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[ 摘要 ] 为满足高推重比发动机对涡轮叶片的苛刻要求，获得高精度与高可靠性的陶瓷型芯是制备空心叶片的关

键。针对热压注成形制备陶瓷型芯存在的收缩率高、气孔率与力学性能难平衡等问题，对 SiO2、Al2O3、MgO 及 Y2O3

陶瓷型芯的相关研究进行综述。聚焦优化原料颗粒级配、调控矿化剂种类、引入高性能纤维及添加第二相材料等材

料设计方法，探讨其对陶瓷型芯的收缩率、气孔率、室温/高温强度及热变形量等关键性能的影响规律和内在机理。

不同材料体系对同一性能优化策略的响应程度存在显著差异，性能提升机理也不尽相同。通过对比不同材料体系与

优化路径间的共性与特性，旨在为未来高性能陶瓷型芯的理性设计与工艺优化提供理论依据与技术参考。
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热，从而将叶片基体温度控制在材料

安全范围内，避免发生熔化、蠕变、氧

化或热腐蚀等失效行为 [3-5]。这种“镂

空”结构设计使涡轮叶片能够在远

超其材料熔点的燃气温度下稳定工

作，是现役及在研高推重比发动机不

可或缺的关键技术。熔模铸造法因

具备成形复杂、薄壁、精密构件的独

特优势，成为制备含内部冷却通道的

空心涡轮叶片的主流制造方法 [6-7]。

在该制造方法中，陶瓷型芯在铸造型

壳中充当形成叶片复杂内部空腔结

构的模具或转接体。因此，陶瓷型芯

的尺寸精度、结构完整性与表面质

量，直接传递到最终铸件上，是保证

王 岩
  博士研究生，研究方向为高性能陶
瓷结构先进制造技术。

随着航空航天工业的飞速发展，

对航空发动机的推重比、燃油效率及

可靠性提出了日益苛刻的要求。热

端部件作为发动机的“心脏”，特别

是高压涡轮叶片，其性能直接决定了

发动机的整体效能。在高温燃气环

境中，涡轮叶片承受着极端的热负荷

与机械负荷。当前，先进单晶高温合

金叶片材料的耐温能力已逐渐接近

其物理极限 [1-2]。为了突破这一瓶颈，

业界普遍采用主动冷却技术，即通过

设计具有极其复杂内部空腔结构的

叶片，使冷却介质在叶片内部流通，

综合利用对流换热、冲击冷却、气膜

冷却等多种方式对叶片进行高效散
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涡轮叶片冷却效率与结构可靠性的

基石 [8-9]。陶瓷型芯自身的性能，如

高温强度、抗蠕变性、热化学稳定性

及脱芯性能，成为决定熔模铸造成败

与叶片质量的关键因素 [10-12]。在陶

瓷型芯的多种成形工艺中，热压注成

形法因其成形效率高、能够复制复杂

精细结构而占据主导地位。该工艺

将陶瓷粉体与有机增塑剂在加热状

态下混合制成料浆，在压力下注入模

具，冷却定形后获得生坯，再经过高

温烧结得到陶瓷型芯 [13]。尽管热压

注成形法具有显著优势，但其制备的

陶瓷型芯在实际应用中仍面临一系

列严峻挑战：首先，在烧结过程中，

有机物的排出和陶瓷颗粒的重排致

密化会导致型芯发生显著收缩，若收

缩控制不当，将直接影响型芯的尺寸

精度；其次，为满足后续脱芯工艺要

求，型芯须具备一定的气孔率，但这

与追求高强度相矛盾，过高的气孔率

会导致型芯的室温强度 （便于搬运

和制壳）和高温强度（抵抗金属液冲

刷和热应力）不足，在铸造过程中易

发生断裂或变形 [8，14]。

针对上述挑战，本文旨在系统梳

理和评述近年来航空涡轮叶片用陶

瓷型芯材料的研究进展，总结调控原

料颗粒级配，添加矿化剂、高强纤维

和第二相材料等方法对陶瓷型芯性

能的影响规律，深入揭示其内在的物

理与化学机理。最后，对提升陶瓷型

芯性能的有效策略进行总结与展望，

以期为未来高性能、高精度陶瓷型芯

的制备与开发提供理论依据，综述的

内容框架如图 1 所示。

1 陶瓷型芯的性能要求与
  材料体系

熔模铸造的工艺特性对陶瓷型

芯材料提出了极为严苛的性能要求，

理想的陶瓷型芯材料需同时满足以

下特性 [15-17]。

（1）优异的热稳定性：具备较低

的热膨胀系数和优良的抗热震性，以

承受合金浇注时产生的剧烈热冲击，

确保在巨大温差下不发生开裂或变

形，维持叶片结构尺寸的精确性。

（2）良好的热化学稳定性：在高

温下不得与熔融合金发生相互溶解

或显著的化学反应，以避免在铸件表

面产生污染、雀斑等冶金缺陷。

（3）较高的高温强度与抗蠕变

性：在铸造温度及保压过程中，必须

保持足够的结构强度和形状稳定性，

以抵抗金属液的静压力与冲刷力，防

止发生弯曲或断裂。

（4）适宜的脱芯性能：铸造完成

后，型芯材料应能通过特定的化学溶

剂 （如碱液、酸液）或物理方法被顺

利清除，这通常要求材料具备一定的

开口气孔率以保证脱芯通道的畅通。

氧化物陶瓷材料普遍具有高熔点、优

异的高温稳定性、良好的力学性能和

抗热震性，因此成为制备陶瓷型芯的

主导材料体系。目前，研究较为广

泛的陶瓷型芯材料主要包括 SiO2、

Al2O3、Y2O3 及 MgO，它们各自具有

独特的性能优势与应用局限性，这些

材料的特点对比如表 1 所示 [18-23]。

1.1 SiO2基陶瓷型芯

SiO2 基陶瓷型芯是当前应用最

广泛、技术最成熟的材料体系，其主

要优势在于热膨胀系数极低、烧结窗

口宽、室温与高温力学性能良好，且

易于通过碱液腐蚀脱除 [18]。然而，

SiO2 的熔点相对较低 （约 1723 ℃），

最高使用温度通常被限制在 1550℃
以下，一旦浇注温度超过 1550 ℃，易

与高温合金中的活性元素 （如 Mg、

Al、C 等）发生反应，生成低熔点硅酸

盐或释放气体，从而在叶片表面诱发

夹杂、气孔等缺陷，限制了其在先进

高熔点单晶叶片铸造中的应用 [19]。

1.2 Al2O3基陶瓷型芯

为满足更高使用温度的需求，具

有更高熔点 （约 2054 ℃）和更优高

温稳定性的 Al2O3 基陶瓷型芯被广

泛研究。Al2O3 陶瓷具有结构稳定、

高温强度高、抗蠕变性能出色及与高

活性合金反应倾向低等特点，使用温

度可达 1850℃，非常适用于高性能

单晶叶片的铸造 [20]。然而，较差的

脱芯性能限制了 Al2O3 型芯的应用，

因 Al2O3 具备较强的化学惰性，导致

铝基型芯难以被常规的碱液快速溶

解，若采用高温浓碱或氢氟酸等强腐

蚀性介质进行脱除，又极易损伤精密

铸件，从而导致成品率低和生产成本

高昂 [21]。

1.3 MgO基陶瓷型芯
针对 Al2O3 脱芯困难的问题，探

索了其他高熔点氧化物，MgO（熔点

2852 ℃）即为代表之一。MgO 仅存

在方镁石一种稳定晶型，热化学稳定

性好。其最大优势在于作为碱性氧

化物，可溶于弱酸溶液 （如柠檬酸、

硝酸），脱芯性能优异，对于具有复杂

内腔的薄壁叶片铸造潜力巨大。然

而，MgO 陶瓷的主要缺点是热膨胀

系数高、抗热震性能差，在铸造的急

热急冷过程中极易因热应力而开裂，

严重制约了其工程应用范围 [22]。

1.4 Y2O3基陶瓷型芯

Y2O3 是一种性能极其优异的潜

图 1 综述内容框架图
Fig.1 Framework diagram of the review
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在型芯材料，其熔点高达 2410 ℃，且

被证实是与高活性镍基/钛铝合金反

应性最低的氧化物之一，具备极佳的

热化学惰性。同时，它还具有优异的

高温抗蠕变性能和强度 [23]。然而，

Y2O3 粉体原料价格昂贵，且烧结致

密化所需温度高，这些因素共同导致

其制备成本居高不下，目前主要局限

于实验室研究和对性能有极端要求

的特定领域。此外，Y2O3 的脱芯性

能也比较差，这些都限制了 Y2O3 型

芯的广泛应用。

综上所述，SiO2 基、Al2O3 基、MgO
基与 Y2O3 基 4 类陶瓷型芯材料在性

能上各具特点，也分别面临不同的应

用限制。SiO2 基型芯工艺成熟、成本

低、脱芯性能优良，是目前广泛应用

的材料体系，但其高温稳定性不足，

难以满足超高熔点合金的铸造要求。

Al2O3 基型芯具有良好的高温强度与

热化学稳定性，适用于高性能单晶叶

片，但脱芯困难是制约其工程化应用

的主要瓶颈。MgO 基型芯脱芯性能

优异、原料成本低，但较高的热膨胀

系数与较差的抗热震性能使其在铸

造过程中易发生开裂。Y2O3 基型芯

展现出最优的高温稳定性与化学惰

性，尤其适用于活性合金的铸造，但

其高昂的原料成本与较难的烧结工

艺限制了规模化应用。

2 热压注成形陶瓷型芯材料
  的研究进展

熔模铸造技术要求陶瓷型芯在

确保复杂结构成形精度的同时，必须

兼具优异的高温强度、卓越的热稳定

性和适宜的气孔率。为满足这一多

重目标，热压注成形法因其在成形效

率、尺寸控制与工艺稳定性方面的突

出优势，已成为制备高性能陶瓷型

芯的主导技术。该工艺的性能输出

很大程度上取决于原料的精确调控。

本节将系统论述通过原料的材料设

计提升热压注陶瓷型芯综合性能的

最新研究进展，主要讨论原料颗粒级

配、不同类型矿化剂的引入、纤维增

强策略及第二相添加剂 （如造孔剂与

功能性粉体）对型芯性能的影响机制。

通过对上述四大调控策略的深入剖

析，旨在为高性能陶瓷型芯的制备提

供系统的理论依据与参考。

2.1 调控原料颗粒级配平衡陶瓷型
   芯的气孔率和力学性能

要满足熔模铸造工艺对陶瓷型

芯提出的高强度和高气孔率的矛盾

要求，核心在于对陶瓷烧结过程中微

观结构演变的精确调控。根据经典

的烧结理论，陶瓷粉体的颗粒尺寸分

布是决定烧结体微观结构的关键因

素。采用单一粒径的粗颗粒粉体时，

由于烧结驱动力小、原子扩散路径

长，易于形成具有高气孔率的开放性

骨架结构；然而，这些气孔在受力时

易成为应力集中点，导致裂纹萌生与

扩展，严重劣化材料的力学性能。反

之，若全部采用细颗粒粉体，其高比

表面积带来的巨大烧结驱动力将促

使材料迅速致密化，虽能获得高强

度，但过低的气孔率会使脱芯变得极

为困难 [24-25]。显然，单一粒径的粉体

无法满足陶瓷型芯对性能的综合要

求。为此，研究者普遍采用颗粒级配

策略，即通过将不同尺度的颗粒按优

化比例混合，构建“粗颗粒形成骨架、

细颗粒填充孔隙”的理想微观结构，

以期在保证必要气孔率的同时，最大

限度地提升力学性能。例如，牛书鑫

等 [26] 的研究便验证了这一策略的有

效性，研究以不同粒径的石英粉 （粗

粉 D50 = 33.7 μm，细粉 D50 = 6.8 μm）为

原料制备 SiO2 陶瓷型芯，发现当细粉

添加质量分数为 30% 时，细粉能均匀

填充于粗粉颗粒间隙中，如图 2（a）
所示；这种级配不仅提高了坯体的

堆积密度，增强了力学性能，还因减

少了粗颗粒间的直接接触而改善了

型芯表面质量，如图 2（b）和 （c）所

示，最终制备的 SiO2 陶瓷型芯实现了

气孔率 32.3% 与 1540 ℃高温抗弯强

度 22.4 MPa 的良好结合。然而，细粉

表 1 不同陶瓷型芯材料的特点对比 [18-23]

Tabel 1 Characteristics of different ceramic core materials[18-23]

参数 SiO2基 Al2O3基 MgO基 Y2O3基

最高使用温度/℃ ＜ 1550 1850 ＞2000 ＞2000

热膨胀系数 极低 中等 高 中等

抗热震性 优异 良好 差 良好

高温强度 良好 高 中等 极高

热化学稳定性 与活性元素反应 良好 良好 极佳（反应性最低）

脱芯性能 优异（易碱溶） 差（难溶解） 优异（易酸溶） 中等（可酸溶）

原料与制造成本 低 中等 低 极高

主要优势 成本低，易脱芯，抗热震性好 高温性能好，结构稳定 熔点高，易脱芯 高温性能最优，化学惰性强

主要劣势 耐温低，与合金易反应 脱芯极其困难 抗热震性差，易开裂 成本高昂，难烧结，难脱芯
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的引入需控制在合理范围内。陆丽

芳等 [27] 的研究便揭示了过量石英细

粉的负面影响，随着细粉 （D50 = 14.85 
μm）含量增加，SiO2 型芯的玻璃化

软化温度显著降低，在浇注过程中生

成过量玻璃相，导致热变形量增大，

反而损害了型芯的尺寸精度。这说

明了级配优化中量的重要性。在此

基础上，研究者进一步探索了引入

更小尺度颗粒以增强材料性能的潜

力。Xu 等 [28] 认为，在微米级基体中

引入纳米相可带来显著的增强效应，

试验在平均粒径 35 μm 的 SiO2 原料

中添加了质量分数 0.6% 的 SiO2 纳米

粉 （20 nm），成功地在微观结构中引

入了更多方石英微晶，如图 2（d）所

示，起到了类似“纳米增强相”的作用；

该复合结构使型芯在保持 27.5% 气

孔率和仅 0.6% 线收缩率的同时 （图 2
（e）），将 1540 ℃下的抗弯强度大幅提

升至 28.9 MPa（图 2（f））。同样地，

颗粒级配的优化原则也成功应用于

其他陶瓷体系。覃业霞等 [29] 通过将

Al2O3 粉体按细∶中∶粗 =1∶2∶1
的比例混合，获得了高温蠕变量最小

的 Al2O3 陶瓷型芯。于子豪等 [30] 在

研究 Y2O3 陶瓷型芯时发现，在 325 目

粉体基础上，用更细的 4500 目粉体替

代 200 目粉体进行级配，能使抗弯强

度从 20.51 MPa 提升至 22.01 MPa，证
明了更细的填充颗粒对力学性能的

贡献更为显著。为了更高效、科学地

指导级配设计，基于紧密堆积理论模

型的数值计算被引入研究。潘正武 [13]

依据 Horsfield紧密堆积理论模型，如

图 2（g）所示，计算了符合异直径球

填充模型的最佳 MgO 颗粒组合；研

究以 150 目 （106 μm）粉体为骨架，精

确配比 200 目 （75 μm）和 400 目（37 
μm）粉体作为填充相，最终制备出抗

弯强度为 8.69 MPa、气孔率为 25.87%
的 MgO 陶瓷型芯。该工作为颗粒级

配提供了坚实的理论模型，能够显著

提升原料设计的效率与科学性。

综上，精确调控原料颗粒级配是

优化各类陶瓷型芯微观结构与宏观

性能的基石。为突破当前经验性优

化的局限，未来研究应致力于发展更

为精确、普适的颗粒堆积理论模型，

并积极结合计算机模拟与人工智能

等先进手段，以实现对复杂多组分体

系烧结行为的精准预测，从而显著

提升原料设计的效率与科学性。其

次，纳米增强相在硅基陶瓷型芯中展

图 2 调控原料颗粒级配平衡陶瓷型芯的气孔率和力学性能的相关研究
Fig.2 Research on the porosity and mechanical properties of ceramic cores by regulating the particle size distribution of raw materials
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现出了显著的性能提升作用，后续研

究可系统评估相应的纳米级细粉在

Al2O3、Y2O3 及 MgO 等陶瓷型芯体

系中的应用潜力。

2.2 调控矿化剂以提升陶瓷型芯的
   综合性能

矿化剂是在陶瓷烧结过程中引

入的一类添加剂，通过物理化学作用

显著影响基体材料的烧结动力学、相

组成与微观结构，从而实现对陶瓷型

芯综合性能的精准调控 [31]。其主要

作用机理可归纳为： （1）作为烧结助

剂，降低烧结活化能，促进颗粒迁移

与基体致密化； （2）形成高黏度液相

或第二相，抑制高温下的黏性流动，

从而减少收缩与变形； （3）作为增强

相，通过钉扎裂纹、桥接颗粒等方式

提升力学性能； （4）调控基体材料的

结晶行为，包括结晶速率、晶型转变

与晶体含量，这对于以玻璃相为主的

SiO2 基陶瓷型芯尤为关键 [31-32]。因

此，系统研究矿化剂的种类与含量，

是优化陶瓷型芯性能的核心途径之

一。下文将以研究最为集中的 SiO2

基陶瓷型芯为例进行重点综述，并延

伸讨论矿化剂在其他陶瓷体系中的

应用，该部分讨论的陶瓷型芯的详细

性能参数如表 2 所示。

2.2.1 矿化剂对 SiO2 基陶瓷型芯性

    能的影响规律

SiO2 基陶瓷型芯的性能与其高

温下的析晶行为密切相关。其主相

熔融石英在烧结和使用中会析出方

石英晶体，这一过程对性能具有双重

影响：一方面，高强度的方石英相能

提升材料的力学性能和高温抗蠕变

能力；另一方面，方石英在冷却过程

中伴随体积收缩的 α - β相变易引发

微裂纹，从而降低强度 [44]。因此，矿

化剂的核心作用在于调控方石英晶

体的析出动力学与含量，以调控陶瓷

型芯的综合性能。例如，Al2O3 是最

常用的矿化剂之一，但其作用具有

复杂性。范红娜等 [33] 对比了不同纯

度 Al2O3 的影响，发现普通 Al2O3（纯

度 ＞ 95%）中的碱 （土）金属杂质可

作为网络修饰体，显著降低 SiO2 的

结晶活化能，促进方石英析出；而高

纯 Al2O3（纯 度 ＞99.9%）中 的 Al3+

具备较高的电荷密度，能够屏蔽易

极化的氧原子阻碍其运动，抑制方石

英析晶；因此，添加 5% 普通 Al2O3

的型芯获得了收缩率 0.63%、气孔

率 27.5% 和室温强度 20.2 MPa 的良

好平衡 （图 3（a）和 （b））。Al2O3 在

不同的烧结温度下对方石英的析晶行

为同样具有双重影响，在 Pan 等 [34] 的

研究中，在低温烧结阶段 （1160 ℃），

Al2O3 促进析晶；而在后续高温阶段 
（1450 ℃或 1550 ℃），Al3+ 更易取代

表 2 调控矿化剂制备的陶瓷型芯性能参数汇总
Tabel 2 Detail performance parameters of ceramic cores prepared by regulating mineralizers

型芯种类
矿化剂种类及
添加质量分数

收缩率/% 显气孔率/% 室温弯曲强度/
MPa

高温弯曲强度/
MPa 热变形量/mm 参考文献

SiO2基

普通氧化铝
5% 0.63 27.50 20.20 —

0.23
（1540 ℃）

[33]

氧化铝（15 μm）
5% 0.33 43.64 ～18.50 13.93

（1550 ℃）
～1.00

（1550 ℃）
[34]

电熔莫来石
10% 0.73 30.50 18.90 —

0.30
（1540 ℃）

[35]

电熔莫来石
10% 0.83 31.49 12.28 18.17

（—）
0.95

（—）
[36]

电熔莫来石（19 μm）
10% 0.65 31.80 17.80 —

0.40
（1540 ℃）

[37]

碳化硼
0.3% 1.44 25.51 16.32 33.20 MPa

（1550 ℃）
0.19 mm

（1550 ℃）
[38]

电熔氧化钇
10% 0.83 33.80 20.40 — — [39]

锆英石
24% ＜ 0.03 36.90 —

26～30
（1550 ℃）

0.15～0.30
（1550 ℃）

[40]

Al2O3基

硅树脂
20% 0.14 36.50 27.00 — — [41]

液态硅树脂
0.8% ＜0.80 28.10～31.10 50.76 — — [42]

Y2O3基
硅树脂

3% — 21.13 50.77 — — [30]

MgO基

石英玻璃粉
30% 2.80 32.90 15.10 8.60

（1550 ℃）
— [43]

碳酸钙粉末
5% 0.97 28.12 24.03 — — [13]
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Si4+ 形成稳定的桥氧结构，反而延长

成核期，抑制析晶。这一现象表明，

若旨在通过高温烧结获得高强型芯，

Al2O3 并非理想矿化剂。莫来石因其

高稳定性与低热膨胀系数受到关注，

陈昊等 [35] 发现杂质少的电熔莫来石

既能适度促进方石英析晶，又能抑制

陶瓷的高温变形，综合性能最优；而

烧结莫来石具有更多的碱 （土）金属，

会显著促进氧化硅玻璃的析晶，导致

陶瓷容易产生裂纹和形变，高温下过

多的玻璃相软化也会加剧蠕变。李

寒松等 [36] 的研究进一步表明，质量

分数 10% 的电熔莫来石可弥散分布

于晶界，既阻碍黏性流动减少收缩，

又作为异质形核点加速方石英转化，

使型芯高温强度 （18.17 MPa）显著

优于室温强度 （12.28 MPa）。值得

注意的是，矿化剂的粒度同样关键。

吴笑非等 [37] 系统研究了不同粒度

的莫来石对硅基陶瓷型芯的性能影

响，发现过细的莫来石 （5 μm）因促

进析晶过度而易产生微裂纹；过粗

的莫来石 （40 μm）则因烧结活性低

而致强度不足；当粒度适中为 19 μm
时，通过合理的颗粒级配实现了最优

的综合性能，室温强度提升至 17.8 
MPa，相比李寒松等 [36] 的研究提升

了 44.9%。然而，以莫来石作为矿化

剂所得硅基型芯的弯曲强度仍然处

于较低水平。为了在维持高气孔率

的同时突破强度瓶颈，新型矿化剂被

不断开发。刘泳鸿等 [38] 引入 B4C，

其在烧结中氧化生成的 B2O3 液相能

促进烧结并抑制析晶，从而使 1550 
℃高温强度高达 33.2 MPa，但其副

作用是致密化过度，导致气孔率偏低 
（25.51%）且收缩率偏高 （1.44%），在

脱芯性能和尺寸精度上存在不足。相

比之下，曹咏梅等 [39] 研究的 Y2O3 则

展现出更好的平衡性。Y2O3 既能诱

导方石英析晶，又能与 SiO2 反应生

成高强的硅酸钇第二相；添加质量

分数 10% Y2O3 的型芯在保持 33.8%
高气孔率的同时，室温强度达 20.4 
MPa，显著高于莫来石体系；此外，

研究显示其溶出速率为 0.069 g/min，
脱芯速率也优于 Al2O3 矿化体系。

ZrSiO4 具备更高的高温稳定性和与

SiO2 基体较好的相容性，综合性能更

为优异。在 Pan 等 [40] 的研究中，添

加质量分数 24% ZrSiO4 的型芯展现

出一系列卓越性能：气孔率 36.9%，

1550 ℃高温强度 26～30 MPa，热变形

量极小 （0.15 ～ 0.30 mm）（图 3（c））；
其增强机理在于，高强的锆英石颗粒

与 SiO2 基体结合紧密，迫使裂纹扩

展时消耗更多能量，如图 3（d）所示，

同时它还能抑制方石英过度结晶并

填充孔隙，从而同步优化了力学性能

与尺寸稳定性。

2.2.2 矿化剂对非 SiO2 基陶瓷型芯

   性能的影响规律

对于 Al2O3、Y2O3 和 MgO 这类以

晶相为主的陶瓷型芯，其烧结过程本

质上是晶粒的重排、长大和致密化过

程，而非像 SiO2 基陶瓷经历从玻璃相

为主到析出晶相的转变。因此，矿化

剂的作用机理与 SiO2 基体系有根本

图 3 调控矿化剂种类和含量提升陶瓷型芯综合性能的相关研究
Fig.3 Research on the comprehensive properties of ceramic cores by regulating the type and content of mineralizers

（a）添加不同纯度Al2O3的SiO2型芯的线
收缩率和气孔率[33]
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区别，核心在于降低烧结温度与通过

形成第二相调控基体的性能 [43，45]。在

此背景下，Yang 等 [41] 针对固态 SiO2

颗粒为矿化剂在使用时存在的颗粒

容易团聚、反应活性低及额外需要黏

结剂等问题，创新性地采用硅树脂作

为前驱体矿化剂兼黏结剂。硅树脂

热解生成的高活性无定形 SiO2，更易

与 Al2O3 反应生成莫来石增强相。同

时，树脂裂解释放的气体能有效抑制

烧结收缩，添加质量分数 20% 硅树

脂时收缩率仅为 0.14%。但这也使得

陶瓷型芯的气孔率过高，导致抗弯强

度显著下降，硅树脂添加质量分数为

20% 时抗弯强度仅为 27 MPa。于子

豪等 [30] 在研究 Y2O3 体系时发现，过

量硅树脂 （＞3%）会导致玻璃相增多、

气孔均匀性变差，使强度下降；最佳

含量为 3% 时，型芯气孔率 21.13%，

抗弯强度 50.77 MPa。杨志彬等 [42] 还

进一步研究了液态硅树脂作为前驱

体对铝基陶瓷型芯综合性能的影响，

发现其不仅能提高生坯强度，其热解

产物还能填充微观孔隙，从而在维持

较高气孔率 （28.14%～31.11%）的同

时，将抗弯强度提升至 50.76 MPa （图

3（e）和 （f））。对于 MgO 基陶瓷型

芯，矿化剂研究同样取得了进展。贺

康兴等 [43] 发现，SiO2 能与 MgO 反应

生成硅酸镁，增加晶格畸变以加速烧

结，并能填充孔隙增强结合；当 SiO2

含量为 30% 时，型芯室温强度为 15.1 
MPa，气孔率 32.9%，并在乙酸中具有

良好的脱除性能。此外，潘正武 [13] 研

究了 CaCO3 为矿化剂对 MgO 陶瓷型

芯综合性能的影响，其在高温下分解

的 CaO 能够与 MgO 发生固相反应，

促进烧结的致密化；适量的 CaO 也

能够填充 MgO 晶粒间的孔隙，进一

步增强陶瓷性能的抗弯性能，当添加

质量分数 5% CaCO3 时，MgO 型芯

的抗弯强度显著提升至 24.03 MPa，
同时保持了 28.12% 的气孔率。

综上所述，矿化剂的种类与含量

是调控陶瓷型芯烧结行为与最终性

能的关键因素。对硅基型芯而言，对

于已展现出卓越潜力的新型矿化剂 
（如 Y2O3、ZrSiO4 等），研究需进一步

系统评估其对型芯脱芯性能 （如溶

出速率）、长期热稳定性及与特定高

温合金的界面反应性等关键实用化

指标的影响规律，以推动其从实验室

走向工程应用。同时，应继续探索更

多新型矿化剂材料 （如其他稀土氧

化物）对型芯性能的提升效果。此

外，当前针对 Al2O3、Y2O3 及 MgO 等

非硅基陶瓷型芯的矿化剂研究体系

尚不完善，尤其缺乏矿化剂对其高温

弯曲强度、热变形量及抗热震性等关

键高温服役性能影响规律的系统数

据，也缺乏更加深入的矿化剂在不同

基体中的强化机理。因此，未来研究

应着力于填补此空白。

2.3 纤维增强提升陶瓷型芯的综合
   性能

纤维材料，特别是陶瓷纤维 （如

氧化铝纤维、硅酸铝纤维、莫来石纤

维、碳化硅纤维）与碳纤维，凭借其

高长径比、高强度、高耐温性及优异

的化学稳定性，已成为制备高性能陶

瓷基复合材料的关键增强相 [46-47]。

为满足航空航天领域对涡轮叶片性

能的极致要求，突破单一陶瓷材料的

性能极限，通过引入纤维形成复合材

料，成为同步提升陶瓷型芯强度、调

控收缩率与气孔率的有效策略。其

核心作用体现在两方面：一是通过

在基体中形成刚性网络，物理阻碍颗

粒迁移，从而抑制烧结收缩；二是通

过经典的纤维增韧机制来提升力学

性能 [48]。鉴于纤维种类繁多且其与

不同基体的相互作用机制各异，系统

研究其影响规律与深层机理，对于按

需设计和制备高性能陶瓷型芯至关

重要。该部分讨论的纤维增强陶瓷

型芯的微观形貌和详细性能参数如

表 3 和图 4 所示。

2.3.1 引入纤维抑制陶瓷型芯的

   烧结收缩

纤维的引入能有效抑制陶瓷型

表 3 纤维增强陶瓷型芯性能汇总
Tabel 3 Detail properties of fiber-reinforced ceramic cores

型芯种类 纤维种类及添加质量分数 收缩率/% 显气孔率/% 室温弯曲强度/
MPa

高温弯曲强度/
MPa

热变形量/
mm 参考文献

SiO2基

Al2O3纤维-1% 0.335 — 20.48 — — [49]

石英纤维- 0.5% 1.00 9.00 17.30 32.50（1500 ℃） 0.92 [50]

硅酸铝纤维-3% 1.00 29.23 23.36 31.39（1550 ℃） 0.69 [51]

短切碳纤维-1.5% 0.48/N2 39.05/N2 — — — [52]

氧化锆纤维-1% 0.89 30.40 18.64 28.06（1550 ℃） 0.71 [53]

非晶莫来石纤维-3% 0.62 43.40 27.70 22.40（1540 ℃） 0.31 [54]

Al2O3基

PA66 纤维- 0.9% 0.418 41.14 15.33 — — [21]

短切 Al2O3纤维-1.5% 0.44 — — 15.22（1500 ℃） — [55]

PA66 纤维 0.90% + Al2O3纤维 1.05%
 （混杂纤维比例 6∶7） 0.20 43.31 20.10 — — [56]
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图 4 纤维增强提升陶瓷型芯综合性能的相关研究
Fig.4 Research on improving the comprehensive performance of ceramic core by fiber reinforcement
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氮气气氛下烧结后的微观形貌[52]

（a）N2和空气烧结条件下硅基型芯收缩率
与短切碳纤维添加量的关系[52]
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（e）非晶莫来石增强硅基型芯的微观结构[57]
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芯的烧结收缩，其主要机理是在基体

中构建三维刚性网络，阻碍陶瓷颗粒

在高温下的迁移与重排。然而，不同

纤维与基体间的特殊物理化学作用，

会带来更复杂的收缩抑制效果。例

如，芦刚等 [49] 研究了 Al2O3 纤维对

SiO2 基陶瓷型芯的影响，发现质量分

数 1% 的添加量可使线性收缩率降

低 62.3%（从 0.889% 降至 0.335%）；

研究指出，除物理阻隔作用外，纤维

表面与 SiO2 反应生成的莫来石相，

通过降低 SiO2 结晶度，间接抑制了

方石英相变引发的体积收缩。类似

地，肖祖德等 [50] 发现石英纤维同样

能显著降低硅基陶瓷型芯的收缩率 
（从 1.75% 降至 0.452%）；除常规的

阻碍晶界迁移外，研究通过 XCT 图

像证实，因纤维与基体物理相容性差

而产生的微气孔，进一步抑制了收

缩，为此机理提供了新的试验证据。

此外 , 杨建等 [51] 在研究硅酸铝纤维

时指出，其抑制收缩的机理还包括纤

维在高温下 （≥985 ℃）析出方石英

和莫来石晶体，这些晶相提高了基体

黏度，从而有效抑制了非晶石英玻璃

的黏性流动与致密化收缩。值得注

意的是，纤维的作用还与烧结环境气

氛密切相关，这主要体现在非氧化物

纤维上。陈义斯等 [52] 研究了短切碳

纤维对 SiO2 陶瓷型芯的影响，发现

在氮气气氛下烧结，碳纤维不仅能形

成三维网络阻碍原子扩散，还能原位

生成 SiC 晶须抑制黏性流动，使线性

收缩率降至 0.48%，如图 4（a）所示；

而在空气气氛下，碳纤维会被氧化而

无法发挥相同作用，碳纤维氧化留下

的孔洞如图 4（b）所示。同样地，在

Al2O3 基陶瓷型芯中，田国强等 [53] 发

现短切 Al2O3 纤维的添加也能将收
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缩率从 0.75% 降至 0.38%；研究中指

出，纤维在烧结过程中发生断裂也会

消耗部分烧结能量，这也是减少基体

收缩的一个因素。

2.3.2 纤维强化提升陶瓷型芯的

   力学性能

为提升陶瓷型芯的力学性能，特

别是高温强度，是引入纤维的主要目

的。纤维的增强机理普遍基于经典

的纤维桥连与纤维拔出效应 [48，58]。

例如，李毅鹏等 [53] 借助氧化锆纤维

的桥连作用，使 SiO2 型芯的室温和

1550 ℃高温强度分别提升了 15.84%
和 13.46%。然而，许多纤维的作用远

超单纯的机械互锁。肖祖德等 [50] 引

入石英纤维后，SiO2 型芯高温强度达

32.5 MPa，研究发现石英纤维还能作

为形核剂促进方石英析晶，从而进一

步提升高温强度。杨建等 [51] 也观察

到，硅酸铝纤维在高温下析出的方石

英和莫来石晶相，本身作为高温稳定

相，共同增强了材料；当硅酸铝纤维

添加质量分数为 3% 时，型芯的气孔

率为 29.23%，室温强度为 23.36 MPa，
高温强度 （1550 ℃）为 31.39 MPa。
对于同一成分的纤维，不同晶相的纤

维与陶瓷型芯基相的相互作用也会

存在差异，从而导致陶瓷型芯的性能

差异。Niu 等 [57] 对比了非晶和多晶

莫来石纤维对硅基陶瓷型芯的性能

影响差异及微观机理，发现非晶纤维

因其亚稳态结构，在烧结中通过扩散

传质与熔融石英基体形成更强界面

结合 （图 4（e）），从而使型芯强度增

幅 （室温 49.7%）显著高于多晶纤维 

（室温 34.6%）。如图 4（f）～（h）所示，

通过优化，当非晶莫来石纤维添加质

量分数为 4.5% 时，制备的型芯展现

出 28.9 MPa（室温）和 23.8 MPa（1550 
℃）的强度，同时保持了良好的气孔

率和脱芯性能 [57]。对于 Al2O3 基陶

瓷型芯，其面临的挑战是如何在保持

高气孔率 （以利脱芯）的同时，获得足

够的强度。芦刚等 [21] 通过引入 PA66
纤维，成功将气孔率提升至 43.97%，

这主要是纤维在烧结过程中分解留

下孔隙，同时阻碍氧化铝颗粒的烧结

扩散，减少收缩造成，但过量孔隙会

成为应力集中点导致强度下降。最

佳平衡点在纤维质量分数为 0.9%时，

此时气孔率为 41.14%，室温强度为

15.33 MPa。为了协同提升气孔率与

强度，芦刚等 [56] 进一步创新性地采

用了有机纤维 （Nsf，作为造孔剂）与

无机氧化铝纤维 （Asf，作为增强体）

的混杂体系，Nsf 烧失形成闭气孔增

加气孔率，而 Asf 则通过桥连、拔出等

机制显著增强基体，如图 4（d）所示，

当 Nsf 与 Asf 质量分数比为 6∶7 时，

型芯实现了 20.1 MPa 的抗弯强度与

43.31% 的显气孔率的优异组合，成功

解决了高孔隙率 Al2O3 型芯强度不足

的难题。

纤维增强是同步抑制陶瓷型芯

烧结收缩、优化其气孔率与力学性能

的有效策略。当前，纤维在 SiO2 基

陶瓷型芯中的应用研究已较为深入

和系统。对于 Al2O3 基陶瓷型芯，采

用“造孔纤维”与“增强纤维”构成

的混杂纤维体系，能够在维持高气孔

率的同时显著提升强度，展现出优异

的协同增效作用，是解决其强度 - 脱

芯性能矛盾的关键工艺路径。未来

的研究需要继续系统评估该工艺对

Al2O3 型芯高温抗蠕变强度、热变形

量及抗热震性等关键高温服役性能

的影响规律与机理。其次，应积极拓

展新型纤维组合，探索不同种类、不

同尺度的造孔纤维与增强纤维的搭

配，以期获得综合性能更优的 Al2O3

基陶瓷型芯。最后，纤维增强策略对

于解决 MgO 基陶瓷型芯抗热震性差

的固有劣势具有巨大潜力。未来应

重点研究各类纤维对 MgO 基体的增

韧机制和对烧结收缩的抑制效果，系

统探索纤维增强对提升 MgO 陶瓷型

芯综合性能的可行性与有效路径。

2.4 第二相添加剂对陶瓷型芯性能
   的影响

除矿化剂和纤维外，引入特定

的第二相添加剂也是调控陶瓷型芯

性能的有效策略。这些添加剂主要

包括两类：一是如铝粉、木粉等造孔

剂，通过物理或化学作用引入气孔；

二是如方石英、Si3N4 等功能性粉体，

通过影响基体相变与烧结行为来优

化性能。该部分讨论的第二相添加

剂的种类和对应陶瓷型芯的具体性

能参数见表 4。造孔剂类添加剂的核

心机理是利用其在烧结过程中的体

积膨胀效应来抵消陶瓷的固有烧结

收缩，但其副作用是往往会导致气孔

率上升与强度下降。例如，李鑫等 [59]

在 SiO2 基陶瓷型芯中添加 Al 粉，利

用其氧化生成 Al2O3 时伴随的体积

表 4 第二相添加剂陶瓷型芯性能汇总
Tabel 4 Detail properties of ceramic cores prepared by adding additives

陶瓷型芯
添加剂种类及
添加质量分数

收缩率/% 显气孔率/% 室温弯曲强度/
MPa

高温弯曲强度/
MPa

热变形量/
mm 参考文献

SiO2基 Al粉-1% 0.01～0.03 28.58 12.10 — 0.57（1550 ℃） [59]

Al2O3基 Al粉-10% ～0.85 46.99 30.43 — — [60]

Y2O3基 Al粉-2% ～2.0 35.33 34.38 — 0.32（1550 ℃） [61]

MgO基 木粉-1% 0.46 31.31 18.91 — — [13]

SiO2基 Si3N4 - 5% 0.74 29.40 16.84 30 （1550 ℃） — [62]
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图 5 添加第二相添加剂调控陶瓷型芯的收缩率、气孔率和强度的相关研究
Fig.5 Research on the regulation of shrinkage rate, porosity rate and strength of ceramic cores by adding other additives
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膨胀 （图 5（a）），成功将烧结收缩率

控制在极低水平 （0.01% ～ 0.03%），

如图 5（b）所示；然而，新生成的

Al2O3 颗粒会增大颗粒间距并引入气

孔，导致强度随 Al 粉含量增加而显

著下降 （图 5（c）），当 Al 粉质量分

数为 1% 时，型芯在气孔率 28.58%
与室温强度 12.1 MPa 之间达到最佳

平衡。类似地，唐世艳等 [60] 将 Al 粉
用作 Al2O3 基陶瓷型芯的成孔剂，添

加质量分数 10% Al 粉使型芯表观孔

隙率高达 46.99%，并产生了 - 0.85%
（负收缩）的线性膨胀，同时抗弯强度

保持在 30.43 MPa。值得注意的是，

Al 粉在不同基体中的作用也会存在

差异，例如，Al 粉作为造孔剂在 Y2O3

型芯中，在降低收缩率的同时还提

升了基体的强度。芦刚等 [61] 为解决

Y2O3 型芯收缩大、强度低的问题，引

入 Al 粉后发现其不仅通过膨胀效应

将三维收缩率从约 3% ～ 4% 大幅降

低至约 0.3%（图 5（d）），还因发生液

相烧结、填充晶界并生成 Al2Y4O9 和

Y2Al 等强化相 （图 5（e）和 （f）），使
型芯气孔率下降且强度从 23.05 MPa
提升至 34.38 MPa（质量分数 2% Al
粉）。作为另一种经济型造孔剂，潘

正武 [13] 研究了木粉对 MgO 陶瓷型

芯的影响。木粉燃烧逸出气体，在基

体中留下气孔，使收缩率从 0.97% 降

至 0.46%，并显著提高气孔率。但同

样地，这些气孔破坏了颗粒间的连

接，导致强度下降高达 55%。

为解决单纯使用造孔剂导致强

度显著劣化的问题，研究者转向了

兼具膨胀效应与增强作用的功能性

添加剂。在此背景下，Xuan 等 [62] 选

用 Si3N4 作为 SiO2 基陶瓷型芯的第

二相添加剂，其作用机理是双重的，

一方面，Si3N4 在烧结过程中的氧化

会产生体积膨胀，并能物理阻碍致密

化，从而将线性收缩率从 1.21% 显
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著抑制至 0.087% ；另一方面，氧化生

成的高活性 SiO2 促进了方石英的析

出与烧结致密化 （图 5（g）），从而同

步提升了力学性能；当 Si3N4 添加质

量分数为 5% 时，型芯的室温强度为

16.84 MPa，1500 ℃高温强度可达约

30 MPa，实现了低收缩与高强度的协

同提升 （图 5（h）和 （i））。
综上，Al 粉作为第二相添加剂

对降低 Al2O3 和 Y2O3 基陶瓷型芯的

收缩率，平衡型芯的气孔率和强度有

着非常显著的积极作用。未来的研

究应当进一步深化添加剂作用机理

的理解，系统评估 Al 粉对型芯高温

强度、抗热震性及长期热稳定性等关

键服役性能的影响规律。然而，Al
粉在 SiO2 基体系中并未体现出积极

作用，反而会导致强度下降，限制其

在硅基型芯中的应用。与之机理相

似的 Si3N4 颗粒则不同，其在烧结时

可原位氧化生成高强第二相，既能抑

制收缩，又不损失基体强度，在硅基

型芯中综合性能更优。未来研究需

系统研究添加剂自身物理属性 （如

Si3N4 的粒径、形貌与分布）对最终性

能的调控规律，并积极探索更多新型

第二相添加剂 （如其他金属粉体、非

氧化物陶瓷等）的性能影响规律，尤

其注重发掘那些能够与特定基体发

生有益反应、生成高性能第二相的创

新材料体系，为下一代高性能陶瓷型

芯的设计提供更多可能。

3 总结与展望

3.1 总结
本文综述了通过材料设计优化

SiO2、Al2O3、MgO 及 Y2O3 陶瓷型芯综

合性能的研究进展，主要结论如下。

（1）原料颗粒级配是调控陶瓷

型芯气孔率与力学强度的基础性手

段。构建“粗颗粒为骨架、细颗粒填

孔隙”的理想微观结构，可在维持必

要气孔率的同时有效提升抗弯强度。

（2）矿化剂的种类与含量影响

烧结行为、晶相组成及第二相分布，

对型芯性能起着决定性作用。对于

SiO2 基 型 芯，Y2O3、ZrSiO4 等 新 型

矿化剂在平衡各项性能方面展现出

比传统矿化剂更优异的潜力。而在

Al2O3、Y2O3 等高强度基体中，矿化剂

的研究重点在于协同调控烧结温度

与气孔率。

（3）纤维增强是提升陶瓷型芯

性能的有效途径。纤维在基体中通

过形成三维网络抑制型芯的烧结收

缩，并利用“桥连”与“拔出”效应显

著增强力学性能。对于 SiO2 基型芯，

硅酸铝纤维与非晶莫来石纤维效果

显著；而“造孔纤维与增强纤维”构

成的混杂体系能有效协同提升 Al2O3

基型芯的强度与气孔率。

（4）第二相添加剂为性能调控提

供了更多样化的选择。Al 粉在 Al2O3

和 Y2O3 基型芯中能同步优化收缩率、

气孔率与强度，效果突出。而对于

SiO2 基型芯，兼具膨胀效应与增强作

用的 Si3N4 展现出更佳的综合效果。

3.2 展望
基于上述研究现状，本文认为未

来研究可在以下方向深入探索：

（1）开发更精确的颗粒堆积理

论模型，探索纳米级细粉在非硅基体

系中的应用潜力；

（2）系统评估 Y2O3 和 ZrSiO4 等

新型矿化剂对 SiO2 基型芯的脱芯性

能和界面反应的影响，同时完善矿化

剂对 Al2O3 和 Y2O3 等非硅基型芯关

键高温服役性能的影响规律与机理

研究；

（3）系统研究混杂纤维体系对

Al2O3 基型芯高温服役性能的影响，

拓展新型纤维组合，并重点探索纤维

增强策略解决 MgO 基型芯抗热震性

差的可行路径；

（4）深化第二相添加剂的作用

机理研究，系统考察其物理属性的影

响规律，并积极探索能与基体发生有

益反应的新型添加剂体系。

综上所述，陶瓷型芯的性能优化

需依据材料体系特性选择针对性策

略。优化颗粒级配是普适性的，纤维

增强是提升 SiO2 基型芯综合性能的

有效方案，而引入 Al 粉等第二相添

加剂则是优化 Al2O3 和 Y2O3 基型芯

的更优选择。目前，针对 MgO 基陶

瓷型芯的强化研究尚显不足，纤维增

强策略对于解决 MgO 基陶瓷型芯抗

热震性差的固有劣势具有巨大潜力，

未来需系统探索各类改性策略对其

性能的影响规律与作用机理。
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Progress in Optimizing Comprehensive Performance of Hot-Press Injection 
Molded Ceramic Cores Through Material Design

WANG Yan1, CHEN Xi1, PENG Shuaiguo2, ZHANG Yaozhong1, LI Fei1

(1. Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China;
2. China United Gas Turbine Technology, Co., Ltd., Beijing 100015, China)

[ABSTRACT]  To meet the stringent requirements of high thrust-to-weight ratio engines for turbine blades, obtaining 
ceramic cores with high precision and reliability is crucial for manufacturing hollow blades. In response to issues such 
as high shrinkage rates and the difficulty in balancing porosity with mechanical properties in hot-press injection-molded 
ceramic cores, this paper provides a review of research on SiO2, Al2O3, MgO, and Y2O3-based ceramic cores. Focusing on 
material design approaches— including optimization of raw material particle size distribution, adjustment of mineralizer 
types, introduction of high-performance fibers, and incorporation of second phase materials— the influence of these 
strategies on key properties such as shrinkage, porosity, room- and high-temperature strength, and thermal deformation 
is discussed, along with the underlying mechanisms. The response of different ceramic core systems to the same strategy 
varies significantly, and the mechanisms for performance enhancement are not universal. By comparing the commonalities 
and specific characteristics of different material systems and optimization routes, this review aims to offer a theoretical 
foundation and technical reference for the rational design and process optimization of future high-performance ceramic 
cores.
Keywords: Turbine blades; Investment casting; Hot-press injection molding; Ceramic core; Particle gradation; Mineralizer;
      Fiber reinforcement
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