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稀土氧化钇基陶瓷型芯材料的制备研究
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摘要：通过改变硅树脂含量、烧结温度和保温时间, 研究其对稀土Y2O3基陶瓷型芯性能的影响

规律。试验结果如下：随硅树脂含量增加，样品的体积密度逐渐减小，抗弯强度逐渐降低；

随烧结温度升高，样品的体积密度逐渐增加，气孔率逐渐减小，抗弯强度逐渐增大；随保温

时间延长，样品的体积密度和抗弯强度呈逐渐上升的趋势，气孔率先下降在保温1 h后无明显

变化。当硅树脂含量为3%，烧结温度为1 600 ℃，保温时间为240 min时，样品的综合性能最

佳，其抗弯强度为 50.77 MPa，气孔率为 21.13%。
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航空发动机是飞机的核心[1]，掌握了航空发动机的自主研发技术，就等同于掌握

了飞机的命脉。而涡轮发动机的组成中最关键的是涡轮叶片，由于燃料在燃气涡轮

中要与氧气混合反应产生1 600~1 800 ℃的高温，并且伴随着巨大的燃气压力，使得

涡轮叶片的工作环境十分恶劣[2-4]。要保证其在如此恶劣的环境中长时间有效工作，

涡轮叶片的制造需要新型的耐高温材料。现在普遍应用的是铸造空心叶片，用这种

方式铸造出的空心叶片可以有效进行冷却，提高涡轮前温度，保证燃气涡轮叶片正

常工作。性能优异的陶瓷型芯是铸造出高质量空心叶片的重要前提[5-6]。美国Howmet
公司和GE公司等都研制成了多种成分的硅基陶瓷型芯，并应用于定向凝固空心涡轮

叶片[7]；国外许多公司的陶瓷型芯生产已经形成了专业化生产。而我国陶瓷型芯产业

距离国外先进水平还有很远的路要走，因此需要加快对陶瓷型芯材料的研发力度。现

在航空航天飞机使用的涡轮叶片材料是Ni基高温合金[8]，但是由于Ni基高温合金要提

高其工作温度已经变得非常困难，所以要研究新型的高温合金—Nb-Si基高温合金[9]。

作为新的涡轮叶片材料，Nb-Si基[10-12]高温合金与Ni基高温合金相比有着显著优点。

Nb-Si基高温合金可以应用于1 200~1 450 ℃高温[13-15]，有良好的高温性能和应用性

能，有希望在将来代替Ni基高温合金在更高温度下使用。

对于Nb-Si基高温合金，在众多氧化物材料中，在相同温度下，Y2O3
[15-16]的结合

能最高，说明它是这些氧化物中最稳定的，在高温高压的环境中不容易与其他金属

反应。综合来看，Y2O3符合Nb-Si基高温合金进行近净型精密铸造所需的陶瓷型芯要

求[17-18]。故本次试验选择Y2O3进行陶瓷型芯的制备及性能研究。主要对Y2O3陶瓷型芯

的失重率、气孔率、体积密度、抗弯强度和微观形貌进行研究，为陶瓷型芯提供新

的材料。

本试验基体材料选用的是Y2O3，增塑剂是硅树脂粉末。其中，硅树脂粉末具

有一定粘结性，在压制过程中易成形，在烧成过程中硅树脂会发生热分解，转变为

SiO2，可以起到烧结助剂作用，降低其烧结温度[19-20]。

1  试验方法
试验采用干压成形方法，选用325目电熔氧化钇粉末作为基质材料，增塑剂是有

机硅树脂粉末。将氧化钇粉末和硅树脂粉末混合，在球磨机中球磨12 h。硅树脂粉末
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的质量分数分别占总重量的3%、8%和10%。球磨后，80
目筛网过筛，将原料压制成7 mm×8 mm×45 mm的长方

体样品，压力为20 MPa，保压时间为3 min。将样品在

烧结炉中烧结，烧结温度分别为：1 450 ℃、1 500 ℃、

1 550 ℃和1 600 ℃，保温时间分别为30 min、60 min、

120 min和240 min。对烧结完成的Y2O3陶瓷型芯样品进

行失重率、气孔率和体积密度、室温抗弯强度和断口

形貌观察。

用电子天平测试样品烧结前后的质量变化，计算

其失重率；使用阿基米德排水法测量样品的气孔率和

体积密度；采用三点弯曲测试方法测试样品的抗弯强

度，跨距为30 mm，加载速率为0.5 mm/min，计算出样

品的抗弯强度；通过SEM（HITACHI SU-1500）观察样

品的断口形貌。

2  结果和讨论
2.1  失重率分析

由图1a可知，随硅树脂含量增加，样品的失重率

逐渐增加。样品的失重率由0.84%上升至1.64%。烧结

的失重主要是由于硅树脂在600 ℃时发生热氧化降解反

应引起，包括侧链上的有机活性基团的氧化脱除和主

链的降解。硅树脂的侧链基团以CO、CO2、H2O及H2等

气体形式消除，主链由-Si-O-Si-结构转变为SiO2残留在

样品中[19-20]，从而造成烧结样品的失重。硅树脂含量越

大，发生反应量越大，故失重率越高。

从图1b和1c看出，在硅树脂含量为3%的情况下，

随烧结温度升高和保温时间延长，样品的失重率无明

显变化规律。在改变烧结温度试验中，样品失重率变

化为0.84%~1.1%；在改变保温时间试验中，样品失重

率变化范围是0.84%~1.0%，变化范围很小。是因为在

烧结过程中，硅树脂在600 ℃的情况下就发生裂解过

程，导致硅树脂挥发，所以提高烧结温度和保温时间

对失重率影响较小。 

2.2  气孔率和体积密度分析 
如图2所示，在图2a中，随着硅树脂含量的增高，

试样的气孔率呈现略微起伏变化，其变化幅度很小，

而体积密度逐渐下降。在硅树脂含量为3%的情况下

（图2b），随着烧结温度升高，试样的气孔率逐渐降

低，体积密度逐渐增加，试样变得更加致密。随保温

时间延长（图2c），试样的气孔率呈现降低的趋势，

当保温时间由30 min延长到60 min时，气孔率明显降

低，之后随保温时间延长气孔率变化不大。这是由于

硅树脂的在600 ℃时发生裂解，保温时间对气孔率的影

响不大。试样的体积密度与气孔率变化相反。保温时

间越长，有利于样品的致密化。

                              （a）硅树脂含量                                                   （b）烧结温度                                                       （c）保温时间

图1 样品失重率

Fig. 1 Weight loss rate of samples 

                       （a）硅树脂含量                                                       （b）烧结温度                                                    （c）保温时间

图2 样品的气孔率和体积密度

Fig. 2 Apparent porosity and volume density of samples
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2.3  抗弯强度分析
如图3a所示，随着硅树脂含量的增加，样品的抗

弯强度降低。这是由于随着硅树脂的增加，在烧结过程

中，硅树脂在600 ℃的情况下发生裂解反应，硅树脂挥

发，样品的失重率上升，表观孔隙率逐渐增加，结果

导致弯曲强度降低。在图3b，3c中，设置硅树脂含量为

3%，随着烧结温度升高，样品的抗弯强度呈上升趋势，

由于温度升高，样品结构变得致密化，从而抗弯强度升

高，烧结温度为1 600 ℃时样品的抗弯强度达到最大，为

47.95 MPa。随保温时间延长，试样的抗弯强度缓慢上升，

在保温30 min时抗弯强度最低，当保温时间延长至240 min
时，抗弯强度达到最大，为50.77 MPa。延长保温时间，

有利于样品结构致密化，从而提高抗弯强度。

2.4  SEM断口扫描分析
SEM断口扫描结果如图4所示。当硅树脂添加量为

3%时，大颗粒数量多且棱角分明，小颗粒均匀弥散地

分布在大颗粒形成的孔隙中，无明显玻璃相生成，颗

粒与颗粒之间连接较弱，气孔分布均匀，大小适中；

当硅树脂含量达到8%时，小颗粒的量逐渐减少，且开

始出现团聚现象，大小颗粒之间的分界不再明显，且

颗粒之间开始由玻璃相连接；当硅树脂含量增加到10%
时，颗粒团聚现象明显，大颗粒的边界十分模糊，小

颗粒几乎与大颗粒融为一体，大气孔随处可见，气孔

均匀性很差。推测在烧结过程中Y2O3与硅树脂转变的

SiO2会发生反应生成Y2SiO5，但生成量较少。总体来

看，由于硅树脂添加量不同而最终影响样品的显微结

构、气孔率、气孔大小及性能。可见，硅树脂含量是

影响材料性能的主要因素[21-22]。

如图5所示，烧结温度为1 450 ℃时，小颗粒堆积

在大颗粒周围，颗粒间界限不明显，且气孔大小不均

匀；当烧结温度为1 500 ℃时，大颗粒有明显边界，小

颗粒填充在大颗粒的间隙中，颗粒与颗粒间的连接开

始减弱，气孔尺寸略微增大；温度升至1 550 ℃时，

大颗粒棱角分明，小颗粒紧密堆积在大颗粒形成的孔

隙中，无玻璃相的生成，气孔大小适中；温度升高至

1 600 ℃时，颗粒之间的界限十分明显，大颗粒的棱

角分明，小颗粒均匀分布在大颗粒之间，所形成的气

孔大小均匀分布弥散，致密度增加。因此，随着烧结

温度增加，致密度增加，气孔率减小，颗粒均匀性增

加，使得陶瓷型芯的抗弯强度增加。

由图6可知，随保温时间增加，样品的微观结构呈

现致密趋势，大颗粒与其周围的小颗粒结合越紧密，

气孔大小适中，分布均匀性好。在保温30 min时，小

颗粒填充在大颗粒形成的空隙中，堆积较松散，不够

致密，且大气孔很明显，气孔分布均匀性较差；保温

时间达到60 min和120 min时，小颗粒与大颗粒结合较

紧密，且分布弥散，气孔大小适中；当保温时间达到

                              （a）硅树脂含量                                                   （b）烧结温度                                                       （c）保温时间

图3 样品的抗弯强度

Fig. 3 Bending strength of samples

                     （a）硅树脂含量3%                                              （b）硅树脂含量8%                                           （c）硅树脂含量10%

图4 1 600 ℃烧结样品的扫描图

Fig. 4 SEM images of samples sintered at 1 600 ℃
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240 min时，出现大的烧结平面，样品的致密性较好，

气孔均匀分散。可见，保温时间越长，样品致密性越

好，具有更好的力学性能。

3  结论
（1）随硅树脂含量增多，Y2O3基陶瓷型芯的体积

密度下降，抗弯强度下降。

（2）随烧结温度的升高，Y2O3基陶瓷型芯的气

孔率逐渐下降，体积密度逐渐增加，抗弯强度逐渐升

高；随保温时间的增加，气孔率逐渐下降，体积密度

逐渐上升，抗弯强度逐渐增加。

（3）当硅树脂含量为3%，烧结温度为1 600 ℃，

保温时间为240 min时，型芯样品的综合性能最佳，其

抗弯强度为50.77 MPa，气孔率为21.13%。

                                                                       （c）1 550 ℃                                                    （d）1 600 ℃

图5 保温60 min获得的氧化钇基陶瓷型芯的SEM图像

Fig. 5 SEM images of Y2O3-based ceramic cores prepared at different temperatures with 60 min

                                                                       （c）120 min                                                     （d）240 min

图6 1 600 ℃获得的氧化钇基陶瓷型芯的SEM图像

Fig. 6 SEM images of Y2O3-based ceramic cores prepared at 1 600 ℃ with different holding times

                       （a）1 450 ℃                                                    （b）1 500 ℃

                         （a）30 min                                                         （b）60 min
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Preparation of Rare Earth Yttrium Oxide-Based Ceramic Core Material
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Abstract:
The effects of silicone resin content, sintering temperature and holding time on the properties of rare earth 
Y2O3-based ceramic cores were studied. The results show that, with an increase in silicone resin content, the 
bulk density and flexural strength of the sample decreased gradually; with an increase in sintering temperature, 
the bulk density and flexural strength of the sample increased gradually, while the porosity decreased 
gradually; with an increase in holding time, the bulk density and flexural strength tended to increase gradually, 
while the porosity decreased first and then become steady after 1 h of heat preservation. When the content 
of silicone resin was 3%, the sintering temperature was 1 600 ℃, and the holding time was 240 min, the 
comprehensive performance of the sample was the best. The flexural strength was 50.77 MPa and the porosity 
was 21.13%.
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Y2O3-based ceramic core; silicone resin; pressureless sintering; properties testing


