
第 52 卷    第 4 期                              稀有金属材料与工程                                   Vol.52,    No.4 

2023 年      4 月                     RARE METAL MATERIALS AND ENGINEERING                        April     2023 

 

收稿日期：2022-04-10 

基金项目：国家科技重大专项（2017-VII-0008-0102）；国家自然科学基金（92060104）；上海市科委项目（20511107700）；中国重燃项目

（F095） 

作者简介：周宇豪，男，1996 年生, 硕士，上海大学材料科学与工程学院，上海 200444，电话：021-66136579，E-mail: 1121777935@qq.com 

 

电熔刚玉对硅基陶瓷型芯性能的影响 
 

周宇豪 1，玄伟东 1，段方苗 2，白小龙 2，任兴孚 1，任忠鸣 1
 

 (1. 上海大学 材料科学与工程学院 省部共建高品质特殊钢冶金与制备国家重点实验室，上海 200444) 

(2. 中国联合重型燃气轮机技术有限公司，北京 100061) 

 

摘  要：以石英玻璃粉为原料，石蜡为增塑剂，添加质量分数 0%~30%的电熔刚玉为矿化剂，通过热压注法成功制备了

硅基陶瓷型芯，研究了电熔刚玉含量对方石英析晶和硅基陶瓷型芯综合性能的影响。结果表明：随着电熔刚玉含量的

增加，样品的收缩率逐渐增加，气孔率先减小后增大，致密化程度增加；而抗弯强度和高温抗蠕变性能呈现先增强后

减弱的趋势。当添加 10%电熔刚玉时，样品表现出优良的综合性能，收缩率为 1.02%，气孔率为 20.91%，体积密度为

1.7083 g/cm
3，室温和高温抗弯强度分别为 14.83 和 20.96 MPa，高温挠度为 0.39 mm。 
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随着航空发动机技术的飞速发展，对于发动机热

端核心部件——涡轮叶片的使用温度也在不断提高。目

前，提升叶片承温能力的方法有 3 种：一是研制新型

的高温合金材料，但受合金熔点的限制，使用该方法

来改善叶片的高温性能已达到了极限[1]；二是采用热

障涂层技术，该技术也存在其局限性[2]；而各国主要

采用第 3 种方法，即空心叶片冷却技术来提高叶片的

使用温度[3-4]。陶瓷型芯作为形成空心叶片复杂内腔形

状的核心部件，它的性能直接决定了涡轮叶片的内腔

尺寸精度、铸件合格率和生产成本[5]等。 

对于陶瓷型芯的制备而言，石英玻璃因其具有线

膨胀系数小、抗热震性高、高温力学性能稳定且易于

被碱液腐蚀脱芯等优势[6-8]，已经作为基体材料广泛应

用于硅基陶瓷型芯的制造过程。除基体材料外，还需

加入不同组分的矿化剂来提升性能，矿化剂对型芯的

尺寸收缩和力学性能起着重要作用，已经成为陶瓷型

芯研究的重点。常用的矿化剂主要有莫来石、锆英粉、

稀土氧化物[9-11]等。其中，氧化铝是一种高温性能优

良的耐火材料，具有比氧化硅更好的化学稳定性和热

稳定性、机械强度高、热膨胀系数（8.6×10-6 ℃-1）与

型壳相匹配[12-14]等优势，并且在烧结和使用过程中结

构稳定，可作为硅基陶瓷型芯的理想矿化剂。应用最

广泛的氧化铝主要有 2 种，分别是工业氧化铝和电熔

刚玉。工业氧化铝呈白色松散的晶体粉末状，为低温

稳定的 γ-Al2O3，但因杂质含量过高，在烧结过程中有

相当数量的低熔点液相生成，且高温下会发生晶型转

变致使其力学、热学性质变差而难以发挥高温性能。

相比工业氧化铝，电熔刚玉（α-Al2O3）纯度高，高温

下结构更稳定，这就为改善陶瓷型芯的高温性能提供

了可能性[15]。 

目前，各国仅有少量关于电熔刚玉在硅基陶瓷型

芯中的应用研究，王丽丽等人[16]研究刚玉粉的不同形

状和粒径对硅基陶瓷型芯性能的影响，发现电熔刚玉

的粉体形状和粒径大小对收缩率和室温抗弯强度无明

显影响，但球形粉会导致较大的高温变形量。Liang

等人 [17]研究了电熔刚玉对铝-硅二元复合陶瓷材料中

方石英析出和性能的影响。然而，电熔刚玉在铝-硅-

锆三元复合硅基陶瓷型芯中的作用机制仍不明确，析

晶规律到目前为止也是鲜见报道。因此，本工作开展

了电熔刚玉对硅基陶瓷型芯性能的影响研究，探讨了

电熔刚玉对析晶规律和综合性能的影响，并通过断口

形貌和物相分析探究其强化机理。此外，还利用三维

断层扫描技术（XCT）确定了型芯内部气孔的空间分

布和体积分数。 

1  实  验 

硅基陶瓷型芯基体材料采用纯度为 99.95%的石

英玻璃粉（连云港忠实矿产品有限公司），石英玻璃粉

的粒度分布如表 1 所示，平均粒径约为 15 μm。矿化

剂选用的是锆英粉（河南铂润铸造材料有限公司）和
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电熔刚玉粉（上海水田材料科技有限公司），原料粉末

微观形貌如图 1 所示。原料中各组分的质量分数如表

2 所示。增塑剂为石蜡（上海泰尔精蜡有限公司）。 

陶瓷型芯的制备方法采用热压注成型法。首先将

石英玻璃粉与电熔刚玉粉进行球磨混合，球磨时间约

为 24 h，其中电熔刚玉添加质量分数分别为 0%，5%，

10%，20%和 30%。然后将干燥 10 h 的混合粉与增塑

剂均匀混合，在 90 ℃真空条件下保温并搅拌 6 h，再

用热压注机分别压制尺寸为 64 mm×10 mm×4 mm 和 

 

表 1  石英玻璃粉的粒度分布 

Table 1  Particles size of quartz glass powder 

Particle size/μm ＜10 10-30 30-50 50-95 

Content/% 20.32 36.95 29.61 13.12 

 

120 mm×10 mm×4 mm 的样品，注射压力 3 MPa，保压

时间 25 s。对样品素坯进行修边、去毛刺处理后，将

素坯填埋在粒径约 149 µm 的 α-Al2O3 粉末中烧结。烧

结工艺曲线见图 2。 

采用 HB 5353—2004 规定方法测试样品的收缩

率、体积密度、室温抗弯强度、高温抗弯强度和高温

挠度；利用扫描电子显微镜观察样品的断口及显微组

织（SEM 型号：HITACHI SU-1500），测试选用电压

15 kV，样品测试面进行喷金处理。利用 X 射线衍射

仪（XRD 型号：3KWD/MAX2200V PC）对型芯样品

进行物相分析，测试选用 Cu Kα 射线，步长 0.02°，

扫描速度 10°/min。利用三维断层扫描技术（XCT 型

号：Perkin Elmer  XCT-X5000）来表征型芯样品中气

孔的空间分布及体积分数。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  原料粉末的 SEM 形貌 

Fig.1  SEM morphologies of the raw material powders: (a) fused silica powder, (b) zircon powder, and (c) fused corundum powder 

 

表 2  原料粉末中各组分的质量分数 

Table 2  Mass fraction of compounds in the raw material (ω/%) 

Powder SiO2 ZrO2 Al2O3 Fe2O3   Na2O K2O 

Quartz glass  99.95 - 0.013 0.005 0.015 0.003 

Zircon  32.63 65.5 0.02 0.08 0.03 0.01 

Fused corundum 0.018 - 99.9 0.035 0.032 0.004 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  陶瓷型芯的烧结工艺曲线 

Fig.2  Sintering process curve of ceramic core 

2  结果与讨论 

2.1  电熔刚玉含量对型芯析晶的影响 

方石英是硅基陶瓷型芯中重要的高温稳定相，适

量的方石英析出能够改善型芯的高温性能。然而，方

石英在降温过程中会发生 β-方石英向 α-方石英的晶型

转变，伴随着 2.8%的体积收缩而使型芯内部产生微裂

纹，过量的方石英反而会导致型芯的抗弯强度降低[18]。

本研究利用 K 值法[19]计算得到不同电熔刚玉含量对

应的方石英析出量为 14.3%，12.6%，11.4%，11.3%

和 8.9%。电熔刚玉的不断增加基体中 SiO2 含量相对

减少；同时，Al2O3 与 SiO2 在高温下会发生如下 2 个

反应[20]： 

2 3 2 2 5Al O +SiO =Al SiO                      (1) 

2 3 2 2 3 23Al O +2SiO =3Al O 2SiO             (2) 

    式（1）生成的是 Al2SiO5 过渡相，因其具有优良

的化学稳定性，能够阻滞石英玻璃的粘性流动[21]，再

由式（2）生成莫来石相（图 3a），进一步消耗了 SiO2

的含量，方石英的析出量明显减少。研究表明，Al3+具

有高电荷、体积小的特点，而石英玻璃具有氧缺位结构，  
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图 3  不同电熔刚玉含量下型芯的 XRD 图谱和方石英含量 

Fig.3  XRD patterns (a) and cristobalite content (b) of cores with 

different contents of fused corundum  

 

只有当氧原子通过热扩散接触并渗入石英玻璃表层，

经过一段时间后，渗入的氧原子填补了氧缺位，使石

英玻璃表层形成与石英分子式一致的微晶团，然后进

一步有序化，才能发育成方石英。而 Al3+电荷密度大，

能有效屏蔽易极化的氧原子，使其移动困难，从而抑

制方石英的析出[22]。 

2.2  电熔刚玉含量对型芯收缩率和体积密度的影响 

图 4 是不同电熔刚玉含量下型芯样品的收缩率和

体积密度。由图可知，型芯的收缩率和体积密度随电

熔刚玉含量的增加而逐渐增大。电熔刚玉添加量为

10%时，收缩率为 1.02%，体积密度为 1.7083 g/cm3。

在氧化硅体系中，杂质或氧化物矿化剂可通过改变非

晶态熔融石英的微观网络结构来影响玻璃相的产生。

加入的矿化剂中存在微量的碱性氧化物如 Na2O、

K2O、CaO 等，而这些碱性氧化物会破坏硅氧键并增

加非桥氧原子的数量，降低熔融石英网络结构的连接

程度，加速熔融石英的软化[23]。同时，随着烧结温度

的升高，这些碱性氧化物均可与 SiO2 反应形成低熔点

液相。由此得出，Al2O3 以及杂质的存在加速了非晶态

熔融石英的软化，在升温时，熔融石英逐渐转变为液

态玻璃相，从而增加了液相的含量，使型芯的收缩率

增大[24]。此外，由于电熔刚玉的密度远大于二氧化硅

密度（ρα-Al2O3
=3.9 g/cm3，ρSiO2

=2.2 g/cm3），并且电熔 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同电熔刚玉含量下型芯的收缩率和体积密度  

Fig.4  Shrinkage and bulk density of cores with different contents 

of fused corundum 

 

刚玉粒径较小，填充在二氧化硅颗粒间，导致体积密

度增大，且电熔刚玉的含量越高，型芯的体积密度就

越大[25]。 

2.3  电熔刚玉含量对型芯气孔率的影响 

三维断层扫描技术正逐渐应用于陶瓷型芯的无损

检测，该技术利用气孔与基体相之间较大的密度差，

从而准确表征型芯样品中气孔的空间分布、数量以及

体积大小。图 5 为不同电熔刚玉含量下型芯的 XCT 图

像，图中不同颜色的颗粒代表着不同的气孔，由图可

知，型芯内气孔的空间分布和相连程度较为均匀。同

时，将圆柱体内气孔的体积总和与圆柱体体积的比值

作为型芯的气孔率，计算出不同电熔刚玉含量下型芯

样品的气孔率分别为 24.52%，24.33%，20.91%，

18.41%，24.82%。这表明型芯的气孔率随着电熔刚玉

含量的增加先减小后增大。如前所述，玻璃相和低熔

点液相增加，不断填充孔隙，且高密度的电熔刚玉弥

散分布与基体中，使得样品的体积密度和收缩率同时

增大，气孔率随之减小。而当电熔刚玉含量为 30%时，

石英玻璃相对较少，液相含量降低，且刚玉颗粒出现

聚集现象（见图 7e），弥散效果削弱，使得聚集颗粒

内部保留了部分孔隙，气孔率反而增大。 

2.4  电熔刚玉含量对型芯室温力学性能的影响 

图 6 为不同电熔刚玉含量下型芯样品的室温抗弯

强度。可以看出，随着电熔刚玉含量增加，型芯的室

温强度先增大后减小。电熔刚玉含量为 10%时，获得

最高的室温抗弯强度 14.83 MPa。由图 3a 可知，SiO2

与 Al2O3 反应生成的莫来石随电熔刚玉含量增加而变

多，莫来石分布在晶界上阻碍晶界的迁移，从而提高

了型芯的强度；同时生成的液相不断渗入到因烧结膨

胀收缩而产生的裂纹中，使裂纹钝化，裂纹长度减少，

减轻了型芯样品内部的应力集中。根据 Griffith 微裂 
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图 5  不同电熔刚玉含量下型芯的 XCT 图像 

Fig.5  XCT images of cores with different contents of fused corundum: (a) 0%, (b) 5%, (c) 10%, (d) 20%, and (e) 30% 

 

纹理论[26]可知，液相增加导致裂纹长度减小，试样的

断裂强度增大，电熔刚玉含量越高，生成的液相增多，

样品的强度增大就越多。 

f

2

π

E

c


 

                              

(3) 

式中，σf 为试样断裂强度，E 为杨氏模量，γ 为单位面

积表面能，c 为裂纹长度。 

图 7 是不同电熔刚玉含量下型芯的室温断口形

貌，由图可知，不添加电熔刚玉时，基体颗粒之间存

在间隙且以线接触为主，断面存在大量微裂纹，在应

力作用下裂纹迅速扩展，导致样品的室温强度偏低；

随着电熔刚玉含量的增加，刚玉颗粒均匀且弥散分布

于基体之中，起到强化型芯骨架的作用，这种强化作用是

因为 Al2O3 和 SiO2 之间热膨胀系数相差较大（CTEAl2O3
：

8.6×10-6 K-1，CTESiO2
：0.5×10-6 K-1），会在界面处形成

一个压应力场。当型芯样品施加外载荷时，外力首先

要克服这个压应力场做功，消耗了部分能量；压应力

场的存在也会使裂纹发生偏转，延长了裂纹扩展的路

径，从而提高了型芯样品的抗弯强度。电熔刚玉含量

增加到 20%时，型芯样品局部出现颗粒聚集的现象，

断口表面微裂纹数量逐渐减少，裂纹愈合效果越发明

显。当电熔刚玉含量增加到 30%时，型芯样品的气孔

率提高，Ryskewitch 经验公式表明[27]，陶瓷型芯的抗

弯强度随气孔率的增加呈指数级下降。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同电熔刚玉含量下型芯的室温抗弯强度 

Fig.6  Bending strength of cores with different contents of fused 

corundum at room temperature 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同电熔刚玉含量下型芯的室温断口形貌 

Fig.7  Fracture morphologies of cores with different contents of fused corundum at room temperature: (a) 0%, (b) 5%, (c) 10%, (d) 20%, 

and (e) 30% 
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式中，p 为显气孔率，σ0 为 p=0 时的强度，n 为常数。

因此气孔率的提高使得型芯样品的室温强度下降。 

2.5  电熔刚玉含量对型芯高温力学性能的影响 

图 8 为不同电熔刚玉含量下型芯样品的高温抗弯

强度。由图可知，电熔刚玉的加入使得型芯样品的高

温强度降低，原因是样品中存在的杂质与石英玻璃反应

生成大量低熔点相，在高温和外加载荷的条件下，低熔

点液相的存在易引起滑移的发生，使得裂纹沿着晶界快

速扩展，造成样品的高温强度降低。而随着电熔刚玉含

量的增加，型芯样品的高温强度呈现出先增大再减小的

趋势。电熔刚玉添加量为 10%时，高温抗弯强度为 20.96 

MPa。由于电熔刚玉本身的莫氏硬度较高且热稳定性好，

适量加入可以在高温下起到强化基体的作用，提高型芯

的高温强度。高温强度再次降低则是因为气孔率的增加

和弥散强化效果削弱，是两者共同作用的结果。 

图 9 为不同电熔刚玉含量下型芯样品的高温挠

度。高温挠度随着电熔刚玉含量增多先减小再增大。

型芯样品的抗高温变形能力提高主要归因于莫来石相

的生成，莫来石相在 1400~1650 ℃范围内是一种耐高

温相，具有极强的抗蠕变能力[28]，在高温下会阻止石

英玻璃颗粒间的传质，抑制二氧化硅晶界发生滑移，

降低其高温挠度，电熔刚玉添加量为 10%时，高温蠕

变量为 0.39 mm。挠度降低的现象可以用伯格斯蠕变

模型来解释，由图 10 可见，随电熔刚玉含量增加，断

面处气孔数量和尺寸都在减小，陶瓷型芯内部的孔隙

越少，颗粒的有效接触面积越大，使得型芯样品的高

温挠度值减小。伯格斯蠕变方程如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同电熔刚玉含量下型芯的高温抗弯强度 

Fig.8  Bending strength of cores with different contents of fused  

corundum at high temperature 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同电熔刚玉含量下型芯的高温挠度 

Fig.9  High temperature deflection of cores with different 

contents of fused corundum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同电熔刚玉含量下型芯的高温断口形貌 

Fig.10  Fracture morphologies of cores with different contents of fused corundum at high temperature: (a) 0%, (b) 5%, (c) 10%, (d) 20%, 

and (e) 30% 
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式中，ε 为总的蠕变量，σ 为恒定应力，t 为加载时间，

E1为瞬时弹性模量，E2为延时弹性模量，η1为纯粘性系

数，η2为Voigt粘性系数。而当电熔刚玉的含量超过 10%，

高温变形量显著增大，过量的电熔刚玉使得方石英的析

出量明显减少，方石英在高温下晶型稳定，既不会产生

粘性流动[29]，也不会在晶界处发生滑移，但莫来石相的

增加不足以抵消方石英减少带来的负面效应，从而导致

高温挠度增大。根据上述实验结果，在电熔刚玉的含量

为 10%时，型芯样品的挠度值最低为 0.39 mm。 

据文献报道，石英玻璃和电熔刚玉反应形成莫来

石主要经历 4 个阶段[30]，在 1600 ℃以下主要发生第 1

阶段形核（小于 1200 ℃）和第 2 阶段莫来石化（1200～

1600 ℃），特别是在 1500～1550 ℃之间，莫来石化速

率明显加快，图 11 为莫来石形成的机理图，由图可知，

小于 1200 ℃的温度范围内，石英玻璃不易出现粘性液

相，但会表现出粘性软化现象，细小的刚玉颗粒弥散

分布在粘性颗粒的表面，从而导致致密化程度变高，

收缩率增大，而这种烧结过程主要就是通过固相刚玉

颗粒和液相石英颗粒之间的半粘性流动机制进行。在

1200 ℃以上，石英玻璃的粘度降低，开始大量析出方

石英，Al3+会在 SiO2 颗粒内部进一步扩散；随后在

1500～1550 ℃之间，方石英和刚玉反应大量生成莫来

石，在半粘性流动机制的帮助下，传质作用可以在短

扩散距离内实现，最终使得莫来石化率大大提高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  莫来石形成机理图 

Fig.11  Formation mechanism diagram of mullite
[30] 

 

3  结  论 

1) 随着电熔刚玉的增加，方石英的析出量逐渐减

少，莫来石含量增多。电熔刚玉的加入使得型芯样品

的收缩率和体积密度逐渐增大，气孔率先减小后增大，

抗弯强度和抗高温蠕变性能先增强后减弱。 

2) 电熔刚玉添加量为 10%时，硅基陶瓷型芯综合

性能最佳：收缩率为 1.02%，气孔率为 20.91%，室温

抗弯强度为 14.83 MPa，高温抗弯强度为 20.96 MPa，

高温挠度为 0.39 mm。 

3) 型芯样品的莫来石化主要通过半粘性流动机

制进行，1500～1550 ℃之间，方石英和刚玉之间的传

质作用可以在短扩散距离内实现，生成大量莫来石，

因其具有极强的抗蠕变能力，使得型芯样品的高温抗

变形能力极大提高，高温蠕变量为 0.39 mm。 
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Effect of Fused Corundum on Properties of Silicon-Based Ceramic Core 
 

Zhou Yuhao1, Xuan Weidong1, Duan Fangmiao2, Bai Xiaolong2, Ren Xingfu1, Ren Zhongming1 

(1. State Key Laboratory of Advanced Special Steel, Department of Material Science and Engineering, Shanghai University,  

Shanghai 200444, China) 

(2. China United Heavy Duty Turbine Technology Co., Ltd, Beijing 100061, China) 

 

Abstract: In order to study the effect of fused corundum content on properties of silicon-based ceramic cores, the ceramic cores with 

different amount of fused corundum (0%~30%) were prepared by the hot injection method, where quartz glass powder was used as raw 

materials, fused corundum as mineralizer, and the ceramic casting wax as the plasticizer. The results show that with the increase of fused 

corundum content, the shrinkage of the samples increases gradually, the porosity decreases at first and then increases, resulting in the 

higher degree of densification, while the bending strength and high temperature creep resistance are falling after firstly climbing. When 

10% fused corundum is added, the sample shows excellent comprehensive properties, with a shrinkage of 1.02%, a porosity of 20.91%, a 

bulk density of 1.7083 g/cm
3
, a bending strength of 14.83 and 20.96 MPa at room temperature and high temperature, and a high 

temperature deflection of 0.39 mm. 

Key words: ceramic core; fused corundum; cristobalite; mechanical properties 
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