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摘  要：Y2O3 陶瓷型芯因其优异的化学相容性和高温稳定性，被视为钛合金熔模铸造中的关键组件。然而，由于烧结难度大，

Y2O3陶瓷型芯存在高温性能不足的问题。为使Y2O3基型芯在钛合金铸造中具备更优异的机械强度和化学惰性，本工作在Y2O3

基陶瓷型芯中引入了 Al2O3/TiO2 复合矿化剂。由于 Al2O3 与 Y2O3 发生反应，生成具有更优高温性能的 Al2Y4O9(YAM)相，并

形成一种虽结构疏松但机械性能优良的网络结构。TiO2 的加入促进了 Al2O3 与 Y2O3 之间的传质过程，形成稳定的网络结构，

该结构能抑制 Y2O3 的烧结收缩，使陶瓷型芯获得足够的高温性能和孔隙率。当添加 3%(质量分数) 纳米 Al2O3 和 0.5% 
TiO2(样品 A3T0.5)时，Y2O3 复合型芯展现出优异的力学性能和化学相容性，高温抗弯强度为 26.09 MPa，挠度为 0.158 mm，

开气孔率为 37.1%。基于该 Y2O3 复合型芯浇注后的钛合金铸件内腔几乎没有界面反应，内腔表面粗糙度小于 2 μm。本工作

在钛合金部件的制造中具有良好的应用前景。 
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近年来，钛合金被认为是一种关键的轻质高性

能金属，其密度比传统镍基合金低 50%，且比强度

接近高强度钢 [1]。由于航空发动机在燃油效率、使

用寿命和承载能力方面的关键需求，钛合金凭借优

异的抗氧化性和疲劳性能，相较于传统镍基合金，在

高温航空航天部件上表现出更优越的适用性[2–5]。然

而，钛合金的可加工性因自身材料特性(包括低导热

性和高硬度)而显著下降，给切削加工带来了巨大挑

战[6–9]。陶瓷型芯可作为空心钛合金部件的精密适配

体，有效规避加工难题。此外，具有复杂内腔的钛

合金能够优化空气冷却技术的应用，从而显著提高

进气口的工作温度[10]。在这种情况下，熔模铸造被

视为用于近净成形制造复杂形状钛合金部件的最具

优势的工艺[11]。 
在熔模铸造中，熔融钛合金被注入由陶瓷型芯和

型壳构成的铸型内。为适配钛合金中复杂的内部型腔

结构，陶瓷型芯需具备优异性能[12]。具陶瓷型芯需满

足：几何形状复杂、收缩率可控、表面粗糙度低(≤3 μm)、
开口孔隙率高(≥20%)、抗弯强度适中(20~50 MPa)，以

及优良的高温抗蠕变性能(蠕变量≤0.5 mm)[13–19]。此

外，由于钛具有高化学活性，钛合金熔模铸造过程面

临独特挑战。与制备工艺成熟的常用 SiO2 基[20–21]、

Al2O3 基[22–23]、ZrO2 基[24–25]及 CaO 基[26]陶瓷型芯

相比，Y2O3由于其优异的化学相容性、高温稳定性，

有望发展成为更适用于钛合金铸造的陶瓷型芯[27–28]。

在近期研究中，Y2O3陶瓷型芯在钛合金铸造过程中

展现出了高化学稳定性，在高温下也具有优异的化

学稳定性[29–30]。 
然而，Y2O3 由于本身的晶体结构且原子结合

能高，导致烧结活化能较高，同时 Y3+的自扩散系

数较低，从而导致其烧结困难。因此，Y2O3 陶瓷

型芯面临高温性能不足的问题。通常情况下，陶瓷

型芯性能的提升主要通过矿化剂作用的 5 种关键

机制实现。首先，矿化剂与基体材料在高温下反应 
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生成瞬时共晶相；其次，矿化剂通过诱导点缺陷和

晶格畸变实现晶格活化[31–33]；第三，矿化剂的相变

构成一种强化机制[34–35]；第四，矿化剂与基体材料

之间的化学反应可增强性能[36–37]；第五，矿化剂提

供非均匀形核位点，促进晶核增殖和晶粒细化[38]。

但在 Y2O3 陶瓷型芯中，单一矿化剂的加入会降低其

抗蠕变性能和化学惰性，还会导致型腔变形并增加

界面反应层厚度。因此，双矿化剂体系对于优化陶

瓷型芯性能至关重要。Zhang 等 [27] 利用 SiO2自身

的晶型转变以及引入 CaO 产生的晶格畸变制备 
Y2O3 型芯，与传统的 Al2O3基和 SiO2基陶瓷型芯相

比，该型芯对高温合金液的抗冲击性能更强。Zhao 
等 [39] 通过 2 种协同机制促进陶瓷型芯致密化：一

是 CuO 与 Al2O3 在高温下发生化学反应形成液相

化合物，借助毛细管渗透作用填充孔隙；二是 
TiO2-Al2O3 有限固溶体在 Al2O3 中引发晶格畸变，

加快原子扩散动力学。Chen 等 [40] 通过 Al2O3在液

相基体中的分散构建渗透屏障，有效抑制黏性流动，

同时提高型芯孔隙率。因此，采用 Al2O3/TiO2 作为

双矿化剂，通过协同反应机制可制备出 Y2O3陶瓷型

芯，该型芯具有更强的化学惰性和更优异的性能，在

钛合金高科技部件的制造中展现出良好前景。 
为确保陶瓷型芯在钛合金熔模铸型中具有优异

的化学惰性和高温性能，本工作采用 Y2O3 粉末为原

料，Al2O3与TiO2为矿化剂制备了Y2O3基陶瓷型芯，

并系统探究了纳米 Al2O3 与 TiO2 复合矿化剂对 
Y2O3 陶瓷型芯的物相组成、微观结构、力学性能以

及与 TC4 合金界面反应的影响。 

1  实验 
1.1  原料 

采用商用 Y2O3 粉末作为原料[Y2O3，纯度(质量

分数)＞99.5%，河北润木铸造材料有限公司]，其 
D50 分别为 38.2 μm 和 11.2 μm。添加剂为纳米 
Al2O3(纯度＞99%，福建创能新材料科技有限公司)
和 TiO2(纯度＞99.5%，北京中金研新材料科技有限

公司)，其D50分别为 0.630 μm 和 2.03 μm。增塑剂(纯
度：化学纯)由石蜡、蜂蜡和聚乙烯组成。 
1.2  样品制备 

陶瓷浆料的初始制备过程如下：先按预定比例

(200 目∶325 目=7∶3)混合双峰 Y2O3 粉末；随后将

其加入 95 ℃的熔融增塑剂中充分搅拌；再根据指

定配方(表 1)逐步添加矿化剂。 
采用热压注浆机(20 T，秦皇岛铸业达机械设备

开发有限公司)制备素坯，用于力学性能和微观结构

表征的素坯尺寸为 120 mm×10 mm×4 mm(长×宽×
高)。注浆压力为 20~45 bar，注浆时间为 5~20 s，
保压时间为 10~30 s。素坯的脱脂和烧结过程在空

气气氛中进行，烧结过程中以一定的升温速率，将

素坯加热至 1600 ℃并保温 5 h。 
 

表 1  添加不同含量矿化剂的 Y2O3 陶瓷型芯的配方 
Table 1  Formulation of Y2O3 ceramic cores with different  

levels of mineralizers added                w/% 
Sample No. Plasticizer Y2O3 Al2O3 TiO2 

A0T0 12 88 0 0 

A3T0 12 85 3 0 

A5T0 12 83 5 0 

A0T0.5 12 87.5 0 0.5 

A3T0.5 12 84.5 3 0.5 

A3T1 12 84 3 1 

w—Mass fraction. 
 

1.3  浇注实验 
在真空环境下，采用掺杂 Al2O3和 TiO2双矿化

剂的 Y2O3 基陶瓷型芯，通过离心熔模铸造法制备 
TC4 合金。本工作使用 150 kg 型离心铸造机，在真

空环境(真空度小于 10 Pa)下进行 TC4 的铸造。铸

造完成后，铸件随炉自然冷却，采用机械方法去除

Y2O3 陶瓷型芯，并使用 Wilson Tukon 1102 显微维

氏硬度计测量硬化层厚度。 
1.4  样品表征 

采用室温抗弯强度仪(PT-307A，东莞仪器有限

公司)和高温抗弯强度仪(HMOR16-300LX，中钢集

团洛阳耐火材料研究院有限公司)，通过三点弯曲法

测试烧结试样在 25 ℃和 1550 ℃的抗弯强度，测试

跨距为 30 mm，加载速率为 0.2 mm/min。使用游

标卡尺测量烧结过程中的收缩量。在高温挠度炉

(DH17/12，上海德恭实业有限公司)中采用双悬臂

梁法在 1550 ℃下保温 30 min 后，对陶瓷型芯的高

温蠕变变形进行了测试。每种配方均测试了 5 个以

上的样品，并取平均值。使用表面粗糙度仪

(DLSURF DR160，北京德力爱得测控技术有限公

司)和三维景深显微镜(奥林巴斯，DSX1000)测量表

面线粗糙度。利用扫描电子显微镜(SU1510，日本

日立公司)和透射电子显微镜(HRTEM，FEI Tecnai 
G2 F20，场发射枪，200kV)观察陶瓷样品的微观结

构和物相组成。采用阿基米德原理测定 Y2O3 陶瓷

型芯的开气孔率、吸水率和体积密度。采用 X 射
线衍射仪（D8 ADVANCE，德国）对陶瓷型芯进行
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物相分析。 

2  结果与讨论 
2.1  陶瓷型芯的微观结构与成分 

添加不同含量纳米 Al2O3 和 TiO2 的 Y2O3 基陶

瓷型芯的 X 射线衍射(XRD)谱如图 1a 所示。由图

1a 可见，未添加矿化剂的 Y2O3陶瓷型芯的 XRD 谱
中仅出现Y2O3的特征峰，对应 JCPDS 00–041–1105 
卡片；当纳米 Al2O3 含量从 0 增至 5% 时，XRD
谱中出现 YAM 相(Al2Y4O9)的特征衍射峰(JCPDS 
00–014–0475)，且其强度逐渐增强，而 Y2O3 的特

征峰强度逐渐减弱，同时，未观察到可检测到的

Al2O3 相，这证实 Al2O3 已完全反应生成 YAM 相。

Y2O3–Al2O3 体系中的物相演变由烧结参数和成分

决定[42]，这解释了实验中 YAM 相的选择性生成。

当 TiO2 含量从 0 增至 0.5% 时，未检测到 TiO2

相和 TiY2O5(F)相，这一现象归因于 TiO2 的添加量

极少。此外，Y2O3 和 TiO2 2 种粉末直接混合烧结

往往难以生成目标 TiY2O5 相[33]；在添加 3% 纳米 
Al2O3粉末的基础上，TiO2添加量从 0 增至 1% 时，

除 Y2O3 和 YAM 相外，未检测到任何其他物相。

由图 1a 和图 1b 可见，双矿化剂添加下的 Y2O3 复

合型芯中物相与 Al2O3–TiO2–Y2O3 三元相图(图 1b
中的红星区域)基本一致。 

 

图 1  纳米 Al2O3 和 TiO2 的含量对 Y2O3 基陶瓷型芯的物相组成的影响[41] 
Fig. 1  Effect of nano-Al2O3 and TiO2 content on phase composition of Y2O3-based ceramic cores[41] 
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图 2为添加不同含量纳米Al2O3和TiO2的Y2O3

基陶瓷型芯的室温截面扫描电子显微镜(SEM)照
片。由图 2a 可见，在未添加矿化剂的情况下(样品

A0T0)，大颗粒 Y2O3 构成骨架结构，同时引入小颗

粒以提高其致密度和强度。由图 2b 可见，纳米 Al2O3

与细小的 Y2O3 颗粒形成相互连接的网络结构，这种

结构破坏了颗粒的堆积状态，导致孔隙增大，同时

所形成的网络结构能抑制 Y2O3 颗粒的烧结收缩。由

图 2c 可见，随着纳米 Al2O3添加量的增加，网络结

构进一步增强，逐渐占据颗粒间的间隙。与此同时，

孔隙体积减小，致密度提高，且烧结颈数量增多。

由图 2d 可见，Y2O3 颗粒通过烧结颈相互连接，形

成一个整体。如图 2e 和图 2f 所示，TiO2的添加对

网络结构的形成没有影响。与未添加 TiO2 的情况

相比，添加 0.5% TiO2 后，孔隙尺寸减小，但这种

更疏松的网络结构中存在数量更多的小孔隙，从而

增强了其对烧结收缩的抑制作用。当 TiO2添加量达

到 1% 时，烧结颈数量显著增加，部分颗粒边缘出

现软化现象，这使得孔隙明显减少，致密度提高，

同时，一些大颗粒相互结合形成一个整体。 

 
图 2  不同纳米 Al2O3 和 TiO2 含量的 Y2O3 基陶瓷型芯的室温截面扫描电子显微镜照片以及放大图 

Fig. 2  Room temperature cross-section SEM of Y2O3-based ceramic cores with different contents of nano-Al2O3 and TiO2 as well as 
enlarged views 
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图 3为添加 3% Al2O3 和 0.5% TiO2的 Y2O3 
基陶瓷芯的室温截面能谱(EDS)分析结果。由图 3
可见，Al 元素在大颗粒之间呈现出明显的分布与

团聚现象，而在大颗粒内部的含量较少；Y 元素

与 Ti 元素则分布均匀，且 Al 元素与 Y 元素的重

叠区域普遍存在于小颗粒处，这表明，氧化铝与

氧化钇通过原位反应生成 YAM 相的过程主要发

生在小颗粒和晶界区，晶粒存在明显的台阶效应，

这是 Y2O3 晶粒发生穿晶断裂所致。沿红色标记方

向进行线扫描时，在绿色框选区域外，可观察到

Al 元素浓度呈阶梯式降低，该区域对应于大、小

颗粒之间的氧化钇晶界，结果表明，反应烧结过

程中 YAM 相的形成主要发生在小颗粒界面及大

颗粒间隙处。

 
Red arrow indicates the line scanning direction.  

图 3  添加 3% Al2O3 和 0.5% TiO2 的 Y2O3 基陶瓷芯的室温截面 EDS 分析 
Fig. 3  Room temperature cross sectional EDS analysis of Y2O3-based ceramic cores with the addition of 3% Al2O3 and 0.5% TiO2 

 
表 2 为图 3a 中不同位置 EDS 化学分析结果。

由表 2 可知，对点 A 和点 B 两处(黄色标记点)的
点扫描分析显示，细晶区域的 Ti 浓度显著高于大颗

粒内部的晶内区域，这种差异性分布证实了 Ti⁴⁺优
先沿晶界区域扩散的路径。 

 
表 2  图 3a 中不同位置 EDS 化学分析 

Table 2  Chemical analysis of EDS at different locations in 
Fig. 3(a) 

Point x (Y)/% x (Ti)/% x (Al)/% x (O)/% 

A 36.31 0.81 8.49 23.293 

B 59.87 0.24 1.26 38.63 

x—Mole fraction.  
 

2.2  物理性能 
陶瓷型芯的尺寸精度对钛合金铸件内腔尺寸

起着决定性作用。型芯收缩率的降低可避免因变形

而影响铸件精度。然而，烧结收缩是陶瓷加工过程

中的固有特性，因此，添加矿化剂以降低收缩率，

同时保持机械强度，从而确保尺寸稳定性。 
图4为添加不同含量的Al2O3及TiO2对Y2O3基陶

瓷型芯的物理性能的影响。由图 4a 可见，当纳米Al2O3

含量从 0 增至 5% 时，长度方向的收缩率先减小后增

大，其中，添加 3%纳米 Al2O3 (样品 A3T0) 时长度方

向的收缩率最小，为(1.48% ± 0.01%)，添加 5% 纳米

Al2O3 (样品 A5T0)时收缩率最大，为(1.87% ± 0.18%)，
纳米Al2O3对收缩率的影响不大。当纳米Al2O3含量为

0，TiO2含量为 0.5%时，长度、宽度和高度方向的收缩

率分别为(3.94% ± 0.12%)、(7.38% ± 0.37%)和(6.37% ± 
0.74%)，微量 TiO2的添加显著促进了烧结过程中的致
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密化。在添加 3% Al2O3的基础上再添加 0 至 1% 的 
TiO2 时，各方向的收缩率均先减小后增大，其中，样

品A3T0.5 的收缩率最小，各方向分别为：长度(1.86% 
± 0.02%)、宽度(2.33% ± 0.38%)、高度(2.27%± 0.35%)。

 

图 4  添加不同含量的 Al2O3 和 TiO2 对 Y2O3 基陶瓷型芯物理性能的影响 
Fig. 4  Effect of adding different concentrations of Al2O3 and TiO2 on the physical properties of Y2O3-based ceramic cores 

 
由图 4b 可见，当纳米 Al2O3 添加量从 0 增至 

5% 时，Y2O3 基陶瓷型芯的开气孔隙率先从(32.6% 
± 0.48%)增至(33.4 %± 0.57%)，随后降至(31.62% ± 
1.74%)；体积密度则从 (3.28 ± 0.01) g/cm³ 降至 
(3.11 ± 0.07) g/cm³。结果表明，当少量纳米 Al2O3

与 Y2O3 颗粒相互作用时，会在较大颗粒之间形成

网络结构，破坏原有的最密堆积状态，从而使开气

孔率增加；随着烧结活性较高的纳米 Al2O3 含量的

增加，型芯的致密化程度进一步提升，同时，生成

的 YAM 相不断生长，导致孔隙尺寸逐渐减小。然

而，观察发现，孔隙率与体积密度的变化并未呈现

常规预期的反比关系，这一现象归因于在 1600 ℃
时，5% 的纳米 Al2O3与 Y2O3完全反应，导致体系 
中生成了密度较低的 YAM 新相(

2 3

3
Y O = 5.01g / cmρ

3
YAM> = 4.6g / cmρ )。同时，Y2O3 的相对含量减少， 

也导致体积密度逐渐降低。 
当纳米 Al2O3 含量为 0，TiO2 的添加量从 0 增

加至 0.5%时，开气孔率降低至(23.9% ± 1.4%)，体

积密度增加至 (3.72 ± 0.072) g/cm3。结果表明，微

量 TiO2 可显著促进 Y2O3的致密度。Ti4+的引入使得

Y2O3 产生晶格畸变，具体反应如下[43]： 

22TiO → · X ''
Y O i2Ti + 3O + O  (1) 

式中： ·
YTi 表示掺杂离子 Ti4+处在 Y3+位置上， X

OO 为

O2–在 O2–格点上，且有效电荷为 0； ''
iO 为氧间隙。 

Ti4+掺杂进入 Y2O3中，Ti4+占据原有的 Y3+的晶格位

置，留下氧空位。因此，需要 Y3+提供氧间隙来补

充电荷达到平衡。同时，Y3+半径为 1.02 Å，大于

Ti4+半径(0.61 Å)，取代后的 Ti4+半径较小，原位置

产生晶格畸变，促进晶界滑移。Y2O3 掺杂 TiO2 引

Y2O3 
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进了氧空位，使得钇的自扩散系数增加，降低了其

激活能；同时改变了其扩散方式，即由晶界扩散变

为体积扩散，使得微量的 TiO2 就可以极大的促进

Y2O3 的致密化过程。如图 2d 所示，加入氧化钛后

的微观形貌紧密分布，连成一个整体，因此，开气

孔率大幅下降。 
在 3% 纳米 Al2O3 中添加 0 至 1% 的 TiO2

时，开气孔率先从(32.6 %± 0.48%)增至(37.1% ± 
0.48%)，随后降至(33.2% ± 0.24%)；体积密度则先降

至 (3.01 ± 0.06) g/cm³，之后升至 (3.21 ± 0.01) g/cm³。
添加 0.5% 的 TiO2 会降低 Y2O3 与 Al2O3 之间的

反应温度，并在 Y2O3 发生烧结收缩前在小颗粒处

形成 YAM 网状结构，这会减小基体的收缩和体积

密度，同时提高开气孔率。1% 的 TiO2(样品 A3T1)
也会降低烧结温度，但过量的 TiO2 会促使部分大

颗粒形成烧结颈，进而在陶瓷型芯的烧结过程中再

次推动致密化进程。Chen 等[44] 通过添加 TiO2降低

了莫来石相的形成温度，进而减少了收缩率。本工

作结果与文献报道一致。由图 4c 可见，当纳米

Al2O3的添加量从 0 增至 5%时，室温强度从(20.70 ± 
1.23) MPa 升至 (23.83 ± 0.37) MPa。结果表明，纳

米 Al2O3 具有较高的固有烧结活性，它会促使 Y2O3

小颗粒形成烧结颈，通过增大断裂截面积使强度提

高。高温强度从 (19.31 ± 3.51) MPa 增至 (29.83 ± 
0.48) MPa，这一提升源于 Y2O3 与纳米 Al2O3 反应生

成的 YAM 相，该相具有优异的高温稳定性。高温

挠度从 0.268 mm 逐渐降至 0.13 mm，抗蠕变性能

相应增强。在引入纳米 Al2O3 后，其颗粒间的网络

结构能使抗蠕变性能持续改善。 
当 TiO2 的添加量从 0 增至 0.5% 时，高温和

室温强度显著提高，分别达到 (34.04 ± 1.17) MPa 
和 (35.76 ± 2.49) MPa，这一增强是因为即使是微量

的 TiO2 也能显著促进 Y2O3 的烧结 [45]，高温挠度显

著增至 0.72 mm。Al2O3 含量为 0 时，TiO2 的添加

提高了 Y2O3在高温下的扩散速率，导致陶瓷型芯的

抗蠕变性能下降，挠度增大。 
陶瓷型芯需要保持特定的开气孔率和室温抗弯

强度水平。由于陶瓷材料的抗弯强度与开气孔率呈

反比关系，开气孔率过高会导致抗弯强度严重偏低，

在后续的蜡模工艺中易产生裂纹。相反，抗弯强度

过高会使铸件成型后的脱芯过程变得复杂。因此，

可选择开气孔率相对较高的样品 A3T0 来添加第二

相矿化剂，其开气孔率和室温抗弯强度分别为 
33.4%和 21.04 MPa。 

在 3% 纳米 Al2O3 的基础上添加 0 至 1% 
TiO2的 Y2O3陶瓷型芯，其室温抗弯强度从 (21.01 ± 
2.37) MPa 增至 (29.68 ± 1.77) MPa；高温抗弯强度

起始为  (27.71 ± 1.38) MPa，先降至  (26.09 ± 
2.76) MPa，而后又升至 (29.68 ± 1.77) MPa。添加 
0.5% 的 TiO2 对室温强度和高温强度的影响可以忽

略不计，这是因为 0.5% 的 TiO2 主要作用是降低

YAM 相的形成温度，而非促进 Y2O3的致密化。当

添加 1% 的 TiO2 时，不仅降低了 YAM 相的烧结温

度，还增强了 Y2O3的致密化。因此，同时添加 3% 
纳米 Al2O3和 1% TiO2 的 Y2O3 陶瓷型芯，其室温

及高温抗弯强度均得到提升。 
在 3% 纳米 Al2O3 的基础上，TiO2添加量从 0

增加至 0.5% 时，其高温挠度从 0.162 mm 降至 
0.158 mm，这表明同时添加纳米 Al2O3和 TiO2 时，

对 Y³⁺扩散速率的促进作用并未达到单独添加 TiO2

时的程度。当 TiO2 含量继续增加至 1%时，Y³⁺的
扩散速率再次增强，抗蠕变性能下降，挠度增至 
0.24 mm。 

总之，除 A0T0 和 A0T0.5 试样外，其他试样的

室温抗弯强度均低于高温抗弯强度，这归因于 YAM
相具有更优异的高温性能。样品 A0T0 和 A0T0.5
试样中则不存在该相，且在高温下会出现部分颗粒

软化的现象，降低了其高温强度。由图 4d 可见，

所有试样的表面粗糙度均保持在约 2 μm，这是因为

纳米 Al2O3和 TiO2的粒径较小，且相较于 Y2O3，二

者的添加量极少。因此，复合矿化剂的引入对表面

粗糙度的影响可以忽略不计。 
图 5 为 1600 ℃烧结样品的透射电子显微镜照

片。如图 5a 所示，样品 A3T0 中存在孔隙，部分颗

粒连接在一起。同时，大颗粒周围有小颗粒附着(绿色

方框内)。高分辨率透射电镜(HRTEM)像显示有样品 
A3T0 的晶格条纹，晶格间距为 6.993 Å 和 1.734 Å，

分别代表 YAM 的(100)和(016)晶体平面。选择区域

电子衍射图表明，样品 A3T0 为多晶结构且晶系类

型为单斜晶系，符合 Al2Y4O9的空间群为 P2₁/c。由

图 5b 可见，样品 A0T0.5 试样相对致密，没有小颗

粒附着。HRTEM 照片显示有样品 A0T0.5 的晶格条

纹，晶格间距为 3.072 Å 和 2.999 Å，代表 Y2O3 的

(222)和(0~13)晶体平面。相比之下，在纯 Y2O3 沿

[222]方向的晶面间距为 3.061 Å，这是因为 Y3+半径

(1.02 Å)大于 Ti4+(0.61 Å)，Ti4+的引入导致晶格畸变。

选择区域电子衍射谱表明，样品 A3T0 为多晶结构

且为 Y2O3。由图 5c 可见，样品 A3T0.5 试样颗粒 
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图 5  1600 ℃烧结样品的透射电子显微镜照片 
Fig. 5  TEM of sintered samples at 1600 ℃ 

 
相互连接，有小颗粒附着，这说明小颗粒的产生是

因为纳米 Al2O3 与 Y2O3 生成的网状结构断裂。

HRTEM 照片显示有样品 A3T0.5 的晶格条纹，晶格

间距为 3.044 Å 和 3.067 Å，代表 Al2Y4O9 的(221)晶
体平面。选择区域电子衍射图表明，样品 A3T0.5
为多晶结构。由图 5c 可见，样品 A3T0.5 YAM 相

的衍射花样要比样品 A3T0 的更为清晰，从侧面反

映出 TiO2的加入对 YAM 的形成具有促进作用。 
2.3  钛合金浇注 

图 6 为不同配方的陶瓷型芯对其浇注后的铸件

性能的影响。由图 6a 可见，为规避残余应力和粗糙

度对界面处硬度的影响，金属表面硬度的侧面测量

从距离界面约 15 μm 处开始，至约 120 μm 处结

束。由于高温会引发氧化物分解，使氧溶解到钛合

金溶质中，形成钛合金硬化层并提高硬度。因此，

钛合金的表面硬度与合金中的氧含量成正比[59]。样

品 A0T0 和 A3T0 浇注铸件未出现表面硬化层。样

品 A3T0.5 铸件浇注后的硬度虽有一定波动，但波

动范围小于文献[60]中的记载，因此，Y2O3 复合型

芯与钛合金并未出现明显的氧化层。由图 6b 可见，

钛合金的成分为 α-Ti 相和 β-Ti 相，这 2 种相是在

TC4 铸件冷却过程中生成的，未检测到残余 Y2O3

或反应产物的特征峰。结果表明，钛合金的截面及

内部成分保持纯净，同时陶瓷型芯配方的变化并未

对界面处的成分产生影响。由图 6c 可见，3 种配方

的钛合金内腔表面粗糙度均小于 1.5 μm，表明钛

合金内腔表面相对光滑，满足铸件的使用要求。由

图 6d 可见，粗糙度轮廓在 10 μm 范围内波动。因

此，Y2O3 复合型芯制备出的钛合金内腔表面质量

较好。 
图 7 为由样品 A3T0.5 浇注后的钛合金铸件的

陶瓷/金属的界面反应情况。由图 7a 可见，金属/陶 
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图 6  试样 A3T0.5 浇注后的表面硬度、物相分析及表面粗糙度 

Fig. 6  Surface hardness, phase analysis, and surface roughness of cast specimen A3T0.5 

 
Yellow arrow indicates the line scanning direction, and the position of the red dot is the point scanning position. 

图 7  样品 A3T0.5 浇注后的界面反应 
Fig. 7  Interface reaction of sample A3T0.5 after casting    
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瓷界面处未发现明显的第三相，且界面清晰可辨，

这表明样品 A3T0.5 具有良好的化学相容性和高温

稳定性。Ti 和 V 元素主要存在于钛合金一侧，这与

TC4 合金的主要成分一致；Y 和 Al 元素主要分布在

陶瓷一侧，且这 2 种元素的重叠区域对应 YAM 相，

Ti 元素在陶瓷一侧的分布并不明显，这是由于 TiO2

的添加量极少所致。Ti 和 Y 元素含量在界面处呈现

急剧的上升或下降，无明显阶梯，且 Y2O3一侧未出

现 Ti 元素的明显富集，这一现象可归因于 2 个因素：

一是不存在明显的反应层；二是TiO2的添加量极少。 
表 3 为图 7a 中不同位置 EDS 化学分析结果。

由表 3 可知，Y2O3一侧的 A 点处无明显的 Ti 元素

侵入。同样，钛合金一侧的 B 点处也未观察到明显

的 Y 元素侵入。此外，B 点处未检测到氧元素，这

证实了钛合金在界面处未发生氧化或界面反应。 
由图 7b 可见，Ti、Y、Al 元素在钛合金侧均

匀分布，Y、O 元素在面扫图像中不出现分布，这

表明在金属/陶瓷界面处不存在界面反应和Y2O3的

成分偏析。 
 

表 3  图 7a 中不同位置 EDS 化学分析 
Table 3  Chemical analysis of EDS at different locations in 

Fig. 7(a) 
Point x(Y)/% x(Ti)/% x(Al)/% x(V)/% x(O)/% 

A 61.327 2.571 2.978 2.089 23.293 

B 1.299 80.231 9.653 5.485 0.000 

x—Mole fraction. 

2.4  机理分析 
图8为添加复合矿化剂的Y2O3陶瓷型芯的作用

机理，以及不同陶瓷型芯在开气孔率、室温抗弯强

度和高温挠度方面的对比。由图 8a 可见，烧结过程

通常分为 3 个不同阶段：烧结初期的特征是颗粒间

发生合并与重排，且以点接触为主；烧结中期，颗

粒间及颗粒与气孔间从点接触过渡为面接触，这一

过程会使接触面积进一步缩小，而气孔仍与周围环

境保持连通；烧结后期的特点是持续的质量迁移、

晶粒生长，以及气孔转变为闭孔，最终导致致密度

提高。在 Y2O3中加入 Al2O3后，生成的 YAM 相在

烧结后期会对颗粒界面迁移产生部分抑制作用，但

由于 Al2O3 颗粒为纳米级，在这 2 种相互抵消的机

制作用下，收缩变化极小；在烧结中期向 Y2O3 中加

入 TiO2时，TiO2向 Y2O3中的扩散速率显著提高，

这是因为该阶段产生的点缺陷会持续促进传质过

程。从烧结中期到后期，致密度大幅提升，同时试

样强度也随之增加。当 Y2O3中同时添加纳米 Al2O3

和 TiO2 复合矿化剂时，TiO2 在烧结中期引发的传

质速率增加会促进 YAM 相的形成，从而缓解部分

烧结收缩。这 3 个因素的共同作用下成功制备出了

具有中等强度和高开气孔率的 Y2O3 基陶瓷型芯。由

图 8b 可见，通过引入 Al2O3/TiO2 双矿化剂，二者产

生协同效应，使 Y2O3复合型芯保留了疏松且力学性

能优异的网络状结构，有效突破了高孔隙率与低强

 
图 8  Al2O3 和 TiO2 纳米颗粒复合矿化剂优化 Y2O3 基陶瓷芯的机理分析及与其他型芯物理性能对比[14,37,46–58] 

Fig. 8  Mechanism analysis of Al2O3 and TiO2 nanoparticle composite mineralizer optimizing Y2O3-based ceramic cores and 
comparison with other core physical properties [14,37,46–58]    
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度难以兼顾的技术瓶颈。在 1550~1600 ℃的钛合金

液浇注下，SiO2 基型芯易发生相变，Al2O3 基型芯

的抗蠕变能力急剧衰减，CaO 基型芯则存在脱蜡过

程中的吸水膨胀问题；与之相比，Y2O3 复合型芯展

现出更为优异的化学相容性与高温性能，同时具有

一定的气孔率保证了脱芯性能。因此，添加 3% 纳
米Al2O3和 0.5% TiO2复合矿化剂的Y2O3型芯可达

到高气孔率(37.1%)、中等室温抗弯强度(24.2 MPa)
和高抗蠕变性能(挠度 0.158 mm)。 

3  结论 
1) 随着 Al2O3 和 TiO2 含量的增加，Al2O3 与

Y2O3 反 应 生 成 了 具 有 更 优 异 高 温 性 能 的

Al2Y4O9(YAM)相，并形成了一种结构疏松但力学性

能优良的网状结构。TiO2 的添加促进了 Al2O3 与

Y2O3 之间的质量迁移过程，稳定的网状结构能够抵

抗 Y2O3 的烧结收缩，使型芯获得足够的高温性能

和气孔率。 
2) 本工作得出 Y2O3 陶瓷型芯的最佳配方为添

加 3% 纳米 Al2O3 和 0.5% TiO2。该陶瓷型芯在长

度、宽度和高度方向的收缩率分别为 1.86%、2.33% 
和 2.27%；高温抗弯强度和室温抗弯强度分别为 
26.09 MPa 和 24.25 MPa；挠度为 0.158 mm；开气

孔率为 37.1%。 
3) 样品 A3T0.5 的钛合金铸件内腔表面粗糙度

低于 2 μm，铸件无明显硬化层，且陶瓷基体中的元

素向钛合金表面的渗透较少，这满足了钛合金铸造

对 Y2O3陶瓷型芯的要求，能够生产出合格的钛合金

铸件。 
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Extended Abstract 
Introduction  Titanium alloys are particularly well-suited for the fabrication of high-temperature components in aero-engines due to 
their low density, high specific strength, and excellent oxidation resistance and fatigue performance. However, the difficulty in 
sintering and insufficient high-temperature performance of Y2O3 ceramic cores are the main problems to restrict their application 
because of the high chemical activity of titanium. At present, the addition of mineralizers can reduce the sintering temperature to a 
certain extent. However, this reduction in temperature inevitably results in a decrease in porosity, thereby affecting the leachability of 
Y2O3 ceramic cores. To satisfy the criteria associated with investment casting, a dual-mineralizer system can be added to improve the 
porosity and sintering performance of Y2O3. This study was to investigate the synergistic strengthening mechanism of Y2O3-based 
ceramic cores modified with Al2O3 and TiO2 as dual mineralizers. 

Methods  Y2O3 powders with different particle sizes were used as a matrix material, and nano-sized alumina (Al2O3) and titanium 
dioxide (TiO2) were used as mineralizers. Y2O3 ceramic cores with different mixed mineralizer ratios were prepared by a hot-press 
injection molding method. Key performance parameters of each core sample were obtained based on the aviation industry standard 
HB 5353. The fracture morphology and element distribution of the cores were determined by scanning electron microscopy (SEM) 
and transmission electron microscopy (TEM), so as to investigate the synergistic strengthening mechanism of the Y2O3-based ceramic 
cores modified by the dual mineralizers. Meanwhile, a pouring verification was conducted on each ceramic core sample, including 
wax pressing fracture, the ceramic/metal interface reaction in the alloy after pouring, and the surface quality of the castings. 

Results and discussion  The sintering process is typically categorized into three distinct stages. The early stage of sintering is 
marked by the occurrence of bond merging and rearrangement, as well as the predominance of point contact between particles. The 
middle stage of sintering is marked by the transition from point contact to face contact between the particles and the pores. This 
progression leads to a further narrowing of the contact area, while maintaining the connection of pores with the surroundings. The late 
sintering stage is characterized by persistent mass transfer, grain growth, and the pores changing to closed pores, culminating in 
increased density. The resulting Al2Y4O9(YAM) phase exerts a partial inhibition effect on the particle interface migration during the 
late-stage sintering process due to the incorporation of Al2O3 into Y2O3. However, a minimal shrinkage alteration occurs under these 
dual counteracting mechanisms due to the nano-sizes of Al2O3 particles. The incorporation of TiO2 into Y2O3 during the middle stage 
of sintering results in a significant enhancement of the rate of TiO2 diffusion into Y2O3. This is attributed to the continuous promotion 
of the mass transfer process by the point defects generated during this stage. The degree of densification exhibits a substantial increase 
from the middle stage of sintering to the late stage of sintering, accompanied by an increase in the strength of the sample.  

In addition, no obvious oxide layer or phase transformation appears in the titanium alloy cast for the sample A3T0.5. The X-ray 
diffraction (XRD) patterns demonstrate that the titanium alloy is composed of α-Ti and β-Ti phases-phases typically formed during 
the cooling process of TC4 castings. No characteristic peaks associated with residual Y2O3 or interfacial reaction products occur in the 



第 54 卷第 9 期 郭旭森 等：Al2O3/TiO2 协同调控 Y2O3 基陶瓷型芯的制备及其化学相容性 · 3207 · 

XRD patterns. The cross-sectional and internal compositions of the titanium alloy remain pure, without any signs of element 
infiltration from the ceramic core. This can be attributed to two critical factors, i.e., the Y2O3 ceramic core modified by dual 
mineralizers exhibits a high sintering density, efficiently suppressing the diffusion of core-derived elements into the molten alloy; and 
Y2O3 inherently possesses exceptional chemical inertness, resulting in a weak chemical reactivity with titanium alloy even under the 
elevated temperatures encounters during casting. Consequently, the inner cavity surface of the as-cast titanium alloy attains favorable 
quality, fully complying with the service requirements for aerospace castings. 

Conclusions  Al2O3 reacted with Y2O3 to form YAM phase with a better high temperature performance, and formed a looser 
network structure as Al2O3 and TiO2 contents increased. The addition of TiO2 could promote the mass transfer process between Al2O3 
and Y2O3, a stable network structure that resisted the sintering shrinkage of Y2O3, achieving sufficient high-temperature performance 
and porosity. The optimal composition of the Y2O3 ceramic cores obtained was the addition of 3% of nano-sized Al2O3 and 0.5% of 
nano-sized TiO2. The shrinkage of the ceramic cores in the length, width, and height directions was 1.86%, 2.33%, and 2.27%, 
respectively. The high- and room-temperature flexural strengths were 26.09 MPa and 24.25 MPa, respectively. The deflection was 
0.158 mm, and the open porosity was 37.1%. Titanium alloy castings of the sample A3T0.5 exhibited a surface roughness of < 2 μm 
within the inner cavity. These castings could lack a distinct hardening layer as well as the limited penetration of elements from the 
ceramic matrix into the titanium alloy surface. This could meet a  demand for Y2O3 ceramic cores in titanium alloy casting for the 
production of qualified titanium alloy castings.  
 
Keywords  titanium alloy; yttrium oxide-based ceramic core; alumina/titanium oxide; composite mineralizer; interfacial reaction 
 
 


