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粉末级配处理对微滴喷射粘结成形
可溶性陶瓷芯性能的影响

余小鹏，蒋文明，彭子伟，黄一鹤，李庆晴，樊自田

（华中科技大学材料科学与工程学院，材料成形与模具技术全国重点实验室，湖北武汉 430074）

摘要：采用微滴喷射粘结成形技术制备可溶性陶瓷芯，分别以粉末粒径分布为17.89~74.19 μm的重质碳酸钙作

为原料进行级配处理，研究了粉末粒径以及粒径分布对陶瓷芯性能的影响。研究结果表明，级配处理能有效地

提高陶瓷芯的抗弯强度，选用Z1（17.89 μm）与Z3（32.54 μm）的重质碳酸钙粉末进行级配处理，可以得到最

优的坯体抗弯强度（1.96 MPa，是未级配处理时的174%），同时得到最优的粉床铺粉效果。随着细粉含量增

加，陶瓷芯烧结后的抗弯强度呈现出先增大后减小的趋势，当细粉含量从20%增加到30%时，抗弯强度由

8.24 MPa增加到8.72 MPa，但当细粉含量进一步增加到40%时，抗弯强度却降至7.74 MPa。不同处理工艺烧结

后得到的陶瓷芯浸泡在80 ℃水中30 min后即开始溃散，表现出良好的可溶性。
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Abstract：Using the binder jetting technique to fabricate the soluble ceramic cores, and taking advantage of heavy 
calcium carbonate powders with the particle size distribution ranging from 17.89 μm to 74.19 μm as raw materials 
to carry out grading treatment, respectively, the effects of powder particle sizes and particle size distributions on the 
properties of the ceramic cores have been studied. The results show that the bending strength of the ceramic cores can 
be effectively improved through the grading treatment, and by selecting and using gradation of Z1 (17.89 μm) and 
Z3 (32.54 μm) heavy calcium carbonate powders, optimal green body bending strength (1.96 MPa, being 174% of that 
without grading treatment) can be obtained, and optimal powder bed spreading effect can be also achieved; with the 
increase of fine powder content, the bending strengths of the sintered ceramic cores exhibit a trend of first increasing and 
then decreasing. When the fine powder content increases from 20% to 30%, the bending strength increases from 8.24 
MPa to 8.72 MPa. However, when the fine powder content further increases to 40%, the bending strength decreases to 
7.74 MPa; the ceramic cores sintered by different treatment processes begin to disintegrate after being immersed in 80 °C 
water for 30 minutes, demonstrating excellent solubility.
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随着航空航天、新能源等高端装备制造业的飞速

发展，核心热端部件（如航空发动机涡轮叶片）的性

能要求日益严苛 [1-2]。这些部件内部往往设计有极其

复杂的冷却流道以应对高温环境，而成形这些复杂内

腔的关键在于陶瓷芯。传统工艺（如热压注成形）在

制造此类复杂空腔结构时面临模具成本高、开发周期

长和难以成形高精度复杂结构的瓶颈 [3]。尤其对于具

有复杂内腔的铸件，传统的非可溶型芯在铸造后难以
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完全清除，严重影响铸件的完整性与可靠性 [4]。因

此，可溶性陶瓷芯因其能在水中自行溃散的特性，

成为解决该难题的理想方案，极大地简化了脱芯工

艺。

为突破传统工艺的局限，增材制造技术应运而

生，为复杂陶瓷芯的制备带来了革命性变革 [5-6]。该

技术无需模具，可实现复杂三维结构的自由成形，

特别适合定制化及复杂构件的快速制造[7]。在众多3D
打印技术中，微滴喷射粘结成形技术（3DP/Binder 
Jetting）在陶瓷芯制备中展现出显著优势[8]。它通过逐

层或喷射粘结剂粘结粉末，直接获得具有精密结构的

陶瓷生坯，再经过脱脂和烧结后处理得到最终产品。

与光固化技术与选择性激光烧结技术相比，微滴喷射

粘结成形技术无需打印支撑，不需要激光或紫外线等

外部能源，可以在室温下形成复杂的形状，且设备与

原料成本低、效率高。这项技术不仅简化了制备流

程，缩短了生产周期，也为实现型芯性能的主动设计

与调控提供了可能[9-10]。

为解决传统型芯脱除困难的问题，可溶性型芯

逐渐被应用于铸件生产中 [11]。目前常见的可溶性型

芯主要包括可溶性盐芯和可溶性陶瓷芯两类[12-13]。其

中，可溶性盐芯可通过水溶方式高效去除，脱芯效果

良好，但其脆性大，限制了在复杂或高要求铸件中的

应用[12]。而以氧化钙为基础的可溶性陶瓷芯虽兼具较

高力学性能和良好的溃散性，却因氧化钙极易吸水潮

解，在制备和储存过程中面临稳定性差、易失效等难

题。近年来，重质碳酸钙（HCC）的采用为上述问

题提供了一种有效解决方案。重质碳酸钙化学性质稳

定，不与水反应，相较于氧化钙更易于运输和储存；

同时，在高温烧结过程中，其可原位分解生成氧化

钙，氧化钙可以与水反应，因此陶瓷芯仍具有良好的

溃散性。

然而，尽管重质碳酸钙在材料稳定性方面展现

出明显优势，但通过3D打印获得的陶瓷坯体强度是

决定其能否成功应用于后续精密铸造流程的关键[14]。

坯体强度不足会导致在搬运、脱脂和烧结过程中出

现开裂或变形。强度受到打印工艺参数、粉末状态以

及后处理工艺的共同影响[15]。其中，粉末的状态是基

础，它直接影响粉末的流动性、坯体的初始密度以及

最终烧结质量[15-16]。因此本课题分别以粉末粒径分布

为17.89~74.19 μm的重质碳酸钙作为原料进行级配处

理，采用喷射粘结成形技术打印陶瓷芯坯体，研究

不同粉末粒径以及粒径分布对陶瓷芯力学性能的影

响，以此为喷射粘结成形可溶性陶瓷芯的应用奠定

基础。

表1　重质碳酸钙主要成分
Tab. 1 Main components of heavy calcium carbonate                                            

wB /%

CaCO3

≥98.6

Fe2O3

≤0.06

SiO2

≤0.24

Al2O3

≤0.08

图1　Z1~Z4组重质碳酸钙粉末粒径分布

Fig. 1 Particle size distributions of HCC powders in groups Z1 to Z4

1　试验材料与方法

1.1　材料

采用从原矿中生产出的重质碳酸钙作为原材料打

印陶瓷芯坯体，其成分如表1所示。四组重钙粉粒径

从低到高分别设置为Z1~Z4，粉末粒径分布如图1所

示，平均粒径分别为D50=17.89 μm、D50=21.67 μm、

D50=32.54 μm、D50=74.19 μm。试验各组编号及其粉末

粒径与粒径分布如表2所示。采用酚醛树脂作为打印

粘结剂。

表2　重质碳酸钙的粉末粒径与粒径分布
Tab. 2 The powder particle sizes and particle size 

distributions of HCC

编号

A0

A1

A2

A3

A4

A5

A6

粉末粒径 粒径分布

细粉

Z1

Z1

Z1

Z1

Z1

Z2

Z2

粗粉

Z3

Z3

Z3

Z4

Z3

Z4

粗粉质量分数/%

80

70

60

70

70

70

细粉质量分数/%

20

30

40

30

30

30

1.2　打印与后处理过程

分别按照A1~A6配制混合粉末，粉末原料按一定

比例混合后置于自动粉料混料机中，以60 r/min的速度
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搅拌6 h。粉末混合均匀后倒入粘结剂喷射3D打印机

（Easy3DP，武汉易制科技有限公司）的供粉仓。将所

需打印结构的三维模型（本试验为适用于测量物理性

能的8 mm×10 mm×50 mm矩形棒状样品）导入计算

机，设定打印参数统一为层高0.1 mm、粘结剂饱和度

130%。打印出的样品在干燥箱中于200 ℃固化3 h。冷

却后清除多余粉末，将样品在50  ℃干燥箱中干燥

12 h。最后，陶瓷芯坯体经高温烧结后冷却，得到所需

样品进行相关测试。陶瓷芯坯体的烧结工艺曲线如图2
所示。

别为1.64 MPa、1.43 MPa，这是因为A4组粉末粒径相

差较大，导致较多细粉堆积在粗粉孔隙中，陶瓷粉末

的流动性较差；A5组粉末粒径较为接近，粗粉与细粉

之间的孔隙难以实现有效的填充，级配效果较差，因

此A4、A5两组的抗弯强度较低。A2与A6强度较高，分

别为1.96 MPa、1.86 MPa，这是因为细粉与粗粉之间的

粒径匹配更加合适，细粉能够有效填充大陶瓷颗粒之

间的孔隙，从而有效提升陶瓷芯的烧结强度。由于较

大的粉末粒径有更好的流动性，且重质碳酸钙粉末的

铺粉效果较差，故优选出200目与600目的粉末粒径进

行级配处理。

图4是相同粉末粒径不同粒径分布（A1~A3）重

质碳酸钙陶瓷芯烧结后的抗弯强度曲线。未进行级配

处理的重质碳酸钙粉末试样烧结后的抗弯强度为7.10 
MPa，从图中可以看出，随着细粉含量增加，陶瓷芯的

抗弯强度呈现出先增大后减小的趋势。当细粉含量较

少时（A1），抗弯强度为8.24 MPa，粗大的陶瓷颗粒

间填充了少量的细小陶瓷颗粒，随着细粉含量增加至

30%（A2），抗弯强度为8.72 MPa，陶瓷芯内部有更多

图2　重质碳酸钙陶瓷芯的烧结曲线

Fig. 2 Sintering curve of HCC ceramic cores

图4　不同粒径分布重质碳酸钙试样烧结后的抗弯强度与孔隙率

Fig. 4 Bending strengths and porosities of HCC samples with different 
particle size distributions after sintering

图3　不同粉末粒径重质碳酸钙坯体试样的抗弯强度与孔隙率

Fig. 3 Bending strengths and porosities of the specimens of HCC green 
bodies with different powder particle sizes

1.3　性能与表征

在MTS810万能试验机上使用三点弯曲法对烧结后

的陶瓷芯进行弯曲强度测量，跨度为30 mm、冲头位移

速度为0.05 mm/min，每组样品测量五组数值，最后获

得弯曲强度的平均值。

以煤油作为测量介质，利用阿基米德排水法测量

陶瓷型芯的孔隙率，其中每组型芯测试5次取其平均

值，陶瓷型芯孔隙率P具体计算方法如式（1）所示。

P = ×100%　　　　　（1）

式中：M1是型芯放入煤油之前的质量，M2是型芯吸

饱煤油后在煤油中的浮重，M3是型芯吸饱煤油后的质

量。

利用环境扫描电子显微镜（ESEM，Quanta200，

FEI，Netherland）对烧结后的陶瓷芯进行微观形貌观

察。

2　结果与讨论

图3是不同粉末粒径（A2、A4~A6组）重质碳酸钙

陶瓷芯坯体的抗弯强度与孔隙率曲线。未进行级配处

理的重质碳酸钙粉末打印的坯体强度为1.15 MPa，从图

中可以观察到A4组与A5组得到的陶瓷芯强度较低，分
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的大陶瓷颗粒，大陶瓷颗粒结合细小陶瓷颗粒有效填

充颗粒间孔隙，因此陶瓷芯烧结强度得到提升。而当

细粉比例增加到40%后（A3），抗弯强度为7.74 MPa，

粗大陶瓷颗粒的增加将产生较多的孔隙，因此陶瓷芯

的烧结强度会下降。

图5是不同粒径分布重质碳酸钙烧结后在不同放

大倍数下的微观形貌图。可以发现，当细粉较少时

（A1），从图5（c）可以观察到粗粉间孔隙较大，且

孔隙数量较多，这会使得陶瓷芯内部颗粒疏松，烧结

后抗弯强度较低。随着细粉的增加（A2），陶瓷芯内

部细小颗粒有效地填充了粗大颗粒间的缝隙，陶瓷芯

内部的颗粒紧密烧结，因此A2组的抗弯强度最高。细

粉含量继续增加（A3），图5（i）中可以观察到陶瓷

芯内部有大量的细小重质碳酸钙颗粒，细粉含量过高

时，破坏了粗-细粉的最紧密堆积结构，导致生坯密

度下降、孔隙分布不均；烧结过程中，细粉区域过早

致密化，阻碍了整体均匀收缩，最终烧结体孔隙率升

高，抗弯强度下降。

粒度分布对重质碳酸钙可溶性陶瓷芯性能的影响

如图6所示。对于用纯粗粉制备的试样，如图6（a）所

示，粗粉大颗粒之间的间隙较大，烧结困难，因此烧

结强度较低。当细粉含量为30%时，如图6（b）所示，

由细粉烧结后产生的小颗粒可以适当填充大颗粒之间

的间隙，增强颗粒间的结合并阻碍大颗粒的运动，故

（a）、（d）、（g）200倍；（b）、（e）、（h）400倍；（c）、（f）、（i）800倍

图5　不同粒径分布重质碳酸钙烧结后在不同放大倍数下的微观形貌图

Fig. 5 Microscopic morphology images of HCC with different particle size distributions after sintering at different magnification levels

                      （a）使用纯粗粉制备的陶瓷芯            （b）加入30%细粉制备的陶瓷芯           （c）加入40%细粉制备的陶瓷芯

图6　粒径分布对重质碳酸钙可溶性陶瓷芯性能影响的示意图

Fig. 6 Schematic diagrams illustrating the influences of particle size distributions on the performances of heavy calcium carbonate soluble ceramic cores
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此时烧结得到的陶瓷芯具有最优的抗弯强度。

图7展示了重质碳酸钙陶瓷芯在80 ℃热水中分别在

0~90 min每间隔30 min的溃散情况。在热水中浸泡

90 min后烧杯内没有明显的大块状重质碳酸钙，说明级

配处理后重质碳酸钙仍然具有较好的溃散效果。

图8是本研究采用A2组重质碳酸钙级配粉末，通过

喷射粘结成形技术制备具有复杂结构的陶瓷芯。经级

配处理后，陶瓷芯的力学性能得到显著提升。使用三

维扫描仪获取了该陶瓷芯的数学模型，并与原始CAD
设计模型进行了对比。采用非接触式光学测量法，基

                          （a）未放入水中　　            　（b）30 min　　　        　　　（c）60 min　　　　        　  　（d）90 min

图7　不同时间下A2组陶瓷芯在80 ℃热水中的情况

Fig. 7 The situations of the group A2 ceramic core under different times in 80℃ hot water

（a）模型                                        （b）实物                                       （c）扫描模型

图8　采用A2组重质碳酸钙粉末制备出的复杂陶瓷芯

Fig. 8 The complex ceramic core prepared using the A2 group HCC powder

于三维理论模型与实际检测结果进行对比分析，可

溶性陶瓷型芯尺寸精度达到（-0.11 mm~+0.17 mm）

/ 1 0 0  m m 。 测 量 得 到 可 溶 性 陶 瓷 芯 表 面 粗 糙 度

Ra=2.96 μm。这表明采用A2组粉末级配方案所打印的

复杂陶瓷芯具有良好的精度和可控的收缩行为，为后

续的实际浇注应用提供了重要的工艺参数依据。在高

温烧结过程中，重钙原位分解生成氧化钙，可同步达

成结构的高精度成形与优异的溃散性，为复杂铸件的

精密制造提供了材料与工艺协同创新的解决策略。

3　结论

（1）采用不同粉末粒径（A2、A4~A6组）重质

碳酸钙级配粉末打印陶瓷芯生坯，级配处理能有效提

高陶瓷芯的抗弯强度，抗弯强度提升24%~74%。选用

A2组即Z1（17.89 μm）与Z3（32.54 μm）的重质碳

酸钙粉末进行级配处理，可以得到最优的抗弯强度

（1.96 MPa），同时得到最优的粉床铺粉效果。

（2）采用相同粉末粒径不同粒径分布（A1~A3）

重质碳酸钙打印陶瓷芯并烧结，随着细粉含量增加

（20%~40%），陶瓷芯的抗弯强度呈现出先增大后减

小的趋势，当细粉含量从20%增加到30%时，抗弯强度

由8.24 MPa增加到8.72 MPa，但当细粉含量从30%增加

到40%时，抗弯强度却降至7.74 MPa。

（3）在相同粉末粒径情况下，观察不同粒径分布

可溶性陶瓷芯的微观形貌发现，当细粉较少时，粗颗

粒间孔隙较大，且孔隙数量较多，这会使得陶瓷芯内

部颗粒疏松，烧结后抗弯强度降低。随着细粉的含量

增加至30%，陶瓷芯内部细小颗粒有效地填充了粗大颗

粒间的缝隙，陶瓷芯内部的颗粒紧密烧结，此时陶瓷

芯的抗弯强度最高。细粉含量继续增加，陶瓷芯内部

有大量的细小重质碳酸钙颗粒，破坏了粗-细粉的最紧

密堆积结构，导致生坯密度下降、孔隙分布不均；烧

结过程中，细粉区域过早致密化，阻碍了整体均匀收

缩，最终烧结体孔隙率升高，抗弯强度下降。
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