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复合纤维配比对精铸硅溶胶型壳性能的影响

芦刚*, 郭振华, 严青松, 于航, 纪超众
(南昌航空大学 轻合金加工科学与技术国防重点学科实验室,南昌330063)

摘 要: 为了分析复合纤维配比对熔模精铸中硅溶胶型壳的强度和透气性的影响,采用尼龙和陶瓷复合纤维制

备硅溶胶型壳试样,在其中加入的尼龙纤维和陶瓷纤维的体积配比为100∶0、82.7∶17.3、61.5∶38.5、34.7∶
65.3和0∶100,对获得的复合纤维增强型壳试样的生胚抗弯强度、焙烧后抗弯强度和透气性的变化规律进行研

究。结果表明,当尼龙纤维在复合纤维中体积分数从0%~100%变化时,型壳生胚抗弯强度逐渐增大,焙烧后抗

弯强度总体变化不明显,透气率先增大后减小。当尼龙纤维的体积分数为82.7%时,透气率达到最大值5.21。

根据试样断口形貌及纤维增强行为分析,型壳生胚抗弯强度主要受纤维体积含量的影响;型壳焙烧后抗弯强度和

透气性受陶瓷纤维体积含量、涂挂厚度和尼龙纤维烧失后留下孔洞数量的综合影响。
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Abstract: Inordertoanalysetheinfluenceofcompositefiberratioonthestrengthandbreathabilityofreinforced
silicasolshellforinvestmentcasting,thebendingstrengthoftheembryoandafterbakingandbreathabilityofcom-

positefiberreinforcedshellsampleswerestudied.Ceramicandnyloncompositefiberswereusedtoenhancesilicasol
shellsamples.Intheslurry,thevolumeratioofthenylonfiberandceramicfiberrespectivelywere100∶0,82.7∶
17.3,61.5∶38.5,34.7∶65.3and0∶100.Theresultsindicatethatwhentheproportionofnylonfiberschanges
from0%to100%inthecomplexfibers,thebendingstrengthoftheembryooftheshellincreasesgradually,the
overallchangeofthefiredbendingstrengthisnotobvious,andthebreathabilityratehasthetrendofincreasingfirst
andthendecreasing.Whenthevolumecontentofnylonfibersis82.7%,thebreathabilityratereachsmaximum,

whichis5.21.Accordingtotheanalysisofthefracturemorphologyandfiberreinforcedbehavior,thebending
strengthoftheembryoofmoldshellismainlyaffectedbythevolumecontentoffiberandtheflexuralstrengthand

permeabilityoftheshellafterbakingareinfluencedbythevolumecontentofceramicfiber,thethicknessofcoating
andthenumberofholesthatthenylonfiberleftafterbeingburning.
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  熔模精铸在航空航天领域的应用越来越广泛,
尤其在高精度、复杂结构铸件如直升机飞机的传动

机匣、火箭发射器的主屏蔽罩、航空发动机的涡轮

转子、导向叶轮等方面的应用上起着无可替代的作

用[1-3]。目前熔模精铸型壳存在强度与透气性相互

制约的关系,型壳强度的增加需要增加厚度,但这

会导致型壳散热困难、铸件晶粒粗大,而且铸型透

气性差,易产生浇不足等缺陷。为了顺应航空业对



 

 

精铸产品性能要求的不断提高,解决熔模精铸型壳

强度和透气性相互制约的问题尤为重要。国内外学

者对熔模精铸技术进行了不断的探索和研究[2-6],

E.Neussl等[7]在压制蜡型时将长纤维嵌入蜡型中,
通过熔模铸造的制壳工艺将纤维的两端嵌在型壳

中,再经过焙烧和浇注步骤将纤维转移到金属零件

中以获得金属基复合材料。杨世洲等[8]研究了一种

熔模铸造复合型壳的制备工艺,该复合型壳性能较

高,其中型壳1~3层使用硅酸乙酯浆料,背层使

用硅溶胶浆料,可以实现近净形熔模铸造,并且硅

酸乙酯-硅溶胶复合型壳结合陶瓷型芯可铸出内腔

形状较复杂的精密铸件,铸件精度可以达到CT5
级,表面粗糙度可以达到Ra0.8~1.6μm。型壳制

备是熔模精铸技术的关键,型壳性能的好坏直接影

响铸件的质量。要获得优质的铸件,必须制造优质

型壳。优质的型壳应当满足一系列性能的要求,如

强度、透气性、线量变化和退让性等。
为了获得综合性能更好的型壳,国内外学者把

增强体加入精铸型壳,达到改善型壳性能的目

的[9-13]。吕凯等[14]在涂料中添加1%的硅酸铝纤维

能显著增强型壳;添加0.6%的玻璃纤维,能有效

地改善硅溶胶型壳的常温和焙烧后的抗弯强度[15];
天然植物硅酸铝双纤维增强硅溶胶型壳试样受力破

坏失效主要由于硅溶胶凝胶膜的断裂、硅酸铝纤维

拔出、断裂及脱黏等综合作用所致[16]。C.Yuan
等[17]在硅溶胶浆料中加入尼龙纤维,焙烧以后,显

著地改善了型壳透气性。Z.Harun等[18]在浆料里

面加入米糠,焙烧以后显著改善了型壳的孔隙率,
降低了裂纹的产生。纪超众等[19]在硅溶胶型壳中

加入不同长度的陶瓷纤维,发现陶瓷纤维的长度为

4mm时,其综合性能最好。在硅溶胶型壳中添加

等含量的陶瓷和尼龙复合纤维来改善其性能,研究

发现,当复合纤维含量为0.6%时,型壳常温强度

和焙烧后强度达到最大值;当复合纤维含量为

0.75%时,型壳透气性达到最大。实验发现,型壳

焙烧后,尼龙有机纤维被燃烧,在型壳内部形成微

孔隙,从而提高精铸型壳透气性,而陶瓷无机纤维

仍将在型壳内强化型壳,复合纤维增强型壳同时保

证了型壳的透气性和强度[20]。
上述对纤维增强复合材料的研究提供了丰富的

参考价值,但是都没有涉及到通过改变复合纤维的

配比来增强复合材料。为了获得常温强度更高、高

温强度更高、透气性更好的精铸型壳,本研究拟改

变陶瓷、尼龙复合纤维配比来制备出不同种类的精

铸型壳,最后对制备的型壳试样进行常温、焙烧后

抗弯强度和透气性测试,并结合SEM 断口微观形

貌来研究复合纤维配比对型壳试样性能的影响,以

期为实际生产提供理论参考。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

实验采用的耐火材料为郑州市海旭磨料有限公

司生产的白刚玉和亿隆耐火材料厂生产的莫来石;
黏结剂为山东济南银丰硅制品有限责任公司生产的

纳米碱性硅溶胶,胶体粒径为9~20nm,pH值为

9~10,SiO2含量为29%~31%;陶瓷纤维的直径

为4~8μm,长 度 为 3~4 mm,拉 伸 强 度 为

4000MPa,熔点为1800℃,由博华岩耐火纤维有

限公司生产;尼龙纤维的直径为9~13μm,长度为

3~4mm,拉伸强度为900MPa,熔点为224℃,由

北京融信通科技有限公司生产;表面活性剂为JFC
润湿剂,由武汉市智发科技开发有限公司生产;消

泡剂为正辛醇,由无锡市亚泰山联合有限公司生

产;分散剂为羟丙基甲基纤维素(HPMC),一类白

色有机高分子粉末,由河北新乐市科维精细化工厂

生产。

1.2 试样制备方法

陶瓷纤维和尼龙纤维按不同配比加入到背层和

封浆涂料里,其加入量都为硅溶胶质量的0.6%,
配制背层和封浆涂料时,在其中加入的尼龙纤维和

陶瓷纤维的体积配比为100∶0、82.7∶17.3、61.5∶
38.5、34.7∶65.3和0∶100(实验采用二者之间的

质量配比,体积配比为质量配比换算后得到的结

果,文中全部采用体积比)。型壳试样制备工艺见

表1。型壳干燥,脱蜡后焙烧。型壳试样焙烧工艺

见图1。

1.3 测试方法

采用上海益环科技有限公司SWY液压万能强

度试验机,以三点弯曲试验测试抗弯强度的方法

(跨距为60mm,力的加载速度为1mm/min)测定

复合纤维型壳的生胚及焙烧后抗弯强度,其试样形

状为长方体,尺寸为70mm×22mm×8mm。采

用无锡斯派特分析仪器有限公司ZTY 智能式型壳

透气性测试仪测试纤维增强型壳的透气性,其试样

形状为圆柱,尺寸为Φ50mm×8mm。采用美国

FEI公司的Quanta200型扫描电镜观察纤维增强型
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表1 硅溶胶型壳试样制备工艺参数

Table1 Processparametersofsilicasolshellspecimenspreparation

Coatinglayer Binder Refractorypowder
(mesh)

Powder
liquidratio

Sandingmaterials
(mesh) Dryingtime/h

Primarylayer(1)

Transitionlayer(2)

Backuplayer(3-5)

Backuplayer(6)

Seallayer(7)

Silicasol Corundum
powder(320)

2.4∶1
1.5∶1
1.2∶1
1.2∶1
1.2∶1

Corundumsand(80)

Corundumsand(46)

Mullitesand(30/60)

Mullitesand(16/30)
—

6
10

18

24

图1 硅溶胶型壳试样焙烧工艺

Fig.1 Firingprocessofsilicasolshellspecimens
 

壳的断口形貌,每组实验6个样。

2 结果与讨论

图2 复合纤维配比对硅溶胶型壳生胚抗弯强度的影响

Fig.2 Effectofcompositefiberratioonbendingstrengthof

embryoofsilicasolshellspecimens

2.1 复合纤维配比对型壳抗弯强度的影响

图2为复合纤维配比对型壳试样生胚抗弯强度

的影响规律。可以看出,当尼龙纤维体积分数为

0%时,型壳的生胚抗弯强度最小,为1.542MPa。
型壳的生胚抗弯强度随着尼龙纤维体积含量的增加

而增加,而且增加的速度越来越快。当尼龙纤维体

积分数小于34.7%时,型壳强度随着纤维总体积的

增加而缓慢增加;当尼龙纤维分数大于34.7%时,
型壳强度随着纤维总体积的增加而迅速增加。当尼

龙纤维所占的比例为100%,即复合纤维全为尼龙纤

维时,型壳的生胚抗弯强度最大,为3.051MPa。相

比强度最小时,型壳试样的强度提高约98%。这是

由于随着尼龙纤维所占比例的增大,纤维总体积迅

速增加,体积增大就能接触到更多浆料;其次尼龙

纤维的直径比陶瓷纤维的大,故两根尼龙纤维之间

会有更大的空隙,在空隙之间能容纳更多的浆料,
故尼龙纤维更易挂浆;在挂浆时,由于尼龙纤维的

直径较陶瓷纤维大,随着尼龙纤维体积含量的增

加,型壳试样的每一层涂挂层也越厚,型壳厚度的

增加是提高其生胚抗弯强度的一个重要因素。当尼

龙纤维的体积分数小于34.7%时,陶瓷纤维占主

体,尼龙纤维的增强作用不明显,故强度增加缓慢;
当尼龙纤维的体积分数大于34.7%时,随着其所占

比例的增多,上述3个增强效应越来越明显,其增强

效果也越来越明显,故强度增加越来越快。
图3为复合纤维配比对型壳试样焙烧后抗弯强

度的影响规律。可以看出,当尼龙纤维的体积分数

为0%,即复合纤维全为陶瓷纤维时,型壳焙烧后

的抗弯强度的平均值为4.598MPa。当尼龙纤维的

体积分数从0%~100%不断增加时,型壳焙烧后的

抗弯强度变化不明显。当尼龙纤维的体积分数为

34.7%时,型壳焙烧后的抗弯强度的平均值最小,
为4.14MPa,相比全部为陶瓷纤维的强度降低约

9.96%。当尼龙纤维的体积分数增加到61.5%时,
型壳焙烧后的平均抗弯强度最大,为4.924MPa,
相比最小值提高约19%,相比全部为陶瓷纤维的强

度提升约7.09%。但是随着尼龙纤维在复合纤维

中体积分数越大,达到82.7%时,型壳的焙烧后平

均抗弯强度又降低到4.178MPa,相比全部为陶瓷

纤维的强度降低约9.13%。当尼龙纤维体积分数

为100%时,即复合纤维全为尼龙纤维,型壳的焙

烧后的平均抗弯强度为4.544MPa,相比全部为陶
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图3 复合纤维配比对硅溶胶型壳试样焙烧后抗弯强度的影响

Fig.3 Effectofcompositefiberratioonstrengthof

firedsilicasolshellspecimens
 

瓷纤维的强度降低约1.17%,相比尼龙纤维体积分

数为82.7%时型壳强度有所回升。这是由于复合

纤维中尼龙纤维体积含量越大,涂挂每层的型壳试

样的厚度越厚;同时型壳焙烧以后,尼龙纤维全部

被烧失,产生大量的孔洞,起增强作用的纤维是陶

瓷纤维。当尼龙纤维体积分数从0%增加到34.7%
时,此时厚度增加不多,但是由于陶瓷纤维的减少

和孔洞的增加引起的强度降低多于厚度引起的强度

增加,因此型壳的强度降低,当尼龙纤维体积分数

达到34.7%时,强度达到最低;当尼龙纤维体积分

数从34.7%增加到61.5%时,此时厚度引起的强

度增加多于陶瓷纤维减少和孔洞增加引起的强度降

低,因此 强 度 增 加,当 尼 龙 纤 维 体 积 分 数 达 到

61.5%时,其强度达到最大;当尼龙纤维体积分数

从61.5%增加到82.7%时,此时厚度引起的强度

增加小于陶瓷纤维减少和孔洞增加引起的强度降

低,因此强度降低,尼龙纤维体积分数达到82.7%
时,强度 降 到 最 低,但 高 于 尼 龙 纤 维 体 积 分 数

34.7%时的强度;当尼龙纤维的体积分数从82.7%
增加到100%时,此时厚度引起的强度增加大于陶

瓷纤维减少和气孔增加引起的强度降低,因此强度

增加。但是通过图中的误差棒观察,在不同体积含

量条件下,其强度值是有重叠的;尽管随着纤维体

积含量的增加,强度平均值呈上下波动,但是纤维

随着维体积含量变化的过程中,强度相对于全部为

陶瓷纤维时,变动均在10%之内,综合以上两种结

果,得出焙烧后强度的变化都在误差范围之内,强

度变动不明显,因此复合纤维的配比对型壳焙烧后

抗弯强度的影响很小。

2.2 复合纤维配比对型壳透气性的影响

图4为复合纤维配比对型壳试样透气性的影响

规律。可以看出,当复合纤维全为陶瓷纤维时,型

壳的透气率达到最小,为2.898。随着尼龙纤维在

复合纤维中体积含量的增加,型壳的透气率先逐渐

增加,达到最大值5.21,此时复合纤维中尼龙纤维

体积分数为82.7%,剩下的17.3%为陶瓷纤维。
这个配比下型壳透气性相对于复合纤维全为陶瓷纤

维时的型壳透气性提高约80%,充分地改善了型壳

的透气性。这是由于尼龙纤维在型壳焙烧过程中被

烧掉,烧掉的尼龙纤维在型壳中留下了许多微小的

孔洞,尼龙纤维在复合纤维中所占比例越大,焙烧

后形成的孔洞也越多,孔洞的增加提高了型壳的透

气性。但当尼龙纤维的体积分数增加到82.7%后,
型壳的透气性反而开始下降。这是由于在挂浆时,
发现浆料中尼龙纤维所占比例越大,型壳试样的每

一涂挂层的厚度越厚,这样势必阻碍了型壳内气体

的顺利排出,当尼龙纤维的体积分数增加到82.7%
之前,孔洞的增加对透气性的正效应大于厚度对型

壳透气性的负效应,因此透气性不断改善,同时由

于厚度的增加也导致了型壳透气性的增加越来越

慢,而尼龙纤维的体积分数增加到82.7%之后,型

壳壁厚效应的增强导致型壳透气性逐渐下降。当全

部为尼龙纤维时,型壳透气率为4.618。

图4 复合纤维配比对硅溶胶型壳试样透气性的影响

Fig.4 Effectofcompositefiberratioonbreathabilityof

silicasolshellspecimens
 

2.3 不同配比复合纤维在硅溶胶型壳中的增强

机制

尼龙有机纤维也称聚酰胺纤维,其物化稳定性
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好、透气、耐磨、强韧和张力高,是一种复合材料

增强效果很好的高性能纤维,而采用尼龙纤维增强

型壳,在型壳焙烧时被烧失留下微孔洞,将会有效

提高型壳的透气性且降低残留强度。陶瓷纤维是一

种纤维状轻质耐火材料,具有重量轻、耐高温、热

稳定性好、导热率低、比热小及耐机械震动的特

点,采用陶瓷无机纤维增强型壳,主要提高型壳的

强度。陶瓷纤维与尼龙纤维在增强性能上作用效果

不尽相同,尼龙纤维在增强型壳透气性上起主要作

用。硅溶胶型壳焙烧后的强度主要由陶瓷纤维和尼

龙纤维烧后失微孔洞的数量及分布、型壳壁厚决

定;透气性则主要受微孔洞的数量及型壳壁厚影

图5 不同配比复合纤维的硅溶胶型壳生胚试样断口微观形貌

Fig.5 Fracturemicromorphologyinspecimensofdifferent

ratiocompositefiberembryosilicasolshell

响。图5和图6分别是不同配比复合纤维的型壳生

图6 不同配比复合纤维的焙烧后型壳试样断口微观形貌

Fig.6 Fracturemicromorphologyinspecimensof

differentratiocompositefiberfiredsilicasolshell
 

胚和焙烧后型壳试样断口微观形貌。图7是不同配

比的复合纤维的增强行为分析。由图5可以看出,
随着尼龙纤维体积含量的增加,断口处的纤维越来

越多。由图6可以看出,随着尼龙纤维体积含量的

增加,试样断口处的孔洞越来越多。图7(a)中,由

于陶瓷纤维密度大且单根纤维直径小,所占体积

小,与浆料的接触面积小,两根纤维之间所能裹覆

的浆料也少,因此陶瓷纤维的挂浆性能差;其次陶

瓷纤维直径小,型壳相对较薄,因此此时型壳生胚

抗弯强度是最低的。焙烧后陶瓷纤维全部在型壳中

增加强度,其焙烧后的强度相对较高,但是由于没
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图7 不同配比的复合纤维对硅溶胶型壳的增强行为

Fig.7 Differentratioofcompositefiberinstrength

enhancementbehaviorofsilicasolshell
 

有尼龙纤维,因此没有孔洞,且陶瓷纤维分布比较

紧密,导致此种情况下的透气性最差。由图7(c)可
以看出,由于尼龙纤维密度小且单根直径大,所占

体积大,与浆料的接触面积达到最大,两根纤维之

间裹覆的浆料量多,因此其挂浆性能远优于陶瓷纤

维;尼龙纤维直径大,型壳壁厚相对较大,此时挂

浆量最多,因此其生胚抗弯强度最大。焙烧后尼龙

纤维全部被烧失,产生大量的孔洞,同时型壳壁厚

达到最大,两种效应均达到最大,此时焙烧后强度

的变化在误差范围之内,相对全部为陶瓷纤维的强

度变化不大,但是由于壁厚效应起主要作用,因此

型壳透气性下降。图7(b)中,随着尼龙纤维体积

含量的增加,挂浆量越来越多,因此强度逐渐增

加,尼龙纤维的体积分数在0%~34.7%时,陶瓷

纤维占主体,挂浆量增加不多,壁厚效应较小,因

此其强度增加缓慢;焙烧后尼龙纤维被烧失产生的

孔洞效应与留在型壳中增加强度的陶瓷纤维效应相

当,故此时强度变化不明显;焙烧后孔洞增加,且

此时壁厚效应不明显,因此此时透气性有所改善。
当尼龙纤维体积分数在34.7%~61.5%时,随着尼

龙纤维体积含量的增加,壁厚效应和孔洞效应逐渐

增强,陶瓷纤维效应逐渐减弱,孔洞效应强于壁厚

效应,故型壳的透气性进一步得到改善;此时孔洞

效应的负效应稍微弱于壁厚效应和陶瓷纤维的正效

应,但是整体变化依然在误差范围之内,故此时强

度变化不明显;当尼龙纤维体积分数在61.5%~
82.7%时,孔洞效应和壁厚效应不断增强,陶瓷纤

维效应减弱,但陶瓷纤维对其强度的影响不可忽

略,孔洞效应和陶瓷纤维效应的总效果略微强于壁

厚效应,但是焙烧后的强度变化依然在误差范围之

内;此时孔洞效应对透气性改善的正效应依然强于

壁厚负效应,透气效果继续增强。当尼龙纤维的体

积分数在82.7%~100%时,陶瓷纤维含量少,其

效应不明显,此时起主要作用的是孔洞效应和壁厚

效应,此时壁厚效应对强度的正效应和孔洞效应的

负效应相当,因此其强度整体变化不明显;但是壁

厚对透气效果的负效应强于孔洞正效应,因此透气

性有所降低。焙烧以后,3种效应相互影响,强度

变化在误差范围之内,强度整体的变化趋势不明

显,却对透气性有着显著影响。

3 结 论

(1)当复合纤维中的尼龙纤维体积分数从

0%~100%变化时,硅溶胶型壳生胚抗弯强度随着

尼龙纤维含量的增加而增大,当复合纤维中全为尼

龙纤维时,常温抗弯强度最大,为3.051MPa;型

壳焙烧后抗弯强度的变化在误差范围之内,变化不

明显,因此受复合纤维配比的影响很小。
(2)当复合纤维中尼龙纤维的体积分数在

0%~100%变化时,硅溶胶型壳的透气率先增大后

减小,当尼龙纤维的体积分数为82.7%时,型壳的

透气率达到最大值5.21。
(3)硅溶胶型壳的生胚抗弯强度主要受纤维体
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积含量的影响;型壳焙烧后的抗弯强度主要受陶瓷

纤维体积含量、焙烧后型壳内部孔洞的数量、分布

和型壳壁厚的综合影响;型壳透气性主要受焙烧后

的孔洞数量和型壳壁厚的影响。
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