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高压水清砂和化学清理 
 

—国外精铸技术进展述评(9)— 

《特种铸造及有色合金》，2005（9）：552~555 

 

一．高压水清砂 

目前在美、欧各国，高压水清砂在精铸业获得越来越广泛应用。尤其对于铝合金精铸件

来说，高压水清砂更是首选方法，因为无论震动、抛丸或其它机械方法都很容易损坏铸件。对

钢和其它合金铸件，由于它有可能将残存在靠近铸件表面的残留型壳，甚至盲孔或内腔中的型

芯清除掉，某些场合甚至能将型壳 100%地清除掉，所以，也有其优势。高压水清砂既可用于

像震动脱壳那样的一次清理(脱壳)，也可代替诸如抛丸、喷砂和化学清理等彻底除尽残留型壳

的二次清理。此外，它还具有无尘、低震、低噪等优点。其主要缺点是费水和一次性资金投入

大。 

跟震动、喷砂和抛丸等脱壳清砂方法的原理都有所不同, 高压水清砂主要靠由高压水形成

的一股高能射流, 首先是切割型壳, 然后将破碎的型壳从模组上冲刷掉。要达到好的切割效果，

射流流股不可能太粗，因此，‘稳’是前提、‘准’是关键、‘狠’是结果。如果不能将壳模

组牢固地夹持住，一旦经受冲击就松动、摇幌，高压水射流就不可能准确地命中目标，达到预

期的效果。在这方面，不能不提及美国 Triplex 公司的贡献。1993 年美国第 41 届精铸年会上，

Triplex 公司率先推出适用于精铸厂家的一种通用夹具 HC-1000, 并获得美国专利(图 9-1)
[1、2]。

它能快速而牢固地夹住壳模组上形状不规则的圆锥形浇口杯(图 9-2)，使操作者能方便而安全

地进行操作。这种夹头结构紧凑，操作方便快捷，每次装卸大约只需 1~2 秒钟。用这种液压

夹头代替传统的靠人工装卸模组的转盘，显著提高了工作效率，为高压水枪‘稳、准、狠’地

进行清砂，奠定了良好的基础。该夹头可以正、反转，转速通常为 17.5 r/min，并可按需要适

当调整。夹持尺寸有Ф13~63mm、 Ф25~121mm 和Ф38~184mm 等三种规格，其中常用者为

Ф25~121mm。夹持机构既可用液压也可用气压驱动。前者压力为 1.7MPa，后者 0.7MPa。 

高压水清砂系统，首要问题是优化高压水的压力和流速。国外高压水的压力普遍比国内

大，铝合金精铸件为 20.4~40.8 MPa；钢和其它合金铸件为 68~136MPa，通常以 102 MPa 时效

果最好。压力过低会降低脱壳清砂的效率，而过高则容易损坏铸件。 

其次需要解决的问题是，高压水枪和待清理的壳模组之间的相对协调运动。利用上述独

特的液压夹头使模组沿轴向（Z 向）正、反转和往复移动（移动距离应超过模组全长），同时，

用二个气缸以适当的指令，令高压水枪沿 X（上/下）、Y（前/后）方向运动，同时能在角度

60°范围内随机抖动。喷嘴前后自由伸缩(图 9-3)，使之与铸件之间保持最佳距离(通常为 25 ~ 

152mm，如采用更高压力，水枪设计更为合理，最佳距离可增至 305 ~ 610mm)。这二组运动

协调配合，就可使从水枪射出的高压水射流‘稳、准、狠’地冲击到模组上任何一个部位。图

9-4 为该设备工作现场照片。 

TRX-500 有二种工作模式，即初步清砂（一次清理）和彻底清除（二次清理）。“初步

清砂”的目的是将模组上，特别是内浇道附近的型壳尽可能多地清除，为切割铸件作准备，目

前有人工和自动操作或二者结合等三种运行模式。“彻底清除”的目的是彻底清除盲孔、凹槽、

内腔等部位的残留型壳，理想情况下可将型壳和型芯全部清除，免去喷砂和化学清理等其它工

序[3]。 
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图 9-1  快速装卸液压夹头 

 
图 9-2  快速装卸液压夹头(带模组) 

 

 
图 9-3  高压水清理设备的内部 

       
       图 9-4  高压水清理工作现场 

 

高压水自动清砂系统中，采用计算机程序控制，以保证高压水枪和液压夹头二者相互协调 

动作。由于精铸件尺寸、形状多种多样，公司提供多种 PLC 程序供用户选用。试验和研究表

明，水枪跟踪运动的同时作随机抖动，能使清砂效果大为改善，效率提高一倍以上(图 9-5)。

采用此项技术，清理一个合金钢铸件模组的周期可缩短到 2~3 分钟。对铝合金铸件，也只需

3~6 分钟就可以清除掉 98% ~100%的型壳。Investcast of Minneapolis MN.采用此技术，每工作

班清理铸件超过 6000 件。目前，Triplex 可以提供 TRX-500, TRX- 1000, TRX-1500 等多种规格

的高压水自动清理中心(图 9-6)
[4]。不仅能完成自动一次清理、自动或手动二次清理，而且还

可以切割铸件，并配备有循环水处理系统，以便充分利用水资源。 

 

 
 

图 9-5 水枪随机抖动清砂效果 

前(上)后(下) 

 
 

图 9-6  TRX- 1500 精密清理中心 

 

二．化学清理 

化学清理方法国外常称盐浴‘Salt Bath’或沥滤‘Leaching’法，国内则称‘碱爆’和‘碱煮’, 

其优点是铸件清理干净彻底，对工件无机械损伤，无需循环水设施，投资少。缺点是会排放有

毒有害物质，污染环境。另外，激冷和冲洗铸件后的废水在排放前也要经过特殊处理。然而在
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某些情况，特别是铸件形状复杂时，化学清理往往不可或缺。所以，用这种方法来清理其他方

法很难除尽的少量残留陶瓷材料，无疑是更为明智的选择。 

国外多按工作温度，将化学清理方法分为三类: 高温型(370~ 650℃)、中温型(205~370℃)

和低温型(120~205℃)。从提高效率角度出发，最好采用高温型(碱爆)。有的铸件（例如某些铜

合金铸件），为了避免高温引起合金金相组织和性能改变，需要在低于 370℃下处理，才采用

中温型。低温型清理(碱煮)速度较慢，但不存在冷却后铸件表面槽液凝固的问题, 铸件不会被

氧化，也不必担心槽液飞溅或爆炸，所以，操作安全，对环境的影响较小。 

在化学清理方面，上世纪 90 年代国外的主要进展，首先是开发出一些新的化学清理剂，

其次是渣泥和废水处理方法。 

2.1  新型化学清理剂 

众所周知，传统的化学清理剂就是强碱(例如氢氧化钾)，为了进一步提高效率，美国 W. J. 

Laird, Inc.推出二种专利配方新产品 NABI MSR 和 NABI LSR
[5、6]。前者是经改性的熔融碱，

使用温度 370~595℃。后者是苛性钾基水溶液，其中除含有苛性钾外，还含有螯合剂、水调节

剂和润湿剂等多种成分，使用温度 95~177℃。与单纯的苛性钾溶液相较，其主要优点是大大

缩短了某些很难清除的陶瓷型芯和型壳所需时间，例如，在温度 177℃条件下，清除含 85%锆

石的陶瓷型芯所需的时间缩短为采用单纯苛性钾溶液时的 1/9。美国 Kolene 公司推出的

Kastech Ultra 法广泛应用于航空工业，清除包括二氧化硅含量少而难清除的型壳或型芯。该

方法除采用专门清理剂外还辅以超声振动，处理温度高(455~705℃)，效率也高。据称能在 10

多分钟内将铸件上的残留型壳和型芯全部清除干净(图 9-7)
[7]。 

 

 
图 9-7  Kastech Ultra 法清理铸件前(左)后(右)对比      图 9-8  从熔融碱浴清除渣泥 

 

2.2．渣泥处置和处理[8、9]
 

化学清理过程中一个令人烦恼和头痛的问题是伴随清理过程，必然产生大量渣泥的处置

和排放。从长计议, 渣泥堆放和清除必须要有一个有效而方便的方法。最简单的方法就是将一

个吊盘放在碱浴底部，待渣泥堆满后提出。当盘中夹带的碱液滤掉或倾出后，再将渣泥倒入

料斗车中(图9-8)，或待渣泥在盘中冷却固化后清除。清理过程中产生的渣泥相当多，生产量

较大时一个工作班往往需要清除二次渣泥。只有及时清除渣泥并补充新碱，才能保持化学反

应速度和清理的效率。渣泥冷却到接近室温，用水冲稀后才能排放, 用水量大约为每公斤渣泥

4.2~8.4L。也可使用激冷或冲洗铸件用过的水, 因为这些水也要经过适当处理才能排放, 处理

方法跟稀释渣泥的水是相同的。 

从环保角度考虑，如何处置废弃的渣泥是个大问题。如果渣泥真的如一般人预料的那样，

只含有未能反应的残留耐火材料(例如硅铝酸盐、锆石或硅石等)、清理过程的化学反应产物(碱

金属硅酸盐)、以及夹带的苛性碱，那么渣泥还可以按一般的碱性废弃物处理。但出人意料的

是，经化学分析发现，渣泥中还含有数量可观的金属元素(表9-1)。它们主要是碱液与铸件上

的污垢或金属氧化物反应生成的。一般来说，铸件中所有的合金元素都有可能在渣泥中出现，
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所幸之处是，其中大多数在高pH 状态不溶于水，因此危害并不严重。遗憾的是，对人体健康

有严重危害的Cr
+6恰好是例外，它在任何pH值下都是可溶的。清理不锈钢铸件产生的渣泥中，

经常有铬和镍元素出现，镍常以不溶解于水的氧化物固体微粒形式存在，危害不大。而铬则

以Cr
+6的形式存在，因为它在任何pH值下都是可溶的，故大量存在于稀释渣泥的废水中，致

使其不能任意排放。必须将其中的Cr
+6转变为Cr

+3
 或Cr

+2，再沉淀去除后，才允许排放。 

 

表9-1  渣泥中发现的有害金属元素含量  ppm 

金属元

素 

最低值 最高值 平均值 允许值 

砷   l 5.0  

钡  12  4  100  

镉    1.0  

铬 50  1500  436  5.0  

铅  350  55  50  

汞    0.2  

硒    1.0  

银    5.0  

 

传统的降价/沉淀法是采用 pH 双向调节剂来完成 Cr
+6 的降价-沉淀。 常用的降价剂(即还

原剂，如偏亚硫酸氢钠)在低 pH 范围(pH≤3)才有效，因此必须先加酸降低 pH，再加碱提高

pH。整个处理过程分三步进行。即:  

1) 加酸降低废水的 pH 值；  

2) 用降价剂处理，使 Cr
+6转变为 Cr

+3
 或 Cr

+2； 

3) 加碱提升 pH 值，使 Cr
+3

 或 Cr
+2 沉淀析出。 

美国 Kolene 公司新近开发成功并获得专利权的新型降价剂 6-2-3，在高 pH 范围就能有

效地降低 Cr
+6 的价数。其加入的数量可按溶液中 Cr

+6 的浓度计算求得。也可通过氧势探头实

现自动加料。然后，再适量加酸将废水的 pH 调整到 8.0~8.5，使 Cr
+6 直接转变为不溶于水的

氢氧化物而沉淀析出。最后再通过沉降、过滤等方法将沉淀物清除。最后，经处理的废水还

必须接受沥滤物毒性试验(TCLP)，确保无毒性才允许排放，为安全起见，清除的沉淀物还必

须按环保法规要求密封包装好，选合适地点深埋。处理过程示意地表示在图 9-9 中，处理效

果见表 9-2。 

Kolene 公司新近推出的化学清理系统(图 9-10)，包括熔融碱浴、激冷水箱和渣泥排放区，并配

有抽风排气系统和观察窗 (观察窗是经过热处理的双层安全玻璃)，生产效率高，符合安全和

环保要求[10]。 

 

图 9-9 渣泥和废水处理过程示意图 
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表 9-2  化学清理废水经 6-2-3 处理前后对比 

金属元素 处理前 处理后 允许值 

砷 － － 5.0  

钡 3  0.16  100  

镉 － － 1.0  

铬 650  0.13  5.0  

铅 17  － 5.0 

汞 － － 0.2  

硒 － － 1.0  

银 － － 5.0  

 

 
 

图 9-10  Kolene 化学清理设备(内含熔融碱浴、激冷水箱和渣泥倾倒区) 
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