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熔模铸造废弃型壳再生利用研究
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摘要：以熔模铸造废弃型壳为原材料，研究了废弃型壳处理工艺，可达到100%回收利用。

从废弃型壳中提取高价值电熔白刚玉面砂，并利用废弃型壳剩余粉料，加入铝矾土、CaO、

TiO2等作为添加剂，机械球磨、造粒、固态烧结制备陶粒砂，研究了不同添加剂种类以及加

入量对陶粒砂形貌和性能的影响。研究发现，利用机械球磨有效分离熔模铸造废弃型壳中高

价值电熔白刚玉颗粒，可获得占废弃型壳重量7%~10%，粒径109~270 μm的高价值电熔白

刚玉颗粒。添加TiO2、CaO作为球形陶粒砂助烧剂，可通过固溶置换以及形成低温液相分别

将烧结温度降低至1 500 ℃和1 375 ℃。单独添加1%TiO2时，1 500 ℃烧结保温2~3 h，陶粒砂

堆积密度为1.68 g/cm3，真密度为3.058 g/cm3，显气孔率为10.6%，破碎率为1.58%；单独添加

7%CaO时，1 375 ℃烧结保温2~3 h，陶粒砂的基本性能为堆积密度为1.71 g/cm3，真密度为

2.834 g/cm3，显气孔率降低至6.03%，破碎率仅为1.47%。
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2018年我国铸件年产量已经达到了4 935万吨，在全球处于领先地位[1]。铸造工

艺种类很多，一般可以分为砂型铸造和特种铸造两大类。熔模铸造属于以天然矿产

砂石为主要造型材料的特种铸造。熔模铸造型壳原材料包括面砂、背砂、浆料等均

属于耐火材料，熔模铸件在生产过程中产生的大量废弃型壳，据统计每生产1 t铸件

会产生1.1~1.5 t废弃型壳[2]，直接丢弃是对耐火材料的极大浪费，并且会污染土壤水

资源，对环境造成极大的危害。

国内外学者已开始对熔模铸造废弃型壳资源利用方面进行研究，并取得了一定

的成果。熔模铸造废弃型壳多作为建筑行业混凝土[3-5]、填料[6]、建筑切块[7]等低附加

值产品的原材料，或者用于制备耐火材料如轻质骨料[8]、粘土砖[9]以及作为制备陶瓷

基复合材料的原材料[10]。这些产品虽然做到了废弃物再利用，却依旧不可再生、不

环保，制备的产品附加值低，没有充分发挥废弃型壳中耐火材料特性，无法系统化

生产。因此急需一种可以充分再利用废弃型壳，减少污染排放的处理技术。

根据原材料成分的不同，大致将人造球形陶粒砂分为铝矾土陶粒砂、铝镁尖晶

石质陶粒砂、焦宝石陶粒砂和其他类。化学成分体系会影响人造球形陶粒砂物理性

能，如耐火度、热膨胀系数等以及对制备工艺有重要的影响。不同铸件对原砂的要

求不同，可针对铸件特性、工况条件设计陶粒砂组分满足不同产品的要求。

铝矾土是制备人造球形陶粒砂最常使用的原材料之一，熔融陶粒砂（宝珠砂）

采用Al2O3＞72%的铝矾土制备而成并广泛应用于铸造生产中 [11-12]。此外在铝矾土

（Al2O3>72%）为原材料的基础上添加氧化镁（MgO>98.5%）可制得铝镁尖晶石质

陶粒砂，并伴随5%~7%的体积膨胀，铝镁尖晶石质陶粒砂有较高耐火度，较低破碎

率，密度适中，表面致密度适合于铸造用砂[13-15]。焦宝石多产于山东、河南等地，为

Al-Si酸盐系物质，Al2O3含量大概在44%左右，杂质含量少，成分稳定，组织结构十

分致密[16]。固体废弃物如粉煤灰、煤矸石等，尾矿如高岭土、蓝晶石、镍渣等也被
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应用于建筑陶粒的制备中，此类陶粒通常具有较高强

度、较大粒径以及较大的孔隙率[17-20]。目前陶粒砂制备

工艺存在能耗大，陶粒砂表面质量较差，耐火度较低

的问题。

电熔白刚玉在我国熔模铸造型壳中的使用占比较

小，主要应用于合金钢、高温合金、镁、铝、钛轻质

合金铸件等航空航天铸件和精密铸件的成形。其物理

化学性能稳定，废弃型壳成分组成复杂，回收难度较

大，但因其价格昂贵，性能优良具有很高的回收利用

价值。为探索熔模铸造废弃型壳再生利用和陶粒砂制

备工艺方法，达到降低成本，提高质量性能的目标，

本试验以电熔白刚玉为面砂的熔模铸造废弃型壳为原

材料，研究不同工艺方法对于电熔白刚玉提取效率的

影响，确立最优工艺方案。利用提取后的剩余粉料，

机械造粒成形后固态烧结，考察添加剂对于陶粒砂表

面形貌和性能的影响。此项工作不仅有利于降低废弃

型壳填埋排放对环境的影响，减少对于土壤、水资源

的危害，降低人造球形砂的制造成本，节约矿产资

源，并且符合绿色铸造理念，具有重要的理论指导意

义和应用价值。

1  试验材料及方法
原材料为电熔白刚玉废弃型壳，通过机械分离方

法提取出部分电熔白刚玉原砂、混合砂直接回用，剩

余粉料作为制备人造球形陶粒砂的原材料。

为提升烧结后陶粒砂莫来石相含量、促进烧结，

原材料按照表1配比掺杂二级乙等铝矾土，调整铝硅比

为mAl2O3/mSiO2=2.32，调整不同添加剂的加入量配制了8
种试验原材料，各原料的化学成分如表2所示。1#~8#样

品分别添加1%、3%、5%、7%、9%CaO和1%、3%、

5%TiO2。

将电熔白刚玉废弃型壳机械分离后得到的剩余粉

料与铝矾土、膨润土、添加剂等混合后球磨至粒径范围

D90≤13 μm，将原材料置于实验室自制造粒机中机械

图1 熔模铸造型壳各组分作用关系示意图

Fig. 1 Schematic diagram showing the relationship between the components of investment casting shell

表1 mAl2O3/mSiO2设计配比
Table 1 Design ratio of mAl2O3/mSiO2

项目

废弃型壳

铝矾土

mAl2O3/mSiO2

1.38

2.98

刚玉含量/%

16.00

—

表2 原料的主要化学成分　
Table 2 Main chemical components of raw materials   wB /%

项目

铝矾土

废弃型壳

钠基膨润土

Al2O3

71.95

53.79

13.95

SiO2

23.76

39.02

66.30

CaO

-

0.47

-

TiO2

2.99

1.03

0.74

Na2O

-

0.46

3.19

MgO

0.34

3.85

3.14

Fe2O3

0.96

1.38

1.27

造粒成球，加水量控制在20%~25%，造粒时间控制在

60~90 min。筛分并阴干后置于刚玉匣钵中固态烧结，烧

结温度范围为1 350~1 550 ℃，烧结速率为5 ℃/min。采

用SK2700VD-S型体式显微镜、Zeiss Ultra Plus型场发

射扫描电镜观察表面形貌，采用X射线光谱仪分析试样

的物相组成，根据铸造用砂和耐火材料标准对陶粒砂的

堆积密度、真密度、破碎率、开气孔率等性能检测。

2  试验结果与讨论
2.1  废弃型壳中电熔白刚玉的提取

熔模铸造型壳各组分的分布以及作用关系如图

1所示。高温浇注过程中，受高温作用，粘结剂、背

层砂、面层砂之间相互作用，产生一系列物理化学变

化。900 ℃左右硅溶胶即会和原材料中少数Na2O反应

生成液相并固化为玻璃相NaAl11O17，液相会促进传质

生成新相莫来石3Al2O3·2SiO2，在与背层相连的一侧

二氧化硅粒子也会参与促进二次莫来石化。二氧化硅

粒子也会高温烧结生成方石英相，方石英和非晶相粘

结刚玉颗粒形成“架桥”，提升了连接强度，使得型

壳强度增加[21]。硅溶胶粘结背砂和面砂，高温下硅溶

胶同高温分解的游离Al2O3相互作用，生成莫来石并促

进二次莫来石化的进行。比较不同物质的莫氏硬度如

表3所示，可以通过机械磨损法，利用磨球和废弃型壳
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在高速旋转下的摩擦撞击，破坏彼此的粘结，控制磨

料、旋转速度和磨损时间达到部分分离的作用。

废弃型壳中存在15%左右的刚玉，设计按照球料

比5∶3，物料控制为罐体体积1/5~1/3之间。机械破

碎废弃型壳粒径1 397 μm以下，观察不同球磨时间

（4 h、6 h、8 h、10 h、12 h、14 h、16 h、18 h、20 h）

各粒径范围内物料成分组成、分布情况以及不同粒径

范围内刚玉的含量变化，以确定最佳机械分离方案。

由于在电熔白刚玉废弃型壳中，面砂中的电熔白

刚玉粒径范围为165~350 μm，浆料中的电熔白刚玉粒

径分布范围为53 μm左右，电熔白刚玉强度高，难破

碎，作为陶粒砂原材料烧结，过多电熔白刚玉会阻隔

传质增加烧结难度；适量电熔白刚玉则可作为硬质强

化相，提升强度。在综合考虑筛分效率、粉料占比和

球磨成本下，取经破碎、粒径小于109 μm的粉料直接

作为制备陶粒砂的原材料，统计比对经球磨工艺处理

后粒径大于109 μm以上粉料表面形貌以及粉料中刚玉

占比，如表4所示。随着球磨时间的增加，刚玉占比呈

先上升后下降的趋势，球磨4~10 h，可提取占废弃型壳

表3 耐火材料的莫氏硬度
Table 3 Mohs hardness of refractories

电熔白刚玉

9

方石英

7

煤矸石

4.5~5

莫来石

6~7

表4 粒径在109 μm以上电熔白刚玉含量占比随时间的变化
Table 4 Change of percentage of corundum in the range of 

particle size more than 109 μm with ball milling time 

4

6.87

6

8.23

8

7.739

10

6.83

12

5.45

14

5.05

16

3.56

18

4.1

球磨时间/h

刚玉占比wB/ %

（a）＞270 μm；（b）212～270 μm；（c）165～212 μm；（d）109～165 μm；（e）75～109 μm；（f）53～75 μm；（g）<53 μm

图2 球磨10 h各粒径范围内粉料形貌

Fig. 2 Morphologies of powder in different particle size ranges after 10 h ball milling

中刚玉总重量43.3%~56.7%的电熔白刚玉，能满足面层

砂的使用要求，可进行回用。随着球磨时间的延长，

物料进一步细化，粒径逐渐集中于75 μm以下。干磨

具有效率较低，破坏粘结层效果较好，减小粒径分布

效果不显著的特点。

图2所示为经机械破碎后干磨10 h，不同粒径范围

内物料分布情况。不同粒径范围内均可见电熔白刚玉颗

粒，粒径在165 μm以上物料可见较多的透明状电熔白刚

玉和少量乳白色颗粒混合物，粒径小于165 μm的物料中
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乳白色，棕色颗粒状物质逐渐增多，粒径53 μm以下粉

料依靠静电力吸引呈团簇状，进一步分离较为困难。

图3为球磨10 h时不同粒径范围内物料的物相分

布。不同粒径分布范围材料均由莫来石、刚玉、方石

英三种物相构成，但是三种物相分布的占比具有很

大的差异，粒径大于109 μm的粉料中刚玉峰强高且

尖锐，刚玉物相占比大，仅含有少量的莫来石和方石

英；粒径小于109 μm以下的粉料中，方石英、莫来石

峰强逐渐尖锐，占比逐渐增加。

2.2  球磨方式对于粉料粒径的影响
通过对球磨工艺改进以及优化，确定最佳工艺为

先干磨筛分后湿磨，即机械破碎废弃型壳至粒径小于

1 397 μm，按球料比5∶3干磨5 h后筛分，取109 μm
以下粉料湿磨。

湿磨原始粉料即粒径为109 μm以下粉料粒度分布

如图4a所示。粒径大于212 μm的粉料占整体粉料40%
以上，不同粒径分布范围内均由透明色电熔白刚玉以及

乳白色煤矸石和烧结混合物组成。图4b为随时间变化粉

料粒径的变化趋势。物料湿磨10 h，90%粉料粒径小于

13 μm，97%粉料粒径小于18 μm，已经达到陶粒砂粉

料粒径标准。粉料粒径先筛分后湿磨的球磨方式可将球

磨效率较直接机械破碎后直接湿磨提升44.5%左右。

针对以电熔白刚玉为面砂和粉料的废弃型壳，采

用提取部分电熔白刚玉的预处理方法，可以细化物料

粒径的同时为进一步造粒做准备，设计球磨、磨损工

艺可得到电熔白刚玉提取物，增加经济效益。

2.3  人造球形陶粒砂机械成形
利用废弃型壳筛分、提取电熔白刚玉后的剩余

粉料制备人造球形陶粒砂需经历湿磨、混料、造粒烧

结、后处理等工序，其中成形后的生球坯如图5所示；

1 550 ℃固态烧结，保温2~3 h后的球坯如图6所示。

2.4  CaO添加剂对陶粒砂表面形貌及性能的影响
结合陶粒砂的铸造实际应用情况，陶粒砂表面具

有少量开气孔，制备树脂砂、覆膜砂时，增加了粘结

剂使用量，浇注时金属液也会进入开气孔造成物理粘

砂，因此需要进一步提升陶粒砂表面形貌，改善表面

粗糙度。材料在低温和高温保温时间过长，都会导致

内部晶粒结构发生异常，从而使材料性能降低，所以

改变烧结制度，提高烧结温度和保温时间对于改善陶

粒砂表面形貌以及性能是有限的。

Ca2+作为一种变网阳离子在铝硅酸盐熔体中位于

硅氧四面体之间，与氧成四次配位或更高次配位，具

有减弱熔体聚合程度的作用，从而降低铝硅酸盐体系

的熔点和粘度[22]。同时CaO的引入形成了低熔点液相物

质，液相烧结传质较固相烧结传质更加有效率，液相

图3 球磨10 h不同粒径范围内的物相变化

Fig. 3 Changes of phase in different particle size ranges

（b）球磨时间对粒径分布的影响

图4 粉料粒径分布

Fig. 4 Particle size distribution of powder

图5 机械造粒生球坯

Fig. 5 Raw ceramic sand

（a）粒径109 μm以下
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可溶解沉淀固相，通过溶解-沉淀而达到进一步致密化

过程。

分别添加1%、3%、5%、7%、9%CaO于原材料

粉末中混合均匀，机械造粒成形，1 375 ℃静态烧结。

烧结保温2 h的表面形貌如图7所示。CaO加入量为1%
时（图7a），陶粒砂表面较为疏松，有明显的孔隙，

烧结致密化程度低，莫来石生长结晶不完全，为短

柱状，未形成网络状结构；CaO加入量为3%时（如

7b），莫来石多呈粒状、片状晶型较差，有明显的空

穴或空洞，样品结构疏松，气孔率较大；CaO加入量

为5%时（图7c），可见明显的针状、短棒状莫来石，

晶粒较小，可见交错的生长结构，以及低温液相促进

烧结填补了部分空洞，但依旧存在空隙，样品较为疏

松；随着CaO添加量不断地增多至7%（图7d），颗粒

晶界变得模糊，样品明显致密化，莫来石晶粒生长为

柱状结构，晶粒转变为宽约2 μm，此时溶解沉淀为主

导烧结机制，微晶莫来石在大晶体莫来石上沉淀溶解

直至消失，促使莫来石不断长大，莫来石晶粒之间呈

交叉网状结构，结构明显致密，表面“空洞”已被液

相填充，较为致密。随着CaO添加量增加至9%，粘度

逐渐增加，烧结致密化程度增加，莫来石晶粒晶界较

为模糊，大量存在的CaO一方面抑制了莫来石的生长，

莫来石呈短棒状结构，另一方面生成了较多低温长石

相堵塞了孔隙，表面致密。

以5 ℃/min升温至1 375 ℃烧结，保温2 h，检测

堆积密度、开气孔率、破碎率、真密度的数值变化。

由图8可见，1 375 ℃烧结，陶粒砂的强度较高，破碎

率较低为4%以下，陶粒砂破碎率整体呈下降后平稳趋

                                                              （a）宏观                                                                       （b）微观

图6 固态烧结球坯

Fig. 6 Solid sintered ceramic sand

                                                                               （d）7%CaO                                              （e）9%CaO

图7 CaO加入量对于陶粒砂表面形貌的影响

Fig. 7 Effect of CaO addition on surface morphology of ceramsite sand

                      （a）1%CaO                                                      （b）3%CaO                                                   （c）5%CaO
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势，随着CaO加入量的增多，由未添加时破碎率4.76%
降低至1.47%。如图8b所示，随着CaO加入量的增多，

堆积密度呈先上升后平稳再上升的趋势，加入1%CaO
增加了液相含量，促进了烧结，进一步促进了烧结致

密化，加入量在3%~5%之间时，堆积密度并没有较

大的变化，CaO加入形成的低温液相促进莫来石的生

长，使其由短板状、疏松结构生长为长棒状交叉网络

状结构，加入量为7%时堆积密度有明显的提升，达到

1.71 g/cm3，烧结致密化效果明显，较多的液相促进莫

来石的生长，包裹莫来石使陶粒砂表面光滑。加入量

为9%时堆积密度即呈下降的趋势。真密度体现了样品

的真实密度，排除了内部闭以及表面开气孔的干扰，

是评价一个物质纯度以及性能的主要手段。如图8c所

示，随着CaO加入量的增加，真密度呈缓慢下降后急速

下降的趋势；未添加物质时，陶粒砂83.25%以上主要物

质为莫来石，其余含有少量的刚玉以及非晶液相，莫来

石的密度为3.16 g/cm3，刚玉的密度为3.95 g/cm3，玻璃相

的密度约为2.5 g/cm3，三种物质的共同存在使得未添加

的陶粒砂密度达到2.99 g/cm3；添加剂为1%时生成的非

晶液相促进了莫来石的生成，原有的非晶液相一部分

也形成了莫来石以及刚玉的少量析出，致使真密度增

加，随着CaO加入量的增多，真密度逐渐下降，温度上

升至1 100 ℃即有非晶液相生成，液相填充了孔隙，非

晶液相的密度较低导致真密度下降。添加9%CaO时真

密度为2.767 g/cm3。表面开气孔的变化可以进一步反应

烧结致密化的过程；未添加助熔剂时，烧结致密化程

度低，如图9d所示；未加入添加剂时，表面有大量的

开气孔可达35.9%；随着CaO加入量的增多，开气孔率

逐渐降低，CaO添加量为7%时达到最低6.03%。烧结本

身便是致密化的过程，在液相传质增加，晶粒形核长

大更加完全以及非晶液相不断填补孔隙的同时，陶粒

砂表面气孔消失，但是添加量为9%时，开气孔率稍微

上升，液相的不断增多并不会不断地填补孔隙，在高

温莫来石晶体膨胀的作用下，收缩率增加。

2.5  TiO2 添加剂对陶粒砂表面形貌及性能的影响
废 弃 物 原 材 料 以 及 铝 矾 土 中 均 含 有 一 定 量 的

Ti O 2，但是极微量。 Ti O 2在莫来石中的固溶量为

2％～4％[23]，Ti4+属离子键结合，键能较强可提供游

离氧降低液相粘度从而降低莫来石相形成温度，导致

各向异性莫来石增加。图9所示为分别添加1%、3%、

5%TiO2，造粒成形，1 500 ℃烧结保温2 h陶粒砂的表

面形貌。添加量为1%时（9a所示），莫来石呈交叉网

络状生长，呈长棒状，TiO2的存在促进了莫来石的生

                                                                （c）真密度                                                                              （d）开气孔率

图8 CaO加入量对于陶粒砂性能的影响

Fig. 8 Effect of CaO addition on performance of ceramsite sand

                                       （a）破碎率                                                                              （b）堆积密度
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                          （a）1% TiO2                                                        （b）3% TiO2                                                        （c）5% TiO2

图9 TiO2加入量对于陶粒砂表面形貌的影响

Fig. 9 Effect of TiO2 addition on surface morphology of ceramsite sand

长，非晶液相填补了孔洞，表面较为致密；添加量为

3%时（9b所示），莫来石呈交叉网络状生长，晶界

明显，表面致密没有明显的空隙；添加量为5%时（9c
所示），莫来石呈短棒状，晶界不明显并有少许开气

孔，莫来石被液相填充和包裹。

以5 ℃/min升温至1 500 ℃烧结，保温2 h，检测堆

积密度、开气孔率、破碎率、真密度的数值变化。由

图10a可见，陶粒砂在1 500 ℃烧结下均可保持较高的

强度，破碎率随着TiO2添加量的增多整体呈先下降后向

上波动后平缓下降的趋势，未添加时破碎率为2.67%，

添加5%TiO2后达到最低值1.58%。由于陶粒砂主要由

交叉网络状莫来石构成，对于冲击有很好的吸收扩散

能力。图10b所示为TiO2添加量对于堆积密度的影响，

随着TiO2添加量的增多堆积密度呈先升高后降低的趋

势，在加入量为1%时到达峰值1.68 g/cm3，未添加时陶

粒砂堆积密度为1.55 g/cm3，添加3%和5%也可以达到

1.63 g/cm3、1.62 g/cm3，可见，添加TiO2提升堆积密度

具有良好的效果，添加3%时，结合表面形貌可知，此

                                                                      （c）真密度                                                                           （d）开气孔率

图10 TiO2加入量对于陶粒砂性能的影响

Fig. 10 Effect of TiO2 addition on performance of ceramsite sand

                                       （a）破碎率                                                                            （b）堆积密度 
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时表面生成了大量孔洞，产生了膨胀，导致了堆积密

度稍有下降。试验中所添加的TiO2密度为4.23 g/cm3，

在Ti4+置换固溶的同时，以及TiO2物质存在反应的同

时，人造球形陶粒砂真密度会逐渐增加，如图10c所

示，真密度值随着TiO2添加量的增加呈先平缓后明

显上升的趋势。由未添加时的2.99 g/cm3，最高增长至

3.158 g/cm3。由于非晶液相、少量刚玉相以及方石英相

的存在，加入量为1%和3%时其真密度分别为3.058 g/cm3

和3.056 g/cm3。图10d所示为TiO2添加量对于开气孔率

的影响，未添加时开气孔率为18.2%，随着TiO2添加

剂含量的增加，开气孔率呈先下降后上升再下降的趋

势，在加入量为1%时可将其降低至10.6%，TiO2在烧结

过程中通过置换固溶，提升活化能推动烧结，TiO2在莫

来石中的溶解度是有限的，没有很有效地解决人造球

形陶粒砂表面存在的烧结气孔问题。

废弃型壳制备人造球形陶粒砂再生工艺中，需进

行筛分、机械球磨（湿磨、干磨）、筛分、烘干、造

粒、烧结以及性能测试等步骤，制备得到的高性能人

造球形陶粒砂成本约为3 000~4 000元/吨，低于目前市

场的人造球形陶粒砂和特种用砂，尤其经机械球磨分

离得到的电熔白刚玉面砂可直接回用，具有很高的经

济价值。

3  结论
（1）利用机械球磨有效分离熔模铸造废弃型

壳中高价值电熔白刚玉颗粒，获得占废弃型壳重量

7%~8%，粒径109~270 μm高价值的电熔白刚玉颗粒。

先干磨筛分后湿磨的方式可提升湿磨效率44.5%。

（2）未加入添加剂时，陶粒砂经1 550 ℃烧结，保

温2~3 h性能为：堆积密度1.36 g/cm3，真密度3.05 g/cm3，

显气孔率9.5%，破碎率为1.48%；添加TiO2、CaO作为

助烧剂可有效降低烧结温度，改善表面粗糙度，减少

表面开气孔，提高堆积密度；单独添加1%TiO2时，烧

结温度降低至1 500 ℃，保温2~3 h，陶粒砂的基本性

能为：堆积密度1.68 g/cm3，真密度3.058 g/cm3，显气

孔率10.6%，破碎率为1.58%；单独添加7%CaO时，烧

结温度降低至1 375 ℃保温2~3 h，陶粒砂的基本性能

为：堆积密度1.71 g/cm3，真密度2.834 g/cm3，显气孔

率6.03%，破碎率1.47%。
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Abstract:
In this work, the recycling technology of the waste mold shell from investment casting was studied, which 
can achieve 100% recycling. High value fused white corundum surface sand was firstly extracted from the 
waste mold shell, and then the residual powder of the waste mold shell was mixed with bauxite, CaO and TiO2 
as additives and the mechanical ball milling, granulation and solid-state sintering were carried out to prepare 
the ceramsite sand. The effects of different additives and their amounts on the morphology and properties of 
the ceramsite sand were studied. It was found that the high-value fused white corundum particles could be 
separated out from the waste shell of investment casting, up to 7%-10% of the weight of the waste shell, with 
the particle size of 109-270 μm, by the mechanical ball milling. Adding TiO2 and CaO as the sintering aids 
could reduce the sintering temperature to 1 500 ℃ and 1 375 ℃ , respectively, by solid solution replacement 
and forming low temperature liquid phase. When 1% TiO2 was added alone, the sintering temperature was 
kept at 1 500 ℃ for 2-3 h, the bulk density of ceramsite sand was 1.68 g/cm3, the true density was 3.058 g/cm3, 
the apparent porosity was 10.6%, and the crushing rate was 1.58%. When 7% Cao was added alone, the basic 
properties of ceramsite sand were 1.71 g/cm3 of bulk density, 2.834 g/cm3 of true density, 6.03% of apparent 
porosity and 1.47% of crushing rate.
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investment casting; waste shell; artificial spherical ceramsite sand; electric melting white corundum
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