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熔模铸造硅溶胶快速制壳工艺研究与实践
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摘要：介绍了熔模铸造水玻璃工艺转型升级，实现熔模铸造硅溶胶快速制壳批量应用。该工

艺从模料与制壳材料选取、快干剂添加、在线快速制壳、蒸汽脱蜡及蜡料回收处理等工序进

行优化升级，彻底消除了水玻璃、盐酸、氯盐等污染物的使用，实现了酸雾、钠盐的零排

放。
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熔模铸造水玻璃精铸工艺在我国工业化应用已经有近60多年的历史，发展至今

每年大约150万吨精铸件，为我国经济发展做出了巨大贡献。期间虽然在模料、制壳

材料、硬化剂及制壳工艺等方面进行了大量改进和创新，但其酸雾、氯盐等污染问

题一直没有得到根本性解决。

1  工艺升级方案探讨
传统水玻璃精铸工艺多以石蜡 - 硬脂酸为主，使用过程容易发生皂化反应，回

收通常采用盐酸进行处理，氯化氢酸雾污染严重；制壳过程采用氯盐化学硬化产生

大量的钠盐和氯化氢酸雾污染，脱蜡时采用氯化铵或盐酸补充硬化，焙烧过程中会

有氯盐及氯化氢产物[1]。

当前氯化铵硬化水玻璃型壳工艺已经被国家列为落后工艺，盐酸在很多地方也

被禁止使用，随着环保压力的增大，传统水玻璃精铸工艺的转型升级势在必行。

为解决传统水玻璃精铸工艺的污染、成本、周期及质量等关键问题，东风精铸

工艺转型升级总体思路如下：

（1）采用原有模料（石蜡-硬脂酸），粘结剂为硅溶胶，制壳取消氯盐硬化，

脱蜡和蜡处理取消氯化铵或盐酸的使用，从根源上消除污染物的产生；

（2）制壳材料采用石英系砂粉；

（3）自主研发出快干、强化添加剂，实现制壳快干、型壳薄壁高强；

（4）制壳环境“温度+湿度+风速”有效控制；

（5）低温模料微压蒸汽脱蜡。

在此基础上，原有工艺布局方面无需做大的调整，制壳周期和综合成本不高于

传统水玻璃型壳工艺，彻底消除了钠盐、氯化氢气体和氨气污染，同时铸件质量也

得到了提升[2]，如表1所示。

通过质量、成本、交期和环保指标综合对比可知，东风精铸低成本薄壳硅溶胶

快干工艺是传统水玻璃精铸工艺转型升级的最佳方案。

2  东风精铸硅溶胶快速制壳工艺研究与应用
目前，国内80%的熔模铸造企业为传统的水玻璃熔模铸造工艺或硅溶胶 - 水玻

璃复合熔模铸造工艺，以生产汽车、船舶、工程机械、轨道交通、机床等零部件为

主。传统水玻璃精铸工艺需要氯盐硬化型壳，环境污染严重。而中温模料的全硅溶
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胶工艺，制壳周期和成本是传统水玻璃精铸工艺的2～3
倍，不适应传统水玻璃精铸工艺升级、批量生产[3]。

东风精铸在精密铸造行业内率先研发出一种环

保、高效、低成本的硅溶胶快速制壳工艺，淘汰了水

玻璃制壳工艺，并大批量应用于汽车零部件生产。

2.1  硅溶胶快速制壳工艺要求
目前，精铸行业内硅溶胶快速制壳技术，主要

是在涂料中添加快干、强化等有机高分子聚合物水溶

液，通过增加胶凝核心，加快胶凝过程，物理绑缚作

用和增强作用实现快干（表2）。目前市场上有熔模铸

造专用快干硅溶胶、NP快干添加剂[4]。东风精铸自主

研发出适合中大件、批量化生产模式快干剂，可实现悬

链线在线硅溶胶快速制壳。表3、表4分别为东风精铸的

快速制壳干燥环境参数及快速制壳耐火材料选择。

一般加固层层数≥2层，视产品大小而定；封浆干

燥时间与环境参数可不做特定要求，与模组存放同时

进行。（若为蒸汽脱蜡可无封浆层）。

2.2  硅溶胶快速制壳快干剂开发
熔模精密铸造制壳涂料技术领域中快干剂将直

接影响型壳及铸件的质量、生产周期和成本。为寻求

适合自己的快干剂，东风精铸进行了大量的研究和试

验，发现大多数是以醇基硅酸乙酯粘结剂发展为水基

表1 不同工艺对比
Table 1 Comparison of different process 

类别

传统

精铸

东风精铸

方案

中温

模料

名称

水玻璃型壳

工艺

低成本环保

薄壳硅溶胶快

干工艺

硅溶胶工艺

方案简述

①采用石蜡— 硬脂酸模料，石英系砂粉；②水

玻璃粘结剂，采用氯盐湿法硬化，下线后存放

24 h，3 kg件制壳周期31.5 h；③热水脱蜡，氯

化铵或盐酸补充硬化

①采用石蜡—硬脂酸模料或新型低分子模料，

石英系砂粉；②普通硅溶胶粘结剂，添加快

干、强化剂，下线免存放，3~5 kg件制壳周期

15 h；③微压蒸汽脱蜡

①采用树脂基模料；②普通或快干硅溶胶粘结

剂，面层用锆英或刚玉砂粉，加固层用优质莫

来石砂粉，常规产品制壳周期3～4.5天；③蒸

汽脱蜡

质量、成本、周期

①制壳周期31.5 h；②存在钠盐和氯化

氢等污染物

①尺寸精度和表面粗糙度提高一个等

级；②综合成本不升高，制壳周期缩

短10 ~15 h；③无钠盐和氯化氢等污

染物

① 尺 寸 精 度 和 表 面 粗 糙 度 提 高 2 ~ 4

个 等 级 ； ② 吨 铸 件 制 壳 成 本 增 加

2 000~3 500元，制壳周期增加20~

45 h；③无钠盐和氯化氢等污染物

备注

适合一般

精铸件

适合一般

精铸件

适合于附加值

较高的产品

表2 主要快速制壳涂料构成
Table 2 The main rapid shell coating composition

表面层

过渡层

加固层

硅溶胶

√

√

√

快干剂

√

√

√

耐火粉料

√

√

√

表面活性剂

√

可选

-

其他添加物

可选

可选

可选

①熔模铸造专用快干硅溶胶，价格昂贵，适合高附加

值精铸件

②NP快干剂+硅溶胶，价格较贵，适合中、小一般商用

精铸件

③东风精铸快干剂+硅溶胶，价格适中，适合中大件、

批量化生产精铸件

消泡剂

√

可选

-

涂料组元
目前行业内主要快干技术对比层次

表3 东风精铸用快速制壳干燥环境参数
Table 3 Drying environment parameters of rapid shell making used by DongFeng Investment Casting

层次

面层

过渡层

加固层

封浆

温度/℃

≥22

≥22

≥24

≥24

湿度/%

≤60

≤60

≤45

≤45

风速/（m·s-1）

3～7

3～7

≥6

≥6

快速制壳层间干燥时间/h

≤3

≤3

≤2

≤1

一般加固层层数≥2层，视产品大小而定；封浆干燥时间与环境参数可不做特定要求，与模组存放同时进行。（若为蒸汽脱蜡可无封浆层）
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硅溶胶粘结剂，大大降低了对环境的污染。然而，现

有技术中的快干剂尚且无法满足生产的需要，还存在

很多的不足，比如现有技术中的快干剂因干燥速度

慢、稳定性低、铸件废品率高等缺点，严重影响了生

产周期、增加了生产成本，有待进一步的改进。另

外，硅溶胶中含有60％的自由水，快干剂的加入必然

使其保存期大大缩短。试验发现，若将快干粉剂不溶

于水而将其与耐火材料混合再直接加到硅溶胶涂料

中，短时间内涂料就胶凝“老化”，由此可见，快干

剂的加入方法会直接影响硅溶胶（涂料）使用寿命及

成本，为此必须进行“改性”处理，使其使用寿命延

长至半年以上，因而导致成本剧增，这正是多年来快

干硅溶胶（剂）未能广泛应用的主要原因之一。

东风精铸所要解决的技术问题是针对上述现有

技术的不足而提供一种使用方便、防老化、干燥速度

快的一种高效精密铸造制壳涂料用快干剂。其中一种

技术方案为：由质量分数为0.05%～2.00％的絮凝剂

和98%～99.95％的溶剂组成，所述絮凝剂为聚丙烯酰

胺、聚丙烯酸钠中的一种或2种的组合，溶剂为蒸馏水

或去离子水。

快干机理研究：通过对熔模铸造硅溶胶制壳涂料

中添加不同配比快干剂，对涂料的絮凝性、粘合性、

增稠性、降阻性、分散性、稳定性等特性进一步研

究，旨在提高涂料胶体稳定性，改善型壳透气性、湿

强度、高温强度及残余强度。

絮凝性：能使硅溶胶的胶粒絮凝成大颗粒，同时

将其中的自由水分（约占总水分60％）被排挤到胶团

表面，在风干时易于挥发，实现“快速干燥”。

粘合性：快干剂水溶液本身是一种具有优良弹

性的“软性”胶体，它在硅溶胶（是一种“刚性”胶

体）失水胶凝，产生收缩应力时能达到吸收、缓解应

力（有退让性），具有物理“绑”的作用，可提高型

壳湿强度达30％，防止型壳产生裂纹的作用。

增稠性：它对硅溶胶还有提高涂挂性、覆盖性，

增加涂层厚度的功能。如石英（精制石英粉或熔融石

英粉）表面层硅溶胶涂料与蜡膜表面润湿性极差，会

改善面层浆涂挂性。

降 阻 性 ： 它 能 使 流 体 （ 涂 料 ） 的 流 动 性 提 高

50%～80％。有利于型壳（铸件）质量的稳定和提高，

防止了因涂料堆积、型壳焙烧过程而使铸件产生“渗

钢”缺陷。

分散性：能使涂料中耐火材料分散性改善，细粉

（d<5～10 μm）含量增高。涂料的涂挂性、涂层厚度

增加、致密度提高。

稳定性：快干剂能提高硅溶胶涂料的稳定性，一

般由原来3天提高到7天。其本身是“络合剂”中的一

种，与水中或耐火粉料中的金属离子（Na，Ca，Fe
等）发生“螯合”作用，又称“螯合剂”，金属封锁

剂或“水质软化”剂，能减少上述金属氧化物对涂料

的有害影响，提高涂料的“稳定性”，延长了使用寿

命。

多孔性：熔模铸造型壳经高温焙烧，型壳中有机

高分子聚合物（NP）就已燃烧殆尽不留残渣、余灰，

气化分解后留下多量微孔，能提高型壳透气性20％，

脱壳性10％，降低了铸件废品率，提高了后处理生产

效率。

分3组试验进行快干剂不同配比效果对比，如表5
所示。

表4 东风精铸用快速制壳耐火材料
Table 4 Rapid shell-making refractories used by DongFeng Investment Casting

耐火材料

制壳粉料

制壳砂料

层次

面层、过渡层、加固层

面层

过渡层

加固层

筛号/目

≥200

40～70/40～100/80～120

30～60

10～30

备注

产品结构差异调整

表5 快干剂不同配比效果对比
Table 5 Effect comparison of fast drying agent with different ratios

试验组号

1

2

3

快干剂配比

0.05％的聚丙烯酰胺+99.95％的去离子水

1％的聚丙烯酰胺+1％的聚丙烯酸钠+98％的去

离子水

2％的聚丙烯酰胺+98％的去离子水

涂料主料

硅溶胶+制

壳粉料

硅溶胶+制

壳粉料

硅溶胶+制

壳粉料

与非快干制壳效果对比

①制壳周期缩短1/2以上；②型壳湿强度↑30%，透气性

↑20％，脱壳性↑10％

①制壳周期缩短1/2以上；②型壳湿强度↑30%，透气性

↑20％，脱壳性↑10％

① 制壳周期缩短1/5以上；②型壳湿强度↑30%，透气性

↑15％，脱壳性↑10％
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经过上述试验发现，试验1具有较好的干燥性能。

本发明提供的一种高效精密铸造制壳涂料专用快干

剂，与传统快干剂相比具有快速干燥、提高型壳湿强

度、防止开裂、改善透气性及脱壳性等优点，而且使

用起来也很方便，有效提高了工作效率、缩短了生产

周期、减少制壳砂粉材料消耗，降低了制造成本，具

有很好的经济使用价值。但有机高聚物最大的缺点是

其水溶性液体的保存期很短，逾期就会降解，絮凝失

效，尤其是在剪切应力下更易“老化”。因加入的时

机不同，其效果则大相径庭，使用过程中要严格按快

干剂技术要求操作，以免造成损失。

2.3  硅溶胶快速制壳工艺验证
熔模铸造型壳质量直接影响铸件的尺寸精度和表

面品质，最核心的型壳性能包含强度、耐火度和透气性

三个方面，在涂料中添加自主研发的快干剂、强化剂及

纤维后改变了胶体间的作用力，使得粉料不易沉淀，更

加均匀，解决了涂料干燥过程中的开裂倾向。表6和图

1为面层涂层厚度对比，面层涂料的粉液比可达2.2（图

2），面层致密度的改善提高了铸件表面的质量。

采用高聚物、纤维和无机强化剂对涂层进行复合

强化，通过多组正交试验，研究不同长度、不同含量

的碳纤维、玻璃纤维、聚丙烯纤维、木纤维对型壳强

度、涂料粘度、透气性能的影响，系统解决型壳透气

性、背层型壳强度兼顾提升的问题，成功实现了背层

涂料集配强化（图3-4）。

并通过“温度+湿度+风速”的实施，底部风管风

口正对模组底面、侧面近距离吹风，与湿型壳水分自

重迎合，加快水分蒸发干燥，一般产品面层干燥小于

3 h，背层干燥时间小于2 h，型壳下线后实现免存放可

直接脱蜡、焙烧浇注[5]。

东风精铸自主研发的硅溶胶快速制壳工艺已经实

现悬链线/机械手在线制壳、稳定批量化生产，图5为

图1 面层涂层厚度对比 
Fig. 1 Surface coating thickness comparison 

图2 面层涂料的粉液比曲线

Fig. 2 Curves of powder liquid ratio of surface coating

                                                                （a）型壳强度                                                                        （b）透气性

图3 快干剂和纤维对型壳强度、透气性影响 
Fig. 3 The effect of fast drying agent and fiber on strength and permeability of shell mold

表6 涂层重量统计
Table 6 Weight of coating

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

类别

原有

涂料

新配

方涂

料

粘度/s

71

67

63

61

58

62

66

75

涂片前重量/g

60.50

60.44

60.33

60.73

60.73

涂片后重量/g

61.71

61.53

61.46

61.59

63.12

63.19

63.21

63.72

涂料重量/g

1.21

1.09

1.13

0.66

2.39

2.46

2.48

2.99
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图4 温度、湿度、风速对干燥度影响

Fig. 4 The influence of temperature，humidity and wind speed on 
dryness

底部风管送风模式。例如：一般10 kg级精铸件制壳层

数由6.5层减少至4.5层，型壳厚度由原10～12 mm降

到6 mm以内，图6为水玻璃型壳与硅溶胶薄壳对比效

果，全部制壳时间≤12 h，型壳重量与模组重量之比

≤0.6，制壳周期与水玻璃制壳工艺周期相当。

3  脱蜡及蜡回收工艺优化
传统水玻璃精铸工艺升级为硅溶胶快速制壳工艺

后，为解决硅溶胶型壳蒸汽脱蜡工艺要求，经过多轮

的试验验证，东风精铸开发出适合石蜡-硬脂酸模料或

新型低分子模料通过式微压蒸汽脱蜡工艺及专用设备

（图7），它不仅降低了高温对蜡料损害及水浴脱蜡

对型壳强度损伤，而且还提高了效率，改善了作业环

境，同时使蒸汽脱蜡能耗比水浴能耗下降30%。最终用

环保无挥发性的有机酸代替盐酸进行蜡处理，经过回

收处理的蜡料，强度和灰分指标均合格（图8）。

4  工业化应用与行业推广
硅溶胶快速制壳实现技术突破后，东风精铸实现

了由制模-取模-组树-制壳-脱蜡-焙烧-浇注“制程一线

通”工程（图9），促进精铸行业全序工业化、智能化

进步，使劳动效率大大提高。

东风精铸自主研发的低成本环保薄壳硅溶胶快干

工艺除了自己应用，为推进行业传统精铸工艺转型升

级，近两年已对行业内传统精铸工艺10余家企业输出

技术服务。随着国家环保治理，预计未来两三年内全

行业的传统精铸工艺将淘汰落后、转型升级完毕。低

成本环保薄壳硅溶胶快干工艺服务典型企业生产现场

如图10所示。

5  结论
熔模铸造硅溶胶快速制壳工艺同时具有环保、低

成本和短周期三方面的优势，是传统水玻璃精铸工艺

图5 底部风管送风模式 
Fig. 5 Bottom duct air supply mode

图6 水玻璃型壳与硅溶胶薄壳对比

Fig. 6 Comparison of sodium silicate shell and silica sol shell

图7 微压蒸汽脱蜡生产线

Fig. 7 Micro-pressure steam dewaxing production line    

图8 蜡料静止处理系统

Fig. 8 Wax static treatment system

图9“制程一线通”示意

Fig. 9 “Process line”signal
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图10 硅溶胶快速制壳生产线

Fig. 10 Silica sol rapid shell production line

转型升级的最佳方案，是主流硅溶胶精铸制壳工艺缩短周期理想选择，该工艺关键技术要点可概括为：

（1）开发出与国际快干水平相当、低成本的快干胶，熔模铸造制壳涂料中通过添加快干剂等添加物，有效提

高了型壳湿强度、高温强度，使型壳制壳层数缩减1/4～1/3，砂粉消耗及固废排放下降30%。

（2）对干燥环境如风速、温度、湿度等工艺参数的优化调整，形成了一套完整的超薄型壳快速制壳工艺，型

壳下线后免存放可直接脱蜡，使制壳时间由传统水玻璃精铸工艺36 h缩减至15 h，比主流硅溶胶制壳工艺周期缩短

60%以上。通常情况硅溶胶快速制壳与水玻璃精铸工艺制壳周期相当。

（3）彻底消除了传统精铸行业盐酸、氯化铝等酸碱污染物使用。全行业推广后，我国现有传统精铸工艺减少

酸性物质用量超过10万吨/年，辅料消耗与固废排放减少超过100万吨/年。
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