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摘　 要: 航空发动机上的叶片是航空发动机的“心脏”部件, 叶片性能的好坏对航空发动机的性能起决定性作用。 高性能空

心叶片的制备对生产综合性能高的陶瓷型芯提出了更高的要求。 以球形氧化铝粉末为基体材料, 液态硅树脂为粘结剂, 利用

干压法制备陶瓷型芯素坯并使用管式电炉在空气气氛中烧结。 系统研究了不同烧结温度和液态硅树脂含量对陶瓷型芯相组

成、 显微组织和烧结性能的影响。 结果表明, 添加液态硅树脂对陶瓷型芯抗弯强度、 线性收缩率、 显气孔率和体积密度影响

显著。 相同烧结温度下, 陶瓷型芯样品线性收缩率和抗弯强度随液态硅树脂量的增大而增大, 而显气孔率和体积密度则相应

减小。 当液态硅树脂质量分数为 0. 8%时, 陶瓷型芯显气孔率和体积密度变化最为稳定, 线性收缩率也能保证良好的尺寸精

度; 当烧结温度为 1550
 

℃ 时, 抗弯强度达到最大值 50. 76
 

MPa。
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Abstract: The
 

blades
 

on
 

an
 

aero
 

engine
 

are
 

the
 

“heart”
 

components
 

of
 

an
 

aero
 

engine.
 

The
 

properties
 

of
 

the
 

blades
 

plays
 

a
 

decisive
 

role
 

in
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

aero
 

engine.
 

The
 

preparation
 

of
 

high-performance
 

hollow
 

blades
 

puts
 

forward
 

higher
 

requirements
 

for
 

the
 

production
 

of
 

ceramic
 

cores
 

with
 

high
 

comprehensive
 

performance. With
 

ball-shaped
 

Al2 O3
 powders

 

as
 

the
 

matrix
 

and
 

liquid
 

silicone
 

resin
 

as
 

the
 

precursor,
 

the
 

Al2 O3 -based
 

ceramic
 

core
 

biscuits
 

were
 

prepared
 

by
 

dry
 

pressing
 

method
 

and
 

sintered
 

in
 

air
 

atmosphere
 

by
 

tube
 

electric
 

furnace. Effects
 

of
 

silicone
 

resin
 

content
 

and
 

sintering
 

temperature
 

on
 

phase
 

composition,
 

microstructure
 

and
 

properties
 

of
 

the
 

Al2 O3 -based
 

ceramic
 

cores
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

effect
 

of
 

liquid
 

silicone
 

resin
 

on
 

the
 

bulk
 

density,
 

apparent
 

porosity
 

and
 

bending
 

strength
 

is
 

significant.
 

As
 

the
 

con-
tent

 

of
 

liquid
 

silicone
 

resin
 

increases,
 

the
 

length
 

shrinkage
 

and
 

bending
 

strength
 

increase
 

while
 

the
 

bulk
 

density
 

and
 

apparent
 

porosity
 

decrease.
 

When
 

the
 

content
 

of
 

liquid
 

silicone
 

resin
 

is
 

0. 8wt%,
 

the
 

change
 

of
 

apparent
 

porosity
 

and
 

bulk
 

density
 

of
 

ceramic
 

core
 

is
 

the
 

most
 

stable,
 

and
 

the
 

length
 

shrinkage
 

can
 

also
 

ensure
 

good
 

dimensional
 

accuracy.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

bending
 

strength
 

reaches
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

50. 76
 

MPa
 

at
 

the
 

sintering
 

temperature
 

of
 

1550
 

℃ .
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1　 前　 言

随着航天发动机推重比的不断增加[1] , 发动机涡轮

叶片冷却技术问题日益突出[2,
 

3] 。 空心叶片冷却技术[4]

是一种提升涡轮叶片工作温度行之有效的方法, 而铸造

空心叶片的关键除了陶瓷型芯的脱芯工艺[5] , 制备出价

格低廉、 尺寸精度准确和形状完整的高性能陶瓷型芯也
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十分重要。 因此, 不断改进陶瓷型芯基体材料和制造工

艺对航空发动机涡轮叶片的研制十分重要[6] 。
目前, 国内外制造涡轮叶片用陶瓷型芯, 按照基体

材料主要分为氧化硅基陶瓷型芯和氧化铝基陶瓷型

芯[7-10] 。 氧化硅基陶瓷型芯主要用于铸造定向凝固叶片和

温度较低的单晶叶片, 使用温度一般在 1520~1550
 

℃ 。 当

工作温度超过 1550
 

℃ 时, 其在浇注过程中容易产生软

化、 变形等现象, 导致叶片的合格率降低。 氧化铝基陶

瓷型芯的使用温度可达 1520~ 1875
 

℃ [11] , 可以用于铸造

单晶和共晶叶片[12] 。 氧化铝基陶瓷型芯具有良好的抗高

温蠕变性能和抗弯强度, 且 Al2 O3 不会因温度的变化而

引起晶体转变, 因此氧化铝基陶瓷型芯可广泛应用于航

空涡轮叶片的制造。 但是, 氧化铝基陶瓷型芯也存在烧

成性相对较差等问题。
针对陶瓷型芯烧成性差的问题, 通常向 Al2 O3 基体

中加入矿化剂, 常见矿化剂主要有 SiO2 和 MgO, 矿化剂

的主要作用是降低 Al2 O3 的烧结温度, 使其产生液相,
从而促进烧结。 王荣峰等[13]研究表明, SiO2 与 Y2O3 等矿

化剂的加入使得氧化铝基陶瓷型芯的综合性能得到很大改

善。 赵红亮等[14]研究了添加纳米 SiO2 对氧化铝基陶瓷型

芯性能的影响, 发现加入纳米 SiO2 后, 材料的烧结温度

降低, 烧结驱动力显著增加, 烧成后陶瓷型芯抗弯强度显

著提高。
近年来, 硅树脂作为一种先驱体型矿化剂[15,

 

16] 受到

了研究者们的广泛关注。 硅树脂是一种以—Si—O—Si—
为主链的半无机半有机类型的高聚物, 在一定条件下会

发生交联反应, 形成三维网状结构的产物。 将其与陶瓷

粉末混合, 这种三维网状结构会将陶瓷颗粒包覆在其中,
形成具有一定形状和强度的陶瓷素坯, 其在烧结过程中,
主链发生分解并以 SiO2 / —Si—O—C—的形式保留在陶瓷

样品中。
作者课题组[17,

 

18] 前期工作以固态硅树脂为矿化剂,
球形 Al2 O3 颗粒为基体, 制备氧化铝基陶瓷型芯, 结果

发现添加固态硅树脂后, 氧化铝基陶瓷型芯的抗弯强度

有了极大提高。 本文以液态硅树脂为烧结助剂, 球形

Al2 O3 粉为基体, 制备氧化铝基陶瓷型芯, 研究不同烧结

温度和不同液态硅树脂含量对氧化铝基陶瓷型芯相组成、
形貌组织和性能的影响。

2　 实　 验

用常见的球形 Al2 O3 粉为基体材料制备陶瓷型芯,

粉末平均粒径约 100
 

μm, 如图 1a 所示。 以液态硅树脂

(分子式如图 2 所示)为粘结剂, 对陶瓷型芯进行模压成

型。 将白色球形 Al2 O3 粉料在 105
 

℃ 下干燥 24
 

h 去除水

分, 丙酮作有机溶剂, 按质量比 99 ∶ 1 的比例稀释液态

硅树脂; 将稀释后的液态硅树脂与球形 Al2 O3 粉料分别

按质量比 0. 3%, 0. 5%, 0. 8%和 1%混合, 以 ZrO2 球为

球磨介质, 在尼龙球磨罐中球磨 24
 

h, 球料比为 2 ∶ 1,
球磨机转速为 50

 

r / min。 球磨过程使得液态硅树脂均匀

地附着在球形 Al2 O3 粉末表面。 由于丙酮的沸点为

56. 53
 

℃ , 为了使分散剂丙酮能够顺利排出, 混合完成

后得到的陶瓷粉料在 80
 

℃下干燥 24
 

h, 然后模压成型制

备氧化铝基陶瓷素坯, 压力为 20
 

MPa, 成型时间 3
 

min。
图 1b 为硅树脂粘附球形 Al2 O3 颗粒的 SEM 照片。

图 1　 球形 Al2 O3 颗粒(a)和硅树脂粘附 Al2 O3 颗粒(b)的 SEM 照片

Fig. 1　 SEM
 

images
 

of
 

Al2 O3
 particles

 

(a
 

)and
 

organic
 

silicone
 

resin
 

adhered
 

on
 

Al2 O3
 particles

 

(b)

　 　 压制得到的陶瓷素坯用管式电炉在空气气氛中进行

烧结, 烧结温度分别为 1450, 1500, 1550 和 1600
 

℃ , 烧

结后的样品用于后续性能测试, 烧结工艺按照图 3 进行。
在室温~ 250

 

℃ 升温区间, 采用 5
 

℃ / min 的升温速率,
保温 120

 

min, 其目的是使硅树脂中—OH 官能团分解完

全; 在 250 ~ 600
 

℃ 升温区间, 采用 5
 

℃ / min 的升温速

率, 保温 180
 

min, 确保硅树脂能够完全分解, 最终以

SiO2 的形式存在陶瓷型芯中, 防止产生裂纹、 气泡等现

象; 在 600~ 1500
 

℃升温区间, 采用 3
 

℃ / min 升温速率,
保温 120

 

min, 陶瓷型芯开始烧结, 气孔消失, 晶粒进一

步长大, 晶粒之间结合得更加紧密, 性能也随之提升;
保温结束, 采用 5

 

℃ / min 降温速率冷却至 500
 

℃ 后随炉

冷却。 烧结制备的试样尺寸为 50
 

mm×8. 5
 

mm×8. 0
 

mm,
如图 4 所示。

635
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图 2　 液态硅树脂分子结构图

Fig. 2　 Molecular
 

structure
 

diagram
 

of
 

liquid
 

silicone
 

resin

图 3　 烧结工艺示意图

Fig. 3　 The
 

illustration
 

of
 

the
 

heating
 

process

　 　 陶瓷型芯的线性收缩率是衡量陶瓷型芯质量的重要

指标, 其稳定性决定了空心零件在铸造过程中的尺寸精

图 4　 烧结制备的陶瓷型芯试样照片

Fig. 4　 Digital
 

photo
 

of
 

the
 

ceramic
 

core
 

sample
 

prepared
 

by
 

sintering

度和稳定性。 本实验采用游标卡尺测量试样烧结前后的

尺寸, 用公式计算不同液态硅树脂含量陶瓷型芯在不同

烧结温度下的线性收缩率。 采用阿基米德排水法测定氧

化铝基陶瓷型芯试样显气孔率和体积密度, 分别计算具

体数值并绘图。 在万能试验机上采取三点弯曲法测量陶

瓷型芯样品的抗弯强度, 跨距为 30
 

mm, 加载速率为

0. 5
 

mm / min。 上述所提到的指标均采用 5 个陶瓷型芯试

样的平均值。 采用 SEM(型号 JSM-6510LA)对陶瓷型芯的

断口进行显微组织分析, 采用 X 射线衍射仪(型号 Uliti-
ma

 

IV)分析陶瓷型芯样品的物相组成, 扫描角度为 10° ~
90°, 速度为

 

10° / min。 实验所需主要实验材料、 试剂及

设备如表 1 所示。

表 1　 实验材料、试剂及设备

Table
 

1　 Experimental
 

materials,
 

reagents
 

and
 

equipments

Name Specification Factory

Spherical
 

alumina
 

powder Particle
 

size
 

(100±3)μm Zhongkai
 

Electronic
 

Materials
 

Co. ,
 

Ltd.

C3 H6 O AR Dongguan
 

Xindu
 

Chemical
 

Co. ,
 

Ltd.

Ball
 

mill KMT-QM-DY20 Shanghai
 

Kaimet
 

Functional
 

Ceramic
 

Technology
 

Co. ,
 

Ltd.

Digital
 

display
 

constant
 

temperature
 

magnetic
 

stirrer HJ-6A Jintan
 

Medical
 

Equipment
 

Factory

Constant
 

temperature
 

blast
 

drying
 

box SD101-1 Nantong
 

Jinshi
 

Experimental
 

Instrument
 

Co. ,
 

Ltd.

Powder
 

oil
 

pressure
 

prototype
 

machine YP-32TB Hebi
 

Xinge
 

Instrument
 

Sales
 

Co. ,
 

Ltd.

Vacuum
 

/
 

atmosphere
 

tube
 

furnace SK-G08163-2-600 Nakajima
 

Ring
 

Road

Universal
 

testing
 

machine WDW-200A Jinan
 

Xinguang
 

Testing
 

Machine
 

Manufacturing
 

Co. ,
 

Ltd.

3　 结果与讨论

3. 1　 液态硅树脂热重分析

图 5 给出了液态硅树脂在空气中的热失重曲线。
由图可知液态硅树脂在 100

 

℃ 开始分解, 至 600
 

℃ 分

解完全, 总失重量为 32. 8
 

mg, 失重率占 65. 7%。 液

态硅树脂热分解主要由—OH 官能团、 苯基官能团

和—CH3 官能团裂解产生。

3. 2　 XRD分析

图 6 为不同含量液态硅树脂和 0. 5%固态硅树脂(质

量分数, 下同)不同烧结温度下氧化铝基陶瓷型芯 XRD
图谱。 由图可知, 以上两种情况烧结后, 陶瓷型芯主要

由 α-Al2 O3 相组成, 并未出现 SiO2 相, 究其原因可能是

加入的液态硅树脂量较少, 经高温裂解产生的氧化硅未

达 XRD 能准确检测的最低浓度要求, 因而未出现 SiO2

衍射峰相。

735



中国材料进展 第 40 卷

图 5　 液态硅树脂热重分析

Fig. 5　 TG
 

analysis
 

of
 

the
 

liquid
 

silicone
 

resin

3. 3　 SEM分析

图 7 为 1550
 

℃烧结温度下 0. 5%液态硅树脂氧化铝基

陶瓷型芯 EDS 面扫描图谱。 由图可知, 元素 Si 均匀分布

于 Al2O3 微粒表面周围, 分散性较好, 未出现团聚。 图 8
为不同烧结温度液态硅树脂氧化铝基陶瓷型芯的 SEM 照

片, 由图可知, 在 1450
 

℃烧结陶瓷型芯, 裂解后 SiO2 颗

粒均匀分散在 Al2O3 陶瓷颗粒周围, 孔隙率较大, 致密化

程度较低; 随着烧结温度的增加, SiO2 颗粒逐渐增大, 孔

隙率减小, 陶瓷表面越来越致密。 图 9 为高温(1550
 

℃)下
不同含量液态硅树脂氧化铝基陶瓷型芯 SEM 照片, 可知

0. 3%液态硅树脂氧化铝基陶瓷型芯表面疏松多孔, 孔隙率

大, 随着液态硅树脂含量增大, 孔隙率减小, 表面越致密。

图 6　 液态硅树脂粘结氧化铝陶瓷型芯不同烧结温度下(a)和不同硅树脂含量(b)试样的 XRD 图谱

Fig. 6　 XRD
 

patterns
 

of
 

Al2 O3 -based
 

ceramic
 

core
 

with
 

liquid
 

silicone
 

resin
 

at
 

different
 

temperature
 

( a)
 

and
 

with
 

with
 

different
 

content
 

of
 

liquid
 

silicone
 

resin
 

(b)

图 7　 1550
 

℃烧结温度下 0. 5%液态硅树脂氧化铝基陶瓷型芯 EDS 面扫图谱

Fig. 7　 EDS
 

mappings
 

of
 

of
 

Al2 O3 -based
 

ceramic
 

cores
 

with
 

0. 5%
 

liquid
 

silicone
 

resin
 

at
 

1550
 

℃

835
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图 8　 0. 5%液态硅树脂氧化铝基陶瓷型芯不同烧结温度下的 SEM 照片: (a)1450
 

℃ , (b)1500
 

℃ , (c)1550
 

℃ , (d)1600
 

℃
Fig. 8　 SEM

 

images
 

of
 

Al2 O3 -based
 

ceramic
 

cores
 

with
 

0. 5%
 

liquid
 

silicone
 

resin
 

at
 

different
 

sintering
 

temperatures:
 

(a)
 

1450
 

℃ ,
 

(b)
 

1500℃ ,
 

(c)
 

1550
 

℃ ,
 

(d)
 

1600
 

℃

图 9　 1550
 

℃下不同质量分数液态硅树脂氧化铝基陶瓷型芯 SEM 照片:
 

(a)
 

0. 3%,
 

(b)
 

0. 5%,
 

(c)
 

0. 8%,
 

(d)
 

1%
Fig. 9　 SEM

 

images
 

of
 

Al2 O3 -based
 

ceramic
 

core
 

with
 

different
 

content
 

of
 

liquid
 

silicone
 

resin
 

at
 

1550
 

℃ :
 

( a)
 

0. 3%,
 

( b)
 

0. 5%,
 

(c)
 

0. 8%,
 

(d)
 

1%

3. 4　 综合性能分析

图 10 是依据线性收缩率公式, 计算得到的不同烧结

温度下, 不同质量分数液态硅树脂对氧化铝基陶瓷型芯

线性收缩率的影响关系图。 由图可知, 氧化铝基陶瓷型

芯的线性收缩率整体都是随着烧结温度的上升而增大的,
这是因为烧结温度的提高使得致密化程度不断推进, 高

温给予了原子加速运动的驱动力, 导致其在氧化铝基陶

瓷型芯中的扩散速率增加, 促进了粒子之间形成烧结颈。
随着温度进一步升高, 烧结颈的面积不断增大, 使得陶

瓷型芯中的粒子契合更加紧密, 线性收缩率进一步变大。
在 1500

 

℃以上的烧结温度下, 陶瓷型芯线性收缩率是随

液态硅树脂含量增大而增大的, 线性收缩率最小为

935
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0. 49%, 最大为 1. 03%。 陶瓷型芯作为涡轮叶片内腔核

心部件, 其线性收缩率过大会在其内部产生内应力, 导

致变形或者裂纹, 因而必须严格控制线性收缩率。 图 10
给出了不同温度下不同成分的氧化铝陶瓷型芯线性收缩率

测量结果, 整体上来看数值较低, 能够确保氧化铝陶瓷型

芯的尺寸稳定性。 线性收缩率低的原因可能是由于烧结过

程中, 有机液态硅树脂氧化并分解出有机气体, 这些气体

的连续溢出抵消了陶瓷型芯内部致密化产生的内应力。

图 10　 液态硅树脂对氧化铝基陶瓷型芯线性收缩率影响

Fig. 10　 Length
 

shrinkage
 

of
 

Al2 O3 -based
 

ceramic
 

cores
 

with
 

different
 

content
 

of
 

liquid
 

silicone
 

resin

氧化铝基陶瓷型芯抗弯强度随液态硅树脂含量的变

化关系如图 11 所示。 从图中可以看出, 当液态硅树脂的

加入量一定时, 随着烧结温度的升高, 陶瓷型芯的抗弯

强度整体呈先上升后下降的趋势。 这是因为烧结温度较

低时, 烧结进行不彻底, 陶瓷颗粒与颗粒之间仅仅为简

单的点接触, 没有很好的粘结接触, 致使样品的抗弯强

度较低。 当烧结温度升高时, 烧结样品的致密化程度越

来越高, 颗粒与颗粒之间充满了硅树脂的裂解产物, 起到

了很好的粘结效果, 使得型芯样品的抗弯强度明显提升。
1550

 

℃烧结温度下抗弯强度的显著提高是由于陶瓷的相

变增韧特性, 适当的相变可以增强型芯的力学性能, 从

而提高材料的强度。 当烧结温度为 1600
 

℃时, 过多的相

转变导致陶瓷型芯试样的抗弯强度降低。
由图 11 可知, 在同一烧结温度下, 随液态硅树脂量

的增大, 陶瓷型芯抗弯强度先增大后减小, 说明液态硅

树脂的加入对陶瓷型芯抗弯强度的提升效果显著。 当液

态硅树脂量为 0. 8% 时, 抗弯强度达最大, 例如, 在

1550
 

℃烧结温度下, 液态硅树脂为 0. 8%时, 陶瓷型芯

抗弯强度达 50. 76
 

MPa。 其原因可能是液态硅树脂在氧

化铝陶瓷型芯中均匀分散, 烧结成形后, 硅树脂与型芯

基体相互紧密交织在一起, 氧化硅的桥接作用对基体承

载外力的能力有一定的强化效果, 使得抗弯强度得到提

升。 当液态硅树脂量增加到 1%时, 陶瓷型芯抗弯强度反

而降低, 这可能主要是因为液态硅树脂过多导致分散不

均匀, 降低了抗弯强度。

图 11　 液态硅树脂对氧化铝基陶瓷型芯抗弯强度的影响

Fig. 11　 Bending
 

strength
 

of
 

Al2 O3 -based
 

ceramic
 

cores
 

with
 

different
 

content
 

of
 

liquid
 

silicone
 

resin

图 12 给出了不同液态硅树脂量对氧化铝基陶瓷型芯

的显气孔率和体积密度的影响。 由图 12a 可知, 在相同

的烧结温度下, 陶瓷型芯显气孔率随着液态硅树脂量增

图 12　 液态硅树脂对氧化铝基陶瓷型芯显气孔率(a)和体积密度(b)的影响

Fig. 12　 Apparent
 

porosity
 

and
 

volume
 

density
 

of
 

Al2 O3 -based
 

ceramic
 

cores:
 

(a)
 

apparent
 

porosity,
 

(b)
 

volume
 

density
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大而减小, 其原因可能是液态硅树脂裂解产生 SiO2 ,
SiO2 含量随液态硅树脂含量的增加而增多, 这样就能更

好地填充到氧化铝基陶瓷型芯内孔中, 使氧化铝颗粒之

间结合更加致密, 从而降低了陶瓷型芯的显气孔率。 从

图 12b 中可知, 陶瓷型芯样品的体积密度与其显气孔率

几乎相对应。 当液态硅树脂量为 0. 3%, 0. 5%和 0. 8%
时, 随着烧结温度的增加, 陶瓷型芯的体积密度大致呈

现出逐渐增大的趋势, 但相同烧结温度下陶瓷型芯体积

密度几乎随液态硅树脂量增大而减小。

4　 结　 论

本文利用干压法制备了液态硅树脂粘结氧化铝基陶

瓷型芯试样, 系统地研究了烧结温度和液态硅树脂添加

量对陶瓷型芯的物相组成、 显微结构、 抗弯强度、 线性

收缩率、 显气孔率以及体积密度的影响。 主要获得了以

下研究结论:
(1)陶瓷型芯线性收缩率虽然是随液态硅树脂含量

增大而增大的, 但是整体上来看相对稳定, 其值在

0. 5% ~ 1. 0%范围内, 因而能够确保氧化铝陶瓷型芯的尺

寸稳定性。
(2)烧结温度为 1550

 

℃ 时, 陶瓷型芯线性收缩率最

稳定, 在此条件下, 陶瓷型芯的显气孔率在 28. 14% ~
31. 11%之间, 体积密度在 2. 31 ~ 2. 53

 

g / cm3 之间, 能满

足良好的尺寸精度和力学性能要求。
(3)在相同烧结温度下, 液态硅树脂的加入量对陶

瓷型芯抗弯强度影响显著。 烧结温度为 1550
 

℃ 、 硅树脂

添加量为 0. 8%时, 抗弯强度达到最大值(50. 76
 

MPa),
此时陶瓷型芯样品综合性能最佳。
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