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［１．成都飞机工业（集团）有限责任公司；２．华东交通大学材料科学与工程学院；

３．华中科技大学材料成形与模具技术国家重点实验室］

摘　要　以ＣａＯ和聚乙烯吡咯烷酮的混合粉末作为成形材料，纳米ＴｉＯ２无水乙醇分散液作为喷射溶液，通过微喷射粘结增材制造工

艺和烧结工艺制备了ＣａＯ基陶瓷型芯。研究纳米ＴｉＯ２分散液喷射量对ＣａＯ基陶瓷型芯烧结收缩率、致密度、表面粗糙度、抗弯强度

和抗吸湿性能的影响规律及其机理。结果表明，随纳米ＴｉＯ２分散液喷色量的增加，ＣａＯ基陶瓷型芯烧结收缩率、表面粗糙度和吸湿

率随之降低，致密度和抗弯强度随之增加。纳米ＴｉＯ２加入后填充ＣａＯ陶瓷型芯坯体孔隙使致密度增加，烧结过程中ＴｉＯ２与ＣａＯ反

应生成ＣａＴｉＯ３促进烧结并减少ＣａＯ与空气中水分的接触。
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　　航空航天、轨道交通和汽车工业的快速发展，促使

载运工具的轻量化需求显著增加，其金属零部件逐渐向

空心薄壁化、复杂化和整体化方向发展［１，２］。用于复杂

金属零部件铸造成形时构筑其内部空腔的铸造型芯也

随之形状更复杂、结构更精细，因此型芯具有良好的成

形效率和脱芯效率是复杂铸件高效成形的重要保障。

当前常用的树脂砂芯、水玻璃砂芯、硅基和铝基陶瓷芯

通常采用基于模具的注射和压制成形工艺，其成形效率

受制于模具的加工周期；树脂和水玻璃砂型通常采用振

动、高压水冲击等物理脱芯工艺，硅基和铝基陶瓷型芯

主要采用酸碱化学脱芯和物理振动等复合脱芯工艺，其

脱芯效率低且存在废液处理的问题，而振动易使铸件薄

壁结构产生变形［３，４］。

采用水溶性铸造型芯可有效解决型芯脱芯效率难

题，常用的水溶性铸造型芯有水溶性盐芯和水溶性陶瓷

型芯。盐芯通过熔融水溶性无机盐浇注成形（如ＮａＣｌ、

９２



ＫＮＯ３、ＮａＳＯ４、Ｋ２ＣＯ３等单盐或混合盐），其高温强度

低、耐热性差，在复杂零件铸造成形中的应用受到极大

限制［５，６］。水溶性陶瓷型芯具有高强度和高温稳定性，

主要分为两大类，一类是以 Ａｌ２Ｏ３基或ＳｉＯ２基等非水

溶性耐火陶瓷粉末为基体，通过加入水溶性无机盐粘结

成形；另一类是以能和稀酸溶液或水快速发生化学反应

的 ＭｇＯ、ＣａＯ等耐火陶瓷粉末材料经高温烧结成形。

以水溶性无机盐作为粘结剂的水溶性陶瓷型芯强度低、

表面易吸湿，在其表面构筑防水涂层则降低型芯成形效

率［７］。ＣａＯ作为一种优异的耐火材料，在冶金行业中

应用广泛，其与水极易发生反应，制备成陶瓷型芯能显

著提高脱芯效率，在铸造领域具有较大的应用潜

力［８，９］。

采用增材制造技术直接成形水溶性易溃散型芯可

显著提升其成形效率。当前适用于铸造型芯增材制造

的工艺主要有基于粉末床的粘结剂喷射粘结技术、基于

浆料的光固化技术和微流挤出技术，其中粘结剂喷射粘

结技术较其他增材制造技术具有成形材料种类广、无需

支撑结构、成形效率高等特点，更适合水溶性型芯的快

速低成本制造［１０～１２］。大量研究表明，粘结剂喷射粘结

增材制造和烧结工艺制备的陶瓷制件尺寸收缩大、表面

品质差、强度低，通过提高坯体致密度可改善其成形性

能［１３～１５］。但ＣａＯ由于极易吸收空气中的水分而发生

变质，通过加入氧化物颗粒在ＣａＯ表面构筑防水陶瓷

涂层可有效提升其抗吸湿性能，其中，ＴｉＯ２与ＣａＯ的

烧成温度适中，且不产生低熔点相，高温性能相对稳

定［１６，１７］。

本课题采用纳米ＴｉＯ２分散液作为粘结剂，ＣａＯ作

为待成形粉末，通过微喷射粘结增材制造技术成形

ＣａＯ陶瓷型芯，探索纳米ＴｉＯ２分散液喷射量对ＣａＯ陶

瓷型芯尺寸误差、表面品质、强度和抗吸湿性能的影响

及机理，为水溶性易溃散陶瓷型芯的低成本快速制造提

供参考。

１　试验材料与方法

ＣａＯ块体作为成形原材料；纳米ＴｉＯ２无水乙醇分

散液作为喷射溶液，其质量分数为２０％；聚乙烯吡咯烷

酮（ＰＶＰ，Ｋ３０）作为粘结剂。ＣａＯ块体经真空干燥研磨

后分别过１８０目和３２０目筛网过筛后获得１８０～３２０目

粉末，再将粉末加热至９００℃煅烧２ｈ去除Ｃａ（ＯＨ）２，

然后加入３％的ＰＶＰ粉末进行真空混合后密封备用。

用无水乙醇和ＰＶＰ配制３％的ＰＶＰ无水乙醇溶液，取

一定量的纳米 ＴｉＯ２分散液，加入无水乙醇和ＰＶＰ粉

末，配制成ＰＶＰ含量为３％，纳米ＴｉＯ２含量为１０％的

喷射溶液。

图１为制备工艺示意图。微喷射粘结增材制造设

备为自主研发的上落粉单缸结构，成形台尺寸为２００

ｍｍ×２００ｍｍ×１５０ｍｍ，喷头为爱普生压电式喷头。

成形试样尺寸为８ｍｍ×６ｍｍ×１００ｍｍ，分层厚度为

０．１２ｍｍ，纳米ＴｉＯ２混合溶液喷射量分别为粉层孔隙

体积的５０％、１００％、１５０％。对比试验采用３％的ＰＶＰ

无水乙醇溶液作为喷射溶液，喷射量为粉层孔隙体积的

５０％，成形过程中，成形室的湿度设定为１０％，温度设

定为４０℃。试样制备完成后从设备中取出并放入真空

干燥箱在６０℃保温４ｈ，然后在真空烧结炉中升温至

４００℃保温１ｈ，再升温至１４００℃保温２ｈ后随炉冷

却。

图１　微喷射粘结增材制造ＣａＯ基陶瓷型芯示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｊｅｔｂｏｎｄｉｎｇａｄｄｉｔｉｖｅ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＣａＯｂａｓｅｄｃｅｒａｍｉｃｃｏｒｅｓ

　　微喷射粘结成形的ＣａＯ型芯坯体和烧结试样尺寸

采用游标卡尺测量，烧结线收缩率为烧结试样尺寸与相

应坯体尺寸的比值，烧结致密度为烧结真密度与理论密

度的比值；型芯坯体和烧结体的物相组成采用Ｘ射线

衍射仪（ＸＲＤ，７０００Ｓ，Ｓｈｉｍａｄｚｕ）进行分析；使用光学轮

廓仪（Ｚｙｇｏ，ＺｅＧａｇｅ
ＴＭＰｒｏＨＲ）对烧结试样表面粗糙度

进行测试；烧结试样的抗弯强度采用材料性能试验机

（ＭＴＳ８１０，ＭＴＳＳｙｓｔｅｍＣｏｒｐ）进行测试；利用扫描电

镜（ＳＥＭ，ＳＵ８０００，Ｈｉｔａｃｈｉ）观察烧结试样的微观形貌；

在温度为２０℃、湿度为７０％的条件下测试ＣａＯ型芯烧

结体质量随时间的增长率来衡量其抗吸湿性能。

２　试验结果与讨论

２．１　犆犪犗基陶瓷型芯烧结线收缩率和致密度

不同纳米ＴｉＯ２无水乙醇分散液喷射量条件下ＣａＯ

基陶瓷型芯烧结体的线收缩率和致密度见图２。可以

看出，随纳米ＴｉＯ２分散液喷射量的增加，ＣａＯ基陶瓷

型芯的线收缩率显著降低，致密度逐渐增大。纳米

ＴｉＯ２分散液喷射量从０增加至１５０％时，ＣａＯ基陶瓷型

芯的线收缩率从约１１％减小至约６％，而致密度由约

５１％升高至约５８％。通常情况下，陶瓷烧结后的线收

缩率和致密度与陶瓷坯体密度密切相关。当烧结条件

相同，陶瓷坯体密度越大，则烧结后的线收缩率越小、致

密度越大［１８，１９］。由于纳米ＴｉＯ２分散液喷射量增加，则

ＣａＯ坯体中的纳米ＴｉＯ２质量增加，坯体质量也随之增

０３
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大。另外，从不同纳米ＴｉＯ２无水乙醇分散液喷射量条

件下ＣａＯ基陶瓷型芯坯体的ＸＲＤ图谱可知（见图３），

所有ＣａＯ陶瓷型芯坯体中只有ＣａＯ和ＴｉＯ２两种相，

无明显的Ｃａ（ＯＨ）２成分，说明ＣａＯ陶瓷型芯坯体体积

没有因ＣａＯ吸湿而受到形成Ｃａ（ＯＨ）２ 使坯体体积发

生膨胀的影响，这表明改变纳米ＴｉＯ２分散液喷射量，对

图２　纳米ＴｉＯ２分散液喷射量对ＣａＯ基陶瓷型芯烧

结线收缩率和致密度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｎｏｔｉｔａｎｉａｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆＣａＯｂａｓｅｄｃｅｒａｍｉｃｃｏｒｅｓｉｎｔｅｒｅｄｂｏｄｉｅｓ

图３　不同纳米ＴｉＯ２分散液喷射量条件下ＣａＯ基

陶瓷型芯坯体ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣａＯｂａｓｅｄｃｅｒａｍｉｃｃｏｒｅｇｒｅｅｎ

ｂｏｄｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｎｏｔｉｔａｎｉａｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

ＣａＯ陶瓷型芯坯体体积的影响不明显。因此，纳米

ＴｉＯ２分散液喷射量的增加使ＣａＯ陶瓷型芯坯体质量

增加，而坯体体积未发生明显变化，因此坯体致密度提

高。由于烧结工艺不变，则ＣａＯ陶瓷型芯坯体经烧结

后的线收缩率减小、致密度增加。

２．２　犆犪犗基陶瓷型芯表面品质

烧结后的ＣａＯ基陶瓷型芯上表面粗糙度与纳米

ＴｉＯ２分散液喷射量的关系见图４。当纳米分散液喷射

量从０增加至１５０％时，其上表面粗糙度从７．７μｍ减

小至２．５μｍ，表面平整度提升了６７．５％。从不同纳米

ＴｉＯ２分散液喷射量条件下ＣａＯ基陶瓷型芯烧结体微

观形貌可知（见图５），随纳米ＴｉＯ２分散液喷射量增加，

ＣａＯ基陶瓷型芯的微观孔洞显著减少，颗粒尺寸增大，

表面更致密平整，使粗糙度减小。结合图２可知，纳米

ＴｉＯ２颗粒的加入，增加了ＣａＯ基陶瓷型芯坯体的致密

度，并促进ＣａＯ的烧结，从而使颗粒尺寸增大，表面更

平整。

图４　纳米ＴｉＯ２分散液喷射量对ＣａＯ基陶瓷型芯烧

结体表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｎｏｔｉｔａｎｉａｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＣａＯｂａｓｅｄｃｅｒａｍｉｃｃｏｒｅｓｉｎｔｅｒｅｄｂｏｄｉｅｓ

（ａ）无纳米ＴｉＯ２分散液 （ｂ）５０％纳米ＴｉＯ２分散液 （ｃ）１００％纳米ＴｉＯ２分散液 （ｄ）１５０％纳米ＴｉＯ２分散液

图５　不同纳米ＴｉＯ２分散液喷射量条件下ＣａＯ基陶瓷型芯烧结体的微观形貌

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＣａＯｂａｓｅｄｃｅｒａｍｉｃｃｏｒｅｓｉｎｔｅｒｅｄｂｏｄｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｎｏｔｉｔａｎｉａｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

２．３　犆犪犗基陶瓷型芯烧结性能

不同纳米 ＴｉＯ２分散液喷射量条件下增材制造的

ＣａＯ基陶瓷型芯烧结体抗弯强度见图６。可见其变化

趋势与烧结致密度的变化趋势类似，都是随着纳米

ＴｉＯ２分散液喷射量的增加而提高。纳米ＴｉＯ２分散液

喷射量为０，即以ＰＶＰ溶液作为喷射溶液时，其抗弯强

度为１９ＭＰａ，当纳米ＴｉＯ２分散液喷射量为１５０％时，

其抗弯强度为２７．５ＭＰａ，提升了４４．７％，这是由于纳米

ＴｉＯ２分散液喷射量的增加使ＣａＯ基陶瓷型芯致密度

增加，从而使烧结强度提升。图７为不同纳米ＴｉＯ２ 分

散液喷射量下ＣａＯ基陶瓷型芯烧结体的ＸＲＤ图谱。

可以看出，随纳米 ＴｉＯ２分散液喷射量增加，ＣａＯ基陶

瓷型芯中有ＣａＯ和ＣａＴｉＯ３两种相，且ＣａＴｉＯ３的衍射

峰增强，这说明全部的ＴｉＯ２与ＣａＯ反应生成低熔点中

间相，促进了ＣａＯ的烧结，使ＣａＯ陶瓷型芯更加致密，

１３
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图６　纳米ＴｉＯ２分散液喷射量对ＣａＯ基陶瓷型芯烧

结体抗弯强度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｎｏｔｉｔａｎｉａｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｔｈｅ

ｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＣａＯｂａｓｅｄｃｅｒａｍｉｃｃｏｒｅｓｉｎｔｅｒｅｄｂｏｄｉｅｓ

图７　不同纳米ＴｉＯ２分散液喷射量下ＣａＯ基陶瓷型

芯烧结体ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．７　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣａＯｂａｓｅｄｃｅｒａｍｉｃｃｏｒｅｓｉｎｔｅｒｅｄ

ｂｏｄｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｎｏｔｉｔａｎｉａｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

从而显著提升ＣａＯ基陶瓷型芯的强度。

　　图８为不同纳米ＴｉＯ２分散液喷射量条件下增材制

造的ＣａＯ基陶瓷型芯烧结体吸湿情况。可以看出，不

同纳米ＴｉＯ２分散液喷射量的ＣａＯ陶瓷型芯烧结体的

吸湿率都随时间的增加而增加，吸湿率的增长速度随纳

米ＴｉＯ２分散液喷射量的增加而逐渐减小。以ＰＶＰ溶

液作为喷射溶液时，时间从０增加至８０ｈ，其吸湿率明

显发生变化，并升高至３２．５％；当纳米ＴｉＯ２分散液喷射

量为１５０％时，时间从０增加至１０ｈ，几乎不发生吸湿

现象，时间增加至８０ｈ后，吸湿率逐渐增加至４．２％。

这是由于纳米ＴｉＯ２的加入，使ＣａＯ基陶瓷型芯致密度

增加，减少了与空气中水分的接触面积。另外，纳米

图８　纳米ＴｉＯ２分散液喷射量对ＣａＯ基陶瓷型芯烧

结体吸湿率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｎｏｔｉｔａｎｉａｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｔｈｅ

ｈｙｄｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＣａＯｂａｓｅｄｃｅｒａｍｉｃｃｏｒｅｓｉｎｔｅｒｅｄｂｏｄｉｅｓ

ＴｉＯ２与ＣａＯ生成ＣａＴｉＯ３而进一步阻隔了ＣａＯ与空气

中水分的接触，从而使ＣａＯ基陶瓷型芯的吸湿性显著

降低［１４，１５］。

３　结　论

（１）采用纳米ＴｉＯ２分散液作为喷射溶液，通过微喷

射粘结增材制造技术和烧结工艺成功制备了ＣａＯ基陶

瓷型芯，纳米ＴｉＯ２分散液喷射量的增加能够显著减小

收缩率和表面粗糙度，并提升致密度、抗弯强度和抗吸

湿性能。

（２）纳米ＴｉＯ２分散液喷射量从０增加至１５０％时，

ＣａＯ基陶瓷型芯的烧结收缩率减小了４５．５％，致密度

增加了１３．７％，表面平整度提升了６７．５％，抗弯强度增

加了４４．７％，吸湿率从３２．５％减小至４．２％。

（３）纳米 ＴｉＯ２分散液作为喷射溶液，增加了ＣａＯ

陶瓷型芯坯体的致密度，提升了表面平整度，减小了烧

结收缩率。ＴｉＯ２ 在高温烧结过程中与 ＣａＯ 形成

ＣａＴｉＯ３而促进ＣａＯ烧结，进一步提升烧结致密度，从

而提升烧结强度，并减小ＣａＯ与空气的接触面积，使抗

吸湿性提升。
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研究·计算机应用

基于犃狀狔犆犪狊狋犻狀犵的犃犆８犃铝合金活塞铸造工艺优化

李起保１　刘继林
２
　李晓航

３
　高培虎

１
　张世吾

４
　闫志义

４
　张丽娜

４
　李建平

４

（１．西安工业大学材料与化工学院；２．陆军驻大同代表室；

３．陆军驻西安地区第八军代室；４．山西柴油机工业有限责任公司）

摘　要　针对ＡＣ８Ａ铝合金活塞在铸造过程中产生的铸造缺陷，采用ＡｎｙＣａｓｔｉｎｇ模拟软件研究了保温冒口形状和尺寸及浇注系统对

汽车活塞顶部和裙部缺陷形成的影响。结果表明，通过对横浇道的尺寸优化和冒口尺寸的优化，减少了活塞顶部和裙部的缩孔和缩

松缺陷，提高了铸件合格率。
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（编辑：刘卫）

　　活塞是发动机的心脏部件，其铸造技术要求高，难

度大［１］。传统活塞材质为铸铁，制造工艺简单、成本低，

但自身质量大，发动机运行过程中惯性冲击大、噪声大，

且高速运动过程中易发生脆性破坏，造成发动机的整体

３３


