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钛合金熔模铸件由于型壳破损和脱落将会导致铸件产生表面掉渣和内部夹杂缺陷"采用水洗型壳可以保证型壳清洁度!可

有效降低缺陷"钛合金熔模铸造常用的型壳材料一种是面层为稀土粉
F

锆胶
F

锆砂!背层是锆粉
F

硅溶胶
F

莫来砂&

'

号胶系'!另一

种是面层为稀土粉
F

中性胶
F

锆砂!背层为莫来粉
F

硅溶胶
F

莫来砂&

%

号胶系'"通过对
'

号胶系和
%

号胶系的型壳进行水洗试验!

结果表明!

'

号胶系的型壳因回溶现象不适合进行水洗!而
%

号胶体系的型壳能够进行水洗"通过对比不同保温温度和保温时间的烘

干效果!经优化了型壳水洗工艺后!表面和内部缺陷数量平均下降
%&!

以上"
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钛合金熔模精密铸件广泛应用于航空#航天#船舶

等领域!因而对其表面和内部品质的要求日益提高!而

表面和内部缺陷的形成与型壳品质有直接关系)

'

*

"型

壳破损和脱落形成的.夹杂物/聚集在浇注系统的底部

时会形成表面掉渣缺陷)

%

*

!若随钛液卷入铸件内部时便

形成了内部夹杂缺陷)

@

*

!这种缺陷严重影响了铸件品

质"在生产中通常从浇注系统设计#制壳控制和型壳清

理等方面着手解决夹杂缺陷)

+

*

"我公司前期型壳清理

使用风机对主浇口进行吹风!使夹杂物沿着排蜡孔#排

气孔和主浇口等部位排出!该方法对于结构简单的型壳

有一定效果"但对于结构复杂!如凹槽多#筋板窄#尺寸

大的型壳!清理不够彻底"为了解决这个问题!采用型

壳水洗来减少.夹杂物/"本试验拟对不同面层体系的

型壳进行水洗!同时对型壳水洗后的烘干工艺进行研

究!以获得最佳的工艺参数!并在此基础上进行工程化

应用并验证水洗工艺的效果"

'

!

研究方法

(H(

!

不同面层系型壳水洗对比测试

(H(H(

!

不同面层体系型壳制作工艺

按照胶#粉#砂的不同可以将面层制作分为
'

号胶

MKF(



系及
%

号胶系"两种体系各具优缺点)

C

*

!一般而言!

'

号胶系适用于中小型#薄壁铸件的生产$

%

号胶体系适

用于大型#厚壁铸件的生产"

'

号和
%

号胶系型壳都是面层
F

背层
=

层制壳工

艺!不同的是.粉#胶和砂/有所区别!见表
'

和表
%

"

'

号胶系型壳面层使用的是稀土粉#锆胶和锆砂!背层使

用的是锆粉#硅溶胶和莫来砂$

%

号胶体系型壳面层使

用的是稀土粉#中性胶和锆砂!背层使用的是莫来粉#硅

溶胶和莫来砂$其中锆胶的主要成分为二醋酸锆!呈酸

性!中性胶主要成分为
-?7

%

!经稳定化处理后呈中性"

表
(

!

(

"

胶体系面层和背层制壳工艺参数和材料

$3>H(
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硅溶胶
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表
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号胶系面层和背层制壳工艺参数和材料
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试板型壳对比测试

分别使用
'

号和
%

号胶制作型壳试板&

'C&AAd

E&AAdEAA

'若干"测试过程是射蜡
>

制壳
>

脱蜡
>

焙

烧
>

切割
>

水洗
>

烘干
>

观察"结果发现!

'

号胶制作的试

板型壳!烘干后面层表面有明显的掉粉现象$

%

号胶制

作的试板型壳!烘干后未出现掉粉现象"

(H(HE

!

铸件型壳对比测试

分别使用
'

号胶和
%

号胶制作型壳&

%

%G&AAd

'C&AA

'各
E

件"测试方法是射蜡
>

制壳
>

脱蜡
>

焙烧
>

水

洗
>

烘干
>

观察"结果发现!

'

号胶制作的型壳在排蜡孔

处均有不同程度的面层破损!而
%

号胶制作的型壳!未

出现明显的面层破损现象"

(H(HG

!

测试结果理论分析

'

号胶和
%

号胶中的水分为自由水和固定水!在正

常存放时和制壳干燥过程中失去的是自由水!在焙烧过

程中才失去固定水!在失水过程中胶粒交联结合形成胶

团!见图
'

"

!!

'

号胶的胶凝过程化学反应式见式&

'

'!该过程是

可逆的!在采用水洗工艺时二醋酸锆胶团发生吸水反

图
'

!

胶粒的交联结合
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吸附水

应!称为.回溶/

)

E

*

!造成型壳面层强度降低!再次烘干后

出现掉粉现象"
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%

号胶的胶凝过程见式&

%

'!该过程也存在一定的

可逆现象!但过程非常缓慢)

D

*

"在实际生产过程中!

%

号胶制作的型壳在发生.回溶/前已完成了烘干!因而不

会对型壳造成破坏"
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分析可知!

'

号胶系制作的型壳经水洗后发生回溶

现象!导致型壳品质变差!不适用水洗$

%

号胶系制作的

型壳水洗后未发生异常!适合水洗"目前
%

号胶使用比

例逐渐提高!可在
G&!

以上的熔模精密铸件上使用"

(HI

!

烘干工艺研究

(HIH(

!

测试方法

&

'

'型壳水洗
!

选用
%

号胶体系分别制作试板型壳

和铸件型壳!在相同工艺参数条件下进行焙烧!冷却至

+&b

以下进行水洗"

&

%

'型壳烘干
!

将不同质量的
+

块试板型壳放入干

燥炉中!分别随炉升温至
%&&

#

@&&

和
+&&b

并保温"

&

@

'型壳称量
!

型壳烘干过程中!每隔
'&A?B

取出

后在电子称上称重一次!并记录"

&

+

'优化工艺参数
!

根据测试得到的数据进行分

析!得到最佳烘干温度"

(HIHI

!

试板型壳烘干测试结果

图
%

为
+

块试板型壳在
%&&

#

@&&

#

+&&b

时型壳质

量随烘干时间的变化"可以看出!

+

块试板型壳在
%&&

b

烘干时!保温约
@&A?B

后质量不再减少!见图
%N

$在

@&&b

烘干时!保温约
'=A?B

后质量不再减少!见图

'KF(

型壳水洗在钛合金精铸件生产中的应用
!

乔海滨
!

等



%X

$在
+&&b

烘干!保温
'&A?B

后质量不再减少!见图

%#

"

由此可见!随着保温温度提高!型壳完全失水的保

温时间逐渐缩短!甚至未到保温阶段!失水已经基本结

束"为了达到快速的烘干效果!需要在较高的保温温度

下进行"但是为了方便现场操作!最终型壳烘干温度为

%&&b

!这样经过较短时间的冷却!即可搬运热型壳进

行组型!避免烫伤危险发生"

!

N

#

%&&b

!

X

#

@&&b

!

#

#

+&&b

图
%

!

型壳质量与烘干时间的变化关系
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!

铸件型壳烘干测试结果

采用上述测试方法!选取质量及大小具有代表性的

铸件型壳放入干燥炉中升温至
%&& b

进行保温!每隔

'&A?B

取出称量!从而确定铸件型壳在
%&&b

的最佳

保温时间"

图
@

为
'C^

Q

的型壳在
%&&b

下质量随保温时间

的变化"可见型壳经过
+&A?B

的保温后质量不再减

少"图
+

为
EC^

Q

的型壳在
%&&b

时质量随保温时间

的变化关系!可见型壳经过
G&A?B

的保温后质量不再

减少"

图
@

!

铸件型壳质量!

'C^

Q

#与 图
+

!

铸件型壳质量与烘干

烘干时间的变化关系 时间!

EC^

Q

#的变化关系
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综上可见!随着型壳质量升高!型壳完全失水的保

温时间逐渐延长"目前精铸件的型壳质量一般不超过

G&^

Q

!一方面为了保证烘干效果!另一方面在满足实际

生产节拍的基础上!最终保温时间确定为
'K

"

!!

经过烘干测试!最终将型壳水洗后的最佳烘干工艺

确定为随炉升温至
%&&b

#保温
'K

"

(HE

!

型壳水洗工装优化结果

前期型壳水洗试验在橡胶槽内进行!操作不便!同

时还需要频繁换水!工作效率低!劳动强度大!不利于水

洗工艺的推广"为此!重新优化了水洗工装!见图
C

"

其基本过程为(水经过滤网由
&

槽进入
3

槽!

3

槽内的

水泵将水压入导管中!然后流入型壳主浇道后对型壳进

行清洗!在此过程中!沉积物沿着排蜡孔#排气孔和主浇

口等部位排出沉入
&

槽楔形底部"采用过滤网后!水

洗效果良好!同时提高了工作效率!降低了劳动强度"

!

N

#改善前 !

X

#改善后

图
C

!
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