
热处理/锻压/铸造   2016年 第11期 67热加工
www.metalworking1950.com

I 熔模铸造nvestment
Casting

熔模铸造硅溶胶型壳的

研究进展
■■ 陈合芝

熔模铸造型壳粘结剂有硅酸乙

酯、水玻璃、硅溶胶三种，硅溶胶

和硅酸乙酯型壳质量优于水玻璃型

壳。硅溶胶属于环保型粘结剂，这

符合熔模铸造绿色铸造的要求，所

以硅溶胶型壳近年来得到了广泛的

应用。鉴于此，本文简述熔模铸造

硅溶胶型壳的研究现状。

1. 硅溶胶型壳所用耐火材

料的替代研究

熔模铸造型壳是由粘结剂、

耐火材料及附加物组成的。其中

耐火材料占总比重的90%以上，

对型壳性能影响很大。

制壳耐火材料应使型壳有足

够的常温强度和高温强度，在高

温下不发生变形；有良好的透

气性、热震稳定性、热化学稳定

性、脱壳性等性能。为此，制壳

用耐火材料必须有足够的耐火

度、热化学稳定性、小而均匀的

热膨胀系数、合适的粒度，并要

有利于涂料性能的稳定。此外，

作为制壳材料还应对人体健康无

害、货源充足和质量稳定。

熔模铸造用耐火材料种类繁

多，成分复杂。按其用途大致有

三种：型壳面层用耐火材料；型

壳加固层用耐火材料；陶瓷型芯

用耐火材料。按材料本身属性来

分，有酸性、碱性、中性三种。

耐火材料对涂料、型壳和铸件质

量影响很大，所以需要根据制壳

摘要：硅溶胶型壳是水基环保型壳，因此，有很大的发展潜力。从硅溶胶型壳耐火材料、硅溶胶型壳快干、硅溶胶型壳回收

利用、硅溶胶型壳质量控制几个方面阐述了硅溶胶型壳的国内外研究现状。
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生成硅胶mSiO2.(n-1)H2O又促进

了水解，进而又中和，周而复

始地进行，就会生成越来越多

起到粘结作用的硅胶mSiO2.(n-1)

H2O。这是氯化铵水溶液硬化水

玻璃型壳的机理。

四、结语

（1）生产中应控制氯化铵硬

化液的浓度、温度和硬化时间，

并掌握三者之间的密切关系。

（2）生产中氯化钠不会沉

淀；氯化钠含量对硬化层的影响可

以忽略不计；只要硬化液的浓度在

工艺范围内，就不要更换，更不要

每年定期更换一次硬化液。

（3）用加热去氨法、或盐酸

中和法可以降低硬化液pH值，只

要使用，pH值很快上升到7～8，

并且稳定。pH值对硬化层的影响

很小，不必控制pH值；不用盐酸

调整pH值，就不存在过剩盐酸。

（4）氯化铵硬化水玻璃型

壳，是生成电离度极小的H2O和

硅胶和生成氨气；而不是生成氢

氧化铵，再分解为氨气和水，更

不是生成氯化钠沉淀。
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工艺、浇注铸件的金属材料、结

构以及铸件质量的要求选择合适

的耐火材料。 

硅溶胶涂料有三种：面层涂

料、  过渡层涂料和背层涂料。

面层涂料将直接与金属液接触，

应不与金属液及其氧化物发生反

应，并形成平整、致密、坚实而

光滑的型壳表面，以保证铸件

表面光滑、轮廓清晰、无表面缺

陷。背层涂料不接触金属液，它

应保证型壳具有良好的强度和抗

变形能力等良好的综合力学性

能。过渡层涂料则是为了更好的

将面层和背层涂料结合起来。

为防止面层涂料与金属液及其

氧化物发生反应，耐火材料的化学

稳定性要好，要用较纯的材料。耐

火材料种类随铸件合金种类而定。

高合金钢选刚玉作为面层耐火材

料，一般钢选锆砂或熔融石英作面

层耐火材料。锆砂资源短缺且价格

上涨，因此，寻找锆砂替代材料成

为必然趋势。田培凤等采用某种煤

矸石砂替代面层锆砂，结果表明，

面层使用该种砂的型壳适用于浇注

低合金钢，而浇注不锈钢时须对型

壳材料及工艺进行调整。加固层主

要是保证强度，张晓军对铝矾土加

固层型壳的抗弯强度试验和实践，

证明了采用铝矾土粉(砂)作为加固

层涂料和撒砂材料是可行的。

熔模铸造硅溶胶型壳的质量

和性能对熔模铸件的质量起着关

键作用，因而，研究适用于熔模

铸造硅溶胶型壳的耐火材料的性

能成为必需，开发低成本、环保

的耐火材料，促进熔模铸造材料

的循环利用是熔模铸造发展的必

然趋势。主要可以从以下几个方

面入手。

（1）熟悉各种耐火材料的

特性，考虑成本，发挥地区优

势，开发可替代产品。

（2）耐火材料的选择与粘结

剂、浇注的合金材料密切相关。

（3）回收废旧型壳材料，

可把回收的面层材料用于背层。

2. 硅溶胶型壳快干研究

水基硅溶胶是一种绿色环保

的粘结剂，在越来越重视环保的

今天，应大力加以推广。但普通

硅溶胶型壳湿强度低，制壳周期

长已成为其推广使用中的主要问

题。开发增强快干硅溶胶一直是

各国研究的课题。硅溶胶的胶凝

是由溶胶变为凝胶的过程，因

此，凡是促使溶胶变为凝胶的因

素都会加快硅溶胶的硬化。主要

影响因素有：电介质、p H值、

浓度、温度。吕志刚等介绍了

两种增强型快干硅溶胶F S-Ⅱ和

F S-Ⅲ，其层间干燥时间可缩短

到1~2h。其中FS-Ⅲ增强快干硅

溶胶在型壳干燥速度和型壳性能

上相当先进。讨论了增强快干机

理，并介绍其制壳工艺参数和应

用情况。田培凤等介绍了一种乳

胶改性快干增强硅溶胶F，经与

国内外硅溶胶比较，硅溶胶F在

提高型壳常温强度、降低型壳残

留强度方面有较明显的优势。也

有通过加入化学物质加速硅溶胶

型壳硬化的实例，使含硅溶胶的

流态物料或制品与氯化钠（或氯

化铵）水溶液接触，前者表面就

会迅即形成硬化层，并随接触时

间的延续，硬化层逐渐增厚直至

物料全部硬化为止 。还有复合型

壳研究，即水玻璃、硅溶胶复合

型壳，由于所用水玻璃和硅溶胶

的酸碱性不同，可以使水玻璃和

硅溶胶交替应用加速型壳硬化。

面层硅溶胶涂料保证了铸件

表面粗糙度的要求，背层水玻璃

涂料保证型壳强度要求，降低

成本。水玻璃和硅溶胶的交替使

用既可以加速硬化，又可以较低

成本制备符合要求的型壳。有报

道表面层应用硅溶胶锆砂粉涂

料，用来生产精铸件，尤其是高

合金钢铸件，其表面粗糙度可达

R a3.2μm，比水玻璃型壳的精铸

件表面粗糙度参数值有所降低，

约低1～1.5级，尺寸精度也有所

提高。利用热能比如微波、红外

线等，快速干燥型壳也是一种型

壳快干的方法，型壳微波快干

法，即利用型壳结构材料中仅有

粘结剂中的水基硅溶胶可以吸收

微波，而耐火材料、蜡料不阻碍

微波瞬间反复穿透的作用使型壳

快速干燥，提高型壳的制造效

率。但是需要耗费资源，所以，

在应用过程中需考虑成本以及环

保问题。 

快干方法主要有：

（1）硅溶胶中加入高聚物

等制备快干硅溶胶。

（ 2 ）硅溶胶涂料工艺控

制，比如用硬化剂硬化（发挥其

绿色环保优势，弥补其不足）。

（3）硅溶胶-水玻璃复合。

（4）微波、红外线等快速

干燥型壳。

3.  硅溶胶型壳回收利用研究

材料的循环利用是节约资源

的主要方面，材料的循环利用节

约能源、节约资源、保护环境，

因而，硅溶胶型壳材料回收利

用具有重要意义。为了循环利用
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硅溶胶型壳材料，需对硅溶胶型

壳废弃物具有清晰的认识。赵恒

义分析了硅溶胶型壳废弃物的物

相组成，依此提出了型壳废弃物

资源化利用的一些途径：①作建

筑材料，如水泥、砂料、砖、填

料。②作熔模铸造的原材料，如

耐火粉料和砂料、粘结剂、硬化

剂。研究了废弃硅溶胶型壳经破

碎、磁选和筛分后的物相组成，

以及重新将其制成硅溶胶型壳的

强度、荷重变形和透气性等性

能，并与煤矸石硅溶胶型壳的性

能进行了比较。

目前，系统介绍硅溶胶型壳

回收利用的文献和资料较少，很

多企业对废旧型壳进行了一定

的重新利用，但是回收利用率较

低。旧砂回收利用既可以降低成

本，又可重新利用废旧型壳材

料，使资源循环利用。因而，借

鉴其他铸造方法中废砂回收利用

的经验，系统研究硅溶胶废旧型

壳材料的回收利用具有很大的经

济效益和环境效益。在回收型壳

的过程中，也应注意保护环境，

做到节能环保。在开发型壳新材

料、新工艺的过程中，就考虑到

环保的问题，这是解决环保问题

的根本方法。

4. 硅溶胶型壳质量控制

硅溶胶型壳一般用来制备精

度较高的熔模铸件，型壳的性能

直接影响铸件的表面质量，因

此，硅溶胶型壳的质量需要严格

控制。要控制硅溶胶型壳质量，

深入了解硅溶胶型壳微观结构是

必要的。季晓玲，吕志刚从胶体

化学和物理化学的角度，通过对

硅溶胶熔模铸造型壳形成的过程

作者简介：陈合芝，重庆人
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中微观结构变化的剖析为优化熔

模铸造制壳工艺提供理论依据。

王珍等分析了硅溶胶熔模铸造型

壳的微观结构，为系统研究硅溶

胶型壳提供了理论依据。

对硅溶胶型壳的控制既包括

对表面品质的控制，也包括对性

能性能的控制。表面品质方面，

常出现毛刺、开裂缺陷。吕志刚

等讨论了型壳间温湿度、风力对

型壳开裂的影响，并提出了监控

的具体措施。赵恒义依据材料、

陶瓷材料的有关理论和方法，分

别对水玻璃型壳、硅溶胶型壳及

其复合型壳在不同温度时的抗弯

弹性模量进行了测试研究。结果

表明，耐火材料、温度对型壳的

弹性模量有较大的影响，硅溶胶

型壳和复合型壳的弹性模量值比

水玻璃型壳的大。

系统研究硅溶胶型壳的性

能，制备符合要求的型壳是生产

高质量熔模铸件的前提。

5. 硅溶胶型壳展望

（1）铸造行业是对环境污

染较大的行业，节能减排、绿色

制造是熔模铸造生产中亟待解决

的问题。因此，在制备硅溶胶型

壳过程中，有必要考虑循环利用

材料，采取节能减排措施，严格

控制生产过程中的污染这几个问

题。比如利用浇注过程产生的余

热焙烧型壳

（2）产品的全生命周期理

论在硅溶胶型壳制备中的应用。

产品全生命周期是指产品从原材

料采掘、原材料生产、设计、制

造、包装、储运、使用与维修，

直至回收处理的全过程。产品的

全生命周期设计是发展循环经济

的基础，硅溶胶型壳制备是生产

熔模铸件产品全生命周期中的一

个环节，在硅溶胶型壳生产过程

中应用产品的全生命周期理论，

将是以一种全新的理念进行设

计、生产。

（ 3 ）系统研究硅溶胶型

壳。系统研究硅溶胶型壳的材

料、工艺、性能是熔模铸件产品

的全生命周期设计的基础。
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