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熔模铸造型壳缺陷分析
潘玉洪

一、概述

优质型壳是获得表面光滑、

棱角清晰、尺寸正确的熔模铸件

主要条件之一。据不完全统计，

熔模铸件的废品中约有60％是由

于型壳缺陷引起的。因此，分析

型壳产生缺陷的原因，并及时采

取有效的纠正和预防措施，以便

提高型壳和铸件质量显得尤为重

要。

熔模铸造应用最早、工艺比

较成熟的是水玻璃型壳。由于水

玻璃价格便宜、货源充足，水玻

璃配制的涂料性能稳定、应用方

便，采用氯化铵硬化剂进行化学

硬化，强度建立快，湿强度大，

制壳周期短；因此，至今仍然被

广泛地应用。

个定位，且使用砂型定位销，导

致整体定位精度差，影响铸件各

个方面的尺寸，比如叶片厚度和

盖板厚度等，其结果直接导致叶

轮铸件初始不平衡量加大。

采取的对策：①三个叶片砂

芯都增加定位(见图5)，这样

做可以保证下芯精度，直接结

果就是每枚叶片厚度更加均匀，

不再靠人为调节砂芯位置来控制

叶片厚度。②增加金属内定位销

(见图6)，原使用的砂型定位

销易损坏，定位精度低，使用金

属定位销可以增加定位精度，

不但方便合箱，还可循环使用。

③下芯后使用同轴度卡板(见图
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7)，以保证下芯精度。

水玻璃型壳是由粘结剂和耐

火粉料经过如图l所示的工艺流

程而制成的。型壳是粘结剂与耐

火材料颗粒表面，即涂料层、砂

图1水玻璃型壳制壳工艺流程

3．效果检验

采取改进措施后我们生产了

800wN叶轮3件，初始不平衡量

分别为1．8kg、1．7kg、2kg，均控

制在要求范围内，尺寸精度大为

提高。

4．结语

800WN叶轮初始不平衡量

偏大问题的解决，不仅降低了成

本，提高了铸件质量，同时保证

了交货期，促进了公司质量升级

工作的开展。另外，通过该次攻

关活动对我们质量意识等方面也

是个提高。

一互巴图5模型增加定位 图6金属内定位销 图7同轴度卡板
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粒间，以及涂料与砂粒间的黏附

力、摩擦力和粘结剂本身的内聚

力，使其成为一个整体。

水玻璃型壳常见的缺陷中，

有的缺陷在浇注前能够及时发

现，如型壳的裂纹、型壳表面析

出的茸毛(也称“白毛”)等；

而有的只能在浇注后检验铸件质

量时才能发现，如型壳的分层、

面层剥落等。现对型壳的分层、

面层剥落和酥松，以及茸毛等缺

陷分析如下。

二、型壳分层

当型壳各组分之间结合不牢

固，就会产生型壳分层。型壳

分层常有三种形式(见图2～图

4)，有时一只型壳上只出现一

种分层缺陷，而有时在一只型壳

上同时出现两种甚至三种缺陷，

如图5所示。

型壳分层特征如下：

(1)涂料层中分层型壳的

局部涂料层中存在分层，常出现

在加固层涂料层中。

(2)砂粒之间分层型壳的

局部砂粒之间存在分层，常出现

在加固层撒砂层中。

(3)涂料一砂粒之间分层型

砂与涂料层之间存在局部分层，

常出现在面层砂与过渡层涂料之

间。

在实际生产中，要对型壳分

层缺陷具体问题具体分析，现分

述如下。

1．涂料层中分层

(1)产生原因加固层的涂

料黏度大，使涂料的流动性变

差，操作性能变坏，很容易使涂

料局部堆积，还有硬化不良等原

因，使涂料层中形成了没有硬化

的涂料夹层。硬化的涂料中，水

玻璃转变成硅凝胶；而未硬化的

涂料中，仍然保留着水玻璃状

态。硅凝胶在收缩时，势必在已

经硬化与未硬化的涂料层间产生

应力，导致涂料层分层。

当涂料层堆积过多时，焙烧

后，涂料层中堆积的涂料受热急

剧膨胀，冲破涂料层进入型腔

(见图6)，型芯中堆积的涂料

焙烧后进入型腔(见图7)，使

浇注后的铸件产生废品。

(2)防止措施①适当降低

加固层涂料黏度，增加其流动

性，使其在工艺要求范围内。必

要时，在涂料中适当添加表面活

性剂，以改善涂料的涂挂性、覆

盖性。②注意浸涂料时的操作方

法，即型壳浸入涂料中，要上下
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移动并不断地转动，提起后滴去

多余的涂料，使涂料均匀地涂挂

和覆盖在型壳的表面上，不能出

现涂料的局部堆积。③型壳硬化

前应自然风干一定的时间，以

“不湿不白”为选择自然风干时

间的依据， “湿”就是没有干

好；“白”就是太干。要选择合

理的硬化工艺参数，并严格控

制。硬化后要进行晾干，使型壳

继续进行更充分的渗透硬化。

2．砂粒之间分层

(1)产生原因下列原因之

一，会大幅度地降低砂粒之间的

结合力和摩擦力，使型壳的砂粒

之间产生分层。①同一层型砂粒

度不均匀，型砂中的粉尘多。

②型砂湿度大或撒砂时的浮砂

多。⑨操作不当，产生型砂局部

图2涂料层中分层 图3砂粒之间分层

图4涂料一砂粒之间分层 图5一个型壳同时出现三种分层缺陷

图6焙烧后，堆积的涂料进入型腔 图7型芯中堆积的涂料进入型腔
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堆积等。

(2)防止措施①检验型

砂的粒度和粉尘(粉尘含量

≤0．3％)，满足工艺要求后，方

可用于生产。②控制型砂在使用

中的湿度应≤0．3％，必要时予

以更换，并及时清除型壳上多余

的浮砂。③严格执行撒砂操作规

程，防止型砂堆积。

3．涂料-砂粒之间分层

(1)产生原因①涂料中的

水玻璃模数高，降低涂料的稳定

性，易老化，不易粘砂，或制壳

场地温度高，这些因素导致了涂

料的表面已经结壳，撒上的砂子

只能浮在涂料结壳的表面，砂子

黏附不牢而易造成涂料层与砂粒

间的分层。另外，撒砂时间控制

不当，浸涂料后撒砂过早，涂料

尚在流动，也容易产生堆积(见

图8)，且砂子也不易撒均匀；

撒砂过晚，又不易撒上砂，而且

撒上的砂子也黏附不牢，容易分

层和剥落。②面层硬化前的自然

风干时间，或硬化后的晾干时间

控制不当。面层撒砂后，如果硬

化前的自然风干时间太长，与第

二层涂料润湿和结合不好，易产

生分层。面层硬化后晾干的时间

短，型壳局部表面残留过多的硬

化液。如果此时浸入涂料，涂料

接触到表层硬化剂时就迅速硬化

结皮，因此影响了涂层与型砂之

间的紧密黏附结合，导致分层。

③第二层涂料的黏度过高，降低

了涂料的流动性、覆盖性和涂挂

性、一般面层砂较细，砂粒间的

间隙细小；涂料不能很好地渗入

到细小的砂粒间隙中，从而造成

分层。④涂料撒砂后，表面有浮

砂；或面层砂的粒度过细，砂中

粉尘过多或砂粒受潮含水分过
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多，导致第二层涂料与面层砂结

合不牢而产生分层。⑤面层砂过

细会造成背面过平，不利于上下

两层牢固结合，易造成型砂一涂

料分层。

(2)防止措施①调整涂料

中水玻璃的模数，使其在M=3．0

～3．4；控制制壳场地的温度不

要过高，应保持在22—26℃为

宜，在可能的情况下应安装空

调；浸涂料后要控制撒砂时间，

当涂料均匀、完整地覆盖在蜡模

的表面上时，应立即撒砂。②型

壳硬化前的自然干燥时间由模组

的大小、复杂程度、粘结剂中的

Na：0含量、涂料的黏度，以及

制壳场地的室温、空气的相对湿

度和空气的流通等因素有关，

一般选用15～40min。生产中常

以型壳“不湿不白”为选择时间

的依据。硬化后应充分晾干，可

以使残留的硬化液继续对型壳扩

散渗透硬化，可以减少型壳表面

残留硬化剂，以利于涂料层之间

的紧密结合；晾干时间的长短与

制壳场地的温度、相对湿度、硬

化剂种类等因素有关。当室温

为18～30℃，相对湿度为40％～

60％，用氯化铵硬化剂硬化时，

面层晾干时间为30～45min，加

固层晾干时间为15～30min(为

了提高生产效率，加固层可以不

晾干，或缩短晾干时间)。气温

低，湿度大时则应适当延长晾干

时间，以型壳“不湿不白”为

佳。③降低第二层(过渡层)的

涂料黏度，必要时加入适量的表

面活性剂，降低涂料的表面张

力，增加涂料的润湿作用，改善

涂挂性；还可以改善涂料的渗透

性，使涂料均匀地渗入面层砂粒

的间隙之中。④注意撒砂操作，

及时清除浮砂。面层撒砂的粒度

不要过细，以40／70目(粒径为

0．45～0．224mm)为宜；面层砂

要干燥，粉尘少，一般要求面层

砂的含水量和粉尘量≤0．3％(占

水玻璃的质量分数)。⑤合理

地选用面层砂，一般选用50，loo

目(粒径为0．355～0．154mm)或

40／70目的型砂。

三、酥松

特征：型壳层间结合松散，

呈现酥松状态，如图9所示。

(1)产生原因①粘结剂中

起粘结作用的siO：含量太低，如

水玻璃的模数过低或密度过小，

因而降低了型壳层间的结合力，

使型壳产生酥松。②涂料中的

粘结剂与耐火材料配比过低，即

粘结剂的含量太低，因而使型壳

产生酥松。③粘结剂存放时间长

而变质，导致型壳各层间结合不

牢，使型壳产生酥松。④耐火材

料中的杂质多，尤其是碱性杂质

多，或型砂中的粉料多，这些都

导致涂料与型砂的结合不牢，使

型壳产生酥松。⑤型壳脱蜡时间

过长，“煮烂”型壳。

(2)防止措施①配制涂料

时应控制水玻璃的模数和密度，

保证涂料中Si0：的含量。②适当

增加涂料中的粘结剂含量，使其

图8撒砂过早形成的堆积

图9焙烧后的型壳酥松



完全浸润、包裹耐火材料。生产

中执行“涂料配比一黏度一温度”

曲线。③加强粘结剂保管；必要

时，粘结剂在使用前应检验，合

格后方可投入生产。④严格控制

耐火材料中的杂质，尤其是碱性

杂质，以及型砂中的粉尘，使其

满足工艺要求。⑤石蜡一硬脂酸

蜡料，水玻璃型壳脱蜡时，应

“高温快速”，即脱蜡液的温度

控制在95～98℃，脱蜡时间为15

～20min，不超过30min。

四、面层剥落

当面层砂与过渡层涂料分层

进一步加剧时，型壳面层剥落，

如图10、图11所示。

(1)产生原因 ①型壳的

1～2层硬化、晾干(风干)过

度。②型壳表面层析出茸毛，降

低表面层强度。③也适用于型壳

分层的逐项原因。

(2)防止措施①选用合理

的制壳工艺，尤其是严格控制型

壳面层硬化前的自然风干时间，

以及硬化效果与硬化的晾干时

间，以型壳“不湿不白”为宜。

②控制型壳脱蜡后的存放时间，

及其存放场地的温度和湿度等

(参见“茸毛”的防止措施)。

③也适用于型壳分层的逐项措施。

五、茸毛

特征：型壳的表面上有白色

茸毛状析出物(见图12)，也称为

白毛。

(1)产生原因①型壳在硬

化时，由于硬化剂的浓度过低或

硬化时间过短，或水玻璃的密度

过大，涂料的黏度过高，硬化不

充分；硬化过程的反应产物氯化

钠和氯化铵都易溶入水，在湿态

时，它们都以水溶液的形式存在

于型壳中(尤其是脱蜡液中添加

氯化铵补充硬化所生成的盐以水

溶液的形式存在于型壳中)。残

留的钠盐过多。②型壳脱蜡后，

当存放干燥时间过长，型壳内硬

化反应时生成的盐分和残留的硬

化液，随水分的蒸发扩散、迁移

到型壳的表面，并沿着析出孔道

堆积生长成茸毛状物质。而且制

壳工作场地湿度较大时，这种现

象更严重。据资料介绍，茸毛

中的80％是氯化钠，20％是氯化

铵。③型壳脱蜡后，没有及时进

行低温烘培，促使硬化反应产物

随水分的蒸发扩散、迁移到型壳

的表面，并沿着析出孔道堆积生

长成茸毛。④脱蜡过程中，没有

及时补加氯化铵或盐酸等，使其

保持一定的酸度；脱蜡液没有定

期检测或更换。

(2)防止措施①应严格控

制水玻璃的密度和涂料的黏度；

采用合理的硬化工艺参数，严格

控制硬化液的浓度、温度和硬化

时间；硬化后，充分晾干，以减

少型壳残留的钠盐。②控制型壳

存放场地的温度和湿度；合理安

排生产，型壳脱蜡后存放的时间

不易过长，应及时焙烧、浇注。

③脱蜡后的型壳，必要时应进

行低温烘培，使水分来不及溶解

较多的盐类就被迅速蒸发。④脱

蜡液中应及时补加氯化铵3％～

8％，或1％的盐酸，使其保持一

定的酸度。但不宜补加过多，以

免补充硬化反应生成的盐类溶于

水中，并定期更换脱蜡液，清理

脱蜡槽。

如果型壳已经生成茸毛，应

及时进行焙烧；也可以在焙烧

前，用热水冲洗，或用湿布将其

擦拭掉。
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六、结语

(1)水玻璃涂料是水玻璃

型壳的重要组成部分。涂料应保

证型壳良好的性能，如强度、透

气性、热稳定性和脱壳性等，同

时涂料又要具有良好的工艺性，

如涂挂性、流动性、分散稳定性

及悬浮稳定性等。

(2)硬化是制壳中重要的

一个工艺过程，必须严格控制硬

化剂的浓度、温度和硬化时间，

确保型壳充分硬化。

(3)合理的制壳工艺，严

谨的操作规程，适时的员工培

训，以及必要的奖惩制度，是获

得优质型壳的根本保证。型壳制

作不仅是—铘耐支术，更是一门手艺。

图11型壳面层大面积剥落

图12茸毛状析出物
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