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防止熔模铸造型壳分层的措施
陈　伟

(襄樊牵引电机厂,湖北 襄樊 441047)

摘　要:分析了熔模铸造型壳分层产生的原因, 认为型壳层间结合力不足, 铸造时温度等的变化是

主要原因,提出了防止和消除分层的措施, 实践证明,采取这些措施后,分层明显减少。
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1　前言

襄樊牵引电机厂(以下简称襄樊电机厂)的熔模

铸造的工艺特点是:采用低温模料,水玻璃粘结剂,

面层骨料使用石英砂, 加固层骨料使用煤矸石砂。熔

模铸造的主要产品为电机配件, 质量为 5～25 kg。

由于铸件质量和表面积较大,生产初期,一半以上的

铸件在大平面处出现鼠尾、结疤、凹陷等缺陷。经分

析这些表面缺陷是由型壳分层引起的,对此进行了

较深入的探索。

2　型壳分层的原因

熔模铸造采用多层式型壳。每层型壳都是由粘

结剂、耐火粉料和骨料等经蜡模制作、涂料配制、浸

涂料、撒砂、干燥、硬化等工序完成的。因此,各层砂

粒能否很好地镶嵌于上层涂料, 下层涂料能否很好

地附着于上层砂粒, 通过硬化等措施层间能否结合

成结构紧密的整体,是分层与否的关键。如果结合力

不足,则在脱蜡、焙烧、浇注过程中,不能抵御外界温

度等因素的剧烈变化而产生层间内应力,导致分层。

襄樊电机厂的精铸件采用 8层壳, 第一和第二

层使用石英材料,过渡层和加固层使用煤矸石。据观

察,分层多出现在第一、第二层或第二、第三层间, 分

层部位常见于铸件大平面及涂料容易堆积处。分层

一般为涂料与砂粒间分层、涂料层间分层和砂粒间

分层 3种。另外,当型壳层间结合力不足时,在脱蜡、

焙烧、浇注的过程中,温度的剧烈变化为型壳分层提

供了条件。严重的分层在脱蜡后已经产生;焙烧时,

由于壳中水分的快速蒸发,同样引起型壳分层;浇注

时, 金属液的高温使面层与加固层膨胀不一致而引

起分层。

在襄樊电机厂前期生产的熔模铸件中,发现脱

蜡后分层的型壳为 40件,焙烧后分层的为 30件, 对

其进行破坏并观察分析, 结果见表 1。由表 1可见,

分层主要为涂料与砂粒间分层和涂料间分层。

表 1　型壳分层分析

表征 数量/件 比例/ % 分层类别 主　　要　　原　　因

两侧面较平整 21 30 涂料层间分层 涂料粘度大;涂料堆积;局部未撒砂

两侧面粗糙 10 14 砂粒间分层 浮砂分层;骨料粒度小

内粗,外平 30 43 涂料与砂粒间分层 涂料粘度小;骨料粒度小

外粗,内平 9 13 涂料与砂粒间分层 残留硬化液;浸涂料与撒砂间隔时间长

3　防止措施

型壳分层产生的原因较为复杂,而且往往成批

出现, 对铸件的质量影响较大。要从根本上解决
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型壳分层,就要增强层间结合力,减小内应力。根据

襄樊电机厂的实际情况, 通过采取措施控制制壳的

主要工艺参数(见表 2) ,取得了较好效果。

3. 1　选择合适的原材料,并固定料源

( 1)面层石英砂由 40～70目替代 50～100目。

在铸件表面粗糙度符合要求的前提下, 增大砂的粒

度,一方面使砂粒能较好地镶嵌在涂料中,并形成粗
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糙的外表面, 有利于下层涂料附着,防止因砂偏细而

相互叠加,砂粒间不能形成较强的结合力, 造成砂粒

间分层;另一方面, 增加了内层的透气性, 有利于焙

烧时气体的排出。过渡层选用 20～40目煤矸石砂,

加固层选用 10～20目煤矸石砂。严格控制撒砂材料

含粉量和含水量,同样有利于减少型壳分层[ 1]。
表 2　制壳主要工艺参数

层数 粉料 水玻璃 粉液比
涂料粘度

/ s
骨料

硬化前风

干时间/ min
硬化剂

硬化时间

/ min

硬化后风

干时间/ min
水洗

第 1层
270目

石英粉

　1. 27～1. 28

g/ cm 3

M= 3. 05～3. 2

(1. 1～1. 2)∶1 25～45
40～70目

石英砂
30～60

　 结 晶 氯 化 铝

1. 16～1. 18 g/ cm 3

pH= 1. 4～2. 1

10～20 20～25 有

第 2层
270目

石英粉

　1. 27～1. 28

g/ cm 3

M= 3. 05～3. 2

( 1. 05～1. 15)∶1 25～35
40～70目

石英砂
30～60

　 结 晶 氯 化 铝

1. 16～1. 18 g/ cm 3

pH= 1. 4～2. 1

10～20 30～40 有

第 3层
200目

煤矸石粉

　1. 33～1. 34

g/ cm 3

M= 3. 05～3. 2

(1. 3～1. 4)∶1 30～40
10～20目

煤矸石砂
0

　 结 晶 氯 化 铝

1. 16～1. 18 g/ cm 3

pH= 1. 4～2. 1

10～20 20～30 无

　　( 2)水玻璃模数不宜超过 3. 4。当模数过高时,

水玻璃因失水粘度迅速增加, 涂料很快结成硬皮而

粘不上砂粒, 易形成分层。还应控制其不溶于水的杂

质含量,尤其是沉淀料底应慎重使用。

3. 2　配制具有良好工艺性的涂料

配制的涂料首先要保证型壳具有良好的工艺性

能,如强度、透气性等, 在这个前提下,要防止型壳分

层,还要求涂料具有适宜的粘度,较好的流动性及良

好的覆盖和润湿性能。

3. 2. 1　适宜的粘度

( 1)粘度是涂料最重要的性能,它对型壳的其它

性能和铸件的质量影响很大, 而且通过对分层型壳

的分析可知, 造成分层的最主要原因是涂料的粘度

过大。为此, 根据襄樊电机厂的铸件特点, 针对每一

层的作用、挂砂材料和粒度选定了不同层所使用的

涂料粘度范围(采取容量 100 ml, 流出量 �6 mm 的
漏斗式流杯,常温) (见表 2)。若粘度小,则型壳强度

低,且影响铸件质量;若粘度过大, 涂料易形成堆积

和硬化不足, 引起型壳分层。

( 2)在确定涂料粘度范围后,选择合理的粉液比

和水玻璃密度。高粉液比(特别是第一层)有利于提

高型壳表面致密性和高温性能, 进而改善铸件表面

质量。但粉液比过高,则涂料粘度大, 涂料易堆积,焙

烧时气体不易排出,容易引起型壳分层。水玻璃密度

也可做相应调整, 降低水玻璃密度,涂料粘度随之下

降,反之,涂料粘度则上升
[ 2]
。

( 3)水玻璃作粘结剂时,涂料温度对其粘度影响

也较大。在水玻璃模数、密度、粉液比等一定的条件

下,当温度较低时(特别是在冬季) ,涂料粘度较高,

易造成涂料堆积和型壳分层, 所以采取加热涂料搅

拌桶, 使涂料温度达到 20～25 ℃, 这样降低涂料粘

度,改善涂料工艺性能。

( 4)其它工艺措施。严格控制涂料搅拌时间和回

性时间,并在每层使用前再次搅拌涂料,防止因沉淀

影响涂料性能。

3. 2. 2　浸涂、挂砂操作技巧

浸涂料时根据模组具体特点,选择适宜的角度

使模组进涂料,并使其上、下、左、右转动,目的是使

涂料能渗入到上一层骨料间隙,并良好润湿。取出后

检查模壳表面, 如出现未沾涂料部位则用刷子重点

刷匀,并在甩料桶中甩掉多余涂料,防止涂料过厚或

堆积;挂砂时, 砂粒应均匀覆盖模组, 防止局部未粘

砂,挂砂后抖落浮砂。

3. 2. 3　硬化与风干

( 1)选择合理的硬化工艺,控制硬化剂的密度、

pH 值、温度及硬化时间, 防止硬化过度和硬化不

足,影响各层间的结合力。

( 2)硬化前的干燥对型壳性能影响很大[ 3]。因此

在生产情况允许时,第一层和第二层硬化前增加干

燥工序( 20～40 m in) ,其它层在硬化后和冲水后风

干一段时间( 5～35 min) ,都有利于提高硬化效果。

根据环境温度、湿度,当型壳表面“不白不湿”时进行

下一工序。

( 3)第一、第二层硬化风干后,用水冲掉多余残

留硬化剂。结晶氯化铝硬化剂在硬化时形成硅凝胶

和铝凝胶,使型壳具有较高强度,并且大大改善了工

作环境;但是由于氯化铝粘度大,型壳常因残留硬化

剂过多而产生分层。因此在容易分层的第一、第二层

硬化风干后,用水冲掉多余残留硬化剂,防止因产生

硬化剂隔蜡而引起外层涂料与前层骨料之间的结合

力降低,这也是减少型壳分层的重要措施。

( 4)尽可能减小环境温度、冲水水温、硬化剂温

度之间的差异(冬季气温更应注意) , 并且防止冷风

激冷。因为温度的骤变会使型壳表面产生较大应力,

形成裂纹,影响各层间的结合,造成型壳分层。
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( 5)在硬化时间内,应保证型壳与硬化液充分接

触,硬化后倒净残积硬化液,使型壳获得均匀的硬化

层。避免因为硬化不均造成结合力不一致, 当型壳收

缩或外界条件变化时在薄弱处引起分层。

3. 3　其它措施

以上措施可使型壳各层间具有较好的结合力,

为减少分层创造了条件,在其它工序中,采取一些措

施,如保证脱蜡前有一定的存放时间;在较高的水温

( 93～98 ℃)下脱蜡,以缩短脱蜡时间; 脱蜡后倒净

壳内水,并适当风干后再入窑焙烧;入窑焙烧时窑温

不宜过高, 并确保良好的焙烧效果; 焙烧后迅速浇

注,减小钢液与型壳温差等都有利于防止型壳分层

的产生。

4　实施效果

通过采取以上措施,型壳分层明显减少,铸件质

量显著提高。现将 2001年 1～5月襄樊电机厂熔模

铸造生产情况列于表 3。

表 3　2001年 1～5月熔模铸造生产情况

月份合格/件 结疤/件分层返工/件分层报废/件 分层报废率/ %

1月 1 082 782 504 278 10. 5

2月 1 470 663 379 284 10. 2

3月 1 734 331 203 128 5. 3

4月 2 454 179 185 11 0. 39

5月 3 216 72 60 12 0. 36

　　将上述措施应用于新产品电机端盖的生产中,

基本杜绝了型壳分层现象, 铸件表面质量和尺寸精

度均符合标准要求, 铸件合格率达 98%以上, 并且

提高了生产效率,减少了铸件清理工作量,降低了生

产成本,经济效益显著。
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( 2)为了避免误修改而造成不可估量的损失,将

文本形式的数据文件“碳钢. TXT”转换成数据库文

件“碳钢. DBF”,对“碳钢. DBF”进行修改,即使修改

有误,也不会对原数据文件造成任何影响。操作时,

只要在分析数据管理菜单中选择“2. 修改分析数

据”,按屏幕提示输入炉号, 即可修改。

3. 2　分析数据的模糊查询

分析数据的模糊查询在 BAIRDA S中是可以实

现的, 但在屏幕上显示的查询结果是一组样品中的

一个样品的分析数据, 且欲看下一个, 必须翻页,操

作起来很不方便。例如,往往需要在屏幕上同时看到

一炉钢水从第 1个试样至最后一个试样的化学成

分,按照 BAIRDAS 提供的方法, 不仅效率低,而且

不易对照分析。而对转换文件“碳钢. DBF”进行模糊

查询,则很便捷。具体操作为,在分析数据管理菜单

中,选择“1. 查询分析数据”,按屏幕提示操作, 即可

实现按炉号查询和按时间顺序查询。

3. 3　分析报告的打印

关于分析数据的打印, BAIRDAS 提供了许多

方案,这些方案对于及时打印非常有效,但对于有特

殊要求的打印则显得无能为力。例如,在日常工作

中,每一个炉前样品分析数据都要及时打印出来,而

一炉钢完全出炉后, 又要求将整个一炉钢的所有试

样化学成分打印在同一报告中, 即一炉钢化学成分

一览表。对于后一种要求,仍采用对“碳钢. DBF”编

制打印程序。具体操作为,在数据分析管理菜单中,

选择“3. 打印分析报告”, 按屏幕提示操作, 即可打

印出满足要求的分析报告。

3. 4　将打印过的报告数据传送至软盘

在实际工作中,除了及时地将每个样品的分析

结果打印出来外,交班前,还需要将本班分析的炉次

打印出来, 并将打印报告以软盘的形式传递给有关

部门,以便实现数据共享。此工作通过新开发的功能

可以实现。选择主菜单中“( D) 将‘打印分析报告数

据’传送至软盘”即可完成。

3. 5　在样品分析状态下进行查询、修改和打印等

“样品分析状态”窗口是进行样品光谱分析时的

一个最重要最基本的窗口, 整个光谱分析过程几乎

都离不开它。经过系统开发,实现了在此窗口下能随

时进行查询、修改和打印等工作,并在完成这些工作

后,仍返回此窗口。提高了工作效率。

4　结束语

通过对贝尔德直读光谱仪分析程序的开发, 使

该软件更具实用性。汉字界面直观,对分析数据的修

改、查询、打印, 方便、灵活,能满足多方面的需要, 将

打印报告保存至软盘不仅实现了数据共享,而且提

高了数据的安全性。
■
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