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摘要:采用预制夹芯法制备多层壁陶瓷型芯因具有工艺简便、成型精度高等优点受到关注。笔

者以聚乙二醇(PEG)为增塑剂,石墨、石英玻璃粉为填料,制备了可熔夹芯;通过二次注射成型制备

了多层壁陶瓷型芯坯体,实现了熔芯/型芯的一体脱脂。研究了聚乙二醇分子量对熔芯浆料及制备

坯体性能的影响,结果表明:当PEG分子量不超过2000时,增塑剂分子量对熔芯性能的影响较小,
随着PEG分子量继续增加,坯体内缺陷增加导致性能变差;采用PEG2000制备的熔芯坯体具有最

佳的综合性能,其抗弯强度、高温变形量和表面粗糙度分别为13.0MPa、2.94mm和1.18μm。研

究了熔芯/型芯的一体化脱脂行为,经过脱脂和烧结,熔芯被完全烧蚀,形成了陶瓷型芯的空腔结

构,且熔芯脱除对陶瓷型芯的结构完整性和精度未产生不良影响。陶瓷型芯制件的尺寸公差不超

过±0.15mm,空心内腔表面粗糙度为1.81μm,满足高温浇铸对陶瓷型芯尺寸精度的要求。
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Abstract:Theprefab-core methodisfavoredinthefabricationof multi-layerceramiccoresforits
advantagesofprocesssimplificationandcostreduction.Astheinnercavityofaceramiccore,afusiblecore
waspreparedinthisresearchwithpolyethyleneglycol(PEG)astheplasticizer,graphiteandquartzglass

powderasthefillers.Theceramiccorewaspreparedbysecondaryinjectionmoldingmethod,andco-
debindingwithfusiblecorewasachieved.TheeffectsofmolecularmassofPEGonthepropertiesoffusible
coreslurryandgreenbodywerestudied.TheresultsshowedthatthemolecularmassofPEGplayeda
minorrolewhenmolecularmasswaslessthan2000,yettheperformanceofthegreenbodywouldbecome

poorduetoincreaseddefectswhenthemolecularmassexceeded2000.Thatistosay,thefusiblecore
preparedwithPEG2000hadthebestperformance:theflexuralstrength,heatdeflectionandsurface
roughnessofthefusiblecorewere13.0MPa,2.94mm,and1.18μm,respectively.Theco-debinding



behavioroftheceramiccore/fusiblecorewasalsoinvestigated.Afterdebindingandsintering,thefusible
corewasburnedoutandtheinnercavityofmulti-layerceramiccorewasformed.Thestructureintegrity
anddimensionalaccuracyoftheceramiccorewerenotinfluencedbytheremovalofthefusiblecore.The
dimensionalaccuracyandinnersurfaceroughnessofceramiccorewerelessthan±0.15mmand1.808μm,

respectively,whichmettherequirementsofhightemperaturecasting.
Keywords:ceramic;roughness;ceramiccore;prefab-coremethod

空心涡轮叶片作为航空发动机的重要热端部件,需要在高温高压的恶劣环境下长期工作,其材料开发、
加工制造与叶片结构设计是提升承温能力的关键。表面打孔的多层层板冷却设计集冲击冷却和气膜冷却于

一体,这种设计在提高对流换热水平的同时也减弱了冲击造成的换热不均现象,可将涡轮叶片的冷却效果提

升约300℃ [1-3],涡轮叶片的承温能力可提升至1600℃甚至更高。作为铸造时形成叶片内冷通道的陶瓷型

芯也呈现多层壁复杂结构,多层陶瓷型芯的制造技术是空心涡轮叶片的关键技术之一[1-7]。
目前,多层壁陶瓷型芯的制备方法主要有3D打印成型和预制夹芯两种方法。3D打印成型依靠光固化

陶瓷打印技术实现,其研究重点集中在光固化助剂的制备及商用低黏度浆料的设计研发。GE公司[8]采用光

固化3D打印技术制备了简单结构的多层壁陶瓷型芯,制备的型芯制件性能与注射成型型芯无明显差异。

Hu等[9]利用光固化3D打印技术实现了多层壁陶瓷型芯的制备,但整个过程存在浆料沉降、型芯烧结变形

等问题。李涤尘[10]和 Wu等[11-12]采用光固化3D打印技术制备了含多层壁型芯的一体化型芯/型壳,但采用

该方法制备的陶瓷型芯存在明显性能波动的缺点,难以保证同批次产品的稳定性。目前,光固化陶瓷打印技

术仍存在浆料沉降、型芯性能调控难、无法批量化生产等问题,使该技术无法实现工业化。预制夹芯法是指

将夹芯嵌入陶瓷型芯模具,再通过腐蚀或烧蚀去除夹芯得到多层壁陶瓷型芯的方法。该方法具有工艺简便、
成型精度高等优点,受到国内外陶瓷型芯厂商的持续关注。根据夹芯去除工艺的不同将夹芯分为预制可烧

失夹芯和预制可腐蚀夹芯。毛萍莉等[13]报道了预制金属夹芯再腐蚀的方法,但该方法在电腐蚀过程中会产

生金属残留,使陶瓷型芯制件内腔尺寸精度差。程涛等[14]以聚乙二醇、聚乙烯为夹芯增塑剂制备了可溶性

夹芯,并实现了多层壁陶瓷型芯的制备。可溶性夹芯通过酸溶即可从型芯内腔脱除,但该夹芯会在二次注射

成型过程中产生开裂使陶瓷浆料进入夹芯层,使陶瓷型芯内腔表面质量降低。余建波等[6]采用碳化夹芯法

制备了多层壁陶瓷型芯,夹芯通过高温碳化处理获得,存在强度较低、表面粗糙度较大的问题,导致多层壁陶

瓷型芯的内腔表面质量较低,无法满足空心涡轮叶片的成型要求。实现多层壁陶瓷型芯的快速、高效制备仍

是未来一段时间摆在陶瓷型芯、铸造合金叶片厂商面前的重大问题。
笔者以具有规则含氧链结构的聚乙二醇为增塑剂制备了低黏度的夹芯浆料,并通过注射成型得到充型

良好的夹芯坯体。由于夹芯主要成分在脱脂过程中被烧蚀,将夹芯命名为熔芯。将熔芯嵌入型芯模具中,通
过陶瓷浆料二次注射成型得到含熔芯的多层壁结构陶瓷型芯坯体。研究了聚乙二醇分子量对熔芯浆料、熔
芯坯体性能的影响,确定了熔芯材料制备的最优配方;考察了熔芯/型芯的一体脱脂行为,确定了多层壁陶瓷

型芯的一体脱脂制度。

1 材料部分

1.1 实验材料

聚乙二醇(PEG,分析纯,天津光复精细化工研究所),平均分子量分别为1000、2000、4000、6000;石墨

粉(C,工业纯,青岛华泰润滑密封科技有限责任公司),平均粒度D(50)=16.25μm;石英玻璃粉(SiO2,分析

纯,连云港石英股份有限公司),平均粒度D(50)=51.28μm;硬脂酸(SA,分析纯,天津光复精细化工研究

所);硅酸锆(ZrSiO4,分析纯,中钢集团洛阳耐火材料研究院有限公司),平均粒度D(50)=35.30μm;石蜡增

塑剂(Wax,自制,以石蜡、蜂蜡和聚乙烯共同熔融得到),主要成分为54#石蜡。

1.2 熔芯浆料及熔芯坯体制备

本研究中选用平均分子量为1000、2000、4000和6000的聚乙二醇作为制备熔芯浆料的增塑剂。将聚
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乙二醇在75℃的型芯搅拌机内熔融后,加入质量分数为25%的石墨粉、5%的石英玻璃粉及2%的硬脂酸,
用30r/min的转速搅拌均匀并抽真空得到熔芯浆料。采用注射成型法制备熔芯坯体及强度试棒。熔芯的

成型参数为:压注温度75℃,压力2.0MPa,保压时间25s。强度试棒尺寸为120mm×10mm×5mm。按

增塑剂分子量不同将坯体命名为RX1、RX2、RX4和RX6,对应的增塑剂分子量分别为1000、2000、4000和

6000。

1.3 多层壁陶瓷型芯制备及脱脂

多层壁陶瓷型芯采用二次注射成型,其制备流程如图1所示。将制备好的熔芯坯体嵌入型芯模具,以陶

瓷型芯浆料进行二次注射成型得到多层壁陶瓷型芯坯体。陶瓷型芯浆料配方为质量分数70%石英玻璃粉加

14%硅酸锆和16%石蜡增塑剂;成型参数为:压注温度90℃,压力4.0MPa,保压时间45s。采用一次注射

成型制备了均质陶瓷型芯试样作为脱脂实验参照样。上述制备的均质陶瓷型芯烧结后的试样分别被命名为

RX1-1、RX2-1、RX4-1和RX6-1。

图1 多层壁陶瓷型芯的制备示意图

Fig.1 Diagramofpreparingmulti-layerstructureceramiccore

在进行多层壁陶瓷型芯的一体脱脂前,首先对石蜡增塑剂和聚乙二醇进行TG-DSC测试。由于一体脱

脂过程中熔芯坯体的失质量无法直接测量,本研究中以参照样的失质量率为基准,以多层壁陶瓷型芯的总失

质量减去外层陶瓷失质量即为熔芯的失质量。

1.4 样品测试与表征

采用运动黏度计(NDJ-8S,上海平轩科学仪器有限公司)表征熔芯浆料的黏度,测试转速为12r/min;为
表征浆料充型坯体的效果,采用如图2所示的自制阿基米德螺旋线模具测量熔芯浆料的充型参数,模具中螺

旋线的刻度表示浆料充型能力,测试温度为80℃。依据HB5353.4—2004[15]的要求,采用如图3所示的单支

点悬臂法测量熔芯坯体的热变形量,测试温度为90℃。

图2 阿基米德螺旋线模具

Fig.2 MoldofArchimedeanspiralline

   
图3 熔芯热变形测试图

Fig.3 Heatdeflectiontestoffusiblecore

采用万能力学试验机(WDW-10,济南翰森公司)测试熔芯坯体的室温抗弯强度,测试遵循 HB5353.3—

2004[16]的要求;采用场发射扫描电子显微镜(S4800,日本日立公司)表征熔芯坯体的微观形貌;采用表面轮

廓仪(TencorP7,美国科磊公司)测量熔芯坯体和陶瓷型芯制件的表面粗糙度;采用差热 失质量分析仪

(STA44F3,德国耐驰公司)测量石蜡和聚乙二醇增塑剂的吸放热及失质量曲线,升温速率为5℃·min-1;采
用高温实验炉(DC-B1,北京独创科技有限公司)对多层壁陶瓷型芯进行脱脂,升温速率为0.5℃·min-1,脱脂

最高温度为440℃。
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2 结果与讨论

2.1 聚乙二醇分子量对熔芯浆料性能的影响

对于注射成型材料,浆料黏度直接影响坯体的成型效果,合适的黏度更有助于浆料流动及模具充型。图4
为用不同分子量聚乙二醇制备的熔芯浆料的黏度及充型参数,可以看出当聚乙二醇分子量不超过2000时,所
制备的浆料黏度较低、充型参数高。以PEG1000和PEG2000为增塑剂制备的浆料黏度分别为1553mPa·s和

1975mPa·s,低黏度浆料更有助于熔芯坯体注射成型,所制备的熔芯浆料充型参数分别为575mm 和

520mm。在熔芯浆料制备过程中,液相聚乙二醇通过空间位阻机制包裹在石墨和石英玻璃粉的表面。小分

子量聚乙二醇的分子链间的缠结不明显,因此液相聚乙二醇对粉体的包裹较好,成型的浆料黏度自然较低;
随着分子量增加,聚乙二醇的分子链间缠结效应加剧且聚乙二醇自身黏度增加,对应的熔芯浆料黏度明显

升高。

图4 不同分子量聚乙二醇制备熔芯浆料的黏度与充型参数

Fig.4 ViscosityandfillingparameteroffeedstockpreparedbyPEGwithdifferentmolecularmass

2.2 聚乙二醇分子量对熔芯坯体性能的影响

在多层壁陶瓷型芯的注射成型及脱除过程中,熔芯需要承受陶瓷浆料的机械冲击和热冲击,为确保熔芯

及陶瓷型芯的尺寸精度和表面质量,熔芯坯体应具备较高的抗弯强度、抗热变形能力和较小的表面粗糙度。
实际生产对熔芯坯体的性能要求为:坯体抗弯强度≥10.0MPa,高温变形量<3.50mm,坯体的表面

粗糙度≤1.60μm。图5为不同熔芯坯体断面的微观形貌,在所有熔芯坯体中,固化的聚乙二醇均呈无规则的

片状分布。采用低分子量聚乙二醇制备的RX1、RX2熔芯坯体的断面较平整,坯体致密程度较高。而在

RX4、RX6坯体的断面可以观察到孔隙等缺陷,熔芯坯体的致密程度降低。当采用低分子量的聚乙二醇为增

塑剂时,熔芯浆料黏度较低,浆料在模具中的充型效果更好,制备的坯体结构完整性更好;随着聚乙二醇分子

量增加到2000以上,浆料在模具中的充型变差,成型坯体中缺陷增加,坯体的结构完整性变差。由图5可以

看出当聚乙二醇的分子量增至6000时,坯体中个别孔隙尺寸甚至超过3μm,孔隙增多会导致熔芯性能下

降。熔芯坯体的抗弯强度如图6所示,随着聚乙二醇分子量增加,坯体的抗弯强度呈降低趋势:低分子量聚

乙二醇制备的熔芯坯体抗弯强度较高,分别为13.4MPa和13.0MPa;当聚乙二醇分子量增至6000时,熔芯

坯体的抗弯强度仅为8.7MPa,熔芯坯体已无法满足多层壁陶瓷型芯的成型需求。
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图5 不同熔芯坯体的断面形貌

Fig.5 Cross-sectionSEMimagesoffusiblecores

图6 不同分子量聚乙二醇制备熔芯坯体的抗弯强度

Fig.6 BendingstrengthoffusiblecorepreparedwithPEGofadifferentmolecularmass

  作为夹芯,熔芯坯体应具有较高的抗热变形能力和较小的表面粗糙度以保证陶瓷型芯的尺寸精度和表

面质量。熔芯坯体在90℃下的变形量如图7所示,由图知以PEG1000为增塑剂的RX1坯体变形量高达

3.63mm,已超过生产要求的范围,过大的变形量会导致熔芯坯体在型芯注射成型时产生变形;以PEG2000
为增塑剂的RX2坯体的变形量为3.14mm,满足实际生产的要求。随着增塑剂分子量增大坯体变形量继续

减小,以PEG6000为增塑剂的坯体变形量只有1.85mm。熔芯坯体的软化变形是因为聚乙二醇分子链受热

松弛产生,随着聚乙二醇分子量增加,分子链间的交联复合程度增加,熔芯软化变形的势垒增加,因此坯体变

形量随分子量增加而降低。表面粗糙度同样是陶瓷型芯的主要参数之一,图8是不同熔芯坯体的表面粗糙

度,可以看出以低分子量聚乙二醇为增塑剂的RX1和RX2熔芯坯体表面粗糙度较小,分别为1.10μm和

1.18μm,均满足生产要求;而以高分子量聚乙二醇为增塑剂的RX4和RX6坯体的表面粗糙度明显增大,分
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别为1.67μm和1.88μm,已超过了生产要求的范围。

图7 不同熔芯坯体在90℃下的变形量

Fig.7 Deflectionoffusiblecoreunder90℃

图8 不同熔芯坯体的粗糙度

Fig.8 Roughnessofdifferentfusiblecores

为确保多层壁陶瓷型芯制备及一体脱脂烧结的顺利进行,熔芯坯体应具有良好的综合性能。采用

PEG1000制备的熔芯坯体变形量过大,直接制约了该坯体的应用;采用PEG4000和PEG6000制备的熔芯坯

体则存在强度低、表面粗糙度大等问题,不适于制备多层壁陶瓷型芯。采用PEG2000制备的RX2坯体综合

性能最佳,最适宜于多层壁陶瓷型芯的成型。

2.3 多层壁陶瓷型芯脱脂及性能表征

PEG和石蜡增塑剂的热失质量行为对熔芯和型芯的脱脂有直接影响,首先对PEG2000和石蜡增塑剂进

行了热重分析。两种增塑剂的DSC曲线和TG曲线分别如图9(a)和(b)所示,由图9(a)知石蜡增塑剂在

53℃处的吸热峰对应于石蜡的熔融,245℃和414℃处的2个放热峰则是由氧化气氛下石蜡的氧化及燃烧

反应产生。PEG2000在62.6℃处的吸热峰对应于其熔融。由图9(b)知石蜡增塑剂在240℃时失质量约

45%,在200~260℃阶段PEG2000的失质量约70%,这些都与图9(a)相吻合。
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图9 型芯与熔芯中增塑剂的TG-DSC曲线

Fig.9 TG-DSCcurvesofbindersinceramiccoreandfusiblecore

  对陶瓷型芯参照样和含熔芯多层壁陶瓷型芯进行了实际脱脂试验。图10为陶瓷型芯参照样和熔芯坯

体实际脱脂的质量损失曲线,可以看出在脱脂温度不超过90℃时,熔芯、型芯即开始产生失质量;在90~
290℃的升温阶段,熔芯与型芯具有不同的失质量行为:熔芯坯体从110℃开始产生明显失质量,而型芯的

快速失质量则开始于140℃。当脱脂温度达到290℃时,参照样和熔芯坯体的失质量率为14%和66%,对
应脱脂率分别为88%和97%,此时型芯中未排除的增塑剂为聚乙烯和少量石蜡;熔芯与型芯中剩余增塑剂

在290~440℃阶段被完全排除。无机填料在坯体中起到分散和隔离增塑剂的作用,此外无机填料和虹吸粉

还降低了增塑剂的热脱脂活化能。两者的共同作用使熔芯、型芯坯体的脱脂曲线相较其增塑剂本体产生左

移,坯体脱脂起始、终止温度相较增塑剂降低约35~50℃。结合图8、图9将陶瓷型芯一体脱脂制度修正为

三段式制度:室温~90℃采取1.2℃·min-1的制度进行快速升温;90~290℃阶段采取0.5℃·min-1制度进行

慢速升温并保温1h;290~440℃阶段升温速率为0.8℃·min-1。

图10 熔芯坯体与型芯坯体在升温速率0.5℃·min-1下的质量损失曲线

Fig.10 Masslosscurveoffusiblecoreandceramiccoresamplesattherateof0.5℃·min-1

以上述三段式制度对多层壁陶瓷型芯进行脱脂、烧结后,熔芯坯体被完全烧蚀,形成了如图11所示的空

心内腔,熔芯脱脂过程中型芯结构保持完整,未发生变形,且具有较高尺寸精度。陶瓷型芯制件的尺寸参数

如表1所示,其表面的尺寸公差不超过±0.15mm,采用台阶仪测量陶瓷型芯的内腔表面粗糙度为1.81μm,
满足多层壁陶瓷型芯的尺寸精度及表面质量要求。
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图11 熔芯烧蚀后的多层壁陶瓷型芯

Fig.11 Multi-layerceramiccoreafterfusiblecoresinteredout

表1 多层壁陶瓷型芯定位点尺寸公差

Table1 Dimensionaltoleranceofanchorpointformulti-layerceramiccore

位置编号 面层公差/mm 背层公差/mm 位置编号 面层公差/mm 背层公差/mm

1 -0.032 0.017 4 0.035 0.067

2 -0.088 -0.127 5 0.023 0.009

3 -0.147 -0.063 6 -0.022 -0.134

3 结 论

1)以聚乙二醇为增塑剂制备熔芯,聚乙二醇分子量不超过2000时,分子量变化对熔芯浆料黏度和熔芯

坯体性能的影响较小,随着聚乙二醇分子量继续增加,熔芯浆料黏度显著增加,充型参数减小。以PEG1000、

PEG2000为增塑剂制备的浆料黏度分别为1553mPa·s和1975mPa·s,充型参数则为575mm和520mm,

更适宜于熔芯坯体成型。

2)随着熔芯增塑剂分子量增加,熔芯浆料在模具中的充型变差,熔芯坯体中的孔隙等缺陷增多,导致熔

芯坯体的性能变差。通过对比得出:以PEG2000为增塑剂制备的坯体综合性能最佳,其抗弯强度、热变形量

和表面粗糙度分别为13.0MPa、2.94mm和1.18μm,最适宜于多层壁陶瓷型芯的成型。

3)通过熔芯/型芯的一体脱脂和烧结形成了多层壁陶瓷型芯的空心内腔。熔芯脱除未对型芯的结构及

尺寸精度产生不良影响。成型的多层壁陶瓷型芯制件的表面尺寸公差不超过±0.15mm,空心内腔的表面粗

糙度为1.81μm,满足成型多层壁陶瓷型芯的尺寸精度和表面质量要求,保证了后续浇铸合金铸件的尺寸精

度和冶金质量。
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