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基于光固化 3D 打印技术的定向晶涡轮叶片快速制造 
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摘  要：采用基于光固化 3D 打印和凝胶注模方法，实现型芯/型壳一体化的陶瓷铸型的快速制造。引入高活性硅粉，通过硅

粉的高温反应烧结，能够降低陶瓷铸型的孔隙率，并促进高温强化相莫来石的生成，莫来石晶须的生成有助于提升陶瓷铸型

的断裂韧性。当硅粉添加量为 9%(质量分数)，烧结温度为 1 400 ℃时，铸型的高温强度可达到 17.6 MPa，断裂韧性为       
1.78 MPa·m1/2。最终通过定向凝固工艺，实现了涡轮叶片的快速制造。 
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Rapid Manufacturing of Directional Crystal Turbine Blade Based on UV Curing 3D Printing Technology 
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Abstract: There is an "oxygen inhibition layer" forming when light-curing 3D printing with radicals resin material, leading to 
continuous printing and surface quality improvement. Since the mechanism of controlling the structural precision of printing parts is 
unclear, it is thus difficult to control the precision of printing porous parts with complex shape. This paper used a self-made free 
radical bioceramic slurry to produce porous bioceramic scaffolds through stereolithography, investigated the three-stage curing 
interval in the lithography process and the principle of controlling the molding accuracy of the oxygen barrier layer. and proposed a 
reasonable control oxygen-inhibition layer method for adjusting the printing process parameters. It is indicated that the 
oxygen-inhibition layer can improve the molding accuracy of ceramic parts, and affect its mechanical properties. According to the 
established mechanism of the thickness of the oxygen-inhibition layer on the forming accuracy and mechanical properties of the 
porous structure of the bio-bone ceramic scaffold, the high-precision manufacturing basic theory and method for the multifunctional 
ceramic printing technique and the application of ceramic base bone substitutes were proposed. 
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涡轮叶片是航空发动机热端关键零件，它的性

能水平已成为热动力装备先进程度的重要标志，也

是一个国家制造技术水平的显著标志[1–3]。涡轮叶片

制造技术是近 20 年来重点关注的技术难题，国内外

在不懈地探索叶片结构设计、材料性能和制造的科

学原理，促进航空发动机的性能不断提高[4–6]。涡轮

叶片内部含有复杂的冷却流道和腔室，制造技术难

度较大，而叶片的成形质量直接关系到涡轮叶片的

性能与使用，因此需针对涡轮叶片开展高品质精密

成形研究。 

目前，涡轮叶片的制造主要采用熔模铸造方

法[7–8]，该技术包括型芯模具准备、制芯、蜡模模 
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具准备、型芯与蜡模模具组装、制备蜡模、涂挂陶

瓷浆料、制壳、化蜡、焙烧、浇注金属、脱芯、激

光打孔等多个工艺步骤。熔模铸造方法型芯/型壳分

开制备，金属模具开发周期长，且成本高，组装型

芯与蜡模的过程中容易产生装配误差，型芯与型壳

之间的位置精度也难以保证，型芯易发生偏移，装

配间隙的存在使型芯在外力(自重、金属液的冲击)

作用下易发生偏移，从而产生偏芯、穿孔现象[9–10]。

而且，对于结构复杂的涡轮叶片，内部冷却通道都

是传统精密铸造工艺难以实现的。 

陶瓷铸型应具有良好的高温力学性能和韧性来

抵抗热冲击，防止定向凝固过程中型壳开裂、型芯

偏芯、断芯等现象出现。目前，主要通过材料设计

和后处理强化等方法提高氧化铝基陶瓷铸型的高温

性能，材料设计方法是通过添加铝基或硅基矿化剂，

促进基体材料的反应烧结，生成高温强化相[11–12]；

后处理强化则是通过渗透的方式，调整铸型内部孔

隙分布，同时引入高活性物质，促进烧结。采用凝

胶注模方法成形一体化陶瓷铸型，为保证陶瓷浆料

具有较好的流动性，陶瓷浆料的固相含量偏低，因

此陶瓷铸型的致密度普遍不高。为提升凝胶注模法

成形的一体化陶瓷铸型高温强度，多通过材料设计

来反应生成高温强化相，提升陶瓷铸型的高温强度。

莫来石是氧化铝基陶瓷铸型中最常见的高温强化相，

研究发现通过添加蓝晶石[13]，SiO2
[14]或 SiC[15]等矿化

剂材料均能促进莫来石的生成，也可以直接添加莫来

石晶须[16]等办法促进高温强度提升，Li 等[17]和 Wan

等[18]还分别研究了固相含量对陶瓷高温性能的影响，

范芳发现 ZrO2 能够填充基体颗粒间隙，阻碍陶瓷裂

纹扩展，最终提高陶瓷高温强度和致密度[19]。现阶段，

国内外通过模压成形的氧化铝基型芯性能如表 1 所

示[3]，1 500 ℃的高温抗弯强度普遍在 10 MPa 以下[20]。 

 
表 1  国内外氧化铝基型芯及其性能 

Table 1  Al2O3-based core and its properties at home and 
abroad 

Materials Area 
Bending 

strength/MPa 
Porosity/%

Al2O3/Y2O3 America 17–34(20 ℃) 44–49 

AC-1 AECC Beijing Institute of 
25–29(20 ℃) 

5–7(1 500 ℃) 
34 

AC-2 Aeronautical Materials 
20–28(20 ℃) 

6–8(1 500 ℃) 
37 

Al2O3/SiO2 Institute of metal research 72(20 ℃) 37.8 

 

采用基于光固化 3D 打印和凝胶注模技术的涡

轮叶片陶瓷铸型制造方法[21]，可实现复杂结构涡轮

叶片的快速制造，加速新型号涡轮叶片的样件验

证。该技术具有如下优点：成型效率高，型芯/型

壳一体化成形，无需开具金属模具，同样无需装配

与组模；成型复杂结构能力强，可实现任意复杂结

构零件的快速制备，陶瓷型芯的结构与形状不受限

制，使得制造复杂冷却结构叶片成为可能；可以实

现定向晶/单晶等不同性能的叶片快速制造。与直

接光固化 3D 打印一体化陶瓷铸型方法相比[20–24]，

采用光固化结合凝胶注模方法成形的陶瓷铸型，其

性能更加稳定[25–28]。 

提出基于反应烧结硅粉的方法，通过高活性硅

粉与氧化铝基体材料烧结反应，促进高温强化相莫

来石的生成，同步调控铸型的高温强度和断裂韧性，

操作简单，仅通过材料设计方法即可实现陶瓷铸型

性能稳定控制，保证型芯/型壳一体化陶瓷铸型满足

定向凝固成形要求。 

1  实验 

1.1  原料 

采用 4 种不同粒径的 α-Al2O3，中位粒径 D50

分别为 100、40、5 µm 和 2 µm(99.9% Al2O3)。硅粉

为矿化剂增强材料(99.99% Si)。溶剂为去离子水。

pH 值调节采用氨水和盐酸。分散剂采用聚丙烯酸

钠(化学纯)。涡轮叶片光固化树脂原型的材料为

C-UV8981 光敏树脂。 

1.2  样品制备 

图 1 为基于光固化 3D 打印和凝胶注模技术的

涡轮叶片制造流程。光固化成形工艺包括：将涡轮

叶片三维模型转换成为 STL 文件，然后导入

SPS600B 光固化激光快速成型机中，自动生成分层

厚度为 0.07 mm 的二维切片 SLC 文件，最后在 SLC

文件控制下按照设定的轨迹采用立体光固化工艺成

形，得到涡轮叶片树脂原型。凝胶注模工艺包括：

将设计的陶瓷粉末与预混液混合，加入料球，在球

磨机中搅拌均匀，球磨机的转速为 300 r/min，球磨

时间为 40 min，得到陶瓷浆料后，在真空铸型机内

实现凝胶注模陶瓷铸型的制备。真空冷冻干燥技术

是为了实现铸型坯体的干燥处理，去除掉陶瓷铸型

内部的水分，真空冷冻的时间为 80 h。同时，为得

到叶片的陶瓷铸型空腔结构，对铸型进行脱脂处

理，脱脂温度为 900 ℃。结合材料设计对铸型进行

终烧接强化处理，烧结温度设定在 1 350~1 450 ℃

间，经过高温烧结后得到面向定向凝固的一体化陶
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瓷铸型，最后通过精密铸造技术实现金属涡轮叶片

的成形。 

 

图 1  基于 SL 原型的涡轮叶片型芯型壳一体化陶瓷铸型快

速制造技术 
Fig. 1  Manufacturing method of integral ceramic mold for 

turbine blade based on stereolithography 
 

通过探究硅粉含量的变化对陶瓷铸型的强度变

化影响，配置的陶瓷浆料固相含量均为 60%，如表 2

所示，采用基于 Funk-Dinger 方程实现颗粒级配[29]，

硅粉的中位粒径介于 40 μm 和 5 μm 的 Al2O3 之间，

因此当增加硅粉的添加量时，平均减少 40 μm 和   

5 μm 的 Al2O3 的添加量，符合颗粒级配分布，保证

陶瓷铸型的性能稳定。陶瓷铸型的性能主要受硅粉

添加量的影响，将硅粉的添加量由 0 梯度增加到

12%，通过控制硅粉的添加量来调控陶瓷铸型的高

温强度和断裂韧性。硅粉的粒度分布和微观形貌如

图 2 所示，硅粉的中位粒径 D50=21.7 μm，硅粉物理

化学性质稳定，高活性硅粉在高温烧结过程中能增

强一体化陶瓷铸型的烧结推动力，同时硅粉颗粒越

细，其比表面积越大，越有利于提高反应速率，硅

粉的添加有利于促进反应烧结，能够有效地提高陶

瓷铸型的高温综合性能。 

表 2  添加硅粉陶瓷浆料配方 
Table 2  Formula of ceramic slurry with silicon powder 

additive                                w/% 

Sample 
Al2O3 

(100 μm) 

Al2O3 

(40 μm) 

Al2O3 

(5 μm) 

Al2O3 

(2 μm) 

Si 

(21.7 μm)

 20 38 23 15 0 

2 20 36.5 21.5 15 3 

3 20 35 20 15 6 

4 20 33.5 18.5 15 9 

5 20 32 17 15 12 

w—Mass fraction. 

 

(a) Particle size distribution of silica powder 

 

(b) Micromorphology of silicon powder 

图 2  用于凝胶注模成形的硅粉形貌及粒径分布 
Fig. 2  Silicon powder for gelcasting processing 

 

1.3  样品表征 

制备尺寸为 60 mm×10 mm×4 mm 的烧结样品，

然后使用 HSST-6003QP 型全自动高温应力应变试

验机测试样品 1 500 ℃高温强度。测试方法为三点

抗弯强度法，支点跨距为 30 mm。三点抗弯强度计

算公式为： 

2

3

2

PL
bh

                               (1) 

式中： 为抗弯强度/MPa；P 为样品断裂时的最大

载荷/N；L 为支架间距/mm；b 样品宽度/mm；h 为

样品高度/mm。 

按照单边切口梁三点弯曲断裂法测试断裂韧

性的测试标准，SENB 法是在矩形截面的陶瓷部件

中开一个很小的切口作为预制裂纹，然后通过三点

弯曲对样品加载直至试验断裂。测试方法如图 3 所

示，通过参考国际标准 ISO15732:2003 和 ASTM 

C1421—18。 
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图 3  断裂韧性测量示意图 

Fig. 3  Schematic illustration of measurement for fracture 
toughness 

样品加工成宽度 b=4 mm，高度 h=8 mm，长

度 l=40 mm，对样品进行切口处理，切口深度为 a，
满足 0.4≤a/h≤0.6 时，切口的宽度 t≤0.25 mm，

测试断裂韧性的跨距 L 为 32 mm，设置压头下降

速率为 0.05 mm/min，同组测量 6 个样品取平均值。

基于此，将测试结果和相关参数代入获得材料的

断裂韧性 KIC： 

IC 2

3
·
2

PLK Y a
bh

                         (2) 

式中：P 为断裂载荷；式(2)中的 Y 为形状因子，形

状因子 Y 表达式为： 

2 3 41.96 2.75( ) 13.66( ) 23.98( ) 25.22( )
a a a aY
h h h h

       (3) 

 依据 GB/T 1966—1996《多孔陶瓷显气孔率、

容重实验方法》中 Archimedes 排水法测试制备的样

品的气孔率。树脂原型的设备型号为 XJTU- 

SPS600B，用 SU-8010 型扫描电子显微镜观察样品

的微观形貌，利用参比强度法，利用 Bruker D8 

ADVANCE 型 X 射线衍射仪，对 XRD 谱中各样品

的物相进行定量分析。利用 Bettersize2600 型激光粒

度分布仪分析硅粉的粒度分布。 

2  结果与讨论 

2.1  孔隙率 

图 4 为硅粉颗粒在大气氛围下的差热曲线。由

图 4 可见，硅粉的熔点较高，从室温到 799 ℃，硅粉

的质量没有发生变化，从 799 ℃开始，粉末质量开始

增加，说明硅粉开始氧化反应，生成高活性的 SiO2。 

硅粉添加的主要目的是促进其高温氧化生成

SiO2，之后 SiO2 与 Al2O3反应生成莫来石，如式(4)

和式(5)所示。 

2 2Si+O SiO                           (4) 

2 2 3 2 3 22SiO +3Al O 3Al O 2SiO            (5) 

脱脂完成后，对陶瓷铸型进行高温烧结，终烧

温度分别为 1 350、1 400 ℃和 1 450 ℃，得到最终的

陶瓷铸型成品，并面向定向凝固成形。图 5 为添加

硅粉的陶瓷样品分别经过 1 350、1 400 ℃和 1 450 ℃

高温烧结后的开气孔隙率值，采用 Archimedes 排水

法测得。 

 
图 4  硅粉差热分析 

Fig. 4  TG–DSC analysis of silicon powder 

 
图 5  添加硅粉样品的孔隙率 

Fig. 5  Porosity of samples with silicon powder additive 
 

由图 5 还可以看出，随着硅粉含量的增加，在

经过相同温度的高温烧结后，其孔隙率是逐渐降低

的。而当添加相同量的硅粉时，随着烧结温度的升

高，其孔隙率也是逐渐降低的。因此可以发现孔隙

率的降低与两方面因素有关：硅粉的添加量和终烧

温度，硅粉活性较高，能够促进反应烧结，而升高

烧结温度同样能够促进反应烧结，降低孔隙率。 

采用凝胶注模法成形的陶瓷样品，经过脱脂工

艺后，其孔隙率都是接近 40%，不添加硅粉的样品，

在 1 350、1 400 ℃和 1 450 ℃烧结后的孔隙率分别为

35.35%、35.03%和 35.02%，而添加 12%含量硅粉

的样品，在 1 350、1 400 ℃和 1 450 ℃烧结后的孔隙

率分别为 32.31%、31.99%和 31.52%，孔隙率降低

非常明显。同时可以看到，在 1 400 ℃和 1 450 ℃高

温烧结条件下，当硅粉含量由 9%升高到 12%时，

孔隙率基本不再发生变化，依靠反应烧结方法已经
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使铸型的孔隙率降低到饱和状态。 

2.2 高温强度 

图 6 为陶瓷样品经过 1 400 ℃烧结后其断面

XRD 谱。由图 6 可以看出，在样品 1~样品 5 中均

发现了莫来石衍射峰，莫来石衍射峰强度随铝粉增

加而逐渐增强，表明添加硅粉能够促进莫来石生成。

但在样品 4 和样品 5 中，莫来石衍射峰的强度基本持

平，因此当硅粉含量达到 9%，莫来石生成达到饱和。 

将样品 4 在 1 400 ℃高温烧结后，对内部的晶

须进行能谱分析(见图 7)，晶须的主要成分 Al、Si

和 O，元素的含量分布与能谱分析点有直接关系，

图 7 中 Al、Si 和 O 含量差异较大，但可以确定晶须

的主要成分是莫来石。 

 

图 6  添加不同含量硅粉的陶瓷样品 XRD 谱 
Fig. 6  XRD patterns of samples with different silicon additive 

         

                         (a) SEM photograph                                    (b) EDS spectrum of point A in Fig. 7(a) 

         
                      (c) EDS spectrum of point B in Fig. 7(a)                       (d) EDS spectrum of point C in Fig. 7(a) 

图 7  莫来石晶须能谱分析 
Fig. 7  EDS spectrum analysis of mullite whiskers 

 

图 8 为陶瓷样品烧结后的断面微观形貌照片。

由图 8 可见，硅粉在 1 400 ℃时已完成氧化反应，

并且氧化产物与基体刚玉粉能够充分反应，生成

莫来石。当不添加硅粉或者硅粉添加量为 3%时，

样品内部无法观测到莫来石晶须(见图 8a 和图

8b)。随着硅粉含量的增加，莫来石数量明显增加，

当硅粉添加量达到 9%时，晶须数量达到最多(见图

8d)。莫来石晶须活性较高，当硅粉含量继续增加

时，莫来石晶须保持继续生长并伴随直径增大，

但晶须的数量并不会增加(如图 8e)。陶瓷铸型的高
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温强度与孔隙结构紧密相关，通过高温烧结能够

降低陶瓷样品的孔隙率，而同样高温强化相莫来

石晶须同样能够在孔隙内部形成桥接作用，增强

陶瓷铸型的高温强度。 

         

                      (a) Without silica powder additive                             (b) With 3% silica powder additive 

         

                      (c) With 6% silica powder additive                             (d) With 9% silica powder additive 

 

(e) With 12% silica powder additive 

图 8  陶瓷试样的 SEM 照片 
Fig. 8  SEM photographs of ceramic samples 

 

图 9 为添加不同含量硅粉的陶瓷样品分别在  

1 350、1 400 ℃和 1 450 ℃高温烧结后，在 1 500 ℃

条件下测得的高温强度。由图 9 可以看出，当烧结

温度一致时，随着硅粉含量的增加，样品高温强度

逐步增加，但当硅粉含量添加到 9%时，样品高温

强度达到最大，继续增加硅粉含量后，样品高温强

度反而降低，通过微观结构分析，当硅粉含量由 9%

增加到 12%时，莫来石晶须数量没有增加，晶须长

径比减小，导致晶须桥接作用减弱，高温抗弯强度

反而降低。 

当不添加硅粉或硅粉添加量为 3%时，样品高

温抗弯强度为 7 MPa 左右，结合图 8a 和图 8b 可以

看出，此时莫来石晶须生成量较少，对强度提升效

果有限。由图 8d 可以看出，当硅粉添加量为 9%时，

此时晶须的桥接效果最好，因此样品高温强度最高。

对比不同烧结温度下陶瓷样品的高温强度，样品抗
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弯强度满足下式： 

1400 1450 1350F F F＞ ＞                        (6) 

1 400 ℃和 1 450 ℃高温烧结效果更好，主要原

因在于 1 350 ℃烧结温度没有促进硅粉和 Al2O3的充

分反应烧结。通过对比图 9 中数据可以看出，当硅粉

添加量为 9%时，样品高温强度最高可达到 17.6 MPa。 

 
图 9  添加硅粉陶瓷样品高温强度 

Fig. 9  High-temperature strength of samples with silicon 
additive 

 

2.3  断裂韧性 

图 10 为添加硅粉陶瓷样品断裂韧性随硅粉含

量变化曲线，取切口深度满足 a/h=0.5，样品烧结温

度为 1 400 ℃。从图 10 可以看出，随着硅粉含量的

增加，断裂韧性呈现上升趋势，莫来石晶须的生成

量也逐步增加，莫来石晶须可以从两方面提升氧化

铝基陶瓷铸型韧性：1) 当晶须从陶瓷基体中拔出或

断裂时，莫来石晶须长径比较大，能够增大断面的

比表面积，从而增大摩擦功和表面能来抵消断裂外

力，最终能起到提高陶瓷铸型的断裂韧性作用；2) 

莫来石晶须通过与基体陶瓷颗粒紧密烧结结合，当 

 
图 10  添加硅粉陶瓷样品断裂韧性 

Fig. 10  Fracture toughness of samples with silicon additive 

施加外界载荷时，莫来石晶须通过自身的牵拉作用

能遏止界面断裂[30]。 

莫来石晶须的晶粒尺寸对陶瓷铸型的断裂强度

f可采用 Hall-Petch 关系式描述： 
1/2

f 0 1K d                           (7) 

式中：d 为晶须直径/mm。由式(7)可以看出，当晶

须直径增小时，材料断裂韧性增大。莫来石晶须长

径比越小，裂纹扩展路线越短，一体化陶瓷铸型的

断裂韧性越好。受莫来石晶须长径比的影响，随着

硅粉的增加，铸型断裂韧性并没有持续增加。陶瓷

铸型的孔隙率 P 及其分布对陶瓷断裂韧性也有明显

影响，可用式(8)进行描述： 

f 0 exp( )nP                          (8) 

式中：n 为常数；0 为无气孔时强度。气孔会减小

陶瓷铸型的负荷面积，同时气孔附近应力更为集中，

削弱了陶瓷的负荷能力，因此随着硅粉含量的增加，

孔隙率是逐渐减少，陶瓷断裂韧性也随之增加。而

当硅粉添加量超过 9%后，陶瓷铸型中的莫来石晶

须数量并没有明显增加，晶须朝增粗生长，而晶须

直径越大，其晶界比越小，陶瓷铸型的断裂韧性也

呈现下降，添加硅粉的陶瓷样品，其断裂韧性最高，

达到 1.78 MPa·m1/2。 

2.4  定向凝固成形 

采用三室真空定向凝固炉进行叶片铸造，设备

结构示意如图 11a 所示，选用的镍基铸造高温合金

为 DZ125，通过加料机构将母合金锭放入炉内氧化

镁坩埚对合金进行感应熔炼，然后再浇注温度下保

温，浇注过程中保持平稳地翻转坩埚，保持金属液

均匀连续的流入铸型。在浇注完成后静置 3 min 开

始抽拉程序，为保证叶片晶粒完整性良好，抽拉速 

 

(a) Schematic illustration for       (b) Ceramic mold   (c) Turbine blade 

diagram of directional solidification 

图 11  定向凝固原理和典型零件 
Fig. 11  Principle of directional solidification and typical parts 
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率设置为 4 mm/min。在抽拉至冷却区后一段时间，

关闭炉内翻转阀，破除冷区真空，取出铸型及铸件。

图 11b 的模壳在凝固过程中均未出现开裂现象，叶

片成形完整，表明制备的铸型高温强度能够满足定

向凝固要求。之后对铸件进行去壳、切割、脱芯、宏

观晶粒腐蚀处理，得到最终的叶片铸件，如图 11c

所示。型芯脱除过程在高压反应釜内进行，脱芯液为

浓度 60%的氢氧化钾水溶液，煮沸时压力为 0.2 MPa。 

3  结论 

采用基于光固化快速成形和凝胶注模技术的涡

轮叶片一体化陶瓷铸型快速成形方法，研究了反应

烧结硅粉对陶瓷铸型的高温性能影响规律，实现了

一体化陶瓷铸型和涡轮叶片的制备。 

1) 随着硅粉含量的增加和烧结温度的升高，铸

型孔隙率降低，当烧结温度为 1 400 ℃、硅粉添加

量由 0 增加到 12%时，铸型孔隙率由 35.03%降低到

31.99%。 

2) 硅粉的加入能够降低铸型的孔隙率，并能促

进高温强化相莫来石的生成，从而提高铸型的高温

强度。通过优化硅粉的添加量，铸型的高温强度最

高可达到 17.6 MPa。 

3) 硅粉的添加能够促进莫来石晶须的生长，从

而提高陶瓷铸型的断裂韧性，硅粉添加量由 0 增

加到 9%时，其断裂韧性由 0.54 MPa·m1/2 增加到

1.78 MPa·m1/2。 

4) 通过定向凝固工艺验证了陶瓷铸型的高温

性能满足铸造要求，实现了涡轮叶片快速制造。 
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