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陶瓷型芯颗粒级配控制及综合性能评定

牛书鑫1，骆宇时1，李  鑫1，杨永康2，许西庆2

（1. 北京航空材料研究所先进高温结构材料重点实验室，北京100095；

2. 长安大学材料科学与工程学院，陕西西安710061）

摘要：陶瓷型芯在空心涡轮叶片铸造中用于形成复杂内腔结构，其综合性能要求严苛。基于

不同粒度的熔融石英粉进行颗粒级配，探究了陶瓷型芯物相组成与微观结构的演变规律，并

进行了综合性能评定。适量的细粉可以填充在石英粗颗粒的骨架结构中，提高强度的同时保

持低收缩。过多细粉会包围粗粉并破坏粗粉骨架结构，导致收缩率剧增，形成的致密结构不

利于型芯的溶蚀性，且过多晶界会导致蠕变增加。基于雷达图确定，熔融石英细粉含量为

30%的陶瓷型芯表现出优异的综合性能，浆料充型参数498 mm，型芯线收缩率为0.24%，表

观气孔率为32.3%，表面粗糙度为1.2 μm，高温蠕变为 0.76 mm，常温强度为21.2 MPa，溶蚀

率为0.65 g/min。
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航空涡轮发动机作为飞机的心脏部件，推动航空器前进，代表国家制造业的最

高水平[1]。涡轮发动机的燃烧室中流出高温高压燃气，由内能转化为机械能，推动

涡轮叶片旋转，因此涡轮的燃气温度直接决定发动机的动力。目前高性能发动机的

燃气温度已经达到大多数合金材料的耐温极限，空心冷却技术成为降低叶片温度的

重要途径，通过在叶片中设计复杂的内腔作为气冷结构，提高冷却效率[2-3]。

陶瓷型芯[4-6]在涡轮叶片的精密铸造中形成铸件的内腔形状，对铸件壁厚的均匀

程度、空心叶片内腔结构的复杂程度和精密性起到决定性作用。随着涡轮叶片的气

冷结构不断更新换代，陶瓷型芯结构日益复杂，对陶瓷型芯的综合性能提出越来越

高的要求。型芯在熔模铸造中遭受严苛的环境考验，例如：金属热液的冲击、长时

间的高温环境[7]，要求型芯要具有良好的耐高温性和热化学稳定性、小的热膨胀系

数、良好的抗高温蠕变性能、较好的机械强度、良好的溶出性和光洁的表面[8-9]。熔融

石英玻璃具有小的线膨胀系数，较好的尺寸稳定性且容易被碱金属盐侵蚀而脱芯，

因而在陶瓷型芯的基体材料中应用最广泛[10-12]。

然而，硅基陶瓷型芯的性能之间存在相互矛盾。例如，烧结中的低收缩率是保

证尺寸精度的重要条件，且高气孔率有利于陶瓷型芯的脱芯过程，但这些容易导致

石英颗粒之间结合过差，弱化陶瓷型芯的力学性能[13]；此外，方石英含量的增多可

改善硅基型芯的高温力学性能，但不利于陶瓷型芯的脱芯过程[14]。陶瓷型芯性能的

平衡控制及综合评价是提高陶瓷型芯工程应用可靠性的关键。雷达图分析法[15-16]是

对材料性能或产品质量进行综合评定的常用方法，通过对比检测对象的多项指标，

可清晰展示产品性能全貌，为后续工艺改进提供依据。然而，雷达图分析法在陶瓷

型芯领域鲜有报道。

本文采用热压注法制备硅基陶瓷型芯，基于熔融石英粉的颗粒级配对型芯进行

结构与性能调控，并利用雷达图分析法对型芯性能进行综合评定，以期为硅基陶瓷

型芯的性能平衡控制及优化提供新的方法。
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1  试样制备与方法
1.1　样品制备

本试验的基体材料采用两种不同粒径的熔融石

英粉，矿化剂采用莫来石粉末，各种陶瓷粉体的具体

表1 原材料信息
Tab. 1 Information of the raw materials

原料

熔融石英粗粉

熔融石英细粉

莫来石粉

化学式

SiO2

SiO2

3Al2O3·2SiO2

平均粒径/μm

33.7

6.8

36.2

纯度/%

>99.95

>99.95

>95

产地

江苏东海

江苏东海

江苏常州

信息如表1所示。将三种粉体混合，其中莫来石粉的

质量分数为15%，熔融石英细粉的占陶瓷粉体总量的

10%~50%，其余为熔融石英粗粉，混合粉体的颗粒尺

寸分布如图1所示。

图1　不同熔融石英细粉含量陶瓷粉体的粒径分布

Fig. 1 Particle size distribution of ceramic powders with different contents 
of fused silica fine powders

图2 熔融石英细粉含量对陶瓷浆料粘度与充型性的影响

Fig. 2 Effect of fused silica fine powder content on the viscosity and filling 
ability of ceramic slurries

称取石蜡、蜂蜡、聚乙烯，质量比为93∶5∶2，

90 ℃加热为熔融态并搅拌混合均匀作为增塑剂。按照

表2中比例称取粉体加入到熔融的增塑剂中，陶瓷粉料

与增塑剂的质量比为78∶22，将陶瓷粉体与增塑剂的

混合料在真空中搅拌12 h。对上述浆料进行热压注成

形，条件为110 ℃/3 MPa/10 s，得到120 mm×10 mm
×4 mm的条形坯体，通过马弗炉在1 190 ℃烧结6 h，

得到陶瓷型芯。

1.2　表征与测试
采用NDJ-8S型运动黏度计测试浆料的黏度，取90 ℃

的浆料于量杯，将测试转子放入浆料中，待转子在浆料

中均匀转动后测试得到其运动黏度值。在110 ℃/3 MPa
条件下将陶瓷浆料注入阿基米德线模具中，得到阿基

米德螺旋线长度记作浆料的充型参数。烧结后样品的

气孔率与密度利用阿基米德法测定。利用激光共聚焦

显微镜（OLS5000，日本Olympus株式会社）测定样品

的粗糙度。陶瓷型芯的收缩率通过测量烧结前后的陶

瓷型芯的尺寸进行计算。

使用电子万能材料试验机（WDW-GD，济南新试

金试验机有限责任公司）基于三点弯曲法测定陶瓷型

芯的室温和高温（1 540 ℃）抗弯强度，测试样品的

尺寸为60 mm×10 mm×4 mm，跨距为30 mm。根据

HB 5353.4~2004标准进行高温挠度测试，所采用的方

法为双支点悬臂梁法，测试试样尺寸为120 mm×4 mm
×2 mm。所采用的设备为额定功率为25 kW的马弗炉。

在1 540 ℃保温30 min，测量试样悬臂下垂高度，为试

样高温挠度。将陶瓷型芯试件用电子天平称量，记录

其质量，将整个试样放入36%的KOH溶液中煮沸，记

录型芯试件完全溶解所需要的时间，计算单位时间的

溶解量作为其溶蚀率。上述测试中每组取至少5个样品

的平均值。

采用MASRER SIZER2000型激光粒度分析仪对陶

瓷粉料进行粒度分析，使用扫描电子显微镜（SEM，

S4800，日本Hitachi株式会社）研究了陶瓷型芯的微观

结构，并用X射线衍射分析（XRD，D8 Advance，美国Bruker
公司）探究物相组成，使用的X射线波长为0.154 nm。

2　试验结果及分析
2.1　浆料性能

不同颗粒级配陶瓷型芯浆料的粘度与充型性如图2所

示。随着细粉含量的增加，浆料粘度先降低后升高，当
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图3 不同细粉含量陶瓷型芯的物相组成 
Fig. 3 Phase composition of ceramic cores with different contents of fused 

silica fine powders 

细粉含量为30%时，浆料粘度达到最低值2 190 mPa·s。
在粗颗粒中加入一定量的细颗粒时，细颗粒可以均匀

地分布在粗粉颗粒的间隙中，增加陶瓷颗粒的堆积

率，减少粗颗粒之间的机械碰撞和摩擦[17]。因此随着

熔融石英细粉含量由10%增大至30%，浆料的粘度

由3 420 mPa·s降低至 2 190 mPa·s，增加流动性。随

着细粉含量继续增加，粗粉颗粒的间隙不足以容纳过

量的细粉，导致陶瓷颗粒堆积体积增大，且粉体表面

能显著提升，表面电荷也会逐渐增多，在表面电荷的作

用下，形成更强的空间电荷，从而阻碍浆料的流动[18]。

随着细粉含量进一步增大至50%时，浆料粘度提升至

4 530 mPa·s。热压注过程中，陶瓷浆料依靠压力和自

身流动性有效填充流道，较高的粘度不利于浆料在热

压注过程中充型，因而随着细粉含量的增加，浆料的

充型性表现出先增大后降低的变化，当细粉含量为30%
时，浆料充型参数达到498 mm。

2.2　型芯物相与微观结构
对不同配比的陶瓷型芯样品进行X射线衍射分

析，如图3所示。对比发现随着细粉含量变化，莫来石

（PDF#15-0776）衍射峰的强度基本不变，表明石英玻

璃粉的粒度分布对莫来石相含量基本没有影响。另一

方面，随着石英玻璃细粉颗粒增多，陶瓷型芯试样中

方石英（PDF#27-0605）特征峰明显增强，表明石英玻

璃细粉在烧结过程中更易于形成方石英相。利用K值[19]

法计算了方石英的析出量，当细粉含量为10%时，方

石英析出量处于较低水平，仅为8.3%。随着石英细粉

含量的增加，粉体的比表面积增大，为方石英析晶提

供更多的异相形核点位，因而对方石英的析晶起到显

著促进作用，当细粉含量为50%时，方石英含量达到

24.2%。

图4为采用不同粗细颗粒配比的石英玻璃粉制备的

陶瓷型芯断口微观结构。在细粉含量为10%的样品中，

可以看到大量的粗颗粒相互堆叠，构成型芯的基础骨

架。然而，由于这些大颗粒间空隙较大且连接不够紧

密，形成的骨架松散，即便断裂模式以穿晶断裂为

主，整体结合强度仍显不足。随着配方中细粉比例的

增加，型芯的微观结构逐渐趋向于致密化。当细粉含

量为30%时，粗细颗粒的配比达到最优状态，粗颗粒作

                             （a）10%                                                                  （b）20%                                                              （c）30%

                                                                      （d）40%                                                             （e）50%

图4 不同细粉含量陶瓷型芯的断口微观结构

Fig. 4 Fracture microstructure imaged from ceramic cores with different contents of fused silica fine powders
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为核心骨架，提供了高温下的稳定性，而适量的细颗

粒填充了粗颗粒之间的间隙，明显提高了堆积密度和

结构的紧密度。同时，其断裂模式依旧为穿晶断裂。

然而，当细粉含量进一步增加到40%，过多的细粉包围

粗粉并切断粗粉之间联系使粗粉孤立，此时细粉之间

的连接成为陶瓷型芯颗粒间的主要结合方式，这种结

构变化对陶瓷型芯的高温性能产生了负面影响。

2.3　型芯性能
图5为陶瓷型芯的线收缩率与表面粗糙度随着细粉

比例增加的变化图。随着熔融石英细粉含量由10%增加

至30%，陶瓷型芯的线收缩率由0.18%增大至0.24%，

上升趋势微弱。而随着细粉含量由30%增加至50%，陶

瓷型芯的线收缩率迅速增大至0.98%。结合图4的SEM
图可以得知，当细粉含量为10%~30%时，型芯中的粗

颗粒形成的骨架结构有效阻碍了陶瓷型芯在烧结过程

中的收缩，随着细粉含量达到40%~50%，过多的细粉

包围粗粉并切断粗粉之间联系，此时细粉之间的连接

成为陶瓷型芯颗粒间的主要结合方式，因此陶瓷的收

缩率显著增大，由于型芯结构的高度复杂性，较大的

收缩率在实际制备中会引起型芯发生形变和开裂[20]。

随着熔融石英细粉含量的增加，陶瓷型芯的表面粗糙

度呈现出先下降后升高的变化，当细粉含量为30%时，

表面粗糙度达到最小值1.2 μm。粗糙度的变化规律与图

2中浆料粘度和充型性呈相似趋势，表明浆料的粘度和

充型参数是决定成形陶瓷型芯表面形貌的主要因素，

黏度的降低使得浆料注入模具后各处的固化情况改

善，因此成形的型芯样品表面粗糙度更低。

图5 不同细颗粒含量陶瓷型芯的线收缩率与表面粗糙度

Fig. 5 Linear shrinkage and surface roughness of ceramic cores with 
different contents of fused silica fine powders

不同细颗粒含量陶瓷型芯的气孔率与体积密度如

图6所示，当熔融石英细粉含量为10%~30%时，陶瓷

型芯的显气孔率和体积密度随细粉含量的变化趋势微

弱，气孔率数值由35.2%降低至32.3%，体积密度由

1.78 g/cm3增加至1.85 g/cm3。当细粉含量进一步增大至

图6 不同细颗粒含量陶瓷型芯的气孔率与体积密度

Fig. 6 Porosity and bulk density of ceramic cores with different contents of 
fused silica fine powders

图7 不同细粉含量陶瓷型芯的弯曲强度

Fig. 7 Flexure strength of ceramic cores with different contents of fused 
silica fine powders

50%时，气孔率迅速降低至26.4%，体积密度也提升至

2.03 g/cm3，这一变化与收缩率的变化规律相似。当细

粉含量低于30%时，陶瓷型芯的烧结收缩不显著，气

孔率的降低主要来源于细粉颗粒与粗粉颗粒的紧密堆

积，在此期间粗粉颗粒形成骨架结构，细粉颗粒对骨

架中的空隙进行填充。而随着细粉含量高于30%，细粉

包裹粗粉使粗粉孤立，粗粉间的骨架结构被破坏，细

粉间的结合造成大幅度的体积收缩，导致致密度显著

升高，气孔率明显下降。

对不同细粉含量陶瓷型芯进行力学性能测试，如

图7所示。随着熔融石英细粉含量由10%增加至50%，

陶瓷型芯的常温强度由13.5 MPa增长至28.1 MPa，高

温强度由11.8 MPa提升至30.9 MPa，高温弯曲强度均呈

现出单调递增的变化，且高温强度增长速率明显大于

室温强度。一方面，多孔陶瓷气孔率的升高会导致力

学强度的下降，结合图5和图6可知，随着细粉含量增

加，陶瓷型芯收缩率增大气孔率降低，因此承受载荷

的有效截面积增大，以至于陶瓷型芯的室温弯曲强度

增大。另一方面，由于细粉含量的增加促进了方石英

的结晶，提高了高温相含量，使陶瓷型芯的高温弯曲
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图8 不同细粉含量陶瓷型芯的高温挠度与溶蚀率

Fig. 8 High-temperature creep deformation and leaching rate of ceramic 
cores with different contents of fused silica fine powders

强度进一步增大，当细粉含量为30%~50%时，陶瓷型

芯的强度超过室温强度。

由于硅基陶瓷型芯的烧结温度（1 200 ℃左右）明

显低于铸造温度（1 540 ℃），硅基型芯在铸造前保温

过程中能够自发析晶，转化为熔点高达1 723 ℃的方石

英，在浇注温度下具有良好的高温结构稳定性，并且

由于方石英析晶速率具有较好的可控性，在10~30 min 
内加热到1 300~1 600 ℃时,方石英含量可达 60%~85%
或更高，能为陶瓷型芯提供足够的高温抗折强度和抗

高温蠕变能力[21]。因此本文中细粉含量在30%、40%和

50%时其高温强度大于室温强度可归结于较高的方石英

含量有效提高了陶瓷型芯的高温力学性能。

如图8所示，随着熔融石英细粉含量的由10%增加

至30%，陶瓷型芯的高温挠度由2.3 mm降低至0.76 mm，

这是由于增加细粉的比例有助于减少显气孔率，提升

型芯的整体致密度。这一变化增加了型芯在抵抗蠕变

变形时的有效截面积，从而显著增强了其抗蠕变性

能，表现为高温挠度的降低。随着细粉含量由30%进

一步增加至50%，型芯的抗高温蠕变能力降低，高温

挠度由0.76 mm增大至1.3 mm，这是由于细粉的进一步

增加导致颗粒间的界面比例增大，界面表面能也随之

升高。在高温环境下，过多的晶界促进了晶界黏性流

动，反而削弱型芯的抗蠕变能力[22]，导致高温挠度逐

渐增大。

随着陶瓷型芯中细粉含量的增加，样品的溶蚀率

由0.86 g/min逐渐降低至0.21 g/min。一方面，随着细

粉含量增加，陶瓷型芯气孔率降低形成更加致密的结

构，因此直接减少了KOH溶液与型芯材料的接触面

积，从而有效降低了型芯的溶解速率。另一方面，随

着细粉含量的增加，方石英结晶更加明显，由于熔融

石英玻璃处于比方石英具有更高的自由能、更容易被

碱溶液腐蚀，因而石英玻璃的结晶导致陶瓷型芯的溶

蚀率进一步降低。

2.4　综合性能评定
对不同细粉含量陶瓷型芯的性能进行归一化处

理。对于正面特性指标，如充型性、气孔率、强度和

溶蚀率，取5种样品中的最大值为1，最小值为0，根据

公式（1）进行归一化处理：

                            （1）

式中：xi为一个样品中某个特性指标的测量值；m为指

标测量值的最小值；n为指标测量值的最大值。

对于收缩率、粗糙度和高温挠度等负面特性指

标，则对其抗收缩性、光滑度和抗蠕变性进行归一化

对比，取样品中的最小值记作1，最大值记作0，再进

行归一化处理，得到5种样品的归一化性能指标如表2
所示。

表2　样品的归一化性能指标
Tab. 2 Normalized  performance indicators of the samples

细粉含量/%

10

20

30

40

50

充型性

0.33

0.69

1.00

0.45

0

光滑度

0.48

0.70

1.00

0.39

0

抗收缩性

1.00

0.94

0.88

0.40

0

气孔率

1.00

0.82

0.67

0.32

0

室温弯曲强度

0

0.20

0.53

0.73

1

溶蚀性

1.00

0.89

0.68

0.31

0

抗蠕变性

0

0.32

1.00

0.94

0.65

采用雷达图对陶瓷型芯的7项性能进行对比，如图

9所示。当细粉含量为10%时，陶瓷型芯在抗收缩性、

气孔率和溶蚀性方面具有很好的优势，但在抗蠕变性

和室温强度方面表现极差。当细粉含量为50%时，陶瓷

型芯具有最佳的室温强度和较好的抗蠕变性，但其充

型性、光滑度、抗收缩性、气孔率和溶蚀性均达到最

差。相比之下，细粉含量为30%的陶瓷型芯表现出了最

优的综合性能，在充型性、抗蠕变性和光滑度方面呈

现出最大优势，而在抗收缩性、气孔率和溶蚀性也有

较好的表现。
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3　结论
本文采用以33.7 μm和6.8 μm两种粒度不同比例的

熔融石英粉为原料，基于颗粒级配探究了陶瓷型芯的

微观结构与性能调控，并利用雷达图分析法对型芯性

能进行综合评定。主要结论如下。

图9 不同细粉含量陶瓷型芯的综合性能对比

Fig. 9 Comparison in comprehensive performance between ceramic cores 
with different contents of fused silica fine powders

（1）细粉含量低于30%时，熔融石英大颗粒相互

堆叠形成骨架结构，有利于抑制烧结收缩，保持高气

孔结构。适量细颗粒的加入可填充骨架结构的间隙，

在一定程度上提高堆积密度，改善力学性能。细粉含

量高于40%时，过多的细粉包围粗粉并破坏粗粉骨架结

构，导致收缩率急剧增大，尽管这种致密结构可提高

陶瓷型芯的强度，但不利于陶瓷型芯的溶蚀性，且过

多晶界也会导致抗高温蠕变性能变差。

（2）当细粉含量为30%时，细颗粒均匀地分布在

粗粉颗粒的间隙中，增加陶瓷颗粒的堆积率，减少粗

颗粒之间的机械碰撞和摩擦，使得陶瓷浆料表现出最

低的粘度和最佳的充型性，进而使样品表现出最佳的

表面光滑度。

（3）基于雷达图分析法确定，当熔融石英细粉含

量为30%时，陶瓷型芯表现出优异的综合性能，线收缩

率为0.24%，表观气孔率为32.3%，表面粗糙度为1.2 μm，

高温蠕变为0.76 mm，常温高温强度分别为21.2 MPa和

22.4 MPa，溶蚀率为0.65 g/min。
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Abstract:
The investment casting of hollow turbine blades relies on the ceramic core to form the complex-shaped inner 
cavity, which imposes strict requirements on the comprehensive performance of the ceramic core. Fused 
silica powders with different particle sizes of were employed for particle gradation, the evolution of phase 
composition and microstructure of the ceramic cores were investigated, and the comprehensive performance 
was evaluated. Appropriate amounts of fine powder filled the skeleton structure of coarse particles, beneficial 
to mechanical property remaining a low shrinkage. Excessive fine powders would surround coarse powders 
and damage the skeleton structure of coarse powder, resulting in a sharp increase in shrinkage rate; the dense 
structure was not conducive to the leachability of ceramic cores, and excessive grain boundaries would lead 
to increased creep deformation. Based on the radar chart, the ceramic core with 30% fused silica fine powder 
showed excellent comprehensive performance, with slurry filling parameters of 498 mm, linear shrinkage of 
0.24%, apparent porosity of 32.3%, surface roughness of 1.2 μm, high temperature creep of 0.76 mm, room 
temperature and high temperature strength of 21.2 MPa and 22.4 MPa, and dissolution rate of 0.65 g/min.
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ceramic core; particle grading; skeleton structure; radar chart; comprehensive performance
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