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熔模铸造型壳缺陷分析

潘玉洪

水玻璃型壳常见的缺陷有裂

纹、变形、鼓胀，蚁孔、蠕孔及

气孔等，现分析如下。

一、型壳裂纹

型壳裂纹有两种情况，一是

浇口杯产生裂纹，如图1所示；

二是型壳表面产生裂纹，如图2

所示。

浇口杯裂纹特征：型壳的浇

口杯有裂纹，严重时浇口杯开

裂。

型壳表面裂纹：在型壳的表

面上有弯曲的、深浅不等的裂

纹。

1. 产生原因

（ 1 ）涂料中水玻璃的模

数、密度过高或过低；涂料中的

粉液比过低；或硬化剂的浓度、

温度和硬化时间不当，硬化不充

分；或型壳在硬化前的自然风干

时间不够，不利于硬化剂的继续

渗透硬化，影响了硅凝胶的连续

性和致密性；或型壳的层数不够

等原因，导致型壳的强度低，出

现了裂纹。

（ 2 ）涂料层涂挂的不均

匀，或撒砂层厚薄不均，尤其是

浸涂料后没有撒上砂的部位，硅

凝胶在收缩时受力不均匀，导致

型壳产生裂纹。

（3）脱蜡液的温度低，脱

蜡时间太长。由于蜡料的热膨胀

系数大于型壳的热膨胀系数，脱

蜡缓慢将导致型壳在脱蜡的过程

中受到各种应力的作用，如果超

过此时型壳的强度极限，就会产

生裂纹，甚至开裂。

（4）焙烧时，型壳入炉温

度高，升温过快，或高温出炉急

冷；或型壳多次焙烧，产生微裂

纹，甚至裂纹，降低了强度；或

型壳的高温强度低，使型壳在焙

烧时产生裂纹。

（5）清理浇口杯时，机械

损伤浇口杯。

2. 防止措施

（1）采用下列措施，型壳

的高温强度就高。①水玻璃的模

数M=3.0～3.4，密度ρ=1.30～

1.33g/cm3，配制成加固层涂料。

②采用合理的涂料配制工艺，并

执行涂料的“配比-温度-黏度”

曲线。③采用合理的硬化工艺，

控制硬化剂的“浓度-温度-硬化

时间”；或选用氯化铝代替氯化

铵硬化型壳。④合理的制壳工

艺，如涂料黏度与撒砂粒度的合

理配合，硬化工艺参数要确保型

壳充分硬化。⑤采取措施增加型

壳强度，如常用的增加型壳层

数，或采用复合型壳等，必要时

大件型壳可用铁丝加固。

（2）蜡模浸入检验合格的

涂料中，上下移动和不断地转

动，提起后滴去多余的涂料，使

涂料均匀地覆盖在模组的表面

上。不能出现涂料的局部堆积或

缺少涂料（漏涂），并及时、均

匀撒砂。

（3）适当提高脱蜡液的温

度，控制在95～98℃；缩短脱

蜡时间，以15～20min、不超过

30min为宜。水玻璃型壳脱蜡的

要点：高温快速。必要时，改进

脱蜡方法。

图2   型壳表面裂纹

图1   浇口杯裂纹
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（ 4 ）选用合理的焙烧工

艺，氯化铵硬化的型壳焙烧温度

为850～900℃，时间0.5～2h；

并严格执行。必要时，采用阶段

升温或冷却，型壳焙烧不能超过

两次。

焙烧良好的型壳呈白色、粉

白色或粉红色；焙烧不良的型壳

呈深色或深灰色，表示型壳残留

较多的碳分。

（ 5 ）清理浇口杯时应仔

细，避免机械损伤，必要时可改

进浇口杯的结构。

二、型壳变形

特征：型腔的尺寸不符合图

样要求，如图3所示。

1. 产生原因

（1）型壳高温强度低，其

抗高温变形能力也低。型壳变形

大部分是在脱蜡、焙烧或浇注过

程中产生的。浇注时，靠近浇口

的高温有可能使型壳发生变形。

（2）涂料的黏度大，涂层

过厚，涂料堆积；或硬化液浓

度低，温度低，硬化时间短，硬

化不足等原因，导致型壳的强度

低。

（3）脱蜡液的温度低，脱

蜡时间太长。由于蜡料的热膨胀

系数大于型壳的热膨胀系数，脱

蜡缓慢将导致型壳在脱蜡的过程

中受到各种应力的作用，使型壳

在脱蜡过程中变形。

（4）中小件型壳的焙烧温

度过高、焙烧时间过长，或冷

却过快，或焙烧时摆放不当（堆

压、挤压），使得支撑受力不平

衡等原因，引起局部变形。

（5）焙烧炉不能满足工艺

要求。

（ 6 ）焙烧与浇注配合不

当，型壳在焙烧后的热态时，强

度较高。温度下降时，强度随之

下降。如型壳在冷态下浇注，型

壳急剧升温热膨胀系数大，导致

型壳变形。

2. 防止措施

（1）下列因素的合理匹配

与控制，就可以适当地提高型壳

的高温变形抗力：①水玻璃的模

数M=3.0～3.4，密度ρ=1.30～

1.33g/cm3配制的加固层涂料。②

合理选用硬化剂，氯化铝硬化的

型壳比氯化铵硬化的型壳好。③

铝硅系粉、砂，代替硅粉、砂。

④制壳工艺。如涂料黏度与撒砂

粒度的合理配合，硬化工艺参数

要确保型壳充分硬化。⑤ 焙烧和

浇注的合理配合，防止型壳在冷

态下浇注。⑥采用复合型壳，如

水玻璃与硅溶胶型壳，水玻璃与

硅酸乙酯型壳等。

（2）掌握、运用、控制涂

料的“配比-黏度-温度”关系曲

线，注意涂挂操作，使涂层均匀

地覆盖；控制硬化液的浓度、

温度和硬化时间，使型壳充分硬

化。

（3）型壳停放12～24h再脱

蜡。选择合理的脱蜡工艺，脱

蜡液的温度控制在95～98℃，

脱蜡时间为15～20min，不超过

30min。型壳在脱蜡过程中应正

确摆放。

（ 4 ）选择合理的焙烧工

艺，氯化铵硬化的型壳焙烧温度

为850～900℃，时间0.5～2h；

注意型壳在焙烧过程中的摆放，

避免型壳彼此挤压；控制焙烧出

炉的冷却速度等。

焙烧良好的型壳呈白色、粉

白色或粉红色。

（5）加强焙烧炉的定期检

测和日常维护保养，使其满足焙

烧工艺要求。

三、型壳鼓胀

特征：型壳整体鼓胀，或局

部涂层鼓胀。型芯鼓胀，如图4

所示；型壳内表面鼓胀，如图5

所示。

1. 产生原因

（ 1 ）型壳分层的各种原

因：①水玻璃模数高，或涂料的

黏度大；操作不当，或撒砂时间

控制不当，使涂料或型砂局部堆

积，以及硬化不良等原因。②面

图3   型腔变形的型壳

图5   型壳内表面层向型腔鼓胀

图4   型芯向型腔鼓胀
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层硬化前的自然风干时间太长，

与第二层涂料润湿而结合不好。

③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多，导致

第二层涂料与面层砂结合不牢。

④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等

原因。

（2）型壳抗高温变形能力

低的原因：①型壳高温强度低，

其抗高温变形能力也低。型壳

鼓胀大部分是在脱蜡、焙烧或浇

注过程中产生的。②涂料的黏度

大，涂层过厚，涂料堆积，或硬

化液浓度低，温度低，硬化时间

短，硬化不足等原因，导致型壳

强度低，抗高温变形能力也低。

（3）脱蜡液的温度低，脱

蜡时间太长。

（4）中小件型壳的焙烧温

度过高、焙烧时间过长，或冷却

过快，焙烧时摆放不当（堆压、

挤压）等原因。

（ 5 ）焙烧与浇注配合不

当，如型壳在冷态下浇注，型壳

急剧升温热膨胀系数大，导致型

壳鼓胀。

2. 防止措施

（1）防止型壳分层的各种

措施：①控制制壳场地的温度保

持在22～26℃为宜，适当降低涂

料黏度，增加其流动性，必要时

在涂料中适当添加表面活性剂，

改善涂料的涂挂性、覆盖性。

注意操作方法，即型壳浸入涂料

中，要上下移动和不断地转动，

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，立即撒砂，不能出现涂料或

型砂的局部堆积，并充分硬化。

②型壳硬化前应自然风干一定的

时间，一般选用15～40min，以

型壳“不湿不白”为宜。硬化后

要进行晾干，使型壳继续进行

渗透硬化，硬化的更加充分。

③检验型砂的粒度和粉尘含量

（≤0.3%），控制型砂在使用中

的湿度应≤0.3%，并及时清除

型壳上多余的浮砂，面层撒砂的

粒度不要过细，粒度以0.450～

0.224mm（40/70目）为宜。

（2）防止型壳变形的各种

措施：①选择合适的水玻璃模

数和密度，选用涂料合理的粉液

比、黏度和温度，用铝硅系粉砂

代替硅粉砂；选用合适的硬化剂

及合理的硬化工艺参数，控制硬

化液的浓度、温度和硬化时间，

使型壳充分硬化。②注意涂挂操

作，使涂层间均匀地覆盖。③型

壳停放12～24h再脱蜡，脱蜡液

的温度控制在95～98℃，脱蜡时

间为15～20min，不超过30min。

④氯化铵硬化的型壳焙烧温度为

850～900℃，时间0.5～2h，并

控制焙烧出炉的冷却速度等。

总之，选用合理的涂料工

艺、制壳工艺、焙烧与浇注工

艺，或采用复合型壳等，以提高

型壳抗高温变形能力

四、蚁孔

特征：型壳的内表面上有分

散或密集的小孔洞，如图6、图7

所示。

1. 产生原因

（1）配制面层涂料时，涂

料中的粉液比太低（≤1:0.8）。

在正常使用温度下，涂料的黏

度低（涂料在粉液比相同的条件

下，其黏度随着温度的提高而降

低），蜡模上的涂料层太薄，而

面层砂的粒度较大，尤其是使用

沸腾法撒面层砂时，砂粒易穿透

涂料层，在型腔形成蚁孔。

（2）蜡模中的硬脂酸含量

过低，或蜡模在涂挂前没有进行

表面脱脂处理，降低了蜡模的润

湿性和涂挂性。

（3）涂料对蜡模的润湿性

差、涂挂性差。

（ 4 ）蜡模组装不当，或

涂挂面层的浸涂、撒砂方法不

当，或控料时间太长，使模组的

中、上部局部涂料层太薄（见图

7），甚至没有涂料层，易使型

腔产生局部蚁孔。

2. 防止措施

（1）配制面层涂料时，在

专用配料桶中，不断搅拌水玻

璃、润湿剂，再缓缓加入粉料；

当水玻璃模数为3.0～3.4，密度

为1.25～1.28g/c m3时，粉液比

为1:1.0～1.3为宜。充分搅拌后

的涂料要进行8～12h的回性处

理；再选用相应的面层砂粒度，

图7   型腔内，均在蜡膜的上部产生蚁孔

图6   蚁孔（粉液比1:0.8）
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一般选用粒度0.355～0.154m m

（50/100）或0.450～0.224m m

（40/70目）的硅砂；面层砂应

使用雨淋法撒砂。

（ 2 ）蜡料中的硬脂酸含

量不能低于5 0 %，可以适当提

高硬脂酸的含量（一般为5%～

10%），以利于提高蜡模的润湿

性，改善蜡模的涂挂性。

模组浸涂前要用脱脂液（浓

度为质量分数的0.3%表面活性

剂或中性软肥皂水溶液）去除蜡

模表面残留的分型剂或脱模剂，

以改善蜡模表面对涂料的润湿能

力，改善涂料的覆盖性，以提高

型壳的表面质量。

（3）在面层涂料中加入适

量（一般为粘结剂质量的0.1%～

0.3%）的表面活性剂（如农乳

130，或JFC），以利于降低涂料

的表面张力，增加涂料对蜡模的

润湿作用，改善涂挂性。

由于涂料中加入表面活性剂

后，在搅拌过程中易产生气泡，

所以应加入消泡剂（常用有机硅

树脂系消泡剂，加入量为粘结剂

质量的0.05%～0.1%）。

（4）改进蜡模组装，注意

型壳面层的涂挂操作，使涂料

均匀、完整地覆盖在蜡模的表面

上，并及时撒砂。

五、蠕孔

特征：型壳的内表面上有分

散的或密集的蠕虫状孔洞，如图

8、图9所示。             

1. 产生原因

（ 1 ）涂料中的粉液比过

低，或蜡模上的涂料层太薄。

（2）产生“蚁孔”的影响

图9   蠕孔   16×

图8   蠕孔（粉液比1:0.6）

因素大多同样适用于蠕孔。

2. 防止措施

“蚁孔”的防止措施均适用

于蠕孔。

六、气孔

特征：型壳的内表面留有气

泡的光滑孔洞，如图10所示。

1. 产生原因

（1）面层涂料在搅拌过程中

卷入过多气体，搅拌后没有进行

回性处理，或回性处理时间短。

（2）面层涂料中加入发泡

较高的表面活性剂。

（3）面层涂料在搅拌过程

中没有加入消泡剂。

（4）面层涂挂操作不当，

在蜡模的棱角处留有气泡。

2. 防止措施

（1）配制面层涂料过程中

应控制搅拌速度，避免卷入或产

生过多气泡，充分搅拌后的涂料

要进行8～12h的回性处理，使气

体充分溢出。

（2）搅拌面层涂料时，应

加入发泡较低的润湿剂，常用农

乳130或JFC，加入量为水玻璃粘

结剂的0.1%～0.3%。

（3）在配制面层涂料过程

中应加入消泡剂，加入量为水玻

璃粘结剂的0.05%～0.10%。

（4）注意面层涂挂操作，

必要时用毛刷刷涂，或用压缩空

气吹除蜡模棱角处的气泡。

七、结语

（1）提高水玻璃型壳的强

度，是防止型壳裂纹、变形的有

效措施。

图10   气孔

（2）水玻璃涂料是一种非

均匀、介稳定的悬浮体。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、流动性和分散稳

定性，以及悬浮稳定性等。涂料

的配比（粉液比）是防止型壳产

生蚁孔和蠕孔的关键因素。

（3）合理的制壳工艺，严

谨的操作规程，适时的员工培

训，必要的奖惩制度是获得优质

型壳的保证。
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