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制壳耐火材料新秀 —— 熔融石英 
—国外精铸技术进展述评(5)— 

 

原载《特种铸造及有色合金》，2005（5）：294~298 

 

熔融石英在精铸中应用虽然已有相当长的历史，但以往主要用作陶瓷型芯，用作型壳则

主要用于面层，背层很少使用。这种状况近10 年来在美、欧各国有很大改变。2001年美国著

名耐火材料生产厂商 Minco 公司，公布了对美国熔模铸造行业制壳耐火材料使用现况的调查

统计数据，各种耐火材料消耗量所占比例的大致如下
[1]
： 

铝-硅系耐火材料55％、熔融石英30％、刚玉9％、锆石6％ 

可见在美国精铸业中，熔融石英异军突起，在精铸制壳耐火材料的使用量中，已仅次于铝

-硅系材料，远远超过锆石等其他耐火材料，迅速成为制壳耐火材料的一枝新秀。 

一．熔融石英与铝-硅系材料的比较 

2000 年美国Minco Inc.在美国第48 届精铸年会和INCAST 2001(3) 发表的论文
[1][2]

，对熔

融石英和铝－硅系耐火材料进行了全面的分析对比。主要结果如下： 

1）型壳重量  熔融石英密度2.2g/cm
3
，铝-硅系材料约2.7g/cm

3
,故同样厚度型壳，前者重量

明显轻于后者，有利于减轻工人劳动强度和机械手操作
[1][2]

。 

2）热膨胀率  图5-1 和图5-2 所示分别为脱蜡和焙烧过程中，这二种材料热膨胀率的比较
[1][2]

。

热膨胀系数小是熔融石英的一个很大的优点，有利于减小加热时，型壳内外因温度差造成

的热应力，因而有利于防止脱蜡和焙烧过程中型壳开裂和变形。同时，对提高铸件尺寸精

度甚为有利。所以，尺寸精度要求高的产品，就更适合采用熔融石英。  

 
 

 
 

图5-1 脱蜡过程中二种材料热膨胀率的比较 

 
 

图5-2 焙烧过程中二种材料热膨胀率的比较 

 

3）力学性能和透气性  表5-1所列为二种材料制得型壳的力学性能和透气性比较，结果显示，

湿强度和断裂韧度，熔融石英型壳稍低于铝-硅系型壳，但透气性却远高于铝-硅系型壳
[1][2]

。 

4）高温抗蠕变能力  当采用熔融石英撒砂料代替硅酸铝时型壳高温抗蠕变能力提高（图5-3）
[1][2] 

。熔融石英在高温下（约1200℃）结晶化转变可作为这种现象的一种解释（图5-4）。 
表 5-1  熔融石英和铝硅系材料型壳性能比较 

试样名称 A B C 
型壳材料 熔融石英粉+ 

30/50# 熔融石英砂 

莫莱卡特粉+ 

16/30# 莫莱卡特砂 

熔融石英粉+ 

16/30# 莫莱卡特砂 

室温抗弯强度  /MPa 3.98 4.11 3.37 

断裂韧度 /MPa 5009 5299 4223 

断裂指数 0.0167 0.0166 0.0155 

透气性 /10
-10
 cm

2
 18.3 8.6 18.2 
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图5-3 不同材料在高温下变形量的比较 

 

 
 

图5-4 熔融石英型壳在加热过程中的相变 

 

5）脱壳性  容易脱壳和清理是熔融石英迅速崛起的最重要原因。不同材料型壳残留强度试验

结果见表5-2
[1][2]

。可见熔融石英型壳残留强度大大低于铝-硅系材料。这是因为熔融石英在

≈1200℃高温下会转变为方石英。实践证明，在浇注温度下，型壳中大约有70％熔融石英

转变为方石英
[2]
。当型壳温度下降至300℃左右，方石英又由高温型转变为低温型，同时体

积骤变（图5-4），无数裂纹随之产生，型壳强度剧降，脱壳性随之明显改善
[7]
。此外, 对

于全铝－硅系型壳来说，如采用碱煮、碱爆等化学清理方法，碱液只能溶解粘结剂中的二

氧化硅，对耐火粉、粒料却无能为力。但对熔融石英型壳来说,无论粘结剂还是耐火材料，

碱液都有强烈的腐蚀作用。试验表明，在质量分数50％KOH溶液中沸腾碱煮，全熔融石英型

壳经109分钟就大部溶解，而铝－硅系型壳则看不出有什么变化
[2]
。所以,采用熔融石英，

也有利于碱煮、碱爆等化学清理。减少耗碱量，提高效率。 
                            

表5-2  熔融石英和铝-硅系型壳残留强度对比            （MPa） 

型壳系统 经1037℃,保温1h 焙烧 经1204℃, 保温1h 焙烧 

熔融石英料浆＋30#/50#熔融石英砂 11.8 13.6 

铝-硅料浆＋16#/30#铝-硅砂 42.6 65.2 

熔融石英料浆＋16#/30#铝-硅砂 31.4 34.6 

 

6）充型难易  当温度低于600℃，熔融石英热导率较铝－硅系材料差（图5-5
[2]
），而比热容
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量又只有锆石的一半, 这些因素都有利于薄壁铸件的充型。但温度高于600℃，由于熔融石

英透明度高，（夜间浇注时，甚至可透过型壳看见其中流动的钢液），因此辐射散热快，

铸件冷却快，更容易获得健全致密的铸件，这对于浇注铝合金薄壁精铸件甚为有利，但同

时铸件产生裂纹的趋势会有所增加。 

 

 
图5-5 二种材料的热导率比较 

 

与铝-硅系耐火材料相较，尽管熔融石英有着上述诸多优点，但毕竟价格较贵，是否采用，

各厂家审慎行事。至于如何使用？是用于面层，还是用于背层；是单独用，还是与其他材料混

合用；是用作粉料，还是用作撒砂料；都需要依本厂具体情况而定，才能获得理想效果。 

二．熔融石英和锆石的比较 

Minco Inc.发表于 2002 年美国第 50 届精铸年会的论文
[6]
，对用于精铸面层的二种主要耐

火材料——熔融石英和锆石进行了全面的分析对比。作为面层耐火材料，锆石具有如下优点： 

1) 锆石粉粒度分布宽，一般无需级配，配制成的涂料浆流变性就很适合涂料，料浆覆盖性、

流平性均属一流。此外，由于密度大，空料时涂料浆流淌快。  

2) 锆石砂粒形好，多为球形（图 5-6），流动性好，容易充填蜡模上的孔洞、凹槽等部位，

故也很适合作为面层撒砂料。 

正因为如此，长期以来以锆石为精铸型壳最佳的面层材料，已成为国内外精铸界业内人士

之共识。但它也有以下缺点 

1) 经常发生周期性货源短缺，供应紧张，价格较贵； 

2) 由于锆石是天然矿产，所以，含有某些有机物和其它杂质在所难免。其中有的(特别是

Fe2O3、磷酸钙等)会和涂料中的粘结剂、添加剂或其它耐火材料反应，造成涂料浆 pH 值

改变而迅速老化变质，铸件表面也容易出现硅酸铁黑褐色斑疤或丘疹。  

3) 由于环保法规越来越严格，近来，美、欧各国普遍更加关注锆石中放射性元素可能造成的

环境问题。 

与此对应，熔融石英具有如下优点： 

1) 每吨熔融石英的价格就比锆石便宜，加上密度又比锆石低得多（前者2.2g/cm
3
，后者4.7～

4.9 cm
3
），所以，用熔融石英代替锆石，可显著降低制壳成本。 

2) 熔融石英原材料经过精选，再经电弧重熔，并剔除方石英，因此杂质少，纯度高。所以，

涂料浆稳定性不成问题。实践证明，熔融石英-硅溶胶涂料稳定性通常可长达一年以上。 

3) 高温晶化，低温相变，使铸件表面容易清理。 

 

毋庸讳言，熔融石英也存在以下缺点： 

1) 粉料粒度分布范围通常较窄，配制成涂料的涂挂性差，再加上密度小，不利于流淌、滴落；

由于熔融石英涂料浆透明度高，使操作者难于识别涂层厚度和均匀程度。 

2) 熔融石英砂粒形为多角形（图 5-6），再加上密度小，容易架桥，形成浮砂。 

采用熔融石英作面层耐火材料需要特别注意它的适用范围。从热力学角度考虑，在高温条

件下，某些金属和合金元素会和二氧化硅反应，例如，航空结构件的重要合金材料 IN－718
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中的铌就会与二氧化硅起反应，置换出硅而污染合金。此外，许多高温合金中都含有铝、钛或

鉿、锆和镧等高活性强化元素，在浇注温度下也都有和二氧化硅反应的可能性。但从动力学角

度考虑，还存在一个反应速度问题。 

用熔融石英粉配制面层涂料，浇注普通碳钢和低合金钢最为稳妥。也可按适当比例和锆石

粉混合浇注不锈钢。但对于含有钛、铌等高活性元素的不锈钢应慎用。一些精铸厂家认为，由

于熔融石英的主要化学成分是 SiO2，用它作面层材料浇注不锈钢，可能会催生黑色硅酸铁麻

点或斑疤。 铸件表面一旦出现此类缺陷，防止钢液和铸件氧化是有效的应对措施。值得一提

的是，由于在浇注温度下，锆石也很容易分解成 ZrO2和 SiO2，所以，即使采用锆石作面层材

料，此类缺陷也同样时有发生。改用刚玉作面层材料才是较为彻底的解决办法。 

 

三．国内推广应用熔融石英的迫切性和现实性 

日前，由于种种原因，锆石正面临周期性货源短缺，供应紧张，价格一路飚升，令许多精

铸厂家叫苦不迭。采用硅溶胶粘结剂后，型壳残留强度偏高，脱壳性差，难清理，许多铸件不

得不增加化学清理工序，又造成新的环境问题。然而，国外早已相当流行的制壳材料熔融石英，

国人却几乎无人问津，这不能不说是跟普遍存在的一个认识上的误区有关，这就是将制壳用和

制芯用熔融石英（又称石英玻璃）混为一谈，总认为它的价格贵，无法承受。其实不然，尽管

二者之间无论化学成分和晶体结构无异，但由于对型芯的耐火度和化学稳定性的要求比型壳严

格，所以，对杂质含量（特别是 Bi、Ag、Sb、Sn、Pb、Zn 等）的要求不同(见表 5-3 和

表 5-4
[7][8]

)。正因为如此，二者价格相去甚远。目前，制壳用熔融石英粉，国内市场价大约为

3000～4000 元（人民币）／吨，国外市场价也不过约 7000 元（人民币）／吨，比锆石粉便宜

得多，加之密度小，如能代替锆石，经济效益不言而喻。如能换来铸件脱壳、清理的优质高效，

用作背层材料也不失为一种选择。 

 

      表5-3 美国Minco公司制壳用熔融石英粉的化学成分      (质量分数，%) 

SiO2 A12O3 Fe2O3 TiO2 K2O CaO Na2O 

>99.7 <0.17 <0.035 <0.025 <0.012 <0.0075 <0.005 

  

                            表5-4 制芯用熔融石英（石英玻璃）的化学成分        质量分数，%) 

SiO2 A12O3 TiO2 MgO CaO Fe2O3 K2O Na2O Bi、Ag、Sb Sn、Pb、Zn 

>99.8 <0.25 <0.25 <0.5 <0.06 <0.05 <0.02 <0.01 <0.001 <0.015 

注：表中数据适用于普通真空熔铸硅基陶瓷型芯。 

 

近来国内某些精铸生产厂家的试验和经验证明，使用熔融石英型壳，钢液容易充型，脱壳

性确实明显改善，好清理，代替锆石经济效益显著。与此同时，也存在以下问题值得注意： 

1． 熔融石英粉配成涂料的流变行为不理想，流淌性、流平性、覆盖性等均不如锆石粉涂料，

粉液比也不易达到期望的水平。由于熔融石英透明度高，涂挂模组过程中，操作者不易

判断涂层厚薄和均匀程度。这些问题可考虑通过以下途径解决： 

1） 改变搅拌方法，先快搅，后慢搅。 

2） 合理级配粉料粒度。美、欧大量试验研究表明，熔融石英粉与硅溶胶配制涂料时，较

适合的粉料级配是 270#或 320#细粉 50%，200#和 120#粉料各占 25%。
[3][4][5]

 

3） 涂料浆中加入少量钛白粉，以降低涂层的透明度，方便涂挂。 

4） 采用聚合物增强硅溶胶，并添加少量改善流平性的附加物。 

由此可见，推广应用熔融石英，还需要得到粘结剂生产厂商的大力支持和密切配合，国

外也常有熔融石英与某种合适的粘结剂捆绑销售的做法。 

2． 作为面层撒砂，由于熔融石英砂粒形为多角形（图 5-6），不利于蜡模上精细部位挂砂，

再加上密度小，砂粒容易架桥，形成浮砂，处置不当，浇注时容易造成钢液渗漏。对此，
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可适当减小撒砂粒度，用 70＃／120＃砂代替 50＃／100＃砂；目前国产熔融石英砂中，

粉尘含量高（见图 5-7），也是产生浮砂的重要原因。不难看出，制订精铸用熔融石英砂

／粉的产品质量标准也是当务之急。采用聚合物增强硅溶胶，也有利于减少浮砂。 

 

   
 

图 5-7  进口（左）和国产熔融石英砂（右） 

粉尘含量对比 

 

图 5-6  熔融石英砂（左）和锆石砂（右）的粒形对比 

 

3． 温度／湿度变化对型壳质量的影响，比其他耐火材料更为敏感。因此，对上述工艺条件

的控制要求更严格。 

4． 由于熔融石英在 1200℃附近转变为方石英，随后，冷却至 300℃左右产生相变。所以，

型壳焙烧后应尽快浇注。如果工艺要求必须二次焙烧，则焙烧温度务必低于 1000℃。 

5． 由于熔融石英热膨胀系数小，铸件尺寸可能会变小。 

6． 若只用熔融石英作面层耐火材料，就有可能与背层材料的膨胀率不匹配，造成型壳焙烧

时，面层涂料层龟裂。 

 

综上所述，熔融石英用作制壳背层材料，在技术上难度较小，用作面层材料，则需要下点

功夫。熔融石英作为一种制壳材料，在我国推广应用尚属新生事物，需谨慎从事，一切通过试

验，防止大起大落。 
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