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硅溶胶中SiO2 含量对钛合金
精铸型壳的影响

常化强，杨　莹，乔海滨，孙宏喆，王卫超，穆晓辉，杨　光

（洛阳双瑞精铸钛业有限公司，河南洛阳 471003）

摘要：研究了硅溶胶中不同SiO2含量对涂料、型壳性能和铸件污染层的影响。结果表明：

相同粉液比情况下，涂料的粘度和涂层厚度随着SiO2含量的增加而增大；当SiO2含量增加至

14%时，涂料粘度急剧增大，随着SiO2含量的增加，面层型壳抗弯强度逐步增大，铸件的表

面污染层厚度随着SiO2含量的增大和铸件厚度的增大均呈现上升趋势。
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钛合金材料制品优点很多，具有高的比强度，优良的耐蚀性，低温韧性好，比

刚度高，无磁等，是一种优良的结构和功能金属材料，可显著降低装备重量，提高

装备寿命及性能，广泛应用于石油化工、船舶和航空航天等领域[1-4]。熔模铸造是钛

合金零件的先进制造技术，属近净成形技术，可大幅提高钛合金的利用率，降低生

产成本[5]。随着航空航天结构件的轻量化和整体化，这类铸件外轮廓尺寸大，壁薄，

结构复杂，实现近净成型铸造的难度很大，尤其是对型壳材料的要求越来越高。

钛合金熔模铸造的关键在于面层型壳的制备，其中涂料的性能是影响面层型壳

质量的重要因素。由于钛合金在高温浇注时对熔模型壳的面层产生的冲击力较大，

因此型壳要具有一定的强度，同时型壳面层的表面粗糙度也直接影响到钛合金铸件

的表面质量，因此，配制的面层涂料需具备良好的涂覆性和成壳后具有高强度。硅

溶胶作为一种粘结剂已经应用于熔模精铸的陶瓷壳型、建筑业的涂料、防火材料和

隔热材料等领域[6-8]。其中，在陶瓷壳型中，由于硅溶胶具有良好的光洁度，较高的

尺寸精度，配制工艺简便，浸涂工艺稳定和工作环境污染少等优点而得到更加广泛

的应用[9-10]。硅溶胶粘结中的SiO2含量对产品质量有着很大的影响，本文通过研究硅

溶胶中不同SiO2含量对涂料、型壳性能以及铸件表面污染层的影响，来改善浆料性

能，为获得优质的精铸钛合金铸件奠定了工艺基础。

1　试验材料
本试验以硅溶胶和氧化钇粉分别作为面层粘结剂和耐火材料。其中4种硅溶胶的

SiO2含量分别设定为8%、10%、12%、14%，检测成分和性能结果见表1。

表1　试验用硅溶胶的成分和性能
Tab. 1 Composition and properties of silica sol for testing　               wB /%

编号

1#

2#

3#

4#

SiO2

7.86

9.92

12.13

14.06

pH

9.7

9.7

9.7

9.7

Na2O

0.03

0.03

0.03

0.03

电位/mV

13.6

13.1

12.1

12.8
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图1　涂料厚度检测刮片

Fig. 1 Scraper for detecting coating thickness

图2　蜡模和面层型壳试样

Fig. 2 Specimens for wax pattern and coated shell

氧化钇粉料经过电熔稳定化处理后，粉粒的中位

径为15.55 μm，粒度分布最高峰均为18 ~21 μm之间，

属于325目的粉料。

此外在配制氧化钇涂料的过程中还会加入适量润

湿剂和消泡剂。润湿剂为脂肪醇聚氧乙烯醚，加入量

为涂料质量分数的0.05%，消泡剂为正辛醇，加入量为

涂料质量分数的0.015%。

2　试验方法
2.1　涂料的制备和性能测试

面层涂料的制备：按照相同的粉液比配制涂料，

称取适量的氧化钇粉和硅溶胶以及润湿剂和消泡剂。

将称量好的粘接剂倒入配料桶中，在配料桶中低速剪

切粘接剂的条件下，缓慢加入氧化钇粉，并持续剪切

搅拌2 h。在搅拌过程中加入称量好的润湿剂和消泡

剂，直至料浆均匀，得到钛合金熔模精密铸造用涂

料。

浆 料 粘 度 的 测 定 ： 流 杯 型 号 选 用 杯 嘴 直 径 为

Φ6 mm±0.1 mm，容积为100 mL±2 mL的漏斗式粘度

杯。测定时，使流杯处于水平位置，堵住Φ6 mm孔，

装入待测涂料，沿粘度杯上沿用玻璃棒刮掉多余的涂

料，以保证试料体积一定。打开流杯小孔，让涂料垂

直流下，用秒表记录从起漏到细流束首次断流时所用

的时间，即为流杯粘度，单位为s。至少重复2次，连续

检测结果相差不超过2 s时，取平均值。

2.2　面层型壳的制备和测试
面层型壳试样的制备：采用带有凹槽的蜡模进

行面层制壳涂挂。每涂挂一层均将凹槽以外的涂料挂

掉，直到涂挂至凹槽填满为止，最后一层只挂涂料不

挂砂，如图2所示。型壳试样脱蜡后进行焙烧处理，设

定焙烧温度为1 050 ℃，保温时间6 h，通过焙烧除去其

中残留的挥发物，并使型壳中的耐火材料和粘结剂发

面层厚度的测定：玻璃片规格76 mm×25 mm×

1 mm，将玻璃片放入涂料中，10 s后慢慢提起，静止让

多余的涂料滴落，待涂料半干，使用带有刻度的刮片

在玻璃片涂料上刮磨，玻璃片上有涂料刮痕，再看刮

片上相应的刻度来测定面层涂料的厚度，如图1所示，

单位为μm。

生物理化学反应，改善型壳的相组成和显微组织。

型壳抗弯强度试验：使用万能材料试验机检测，

试样尺寸为40 mm×20 mm×（6±0.5）mm，将试样安

放在支架上，再将压头轻轻压在试样表面上，且处于

试样的中间位置，其方向与试样表面垂直，开动试验

机以5 mm/min的速度加载，直至试样断裂，记录试样

断裂时的载荷。

试样抗弯强度的结果按式（1）进行计算。

σ =                             （1）

式中：σ为抗弯强度，MPa；P为试样断裂时的载荷，

N；L为两支点跨距，mm；a为试样宽度，mm；h为试

样厚度，mm。

2.3　铸件表面污染层测试
采用阶梯试块蜡模进行正常的涂挂制壳，面层制
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图3　涂料粘度随SiO2含量的变化曲线

Fig. 3 The curve of coating viscosity with SiO2 content

图4　涂层厚度随SiO2含量的变化曲线

Fig. 4 The curve of coating thickness with SiO2 content

图5　型壳抗弯强度随SiO2含量的变化曲线

Fig. 5 The curve of flexural strength of mold shell with SiO2 content

壳采用本试验的4种涂料和氧化锆砂，背层材料采用硅

溶胶、莫来石粉和莫来石砂物料，制壳8层半。完成后

进行脱蜡、焙烧和浇注，浇注铸件合金牌号采用ZTC4
（GJB2896A-2007）。对浇注的阶梯试块铸件进行分切

制备不同厚度的试样，试样经过喷砂去除表面的油污

和氧化等，按照钛及钛合金表面污染层检测方法使用

金相显微镜检测铸件表面的污染层厚度。

3　试验结果及分析
3.1　SiO2 含量对涂料粘度的影响

按照相同粉液比，不同SiO2含量的硅溶胶粘结剂

和氧化钇粉料配制面层涂料，图3为涂料粘度随着SiO2

含量的变化趋势。由图3可知，随着SiO2含量的增大，

涂料粘度逐步增大，SiO2含量小于等于12%时涂料粘

度随SiO2含量增加的比较缓慢，当SiO2含量达到14%时

涂料粘度迅速增大。耐火涂料的粘度是指其悬浮液内

部质点之间相对运动所产生的内摩擦。耐火粉料加入

到粘结剂里以后，颗粒间充满了粘结剂介质，一部分

粘结剂存留在粉料颗粒的间隙中，其流动受到粒子表

面束缚，称为“束缚液”；另一部分处于间隙以外，

相对于粒子表面可以自由流动，称为“自由液”。自

由液的多少决定了涂料体系粘度的高低，粉液比相同

时，固相与液相的体积均固定。随着SiO2含量的增大，

浆料中SiO2颗粒较多，颗粒周围吸附的束缚液多，涂料

中的自由液比例降低，因此使得涂料的粘度升高。

3.3　SiO2 含量对型壳抗弯强度的影响
对处理后的面层型壳试样进行了抗弯强度测试，

根据试样断裂时的最大载荷计算得到型壳的抗弯强

度。图5为根据不同SiO2含量测试的型壳抗弯强度所绘

制的相应曲线。试样型壳由7~9层试验浆料和氧化锆砂

组成。由此曲线图可以看出，随着硅溶胶中SiO2含量的

增加，型壳的抗弯强度逐渐增加。型壳的抗弯强度来

源于以下两方面：①粘结剂中的硅溶胶在高温下形成

的硅氧键；② 高温条件下粘结剂与耐火材料的反应产

物。随着SiO2含量的增加，型壳中硅氧键增多，焙烧后

残留的固相质点和耐火材料颗粒发生物理化学反应对

结点的强化作用更强，从而保证了型壳的高强度。

3.2　SiO2 含量对涂层厚度的影响
采用刻度刮片法测试涂层厚度，玻璃片观察涂料

均匀性。如图4所示，涂层厚度随SiO2含量的变化曲

线，随着SiO2含量的增大，涂层厚度逐渐增加。这是因

为随着SiO2含量的增加，浆料的粘度增大，流动性减

弱，涂料凝固时在玻璃片上停留的涂料多，涂层厚度

增加。

3.4　SiO2 含量对铸件表面污染层的影响
对处理后的铸件试块进行金相显微镜检测，其中

25 mm厚度铸件试块的金相形貌如图6所示。表面污染

层厚度约225~261 μm，是表面富氧层或接触反应层，

主要为Ti的氧化物以及Si和Y的氧化物，形成机制主要

为：型壳材料中的元素向合金基体的扩散，型壳中的

氧化物在高温作用下分解，并且O元素和Si、Y元素等

不断向合金基体扩散。图7为4种SiO2含量的铸件表面

污染层随厚度的变化曲线。由图7可知，随着硅溶胶中

SiO2含量的增加，铸件表面污染层厚度增加；随着铸件



779有色合金2025年 第6期/第74卷

图6　25 mm厚铸件表面污染层金相形貌

Fig. 6 Metallographic morphology of contaminated layer on 25 mm castings

厚度的增加，表面污染层厚度逐渐增加。型壳中粘结

剂材料对界面反应的影响很大，这是因为SiO2活性高，

图7　污染层厚度随铸件厚度的变化曲线

Fig. 7 The curves of surface contaminated layer thickness with casting 
thickness

更易与高温钛液反应，随着SiO2含量的增加，界面反应

更加剧烈，表面污染层厚度增加。铸件厚度越大，其

凝固潜热越大，在氧化物陶瓷型壳中散热越慢，凝固

需要的时间越长，界面反应程度增大，表面污染层厚

度增加。

4　结论
（1）相同粉液比情况下，涂料的粘度和厚度随着

硅溶胶中SiO2含量的增加而增加，当SiO2含量增加至

14%时，浆料粘度急剧增大。

（2）随着硅溶胶中SiO2含量的增加，面层型壳抗

弯强度逐步增加。

（3）铸件的表面污染层厚度随着SiO2含量的增加

和铸件厚度的增加均呈现上升趋势。
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Effect of SiO2 Content in Silica Sol on Precision Casting Shell of Titanium 
Alloy
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(Luoyang Sunrui Titanium Precision Casting Co., Ltd., Luoyang 471003, Henan, China)

Abstract:
The effect of SiO2 content in silica sol on the properties of coating, shell and surface contaminated layer of 
castings was studied. The results showed that the viscosity and thickness of the coating increases with the 
increase of SiO2 content at the same powder-liquid ratio, and the viscosity of the coating increases sharply 
when the SiO2 content increased to 14%. With the increase of SiO2 content, the flexural strength of surface 
shell increased gradually. The thickness of contaminated layer on the surface of castings increased with the 
increase of SiO2 content and thickness of castings.
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