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精铸型壳“墨点"和铸件“黑皮"分析 

陈 冰 

(北京航空航矗大学) 

摘 要 锆石砂粉为面层、高岭石系耐火村半斗为背层制成的精铸型壳浇注不锈刑铸件．经常舟诗件表面m现大面积“黑 

皮 和相互孤立的凹陷疤痕．严重影响铸什质 ．．通过生产现场跟踪调杏．结合俄戤能措分忻等}段．对缺陷郎位化学组成 

和形成原因进行分析探讨．．指出：铸件表面的疤痕与型壳表面“墨 直接相关{ 黑皮 主要是 壳面屡一”的氧化铁与 

铸件表面氧化产生的各种金属氧化物反应生成的尖品百型复杂化台物 在此基础J‘ 提出了防止此类缺l辅n勺措施 
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1 型壳表面“墨点 

1 1 缺陷特征 

铸件脱壳后表面上出现大小不等、形状各异、相互 

孤立的黑斑(见图 1)，类似太阳表而的”黑子” 喷砂 

后．黑斑被除去，铸件表面留下与黑斑大小 、形状相同的 

凹陷疤痕， 

一  
图 1 魁 尧后铸件 表面出现 的黑斑 

1．2 形成原因分析 

将焙烧后的型壳砸开 经常可以看到许多大小不等 

的黑斑，就像是掉在纸面上的“墨点”(见图2)，将之取 

下进行俄歇能谱分析，其结果见图3 可见其化学组元 

中，含锆很少，主要是铁 、硅、氧等元素 兑明其化学成 

分并非是型壳而层耐火材料硅酸锆．而主要是硅酸铁．． 

这些硅酸铁“墨点”是怎样产生的呢? 

首先 “墨点”存在于焙烧后的型壳就证明．它们是 

在型壳焙烧后，甚至更早就形成了，井非像以往资料所 

言．是浇注后，铸件表面氧化生成氧化铁与型壳中的 

SiO 相互反应生成的。其来源不外有 2个方面： 

(1)将混杂在而层撒砂料(错石砂)中的黑色砂粒 

取出，进行俄歇能谱分析，其结果见罔4．可见其化学组 

元中，除锆、硅、氧之外，还含有大量铁 这就证明，话石 
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图 2 焙烧后型 壳表 面 图 3 型壳“要点 的俄歇能谱 

出现 的 “茎． ” 

砂(粉 )中的杂质元素铁．有相当一部分就是以硅酸铁 

形式存在的 

(2)仔细观察型壳断面不难发现， 壳表面上的 

“墨点 ，有 少实际J 是起源于背层(见图5)，再通过 

型壳内的孔穴和缝隙逐渐渗透到 壳表面 并向四同扩 

散．形成“墨点” 将混杂在背层撒砂料(高岭石砂)中 

的黑色砂粒取 出，进行俄歇能谱分析，其结果见图 6 

可见其化学组元中，除铝、硅、氧之外，也含有大量铁。 

说明高岭石砂中的杂质铁 有相当一部分也是以硅酸铁 

形式存在的 这是因为硅酸铁(2FeO-SiO，)形成温度 

低，仅 ll78℃ (见图 7⋯ ) 在高岭石煅烧 温度 下 

(I 250一I 400 )，其中所含铁，无沧以何种形式存在 

图4 混杂在锆石砂巾的 

黑 色砂粒的做歇 能谱 

图5 型壳表面和断面 

上的硅酸牲”圣点 
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(包括游离铁、Fe 0，、FeO和Fe 0；等)，都可能与高岭 

石在煅烧过程中分解生成的二氧化硅反应，转变成硅酸 

铁，其反应式如下： 

2Fe+0：=2FeO (1) 

2FeO+SiO2= 2FeO·SiO! (2) 
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图6 混杂在 高岭石砂 中 图 7 FeO—Si01二元 系相囤 

的黑色砂 粒的俄歇 能谱 

生成的硅酸铁(铁橄榄石)．在还有其他杂质参与 

的条件下，其熔点甚至可降低至 l 000 以下，并具有 

很好的流动性。型壳焙烧温度(约 】1O0℃)足以使之 

熔为液体，并具有向四周渗透扩散的能力： 距离型腔表 

面较近的硅酸铁砂粒，熔融后完全可能渗透到型壳表面 

形成较大的 “墨点”(见图 8) 浇注后这些“墨点 牢 

固粘结在铸件表面，脱壳后便形成与墨点大小、形状相 

似的黑斑(见图9)，而型壳上相应部位则由于表面层被 

硅酸铁粘连剥落而留下许多“印记”(见罔 10) 由于 

“墨点”在高温下对铸件有侵蚀作用，喷砂后．黑斑虽被 

除去，铸件表面却留下与黑斑大小、形状相似的凹陷疤 

痕．影响铸件表面质量。 

【Ⅱ)培烧 前 (b)焙烧后 

图 8 型壳表面 墨 点”形成示意 图 

值得指出的是，假如制壳耐火材料中含铁量高，型 

壳中存在大量硅酸铁砂 、粉，势必对其耐火度造成严重 

危害，铸件表面甚至会出现严重“灼伤”状态(见图 l1) 

而彻底报废。 

2 铸件表面“黑皮”和麻坑 

2 1 缺陷特征 

目前国内某些不锈钢精铸件另一种常见的缺陷是 

8O6 

图9 粘连在铸件 图l0 型壳表面留下 图1I 铸件表面 

表面的 圣点” 的“墅．最”firie．, 产重爱损 

铸件脱壳后表面出现大面积的“黑皮”，其分布具有随 

机性(见图 12)。其实，放大看这些 黑皮”是由许多黑 

色粟米状丘疹组成(见图 I3)。它们十分顽固．喷砂也 

不能将之除去．化学清理(碱爆或酸泡)后形成许多圆 

圈14 化学清理詹的“黑皮” 圈15 “黑皮 的俄歇 能谱 

2．2 形成原因分析 

焙烧后型壳表面的某些局部，有时看 去并不是纯 

白色，而是红褐色或浅灰色，其分布也具有随机性。放 

大来看，这些带颜色的部分也是由许许多多小点组成 

‘见图2和图 16) 型壳面层材料(例如错石)，理应为 

纯白色，所 ．这些红褐色或浅灰色部分．应判为足由于 

其中氧化铁(Fe 0 、FeO、Fe 等)含量过高所致。当 

然，也不排除有另一种可能，即尽管错石粉的含铁量并 
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未超标 ，但面层涂料使用时间太长而老化变质，开始出 

现絮凝或局部凝结 由于涂料浆含水，各种形态的铁 

(杂质)，都可 E转变为铁离子 按胶体化学价数法则， 

带正电的铁离子．特别是 Fe“．对硅溶胶有很强的凝聚 

作用。所以，涂料浆一旦老化，会出现铁离子局部富集 

现象．令型壳表面出现大片红褐色或浅灰色斑点 正是 

混杂在面层涂料浆中的这些铁的氧化物，浇注后与铸件 

表面因氧化生成的氧化铬、氧化锰等金属氧化物反应生 

成尖晶石型化合物，形成“黑皮”，其反应式如下： 

FeO+C 0 =FeO -Cr201 (3) 

图 16 培烧后型壳表面 出现 的大片虹揭 色斑点 

面层涂料层中 SiO 的存在，容易与铸件表面氧化 

生成的 FeO、MnO等金属氧化物反应生 成低熔点的 

FeO-SiO：、MnO·SiO ．或许有催生“黑皮”的作用 所 

以，实际生产中，采用含硅材料(例如石英、锆石等)作 

面层涂料时．容易出现此类缺陷。而采用刚玉作面层涂 

料时．则少见此类缺陷 

3 铸件表面氧化对形成上述缺陷的影响 

如果铸件表面没有氧化，型壳表面即使存在 “墨 

点 ，熔融硅酸铁很难牢固粘结在铸件裘面上，也不致 

对铸件表面产生严重的侵蚀作用 一旦铸件表面氧化 ， 

由于氧化铁等金属氧化物的生成，大大增强了熔融硅酸 

铁对铸件表面的润湿性。以它为媒介，铸件表面的金属 

氧化物更容易与型壳材料中的二氧化硅反应．使铸件表 

面被进一步侵蚀，形成凹陷的疤痕。对铸件表面“黑 

皮”而言，如果仅有型壳面层材料中的氧化铁，而没有 

铸件表面氧化产生的氧化铬、氧化锰等金属氧化物，并 

不足以形成尖晶石型黑色粟米状丘疹 (见图 17) 所 

以．铸件表面氧化是出现此类缺陷的一个必要条件，其 

形成过程示意地表示在图 17中 

4 应对措 施 

基于上述分析结果，为防止上述铸件缺陪，提出以 

下应对措施 ： 

(1)无论“墨点”还是“黑皮” 其根源都是制壳耐 

火材料中含铁，所以．必须严格限制制壳材料中的杂质 

含量．尤其是含铁量。①面层耐火材料中的含铁量，按 

r B)铸件表面禾藏化 (I )锛件表面缸怔 (t。) 黑皮 生成 

图 17 “黑皮”形成过程示意图 

我国航空工业部标准 14B 5349一s6(熔模铸造用锆英石 

粉》规定，t／；(Fe10、)≤0．3％。由于该标准颁布时间较 

早(1986年)，其内容基本上沿用当时冶金部的有关标 

准，现在来看，显然．该标准对熔模铸造并不完全适用 

随后颁布的机械工业部标准JBj 31005—88《铸造用锆 

砂》(即 中国铸 协精铸 分会标准 CICB．4o／C 02．09— 

1999)规定， (Fe O，)≤0．I5％。而国外相关标准，通 

常将 Fe O 限量定为≤0．07％，同时指出，若浇注壁厚 

>20 Ilia铸件，应采用 Fe，O ≤0．05％的陶瓷级锆石 

粉／砂作面层材料 ’ 相比之下，国内现有标准都显得 

过于宽松。作为铸件生产厂家，对入厂的面层耐火材料 

应进行严格监管．定期抽查其化学成分，尤其是含铁量。 

取样方法要科学合理，坚持按标准验收“ ②背层耐火 

材料，尤其是撒砂料，过去一般不认为它会对铸件表面 

质量产生影响 背层材料(特别是前 3层)含铁量高， 

照样有可能对铸件表面质量造成严重影响，所以．也要 

严格限制 采用回收砂制壳．由于其中含铁量往往较 

高．实践证明，不宜用作前3层制壳材料。 

(2)严格涂料浆质量控制和管理，定期监测涂料浆 

中粘结剂提取液的胶凝时间 坚决废弃已经老化变质 

的涂料．特别是面层涂料．． 

(3)在保护气氛下浇注和冷却，可有效抑制铸件表 

面产生“黑皮”、氧化麻坑和疤痕 

(4)合金在熔炼时．应尽可能避免氧化并充分脱 

氧，除去金属液中的氧化物 ： 

(5)适当降低浇注温度．有利于缓解上述缺陷。 
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