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要
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以
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为基体材料"通过改变
3N

%
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的添加量"研究其对
GNdM!

;

基陶瓷型芯性能的影响#结果表明"随着
3N

%

!

;

添加量

的增多"型芯试样的线收缩和体积密度逐渐减小"气孔率逐渐增大"抗弯强度逐渐降低"高温挠度先减小后增大#当
3N

%

!

;

的添加量为

>!

时"型芯试样具有较高抗弯强度和更加优异的高温抗变形能力#

关键词
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锆酸钡基陶瓷型芯%氧化镧%显微形貌%性能
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燃气涡轮是航天航空燃气涡轮发动机的重要部件

之一"为使航空燃气涡轮发动机在尺寸小$质量轻的情

况下获得高性能"主要的措施是采用更高的燃气温度来

提高推重比)

'

"

%

*

#目前"国外现役最先进的涡轮发动机

的涡轮进口平均温度已达到了
'E&&]

"使得变形高温

合金和铸造高温合金难以满足其越来越高的性能要

求)

;

*

#因此"通过采用具有复杂而精细的气冷内腔结构

的空心叶片来提高其散热能力成为研究方向"而陶瓷型

芯作为铸造空心叶片的核心部件"直接影响空心叶片的

品质)

+

"

>

*

#

目前"有两种陶瓷型芯已成功应用于空心叶片的实

际生产中"分别是氧化硅基陶瓷型芯和氧化铝基陶瓷型

芯"但是"两者都存在明显的弊端#当氧化硅基陶瓷型

芯的使用温度高于
'>>& ]

时"其蠕变行为会显著提

高"且会与合金中的元素&诸如
2*

$

WL

和
0

'发生反应"

影响叶片品质)

E

*

"而氧化铝基陶瓷型芯烧结困难"且使

用后很难脱除)

C

*

#因此"为满足合金叶片的需求"研发

出一种与之相匹配的新型陶瓷型芯变得尤为重要#

锆酸钡&

GNdM!

;

'属于立方钙钛矿型结构&

2Gc

;

型'"其晶格常数&

&$+'F;AD

'在所有的钙钛矿中最大#

GNdM!

;

具有熔点高$热膨胀系数小$机械和结构稳定性

好$抗热冲击性和化学稳定性高以及热导率低等性能"

因而被认为是应用于熔模铸造的优异耐火材料)

B

#

''

*

#

GNdM!

;

耐火材料主要用于熔炼制备高活性合金#张钊

等)

'%

*将
GNdM!

;

耐火材料制成坩埚"用于
4<=,<

合金真

空感应熔炼试验"结果发现"

GNdM!

;

耐火材料与钛合金

的润湿性较差"合金熔体与坩埚之间不存在过渡层"而

且熔炼后的
GNdM!

;

晶体形貌无明显改变"证明
GNdM!

;

J*JH



材料具有高的热稳定性和较强的反应惰性#贺进等)

';

*

以自合成的
GNdM!

;

粉体为材料制成坩埚"在真空下熔

炼
4<2*

合金"结果表明"

GNdM!

;

对
4<2*

合金熔体具有

良好的化学惰性"熔炼后合金和坩埚界面清晰"无界面

反应层#

基于
GNdM!

;

耐火材料的这些优点"选用其作为陶

瓷型芯的基体材料#一般来说"在空心叶片铸造完成

后"陶瓷型芯通常采用酸或碱浸渍法脱除#

GNdM!

;

陶

瓷型芯主要用于
,Y=-<

基高温合金的空心叶片#因铌

及铌合金在硝酸溶液中的耐腐蚀性能最好)

'+

*

"所以选

取体积分数为
'&!

的
W,!

;

溶液作为型芯脱除溶液#

然而"通过一系列研究发现"

GNdM!

;

基陶瓷型芯的高温

性能仍有不足#为了保证陶瓷型芯室温性能满足使用

要求的前提下"进一步提升其高温性能"稀土掺杂改性

引起了研究者们的广泛关注"其中
3N

%

!

;

的加入可显著

改善陶瓷的性能)

'>

*

#因此"本课题在锆酸钡基陶瓷中

加入
3N

%

!

;

"研究不同
3N

%

!

;

添加量对陶瓷型芯的室温

性能$微结构和高温性能的影响"探讨氧化镧的最优添

加量"力求制备出室温性能满足使用要求"高温性能更

加优异的陶瓷型芯材料#

'

!

试验方法

选用
GNdM!

;

粉体"

3N

%

!

;

作为添加剂#首先将

3N

%

!

;

按质量分数
&

$

>!

$

'&!

的比例与
GNdM!

;

粉体混

合置于研磨罐中"以
dM!

%

球作为研磨介质"按料
h

球
h

水为
'h%h'

的比例加入研磨球和酒精"在转速为
;>&

M

!

D<A

下球磨
+K

#球磨后"放入恒温鼓风干燥箱中在

E&]

烘干"再用研钵研磨造粒"

'&&

目过筛"制备出混

合料#称取
B

R

原料"加入粘结剂
.(G

"放入尺寸为
+&

DD_BDD

的模具中"加压
%&@.N

"保压
;D<A

#将试

样置于高温电阻炉中"从初始温度以
% ]

!

D<A

升到

E&&]

"保温
;&D<A

"排除压制过程中加入的粘结剂

.(G

#然后以
>]

!

D<A

升到
'E&&]

"保温
%K

后"自

然冷却至室温#

用游标卡尺测量试样烧结前后的尺寸并计算其线

收缩率%用阿基米德排水法测量试样的密度和显气孔

率%在数显工程陶瓷弯曲测试机&

-5@='&&&

'上采用三

点抗弯法测试试样的室温抗弯强度&跨距为
;&DD

"加

载速度为
&$>DD

!

D<A

'%用扫描电镜&

W<#N"K<-9B&'&

'

观察试样的断口形貌#

%

!

试验结果与讨论

I+H

!

显气孔率和体积密度

图
'

是不同
3N

%

!

;

添加量的
GNdM!

;

基陶瓷型芯的

显气孔率和密度#可以看出"随着
3N

%

!

;

添加量逐渐增

多"试样的密度逐渐减小"显气孔率逐渐增加#这是由

于
3N

%

!

;

的添加"改变了型芯在烧结过程中的体积#由

于
3N

%

!

;

暴露在空气中会吸收
0!

%

和水"烧结过程中随

温度的不断升高"

0!

%

和水排出"留下气孔"增大了气孔

率"减小了密度#

图
'

!

不同
3N

%

!

;

添加量的
GNdM!

;

基陶瓷型芯的

密度和显气孔率
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线收缩和抗弯强度

图
%

为不同
3N

%

!

;

添加量的
GNdM!

;

基陶瓷型芯的

线收缩率和抗弯强度#可以看出"随着
3N

%

!

;

添加量逐

渐增多"试样的线收缩率逐渐减小#这是由于随着
3N

%

!

;

添加量增多"试样中气孔数量有所增加"尺寸有所增

大"导致其线收缩率减小#当
3N

%

!

;

的添加量由
>!

增

至
'&!

时"线收缩率降低"由
'$B>!

降为
&$%C!

#随着

3N

%

!

;

添加量逐渐增多"型芯试样的室温抗弯强度逐渐

降低#这是由于随着
3N

%

!

;

添加量增多"试样的线收缩

减小"显气孔率增加"结构变得疏松多孔"颗粒间的结合

强度降低"当外加载荷时"就更加容易发生断裂"导致室

温抗弯强度降低#当
3N

%

!

;

的添加量为
'&!

时"试样

的室温抗弯强度为
;B$';@.N

"仍能满足其使用性能#

图
%

!

不同
3N

%

!

;

添加量的
GNdM!

;

基陶瓷型芯的

线收缩率和抗弯强度
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断口形貌

图
;

为不同
3N

%

!

;

添加量的
GNdM!

;

基陶瓷型芯的

断口显微形貌图#可以看出"随着
3N

%

!

;

添加量的增
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加"试样中颗粒堆积密度降低"颗粒间孔隙增多"颗粒间

接触面积减小"其气孔率不断增大#由于颗粒堆积密度

降低"粘结性降低"断裂过程中消耗能量较少"导致其室

温抗弯强度降低#通过对比不同
3N

%

!

;

添加量的试样

的显微形貌可以发现"试样因熔融冷却所得的块状体有

所减少"断面平整度逐渐下降"断裂方式由以穿晶断裂

为主转变为穿晶断裂和沿晶断裂共存#当
3N

%

!

;

添加

量为
'&!

时"试样的断口形貌最为粗糙"说明
3N

%

!

;

的

!

N

#

"

!

3N

%

!

;

#

b&

!

Y

#

"

!

3N

%

!

;

#

b>!

!

"

#

"

!

3N

%

!

;

#

b'&!

图
;

!

不同
3N

%

!

;

添加量的
GNdM!

;

基陶瓷型芯的断口形貌

7<

R

$;

!

7MN"#?MSD)M

P
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RV
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加入可以抑制晶粒长大#

I+N

!

高温挠度

图
+

为不同
3N

%

!

;

添加量的
GNdM!

;

基陶瓷型芯的

高温挠度#将烧结后的试样再次置于高温电阻炉中"以

'&]

!

D<A

速率升至
'E&&]

"保温
;&D<A

"测得其高

温挠度#可以看出"随着
3N

%

!

;

添加量的逐渐增多"试

样的高温挠度先减小后增大#当
3N

%

!

;

为
>!

时"高温

挠度最小"为
&$+'DD

#

图
+

!

不同
3N

%

!

;

添加量的
GNdM!

;

基陶瓷型芯的高温挠度

7<

R

$+

!

4KSK<

R

K=#SD

P

SMN#?MSQSL*S"#<)A)LGNdM!

;

YNOSQ
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!!

试样的高温挠度先减小可能是由于
3N

%

!

;

的加入"

使试样中玻璃相增多"提高了高温抗蠕变性"在一定范

围内"其增强作用大于由于气孔增加带来的负面作用"

使其高温挠度减小#而之后试样高温挠度增大是由于

随着
3N

%

!

;

添加量不断增加"试样气孔率不断增大"使

内部结构变得疏松"在高温下抵抗变形的有效截面积减

少"高温抗变形能力减弱"故其高温挠度增大#

;

!

结
!

论

&

'

'随
3N

%

!

;

添加量的逐渐增多"

GNdM!

;

基陶瓷型

芯的线收缩逐渐减小"显气孔率逐渐增加"室温抗弯强

度逐渐降低#

&

%

'在
'E&&]

烧结温度下"当
3N

%

!

;

的添加量为

>!

时"

GNdM!

;

基陶瓷型芯室温性能满足使用要求"高

温性能更加优异#抗弯强度为
+&$&C@.N

"高温挠度为

&$+'DD

#
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