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有机硅树脂粘结Al2O3 粉制备陶瓷型芯
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摘要：以球形Al2O3颗粒为基体、液态有机硅树脂为粘结剂，通过干压法制备Al2O3陶瓷型

芯，考察有机硅树脂加入量对焙烧后陶瓷型芯微观组织形貌、物相组成、显气孔率、线性

收缩率、体积密度以及抗弯强度的影响。结果表明，1 500 ℃烧结温度下，有机硅树脂浓度

为0.5wt%时，其均匀分布在球形Al2O3颗粒周围，此时陶瓷型芯显气孔率为39%、体积密度

2.4 g/cm3、线性收缩率0.7%及抗弯强度35.9 MPa，在硅树脂考察范围内抗弯强度达最高。

关键词：陶瓷型芯；Al2O3；有机硅树脂；粘结剂；抗弯强度

作者简介：
蒲发源（1997-），男，本
科生，研究方向为高温合
金叶片陶瓷型芯的制备工
艺。 电 话：18862609901，
E-mail：fayuanpu@126.com

中图分类号：TG221+.1 
文献标识码：A    
文章编号 ：1001-4977 （2020）
07-0743-05

收稿日期：
2020-01-06 收到初稿，
2020-02-21 收到修订稿。

大飞机是衡量一个国家军事水平以及国防实力的重要指标。大飞机生产最关键

的核心部件是发动机涡轮叶片，因其使用性能要求高、制造难度大，所以对铸造成

形陶瓷型芯提出了十分苛刻的要求，即陶瓷型芯应具有更高的熔点和高温软化点、

更好的热和化学稳定性、更好的抗急冷急热性及线膨胀系数小等特性[1-7]。为适应这

种需要，近年来，我国加大了陶瓷型芯的研制工作。目前，陶瓷型芯主要以氧化硅

基和氧化铝基陶瓷型芯为主[8]，研究显示，氧化硅基陶瓷型芯脱模较好，但与氧化铝

基陶瓷型芯相比，其化学稳定性和抗蠕变性能较差，因而近年来氧化铝基陶瓷型芯

得到快速发展。但是，氧化铝基陶瓷型芯也存在烧成性相对较差和脱芯相对困难等

问题[9-14]。

为解决氧化铝基陶瓷型芯烧成性差问题，通常往陶瓷粉料中加矿化剂，矿化剂

粘附氧化铝颗粒周围使其发生畸变，促进其烧结，常见矿化剂主要有SiO2、MgO、

TiO以及稀土氧化物等[15-19]。王荣峰等[18]研究了SiO2与Y2O3等对氧化铝基陶瓷型芯性

能的影响，结果发现单独添加SiO2或Y2O3到氧化铝后，陶瓷型芯性能得到很大提高，

且SiO2效果要比Y2O3好。赵红亮等[20]系统研究了纳米SiO2对氧化铝基陶瓷型芯性能的

影响，结果发现加入矿化剂对烧成后陶瓷型芯抗弯强度影响较大，添加纳米SiO2比不

含纳米SiO2烧成后陶瓷型芯抗弯强度高4倍。矿化剂的选择及含量等均是影响烧成后

陶瓷型芯性能的重要因素。陈晓燕等[21]从原材料选择、型芯制备方法等方面概述了

其国内外研究现状，陶瓷型芯制备方法及烧结工艺等也是影响其性能的重要因素。

前期本课题组研究了以球形Al2O3颗粒为基体、固态硅树脂为粘结剂制备氧化铝

基陶瓷型芯，结果发现在硅树脂量为15wt%时，抗弯强度最高达77.06 MPa[22-23]。本

试验以液态有机硅树脂为粘结剂，研究液态有机硅树脂加入量对陶瓷型芯性能的影

响，从而提升型芯的综合性能，这将为制备性能优异的陶瓷型芯方面开辟新的探索

思路，并为后期研究提供理论依据和试验基础。

1  试验方法
1.1  制备工艺

选用球形Al2O3粉为基体，液态有机硅树脂为粘结剂，丙酮为稀释剂原料。首

先将球形Al2O3粉干燥去除水分，按0.3%、0.5%、0.8%、1%液态有机硅树脂量（质
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量分数），将稀释后液态有机硅树脂与球形Al2O3粉进

行充分混合均匀（混合方法有磁力搅拌和球磨），混

合完成后，将其搅拌蒸干成粉料，然后将粉料装入不

锈钢模具中，通过压机制得所需要的素坯料。研制过

程压力20 MPa，保压时间3 min，最后得到陶瓷型芯素

坯，在管式电炉中进行烧结。

1.2  显气孔率和体积密度
显气孔率采用排水法进行测量，具体方法如下：

先将试样放入120 ℃干燥箱内，2 h后拿出冷却至室

温，将试样表面进行清洁，称量所得质量M1；然后将

试样放入沸水中，2 h后测量试样在水中的质量M2；将

试样从水中拿出，擦拭干净后称得的质量M3。显气孔

率（B）和体积密度（D）计算见式（1）（2）。

饱和了水的试样在水中的质量M2很难测得，因此

须转化为以下测量方法，对放在水中的试样进行受力

分析。

                   （3）

                           （4）

由式（3）（4）可以得出：

                       （5）

故式（1）（2）可以转化为：

式中，M1为干燥试样的质量，g；M2为饱和了水的试样

在水中的质量，g；M3为饱和了水的试样在空气中的质

量，g；g为重力加速度；V排为试样完全浸入水中排出

的水的体积，mL。 

1.3  烧成收缩率
烧结前后试样的长度用游标卡尺测量，烧成收缩

率SL按式（8）计算。

式中，L0为试样焙烧前的长度，mm；L为试样焙烧后的

长度，mm。

1.4  抗弯强度
采用三点弯曲法测量抗弯强度，跨距为30 mm，加

载速率为0.5 mm/min。用游标卡尺测量试样中部的宽度

b和厚度c，最后取5个数据平均值为最终结果。计算公

式见式（9）。

式中，Pn为试样断裂时的最大载荷，N；a为下刀口间

的距离，mm；b为试样中部的宽度，mm；c为试样中

部的厚度，mm。

1.5  陶瓷型芯表征分析
陶瓷型芯试样微观组织形貌和物相组成分别采用

扫描电镜（JSM-6510LA）和X射线衍射仪（Ulitima 
IV）进行分析。

2  结果与讨论
2.1  烧结制度

图1为有机硅树脂热重分析，由图可知在整个过

程中出现两个放热峰和一个吸热峰，放热峰温度分别

对应为280 ℃和500 ℃，吸热峰对应于620 ℃。本试验

用液态有机硅树脂主要为含有苯基类聚芳基有机硅树

脂，280 ℃失重峰可能主要是-OH官能团的裂解，随

后在500 ℃发生苯基官能团的裂解，最后在620 ℃发

生-CH3官能团裂解，最终分解产物将以SiO2的形式存留

在陶瓷型芯中。陶瓷型芯焙烧制度是试样制备中最为

重要的一道工序，因而需严格控制升温制度，依据有

机硅树脂热重试验制定Al2O3陶瓷型芯升温制度如下。

（1）室温～250 ℃升温区间，采用5 ℃/min升温

速率，保温120 min，目的是使-OH官能团分解完全。

（2）250～600 ℃升温区间，采用5 ℃/min升温速

率，保温180 min，保证有机硅树脂能够完全分解，防

止产生裂纹、气泡等现象，最终以SiO2的形式存在于陶

瓷型芯中。

（3）600～1 500 ℃升温区间，采用3 ℃/min升温

速率，保温120 min，陶瓷型芯开始烧结，气孔消失，

晶粒进一步长大，颗粒之间结合得更加紧密，性能也

随之提升。

2.2  XRD分析
图2是硅树脂浓度分别为0.3%、0.5%、0.8%和1%

粘结Al2O3陶瓷型芯试样在1 500 ℃温度烧结后的XRD
衍射图。从图可知，不同浓度硅树脂的Al2O3陶瓷型芯

XRD图一样，只有α-Al2O3相，未出现SiO2相，其原

因可能是硅树脂含量低，使得裂解产生的SiO2相低于

XRD检测范围之内。

2.3  SEM分析
图3为1 500 ℃烧结时不同硅树脂浓度的Al2O3陶瓷

（1）
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（2）

（6）

（7）

（8）
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型芯SEM图像。由图可知硅树脂裂解后的SiO2颗粒分布

在球形Al2O3颗粒周围，硅树脂量为0.3%时，SiO2量不

够充足，只能稀散分布在Al2O3颗粒周围，当硅树脂量

增加到0.5%~0.8%时，SiO2颗粒充足，均匀分布Al2O3颗

粒周围，此时分散性最佳。进一步增大硅树脂量到1%
时，Al2O3颗粒周围出现局部团聚，故最佳硅树脂量加

入量应在0.5%~0.8%之间。

2.4  烧成收缩率
烧成后的收缩率是判断陶瓷型芯性能优劣的非常

重要的指标，它直接关乎到陶瓷型芯的使用性能是否

符合要求，因为一旦收缩率不达标即收缩率过大，会

导致陶瓷型芯在烧结过程中的开裂，甚至直接断裂导

致试样报废。图4为硅树脂浓度不同时Al2O3基陶瓷型芯

的收缩率，其烧结温度为1 500 ℃。

由图4可知，硅树脂量在0.3%、0.5%、0.8%、1%
时，Al2O3陶瓷型芯的收缩率随硅树脂量增大而增大。

高温下随着硅树脂量的增加，烧结颈的面积不断增

大，氧化铝陶瓷型芯中的粒子堆积更加紧密，致密化

程度不断提升，线收缩率进一步增大。

2.5  显气孔率
图5是陶瓷型芯试样的显气孔率。可知在1 500 ℃

烧结温度下，陶瓷型芯显气孔率随着硅树脂量的增

加，先减小后增大，硅树脂量为0.5%时最小。其原因

可能是此时硅树脂分散性最好，因此，高温烧结后较

其他硅树脂浓度下更加致密。

2.6  体积密度
图6是陶瓷型芯试样的体积密度，1 500 ℃烧结温

度下，陶瓷型芯体积密度随着硅树脂量的增大，先减

小后增大，硅树脂量为0.8%时体积密度最小。

 
2.7  抗弯强度

1 500 ℃烧结硅树脂含量为0.3%、0.5%、0.8%和

图1 有机硅树脂热重分析

Fig. 1 TG analysis of organic silicone resin 

图2 1 500 ℃烧结时不同硅树脂量Al2O3陶瓷型芯的XRD图

Fig. 2 XRD patterns of Al2O3 ceramic cores with different amounts of 
organic silicone resin and sintered at 1 500 ℃

                （a）0.3%硅树脂                             （b）0.5%硅树脂                           （c）0.8%硅树脂                               （d）1%硅树脂

图3 1 500 ℃烧结时不同硅树脂量Al2O3陶瓷型芯的SEM图像

Fig. 3 SEM images of Al2O3 ceramic cores with different amounts of organic silicone resin and sintered at 1 500 ℃

1%时陶瓷型芯试样的抗弯强度如图7所示。可知随着硅

树脂加入量的增加，Al2O3陶瓷型芯抗弯强度先增大后

减小，在硅树脂含量为0.5%时达到最大为35.9 MPa。

从图3陶瓷型芯的SEM微观组织看出，在硅树脂浓度

0.5%~0.8%时，硅树脂分散性最好，相应显气孔率最

低，烧结更致密，因而高温烧结后陶瓷型芯的抗弯强

度也最高。
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3  结论
（1）在考察硅树脂浓度0.3%~1%范围内，1 500 ℃烧结后所得Al2O3陶瓷型芯只有α-Al2O3相，未发现SiO2相；

SEM显示硅树脂浓度0.5%~0.8%时，分散性最好。

（2）随硅树脂量的增加，Al2O3基陶瓷型芯收缩率增大，显气孔率和体积密度先减小后增大，而抗弯强度先增

大后减小，当硅树脂量为0.5%时达到最大。
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Preparation of Ceramic Core with Al2O3 Powder Bonded by Organic 
Silicone Resin

PU Fa-yuan1, ZHANG Yang1, YANG Zhi-bin1, FENG Hao1, JIA Wen-rui1, WU Chen1, YU Jian-bo2

(1. School of Metallurgy and Materials Engineering, ZhangJiaGang Campus, JiangSu University of Science and Technology, 
Zhangjiagang 215600, Jiangsu, China; 2. State Key Laboratory of Advanced Special Steels, Shanghai University, Shanghai 
200072, China）

Abstract:
The Al2O3-based ceramic cores were prepared by sintering ball-shaped Al2O3 powder as the matrix and liquid 
organic silicone resin as the precursor and binder in air atmosphere. Effects of organic silicone resin content on 
the phase composition, microstructure and properties of the Al2O3-based ceramic cores were investigated. The 
results showed that the silicone resin was uniformly adhered on the surface of the ball-shaped Al2O3 particles; 
the apparent porosity, bulk density, linear shrinkage rate reached 39%, 2.4 g/cm3 and 0.7%, respectively, in the 
ceramic cores with silicone resin content of 0.5wt.% at 1 500 ℃ , and a maximum bending strength value of 
35.9 MPa was obtained when the ceramic cores with silicone resin content of 0.5 wt% was sintered at 1 500 ℃ .
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