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摘要：钛合金熔模铸件广泛应用于航空航天领域，在制备过程中，钛与陶瓷型壳易发生反应，从而导致型壳开裂、铸

件变形等问题。因此，开展型壳焙烧过程温度分布和变形行为研究，对于提升型壳性能、改善铸件质量具有重要意

义。本工作采用改进的蒙特卡洛方法构建辐射传热模型，考虑热损伤影响，建立“热-力-损伤”力学本构模型，基

于 ABAQUS二次开发专用模拟软件，开展型壳焙烧过程数值模拟研究。对陶瓷型壳的关键热物性参数进行实验

测试，为数值模拟提供数据支撑。通过平板试件对建立的模型进行实验验证，模拟和实验结果吻合较好。采用开

发的模拟软件，对环形阶梯件陶瓷型壳不同方案焙烧过程温度分布和变形行为进行模拟研究，结果表明：焙烧过程

中温度的不均匀分布会导致型壳变形甚至开裂，尤其在结构突出部位更为显著。此外，随着焙烧温度升高，型壳内

部玻璃相黏度降低，也会加剧热应力积累和型壳局部变形。通过对陶瓷型壳焙烧过程温度与变形的模拟研究，为

型壳焙烧工艺优化以及钛合金熔模铸件合格率提升提供理论依据和技术支撑。
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Abstract: Titanium alloy investment castings are widely used in the aerospace industry. During the manufacturing process，titanium

is prone to reacting with the ceramic shell，which leads to defects  such as shell  cracking and casting deformation.  Therefore， it  is

important  to  investigate  the  temperature  distribution  and  deformation  behavior  during  the  sintering  process  of  ceramic  shell  to

improve the performance of the ceramic shell and enhancing the quality of casting. An advanced Monte Carlo method is employed to

establish the radiative heat transfer model. Additionally，considering the impact of thermal damage，a coupled thermo-mechanical-

damage  constitutive  model  is  established.  A  specialized  simulation  software  is  created  through  secondary  development  based  on

ABAQUS to  investigate  the  sintering  process  of  ceramic  shell.  Thermo-physical  parameters  of  the  ceramic  shell  are  measured  to
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provide  data  support  for  the  simulations.  The  proposed  models  are  experimentally  validated  using  a  flat-plate  specimen， and

experimental results agree well with the simulated outcomes. Using the developed software，a comprehensive study is conducted on

the  temperature  distribution  and  deformation  behavior  of  the  ceramic  shell  in  an  annular-stepped  specimen  under  various  process

schemes.  The  results  indicate  that  a  non-uniform  temperature  distribution  during  the  sintering  process  is  more  likely  to  induce

significant deformation and even cracking in the shells，particularly at structural protrusions. Moreover，as the sintering temperature

rises， the decreased viscosity of the glassy phase in the ceramic shell  will  also intensify thermal stress accumulation and localized

deformation. The simulation study on the temperature distribution and deformation behavior of the ceramic shell during the sintering

process provides theoretical insights and technical support for optimizing the sintering process of the ceramic shell and improving the

qualification rate of titanium alloy investment castings.
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熔模铸造作为一种精密成形技术，具有成形快

捷、尺寸精度高、表面粗糙度低等优点，广泛应用

于航空航天、工业制造、汽车、医疗等领域[1-3]。钛

合金具有密度低、比强度高、耐高温及耐腐蚀性强

等特点，常应用于制备航空航天关键结构件[4-5]。

据统计，当前航空航天领域 90% 以上钛合金铸件

均采用熔模铸造技术制备[6]。而在钛合金熔模铸

造过程中，型壳质量直接影响铸件尺寸精度、表面

质量、力学性能等。此外，钛合金在高温下化学活

性极高，易与坩埚、型壳等发生反应，导致凝固缺陷

频发[7-8]。因此，为制备高质量高性能的钛合金铸

件，要求型壳具有良好的高温强度、热震稳定性、

化学惰性等[9]。陶瓷型壳制备工序较为复杂，主要

包含蜡模组装、涂覆浆料、撒砂干燥、脱蜡、焙烧

等，尤其在焙烧过程，易发生物理和化学变化，如烧

结收缩、相变、应力演化等行为，对型壳甚至铸件

的最终性能产生较大影响[10]。因此，深入探究焙烧

过程型壳的温度分布和力学演化行为对相变和宏

观变形的影响规律，进而优化焙烧工艺参数，对于

提升型壳和铸件质量具有重要意义。

近年来，国内外研究人员针对陶瓷型壳制备和

焙烧开展广泛研究。范李鹏等[11] 采用碳酸锆铵黏

结剂和氧化钇制备钛合金熔模铸造型壳，对型壳

面层和背层进行热重分析 -差式扫描量热法

（thermogravimetry-differential  scanning  calorimetry，
TG-DSC）分析，研究表明，Y2O3 陶瓷型壳室温强

度、高温强度和残余强度能够满足钛合金熔模铸造

对型壳的强度要求。Dubrovin等 [12] 通过添加

TiO2 和 Al粉复合添加剂，在相对较低的焙烧温度

下，获得高强度和热化学稳定性较好的 α-Al2O3 陶

瓷型壳，以避免对超高温设备的依赖。Chen等[13]

研究颗粒分布和烧结温度对 Al2O3 陶瓷性能的影

响，研究发现，增加细粉末比例可降低浆料黏度，优

化颗粒分布能够减少烧结收缩。Venkat等[14] 研究

不同 Al2O3 含量和硅溶胶黏结剂对浆料特性、生坯

与焙烧后强度以及透气性的影响，成功制备出尺寸

稳定性较好的单晶高压涡轮叶片熔模铸造莫来-
Al2O3 陶瓷型壳。Zhang等[15] 研究烧结温度和硅

树脂含量对陶瓷型壳性能的影响，结果表明，硅树

脂含量为 20%（质量分数，下同）、烧结温度为 1300 ℃
时，陶瓷型壳弯曲强度达到最大值，为提升陶瓷型

壳的性能提供有效途径。近年来，3D打印技术也

逐步用于制备复杂结构的陶瓷型壳。Xu等 [16]

采用光固化 3D打印与凝胶注模技术制备 Al2O3 陶

瓷型壳，并通过添加蓝晶石增强型壳性能，研究表

明，蓝晶石分解产生的体积膨胀可有效抑制烧结收

缩与孔隙率。Li等[17]采用 3D立体光刻技术制备

Al2O3 陶瓷样品，研究烧结温度对微观组织和力学

性能的影响，结果表明，随着烧结温度升高，陶瓷样

品抗弯强度增加，孔隙率降低。综上所述，通过实

验探究型壳的焙烧等制备工艺，对于提升型壳质量

和性能起到重要的推动作用，但也存在耗时耗力、

成本昂贵等局限，且往往受限于实验条件难以实现

工艺参数的精准调控。借助数值模拟技术，对型壳

焙烧过程的温度场、应力场及其烧结收缩行为进行

模拟仿真，可显著降低研发成本与周期。王玉莲等[18]

基于型壳在不同温度下物性变化，建立升温、保温

和降温阶段的“热-力”耦合模型，研究熔模铸造

型壳焙烧过程变形行为，并通过实验验证模型可靠

性，模拟结果误差小于 15%。崔新鹏等[19] 对铝矾

土-硅溶胶型壳抗弯弹性模量和平均线膨胀系数进

行测量，并基于 ProCAST软件对钛合金骨架进行

应力模拟。金煜俊等[20] 通过测量陶瓷型壳参数，

建立传热模型，基于逆向凝固理论开发温度场模拟

求解器，研究复杂薄壁骨架型壳的升温与降温规

律，研究发现，复杂型壳尖角部位温度变化速率较
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大，易导致开裂。

总之，目前针对型壳焙烧的研究大多还依赖

“试错”实验，模拟相关研究还较少，专用模拟软

件几乎空白。针对这些问题，本工作采用改进的蒙

特卡洛方法构建陶瓷型壳焙烧过程辐射传热模

型[21]，考虑热损伤的影响，建立型壳焙烧过程力学

本构模型[22-24]。基于 ABAQUS二次开发专用模拟

软件，探究型壳焙烧过程温度分布与力学演化行

为。通过实验测定型壳关键热物性参数，为数值模

拟提供必要的数据支撑。利用平板试件进行焙烧

实验，设置多个测温点验证模型的准确性。采用开

发的模拟软件，对环形阶梯件陶瓷型壳的焙烧过程

进行数值模拟，探究不同焙烧方案型壳温度分布和

应力变形行为，分析温度梯度及相变行为与型壳变

形之间的关联，为型壳的制备提供理论参考。

 1    实验方法

 1.1    模型验证及热物性参数测试实验

本工作采用的陶瓷型壳是由 Al2O3、SiO2 和

Y2O3 陶瓷浆料通过多次浸涂和撒砂制备而成，其

中外层为 Al2O3 和 SiO2，最内层为 Y2O3，如图 1（a）
所示。采用平板试件进行模型验证，平板试件尺寸

为 180 mm×109 mm×25 mm。设置 4个测温点追踪

不同位置的温度变化情况，并将测试和模拟结果进

行对比，测温点 1、2和 4位于平板试件角部，测温

点 3位于平板试件中心，如图 1（b）所示。考虑到

陶瓷试件在焙烧过程中发生复杂的物理和化学变

化，因此采用三阶段焙烧工艺：第一阶段为升温

1 h，500 ℃ 保温 2 h；第二阶段为升温 1 h，700 ℃ 保

温 2 h；第三阶段为升温 1 h，1050 ℃ 保温 4 h。
为获得模拟所需参数，对型壳部分热物性参数

进行测试。分别采用耐驰 LFA467导热仪、TA
Q600同步热分析仪和 IET-1600 VP高温动态弹性

性能测试仪测试型壳热扩散系数 α、比热容 c和弹

性模量 E，试样尺寸分别为 10 mm×10 mm×2 mm、

2 mm×2 mm×2 mm和 150 mm×37 mm×9.7 mm，测

试温度范围均为 25～1200 ℃。根据热扩散系数、

比热容和密度乘积得到导热系数 λ，测得的热物性

参数如图 2所示。

 1.2    几何模型及模拟方案

采用 UG软件分别建立焙烧炉、平板试件和环
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图 1    陶瓷型壳平板试件　（a）外层形貌；（b）内层形貌及测温点位置示意

Fig. 1    Flat specimen of ceramic shell　（a）outer layer morphology；（b）inner layer morphology and
position schematic of temperature measurement points
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图 2    陶瓷型壳热物性参数实验测试结果　（a）α和 c；（b）λ和 E
Fig. 2    Experimental measurement results of thermo-physical parameters of ceramic shell　（a）α and c；（b）λ and E
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形阶梯件陶瓷型壳的几何模型。其中焙烧炉尺寸

为 3400 mm×2200 mm×2200 mm，在焙烧炉两侧装

有加热单元。为了方便边界条件赋值，实际模拟过

程中，将加热单元简化为炉壁两侧的加热面；焙

烧炉的网格尺寸为 50 mm，网格量为 38128，如

图 3（a）所示。环形阶梯件陶瓷型壳由浇注系统和

圆环阶梯组成，总高度为 410 mm，平均厚度约

10 mm，网格尺寸为 5 mm，网格量为 331865，放置

于焙烧炉中心位置，型壳底部铺设有耐火砖，如

图 3（b）所示。数值模拟过程中，设置 3个温度监

测点（图 3（b）），监测点 1位于浇注系统底部，监测

点 2位于环形铸件型壳的中间部位，监测点 3位于

浇口杯处，观察焙烧过程中型壳不同部位温度变化

情况。为考察焙烧温度的影响，设置 3种不同焙烧

方案，如表 1所示，其中第三阶段焙烧保温温度分

别为 950、1000 ℃ 和 1050 ℃，保温时间均为 2 h。
为实现陶瓷型壳焙烧过程数值模拟，对边界条件、

温度载荷及受力情况等进行设置。基于建立的辐

射传热模型，设置射线数和辐射率，其中射线条数

为 1000，加热面和型壳表面的辐射率为 0.9，焙烧炉

其他表面的辐射率为 0.75，焙烧炉内表面设置为热绝

缘，焙烧炉和型壳的初始温度和环境温度均设置为

22 ℃。此外，通过传热分析获得不同焙烧阶段型壳的

温度载荷信息，然后将节点温度作为边界条件加载

到型壳进行变形分析。根据设定的焙烧方案，在瞬

态求解器中设置焙烧开始和结束时间以及时间步

长，获得焙烧过程中型壳的温度场分布情况，并对

型壳不同部位监测点温度变化进行记录和分析。
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图 3    焙烧炉及环形阶梯件陶瓷型壳三维网格模型　（a）焙烧炉模型及型壳位置；（b）型壳模型及温度监测点位置

Fig. 3    Three-dimensional mesh models of sintering furnace and annular-stepped specimen ceramic shell　
（a）sintering furnace model and position of ceramic shell；（b）ceramic shell model and locations of

temperature monitoring points
 
 
 

表 1    环形阶梯件陶瓷型壳焙烧方案
Table 1    Sintering process schemes of annular-stepped specimen ceramic shell

Sintering process
scheme

Stage 1 Stage 2 Stage 3
Heating
time/h

Holding
temperature/ ℃

Holding
time/h

Heating
time/h

Holding
temperature/ ℃

Holding
time/h

Heating
time/h

Holding
temperature/ ℃

Holding
time/h

1 1 500 2 1 700 2 1 950 2

2 1 500 2 1 700 2 1 1000 2

3 1 500 2 1 700 2 1 1050 2

 
 2    结果与讨论

 2.1    平板试件焙烧过程数值模拟及实验验证

平板试件焙烧过程不同时刻温度场模拟结果

如图 4所示。从图中可以看出，平板试件在焙烧过

程中升温呈明显的非均匀性，尤其是在初始升温阶

段（图 4（a）），平板试件边缘由于受加热体直接辐

射温度迅速升高，而在平板试件内部和底部升温较

慢。这种温度梯度主要是由热辐射传递的滞后性

和陶瓷材料自身的热传导特性所导致。随着焙烧
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时间增加（图 4（b）），热量逐步向内部传递，但试件

边缘和其他部位仍存在较大温差。此外，当温度升

高到 500～650 ℃ 时，平板试件处于相变温度区间，

内部晶型转变和玻璃相形成可能因温度不均而分

布不一致，从而影响组织均匀性和力学性能。当进

入高温焙烧升温阶段（图 4（c））时，试件边缘和其

他部位的温差更为显著，这种过大的温差，可能会

引起热应力集中，进而增加变形或开裂的风险。当

进入高温焙烧保温阶段（图 4（d））时，平板试件的

温度场并未立即达到预设值 1050 ℃，不同部位仍

存在温差。随着焙烧时间增加，持续的热量输入使

试样温度逐渐趋于均匀。由于陶瓷材料的热传导

性能较差，因此，适当延长保温时间，可以使热量

充分扩散，进而减少应力集中，降低变形或开裂的

风险。

平板试件焙烧过程 4个测温点（图 1（b））的模

拟和实验结果如图 5所示。可以看出，由于测温点

1、2和 4位于平板试件边缘，距离加热单元较近，

升温速率较大；测温点 3位于平板试件中心，热量

传递滞后，升温速率较小，且最高温度值略低于边

缘区域，这与陶瓷材料热传导性能较差的特性一

致。由于测温点 1距离炉门较近，炉门的密封性略

差，存在一定对流散热，导致其温度值低于测温点

2和 4。总体来看，模拟和实验结果吻合较好，尤其

是在高温焙烧阶段，模拟和实验结果差别很小，从

而验证建立模型的可靠性。而在初始保温阶段，实

验结果略高于模拟结果，可能是由于加热功率的波

动或局部热辐射增强。在建模过程中，仅考虑辐射

换热，忽略对流和热传导的影响，而实际上，焙烧炉

内空气存在自然对流，尤其在炉门附近。同时，平

板试件放置于炉内，底部和炉体之间热传导也未考

虑，从而产生误差。在数值模拟过程中使用陶瓷材

料的热物性参数（如比热、导热系数等）是通过小尺

寸试样测试得到的，而实际试件往往存在浆料涂覆
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图 4    平板试件焙烧过程不同时刻温度场模拟
（a）t = 1309 s；（b）t = 12109 s；（c）t = 23564 s；（d）t =25300 s
Fig. 4    Simulation results of temperature field at different time

during the sintering process of flat-plate specimen　
（a）t = 1309 s；（b）t = 12109 s；（c）t = 23564 s；（d）t =25300 s
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图 5    平板试件焙烧过程不同测温点模拟和实验结果对比　（a）测温点 1；（b）测温点 2；（c）测温点 3；（d）测温点 4
Fig. 5    Comparison of simulation and experiment results at different temperature testing positions
during the sintering process of flat-plate specimen　（a）point 1；（b）point 2；（c）point 3；（d）point 4
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不均、孔隙率等问题，也在一定程度影响模拟结果

的准确性。

平板试件焙烧后变形量的模拟和实验结果如

图 6所示。可以看出，在平板试件边缘，尤其角部

区域变形较大，中心区域变形较小。这是由于焙烧

过程中平板试件的边缘受热辐射更直接、温度梯度

更大，导致热应力的非均匀分布。变形量与温度场

分布（图 4）密切相关，在高温区（边缘）因热膨胀受

限产生压应力，而低温区（中心）受拉应力，从而导

致平板试样产生翘曲变形。因此，在实际焙烧过程

中，需要对边缘区域增加支撑结构使其受热均匀，

减少开裂风险。由图 6（a）可以看出，平板试样焙

烧后经模拟预测最大变形量约为 0.77 mm；由于变

形量较小，且受测量方法限制，实验测量值约为

0.65 mm，二者存在一定误差。产生误差的原因一

方面是由于实验过程中平板试件与炉体接触存在

微小摩擦阻力，而在模拟过程中假设其为自由变

形，未考虑约束效应；另一方面，构建的本构模型采

用连续损伤力学模型，未能真实反映陶瓷材料内部

结构的离散特征。总体来说，通过实验初步验证该

模型对平板试件焙烧过程中变形趋势的预测能力，

为复杂结构陶瓷型壳的变形分析奠定基础。
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图 6    平板试件焙烧后变形量模拟（a）和实验（b）结果对比

Fig. 6    Comparison of simulation（a） and experiment（b） results of deformation after sintering of flat-plate specimen
 

 2.2    环形阶梯件陶瓷型壳焙烧过程数值模拟

为探究环形阶梯件陶瓷型壳在不同焙烧阶段

的温度变化，对表 1中方案 3（第三阶段保温温度

为 1050 ℃，保温时间为 2 h）型壳焙烧过程的温度

变化进行分析，如图 7所示。可以看出，在焙烧过

程中型壳不同部位的温度变化存在差异，这是由型

壳自身结构以及与焙烧炉加热单元的相对位置不

同导致的。在初始升温阶段（图 7（a）），加热单元

的热量通过辐射传递到型壳表面，使其温度迅速升

高，型壳内部以及被遮挡部位（如型壳底部）升温相

对较慢，这是由于热量需要经型壳表面通过热传导

传递。当进入第一阶段保温时（图 7（b）），型壳表

面的温度逐步上升到所设定的温度，型壳内部温度

略低，随着焙烧时间增加，型壳温度分布逐渐趋于

一致，约为 500 ℃。第二阶段和第一阶段焙烧过程

的温度变化情况类似，进入升温阶段，型壳温度逐

渐升至 700 ℃（图 7（c）），随着保温时间增加，型壳

各部位温度趋于均匀分布（图 7（d））。需要指出的

是，第一阶段焙烧过程中，型壳内成分和组织变化

较小；第二阶段焙烧过程中，型壳内部发生相变，并

逐步形成低黏度液态玻璃相 [18,20]。由图 7（e）
可以看出，焙烧温度从 700 ℃ 上升到 1050 ℃ 过程

中，型壳表面升温明显先于内部，并且由于浇口杯

和直浇道的位置较高，与加热单元距离较近，使浇

口杯及直浇道上部的温度比型壳下部上升快。这

种焙烧过程中产生的温度不均匀现象是导致热应
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图 7    焙烧方案 3陶瓷型壳焙烧过程不同时刻温度场模拟
　（a）t = 1636 s；（b）t = 7200 s；（c）t = 12764 s；
（d）t = 18324 s；（e）t = 23236 s；（f）t = 32400 s

Fig. 7    Simulation results of temperature field in the ceramic
shell at different time during the sintering process with sinter-
ing scheme 3 　（a）t = 1636 s；（b）t = 7200 s；（c）t = 12764 s；

（d）t = 18324 s；（e）t = 23236 s；（f）t = 32400 s
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力的原因之一，严重时可能导致型壳发生变形甚至

开裂。第三阶段保温过程中，随着焙烧时间增加，

型壳各部位温度逐步均匀（图 7（f）），此时型壳内

部将持续发生相变，直至最终形成稳定性较好的玻

璃相，进而抑制晶粒长大，提升型壳致密度。

为更加直观地观察焙烧过程中型壳局部位置

的温度场变化规律，对型壳不同部位进行温度监

测，监测点位置如图 3（b）所示，方案 3中 3个监测

点温度随时间变化如图 8所示。可以看出，3个监

测点温度变化与设定的升温速率及保温时间基本

保持一致。在初始升温阶段，温度曲线有所波动，

这是由型壳受到加热单元的热辐射，不同部位升温

速率存在差异导致的。当进入第一阶段保温过程

时，可以发现，在开始一段时间内温度并未达到设

定的 500 ℃，这是由于热量传输需要一定时间；因

此，在实际焙烧过程中，适当增加保温时间可以使

型壳内溶剂得到充分挥发。而在第二和第三升温

阶段，由于热量积累，升温速率较为稳定，与预设温

度保持一致。研究表明，过高的升温速率会使型壳

不同位置之间温差增大，型壳产生变形或开裂的可

能性增大，升温速率过低，一方面会导致陶瓷内部

形成粗大组织，降低型壳力学性能，另一方面会延

长焙烧时间[25]。因此，型壳焙烧过程中，选择适中

的升温速率尤为重要。第二阶段保温过程中，型壳

内部开始发生晶型转变，在该阶段型壳内部生成低

黏度的液态玻璃相，型壳的热稳定性和力学性能显

著降低，此时型壳极易发生变形[18]。第三阶段焙烧

过程中，随着温度升高，玻璃相黏度降低，极易进入

晶界内，型壳强度降低，显微结构也发生变化。此

时，型壳在自身重力和热载荷作用下发生变形。可

以发现，监测点 3位于浇口杯附近，由于结构突出，

靠近焙烧炉加热单元，直接受到热辐射，升温速率

最高。监测点 2位于型壳主体部位，厚度较大，热

阻较高，导致升温滞后。

3种焙烧方案下陶瓷型壳第三阶段保温过程温

度场模拟结果如图 9所示，保温温度分别为 950、
1000 ℃ 和 1050 ℃。可以看出，在不同焙烧方案

下，型壳的温度变化趋势大致相同，型壳表面温度

高于内部，这是由于型壳表面从焙烧炉的加热单元

获取热量后逐步传递到型壳内部，导致型壳不同部

位存在一定温差。在方案 1中（图 9（a-1）和（a-2）），
型壳温度分布范围约为 939～950 ℃，温差相对较

小，约为 11 ℃，表明此时型壳的热量传递较为均

衡，有利于减少热应力集中，降低型壳变形或开裂

风险。方案 2中（图 9（b-1）和（b-2）），型壳温度分

布范围约为 970～1000 ℃，最大温差约 30 ℃，局部

区域存在微小波动，但整体均匀性较好。在方案
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图 8    焙烧方案 3不同监测点温度随时间变化

Fig. 8    Variation of temperature over time at different monitor-
ing points with sintering scheme 3
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图 9    不同焙烧方案陶瓷型壳第三阶段保温过程温度场模
拟　（a）方案 1；（b）方案 2；（c）方案 3；

（1）总体分布；（2）纵截面

Fig. 9    Simulation results of temperature field in the ceramic
shell during the holding process in stage 3 with different sinter-
ing schemes 　（a）scheme 1；（b）scheme 2；（c）scheme 3；

（1）overall distribution；（2）longitudinal section
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3中（图 9（c-1）和（c-2）），型壳温度分布范围约为

1020～1050 ℃，温度梯度较大，这可能与高温热辐

射效率的变化以及陶瓷内部相变加剧有关。型壳

几何结构对温度分布也具有显著影响，在靠近加热

单元的浇口杯和直浇道等位置由于直接受热，温度

相对较高，型壳底部或被遮挡的区域因热传递滞

后，温度上升较慢，这种差异在高温条件下（如方

案 3）更为明显，可能导致局部热应力集中，进而影

响型壳力学性能和烧结质量。焙烧温度和保温时

间对型壳相变行为有较大影响。焙烧温度过低可

能使玻璃相形成不充分，导致型壳致密性下降。焙

烧温度过高，可能因玻璃相流动性增强导致晶界迁

移过快，形成粗大晶粒或孔隙，降低型壳力学性

能。如果保温时间不足，相变反应可能进行不完

全，导致莫来石或玻璃相分布不均，型壳强度和热

稳定性下降。延长保温时间可使 Al2O3 和 SiO2 充

分反应，形成均匀的莫来石网络结构，从而提高型

壳高温稳定性。如果保温时间过长，会导致晶粒过

度生长，从而降低型壳力学性能。

3种焙烧方案下陶瓷型壳应力分布与变形量模

拟结果分别如图 10和图 11所示。可以看出，型壳

应力分布与变形量存在一定对应关系，在应力集中区

域型壳变形显著，尤其是结构突出、热辐射直接作

用的部位。3种焙烧方案下，型壳变形趋势较为一致，

浇口杯和直浇道等突出结构因直接受热且力学支

撑较弱，变形量较大，底部区域由于热传递滞后以

及结构稳定性较高，变形量较小。在方案 1中，应

力分布相对均匀，最大应力值较低，主要集中在型

壳过渡区域，如浇口杯与直浇道连接处（图 10（a-1）
和（a-2））。型壳整体变形较小（图 11（a-1）和（a-2）），
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图 10    不同焙烧方案陶瓷型壳应力分布模拟　
（a）方案 1；（b）方案 2；（c）方案 3；（1）总体分布；（2）纵截面

Fig. 10    Simulation results of the stress distribution in the
ceramic shell with different sintering schemes 　

（a） scheme 1；（b）scheme 2；（c）scheme 3；（1）overall distri-
bution；（2）longitudinal section
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图 11    不同焙烧方案陶瓷型壳变形量模拟　
（a）方案 1；（b）方案 2；（c）方案 3；（1）总体分布；（2）纵截面

Fig. 11    Simulation results of deformation in the ceramic shell
with different sintering schemes 　

（a）scheme 1；（b）scheme 2；（c）scheme 3；（1）overall distribu-
tion；（2）longitudinal section
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这是由于较低温度梯度（约 11 ℃）和缓慢的玻璃相

形成过程，可减少热应力集中。在方案 2中，型壳

出现明显的应力集中，尤其在浇口杯和直浇道上部

区域，应力值显著升高（图 10（b-1）和（b-2）），这与该

区域温度梯度增大和玻璃相黏度降低密切相关。

型壳变形量有所增加，局部区域（如浇口杯附近）出

现较大变形（图 11（b-1）和（b-2）），这与温度梯度

较大（约 30 ℃）以及相变过程中热应力积累有关。

在方案 3中，热应力在结构突出部位积累加剧

（图 10（c-1）和（c-2））。型壳变形最为显著，最大变

形位于浇口杯处，约为 2.65 mm（图 11（c-1）和

（c-2）），这是由于高温导致玻璃相黏度急剧降低，

晶界迁移加速，加之较大温度梯度，使型壳局部区

域出现严重变形，甚至可能引起开裂风险。经过对

比发现，随着焙烧温度升高，温度梯度增大，玻璃相

黏度降低，导致热应力累积加剧，型壳整体变形量

递增，局部区域（如浇口杯和直浇道连接处）甚至出

现非连续变形，可能引发微裂纹或尺寸超差。这种

非均匀变形现象与温度场模拟结果（图 7和图 9）
吻合较好，进一步验证热应力是导致型壳变形的主

要因素之一。变形分布也与材料相变密切相关，相

变诱导体积效应（如莫来石形成过程的收缩）以及

材料非均质性（内层 Y2O3 与外层 Al2O3/SiO2 的热

膨胀系数差异）进一步加剧变形分布复杂性。

 3    结论

（1）采用改进的蒙特卡洛方法并考虑热损伤影

响，建立陶瓷型壳焙烧过程温度场模型和力学本构

模型；采用平板试件对模型进行实验验证，模拟和

实验结果吻合较好。

（2）对陶瓷型壳不同温度下的比热容、导热系数、

弹性模量等热物性参数进行实验测试，并通过计算

得到导热系数，为数值模拟提供必要的数据支撑。

（3）对环形阶梯件陶瓷型壳焙烧过程进行数值

模拟，探究 3种焙烧方案下陶瓷型壳的温度场、应

力分布和变形行为。结果表明，陶瓷型壳在焙烧过

程中温度分布不均匀会导致型壳产生变形甚至开

裂，尤其在结构突出部位更为显著。此外，随着焙

烧温度的升高，型壳内部玻璃相黏度降低，也会加

剧热应力的积累和局部变形。 
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