
Ｍａｒ．２０２１

Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．３

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·论述

氧化铝基陶瓷型芯溶失性的研究进展

罗　凌　芦　刚　严青松　占红星　黄普英

（南昌航空大学轻合金加工科学与技术国防重点学科实验室）

摘　要　介绍了涡轮空心叶片用铝基陶瓷型芯的应用背景，探讨了铝基陶瓷型芯强化及溶失性能的重要意义。阐述了造型材料、成

孔剂、脱芯方法对氧化铝基陶瓷型芯溶失性能增强的研究现状，并展望了铝基陶瓷型芯未来发展面临的挑战。
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　　目前，先进航空发动机涡轮前温度要求越来越高，

空心叶片的耐高温性能要求也随之提高，高温合金的承

温能力有限，通过优化合金材料来提高叶片的承温能力

效果并不明显［１］。涡轮发动机用叶片的冷却结构已从

５０３



传统回流、对流、撞击孔、气膜冷却方式发展为高效发散

气冷，陶瓷型芯可以使空心叶片形成复杂的内腔，改善

叶片气冷结构从而提高叶片的冷却效率，显著提高涡轮

前进口温度，得到重视［２，３］。

常用空心叶片陶瓷型芯主要有氧化硅基和氧化铝

基陶瓷型芯；氧化硅基陶瓷型芯以石英玻璃为基体材

料，当使用温度高于１５５０℃时，其高温性能明显下降，

高温稳定性较差，易与型芯发生化学反应，因此氧化硅

基陶瓷型芯不适合用于制备更高温度的单晶和共晶叶

片［４］。氧化铝基陶瓷型芯以αＡｌ２Ｏ３作为基体材料，与

氧化硅基陶瓷型芯相比，其具有更好的抗蠕变性能以及

化学稳定性，与活性金属元素化学相容性好，使用温度

也更高（最高可达１８５０℃），具有与氧化铝基陶瓷型壳

相匹配的膨胀系数，能保证内腔结构复杂的定向柱晶及

单晶空心叶片的尺寸精度与合格率，降低叶片的制造成

本［５，６］。然而，氧化铝基陶瓷型芯基体材料化学性能稳

定，常温、常压下难与酸碱腐蚀液发生反应，脱出性较

差，限制了氧化铝基陶瓷型芯的广泛应用［７］。随着叶片

结构的复杂化，氧化铝基陶瓷型芯也面临着更严格的要

求，一般情况下，要求氧化铝基陶瓷型芯具有一定的高

温强度，良好的尺寸精度以及良好的溶失性能，以确保

铸造后型芯能被有效地脱除［８］。本课题从造型材料、成

孔剂、脱芯方法等３个方面对氧化铝基陶瓷型芯溶失性

的影响展开论述。

１　造型材料对型芯溶失性的影响

１．１　基体材料的粒度配比

氧化铝基陶瓷型芯基体为αＡｌ２Ｏ３，晶体结构优于

ＳｉＯ２，热化学稳定性极好。基体在陶瓷型芯中占比较

大，其粒度配比是影响陶瓷型芯性能的重要因素，会直

接影响陶瓷型芯的烧结温度、烧结收缩、表面品质等。

近年来，研究者对氧化铝基陶瓷型芯基体材料的粒

度配比对其溶失性的影响进行了研究，并且给出了合适

的粒度配比。李风光［９］采用１８０、２５０、３２５目的白刚玉

粉制备铝基陶瓷型芯，研究了白刚玉粉粒度配比对铝基

陶瓷型芯溶失性的影响，发现当３种目数的白刚玉粉的

质量比为６∶３∶１时，型芯内部较多的粗颗粒之间形成

孔隙，而细颗粒和中等颗粒由于不满足紧密堆积模型，

降低了型芯的堆积致密度，增大了型芯的孔隙率，此时

型芯的溶失性能最好，综合性能最佳。与曹腊梅等［１０］、

张国强等［１１］研究结果一致。陶瓷型芯基体材料中较多

的粗颗粒可以形成大量间隙，使得陶瓷型芯拥有较好的

溶失性能，因此氧化铝基陶瓷型芯基体材料的配比应该

以粗颗粒为框架，在后续的烧结过程中形成高温骨架，

细小颗粒填充于间隙处，形成紧密的堆积加固高温骨

架，这样能使形成的氧化铝基陶瓷型芯既拥有良好的力

学性能又具有较高的气孔率，保证后续的脱芯效果［１２］。

１．２　造型材料的种类

很多研究者通过改变陶瓷型芯造型材料的种类来

了解其对陶瓷型芯溶失性的影响，包括加入不同种类的

氧化铝粉和添加矿化剂。矿化剂的引入对陶瓷型芯性

能有着重要的影响，矿化剂添加量小，与基体材料有较

好的相容性，可以在基体材料中均匀地分布［１３］。常见

的矿化剂有Ａｌ２Ｏ３、Ｙ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＺｒＯ、ＭｇＯ等，其含量、

粒度也会对氧化铝基陶瓷型芯的溶失性产生一定的影

响。

杨东野［１４］采用电熔刚玉粉、多孔型αＡｌ２Ｏ３粉和

电熔莫来石粉作为基体材料制备铝基陶瓷型芯，经焙烧

后型芯内部形成了大量孔洞，型芯孔隙率约为４０％，有

较好的脱芯性能和较低的热膨胀系数，通过加入多种粉

料烧结后形成不同大小的颗粒，大颗粒形成框架，小颗

粒作为粘结剂填充在大颗粒之间，型芯的高温强度也能

得到保证。王宝全等［１５］、ＳＨＡＢＡＮＩＳ等
［１６］、刘孝福

等［１７］、ＺＨＡＯＺＪ等
［１８］研究了矿化剂对铝基陶瓷型芯

溶失性能的影响，表１为氧化铝基陶瓷型芯强化试验结

果。从表１可知，氧化铝基陶瓷型芯加入矿化剂后的孔

隙率较高，线收缩率较低并且拥有足够的室温抗弯强

度。王宝全等［１５］和刘孝福等［１７］认为，氧化硅和锆英粉

的加入都会在高温下产生较多高活性ＳｉＯ２并形成玻璃

相，玻璃相会与型芯基体材料发生反应，消耗玻璃相并

产生体积效应，导致型芯体积变小，显孔隙率增大，溶失

性能增强。继续增大矿化剂含量，型芯孔隙率会呈现先

增大后减小的趋势，这是因为高活性ＳｉＯ２含量不断增

加，玻璃相的消耗速率小于生成速率，造成过剩并在随

后的冷却过程中析出，填充在颗粒间的孔隙中，促进型

芯的致密化，从而导致溶失性能下降。ＳＨＡＢＡＮＩＳ

等［１６］加入 ＭｇＯ作为矿化剂，发现 ＭｇＯ会与Ａｌ２Ｏ３发

生反应生成镁铝尖晶石薄层，引起陶瓷的膨胀，导致微

裂纹产生，增加了陶瓷型芯的孔隙率。另外，ＭｇＯ颗粒

对Ａｌ２Ｏ３颗粒的长大有抑制作用，而Ａｌ２Ｏ３颗粒无法正

常长大导致型芯内部粉料颗粒之间的孔隙不能被有效

地填补，使得型芯的孔隙率增大，脱芯液能更大程度与

型芯表面接触反应，提高了氧化铝基陶瓷型芯的溶失性

能。ＺＨＡＯ ＺＪ等
［１８］以Ｙ２Ｏ３为矿化剂，研究发现

Ａｌ２Ｏ３粉在高温下和Ｙ２Ｏ３反应生成了ＹＡＧ相，存在的

ＹＡＧ颗粒会增加Ａｌ２Ｏ３颗粒之间的扩散阻力，导致孔

径的大小和数量增加，因此孔隙率增加。当Ｙ２Ｏ３含量

达到一定量时，颗粒之间的孔被大量的 ＹＡＧ颗粒填

充，陶瓷型芯的孔隙率反而下降。

６０３
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表１　氧化铝基陶瓷型芯陶芯强化性能
［１５～１８］

犜犪犫．１　犜犺犲狅狆狋犻犿狌犿犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳犿犻狀犲狉犪犾犻狕犲狉狊犪狀犱狋犺犲犮犲狉犪犿犻犮犮狅狉犲

狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪犾狌犿犻狀狌犿犫犪狊犲犱犮犲狉犪犿犻犮犮狅狉犲
［１５～１８］

矿化剂
最佳加

入量／％

烧结

温度／℃

室温抗弯

强度／ＭＰａ

表观孔

隙率／％

烧结收

缩率／％

ＳｉＯ２ １０ １５００ ６３ ３５．５ １．１

ＭｇＯ ４ １４００ ４０ ３０ ２

Ｚｒ粉 １０ １３５０ ３６．０２ ３８．７ ０．４４

Ｙ２Ｏ３ ９ １６００ ５３．５ ３３．９ １．０

　　加入矿化剂可以提高陶瓷型芯的室温抗弯强度，并

且矿化剂与基体材料在高温烧结过程会发生反应，产生

新相并伴随着体积效应，抵消烧结时产生的收缩效应，

增大陶瓷型芯的孔隙率［１５～１８］。这些矿化剂在后续的脱

芯过程中会优先与脱芯液发生反应，产生流动通道，脱

芯液可以沿着这些通道有效地接触型芯表面，增强了腐

蚀作用，提高了型芯的溶失性能。

２　成孔剂对型芯溶失性的影响

在陶瓷原料中加入有机氧化物作为成孔剂，可以有

效地提高陶瓷型芯内部的孔隙率，增强陶瓷型芯的溶失

性。这些成孔剂影响陶瓷型芯孔隙率的原因可以分为

两类：一类是高温不稳定物质，如纤维、淀粉、石墨等，在

陶瓷型芯烧结过程中会烧失形成孔隙，且不会产生有害

气体；另一种成孔剂具有较好的热稳定性，如树脂类添

加物，会在陶瓷型芯高温焙烧时形成稳定的石墨结构，

阻碍陶瓷型芯的烧结来降低型芯的高温剩余强度，使型

芯容易脱除［１９］。

２．１　纤维

纤维增强陶瓷基复合材料（ＦＲＣＭＣ）作为一种新

兴的结构材料，相比基于颗粒的陶瓷型芯，具有耐高温、

耐化学腐蚀、抗高温蠕变等特点，在服役环境恶劣的情

况下仍然能保持优异的性能。纤维的加入会影响型芯

的微观结构，主要机制有纤维拔出、纤维断裂和纤维周

围产生的微裂纹，图１为纤维增强陶瓷基复合材料断裂

过程示意图［２０］。

图１　纤维增强陶瓷基复合材料断裂过程示意图
［２０］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｅｒａｍｉｃｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
［２０］

　　ＩＳＯＢＥＴ等
［２１］将碳纤维和尼龙纤维加入到氧化铝

陶瓷型芯浆料中，通过挤压成形制备出了多孔氧化铝陶

瓷型芯。张睿等［２２］添加Ａｌ２Ｏ３纤维制备氧化铝基陶瓷

型芯，研究了纤维含量对型芯性能的影响，发现随着

Ａｌ２Ｏ３纤维含量增加，型芯的气孔率显著升高，在碱溶

液中的侵蚀速率也增大，但是随着烧结温度升高，型芯

的堆积密度逐渐增加，促进了型芯的致密化过程，试样

难以被碱溶液侵蚀。ＪＩＡＮＧ Ｗ 等
［２３］研究了ＳｉＯ２纤维

对氧化铝基陶瓷型芯溶失性的影响，通过ＳＥＭ 观察发

现纤维的加入会减小陶瓷型芯材料颗粒之间的接触表

面积，型芯烧结的驱动力也随之增加，阻碍了型芯的致

密化，增大了型芯的孔隙率。

通过在陶瓷型芯中添加纤维，纤维的拔出与断裂都

会吸收大量的断裂能，有利于提高陶瓷基复合材料的强

度和韧性［２４］。在后续脱芯过程中，纤维会先行脱除，在

陶瓷型芯材料中形成更多通道，使得脱芯液与型芯表面

的接触面积增大，纤维的脱除还会使周围附着的氧化铝

颗粒之间的粘合强度变弱，溶失性能增强。目前国内外

关于纤维增强铝基陶瓷型芯的研究报道很少，值得进一

步深入研究。

２．２　树脂类添加物

刘立平等［２５］将酚醛（ＰＦ）树脂和聚苯乙烯（ＤＭ）树

脂加入铝基陶瓷型芯中，研究其对陶瓷型芯溶失性能的

影响，发现树脂可以作为粘结剂使基体材料附着在一

起，经过高温烧结后，树脂分解并转变成稳定的石墨结

构，分割了玻璃相，阻碍了颗粒的烧熔长大，陶瓷型芯的

高温残余强度下降７０％左右，使得陶瓷型芯的溶失性

能增强，易于脱除。杨治刚等［２６］以氧化铝粉末为基体，

加入硅树脂粉末制备铝基陶瓷型芯，经过分析得出硅树

脂在高温下裂解生成晶态ＳｉＯ２，与氧化铝基体反应生

成莫来石相，产生体积效应，提高型芯的线膨胀系数，有

利于陶瓷型芯形成较高的孔隙率，并且硅树脂在裂解和

交联过程中会释放出气体，增加陶瓷型芯的孔隙率达到

３６．５％。尽管上述研究并没有进行脱芯试验，孔隙率作

为表征型芯溶失性能的重要特征之一，可以推断树脂类

添加物对铝基陶瓷型芯的溶失性能具有一定的增强作

用。

３　脱芯方法对型芯溶失性的影响

陶瓷型芯经过高温烧结及合金浇注后，致密化程度

较高，颗粒间的结合牢固，型芯能否从铸件中成功脱除

十分关键，因此研究者在陶瓷型芯脱芯方法领域进行了

大量研究，希望通过优化脱芯方法来提高脱芯效果和脱

芯效率［２７］。脱芯方法可分为物理脱芯、化学脱芯、物

７０３
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理化学脱芯。物理脱芯是指利用一些机械手段如振

动、超声波、喷砂使型芯脱出，但是容易使型芯断裂，通

常用于横截面积较大的型芯。化学脱芯是通过型芯组

成成分与脱芯化学介质发生反应使型芯溶解，常用的脱

芯化学介质包括无机酸、有机酸、铵盐、碱、氟化物等。

ＢＥＡＬＳＪＴ等
［２８］采用由４０％～６０％的硝酸和３％～

１０％的硫酸组成的水溶液对硅基陶瓷型芯进行脱芯，通

过两次循环脱芯可以去除大部分型芯。化学脱芯通常

应用于硅基陶瓷型芯、镁基陶瓷型芯的脱芯，而铝基陶

瓷型芯的基体材料不易与化学介质发生反应，且随着叶

片内腔结构和型芯的复杂化，单一的化学脱芯难以取得

理想脱芯效果，而物理化学脱芯结合了二者的优点，逐

渐成为铝基陶瓷型芯脱芯的主要手段，广泛地应用于生

产实践中。

陶瓷型芯的脱出是通过脱芯液对型芯材料颗粒间

连接处的腐蚀破坏来实现的，基于这个机理，许多研究

者研究了脱芯液对铝基陶瓷型芯的腐蚀行为。王宝生

等［２９］使用装有熔融ＫＯＨ溶液的压力脱芯设备对型芯

进行４～１０ｈ碱煮，发现在常压下，碱液和型芯内部接

触不充分，脱芯效率缓慢，当压力为０．３ＭＰａ时，脱芯

速率 才 开 始 迅 速 上 升。赵 中 亮［３０］、李 彪 等［３１］、

ＧＡＯＺＦ等
［３２］、ＺＨＡＮＧＨ等

［３３］通过设计脱芯试验研

究了脱芯工艺参数对氧化铝基陶瓷型芯溶失性能的影

响，表２为脱芯工艺参数及脱芯效果。

表２　脱芯工艺参数对型芯溶失性能的影响
［３０～３３］

犜犪犫．２　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狉犲狉犲犿狅狏犪犾

狆狉狅犮犲狊狊狅狀狋犺犲犱犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀犾狅狊狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳

犪犾狌犿犻狀犪犫犪狊犲犱犮犲狉犪犿犻犮犮狅狉犲狊
［３０～３３］

碱液溶度
最佳脱芯

温度／℃

最佳脱芯

压力／ＭＰａ
脱芯效果

７０％的ＫＯＨ溶液 ３８０ １８
型芯脱除长度为８．６ｃｍ，４０

ｈ内可脱除

７０％的ＫＯＨ溶液 ３９０ ２５
脱芯率可达到５５．８％，３次

脱芯循环可脱除型芯

６７％的ＫＯＨ溶液 ２００ －
腐蚀２．５ｈ后型芯质量损

失为５５．９９％

５０％的ＮａＯＨ溶液 － －
腐蚀２．５ｈ后型芯质量损

失为８４．２１％

７０％的ＫＯＨ＋

１０％的ＫＣｌ溶液
２２０ － 脱芯速率可达１０．４６％／ｈ

　　温度是影响脱芯速率的主要因素，可增大脱芯界面

化学反应速率常数。压力为影响脱芯速度的次要因素，

需要在一定脱芯温度下才会对型芯的脱除产生影响。

在试验中一般采用７０％的ＫＯＨ溶液或５０％的ＮａＯＨ

溶液作为脱芯液，在相同的温度和浓度条件下，ＮａＯＨ

溶液比ＫＯＨ溶液的腐蚀效果更好。提高脱芯效率最

主要的途径是增加脱芯液的交换速率、增大脱芯液和型

芯表面的接触面积，然而随着脱芯时间延长，脱芯效率

会下降，这是因为脱芯过程中产生的难溶物堆积在气孔

处，阻碍了脱芯反应的继续。ＺＨＡＮＧＨ 等
［３３］还发现

加入溶质添加剂 ＫＣｌ和乙醇可以提高碱液的沸点，高

温时产生沸腾效应从而提高脱芯效果。ＫＲＵＧＬＯＶＥＰ

等［３４］将羧酸作为表面活性剂加入到ＫＯＨ和ＮａＯＨ的

混合溶液中，经过２０ｈ的脱芯后型芯被成功脱除且叶

片没有产生腐蚀和裂纹缺陷。

　　针对物理化学脱芯方法的特点，ＣＯＮＲＯＹＰＬ

等［３５］使用脱芯液喷射的方法来对具有简单内腔的铸件

进行脱芯，脱芯时将带有陶瓷型芯的叶片固定，周期性

的喷射碱溶液，并利用压缩空气将周期内铸件中产生的

反应产物吹除，使下一周期的碱溶液喷射在陶瓷型芯新

断面上，从而达到快速脱芯的目的。其中脱芯液为

４５％的ＫＯＨ溶液，温度为１００～１５０℃，喷射压力达３

ＭＰａ，压缩空气压力为０．６ＭＰａ。ＳＣＨＬＩＥＮＧＥＲＭＥ

等［３６］、ＭＩＬＩＳＤ
［３７］通过在化学脱芯时交替改变压力来

提高脱芯效果。将铸件放置在盛满脱芯液的特制密封

容器中，脱芯液为８５％的ＫＯＨ溶液，温度为２２０～２５０

℃，容器中的系统需抽真空使得系统压力低于大气压，

为０．０２～０．０４５ＭＰａ，保压一段时间后再将压力升至标

准大气压，如此交替改变系统的压力，可以有效地提高

脱芯效率。王宝生等［３８］通过安装超声波脱芯槽，将电

能转换成超声波能，超声波的振动使得脱芯液和型芯表

面接触更加充分，还可以加速脱芯时产生的反应物排

出，取得了理想的脱芯效果。

４　结　语

铝基陶瓷型芯脱芯困难是制约铝基陶瓷型芯广泛

应用的重要因素。随着大推重比航空发动机的发展，设

计和研制出超气冷结构的单晶叶片成为了研究重点，铝

基陶芯型芯相比于硅基陶瓷型芯具有更好的高温性能

和力学性能，因此开发脱芯效果好、脱芯周期短的铝基

陶瓷型芯成为未来涡轮空心叶片用铝基陶瓷型芯的发

展趋势。铝基陶瓷型芯脱芯困难受限于其基体材料，通

过优化造型材料及加入成孔剂来增大铝基陶瓷型芯的

孔隙率，促进脱芯液与型芯表面的接触状况对铝基陶瓷

型芯脱芯研究具有重要的意义。然而增强陶瓷型芯溶

失性能，其高温性能会受到一定的影响，如何在保证型

芯高温性能的同时又提高型芯的脱芯效果，有待深入研

究。
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