive performance. This paper 
summarizes the influence law of mineralizers on the properties of ceramic cores at home and abroad, 
summarizes the mineralization mechanism, and summarizes the current research status. Based on the current 
research status, the development direction of mineralizer reinforced ceramic core in the future is prospected.
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