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复合纤维含量对精铸硅溶胶型壳强度及 
透气性的影响 
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摘  要：采用陶瓷和尼龙复合纤维增强熔模精铸硅溶胶型壳，通过测试与分析复合纤维增强硅溶胶型壳的常温及

焙烧后强度和透气性，研究复合纤维含量对硅溶胶型壳强度和透气性的影响规律，确定复合纤维含量与焙烧温度

和型壳强度的关系，并通过 SEM 对型壳试样断口形貌进行观察和分析。结果表明：复合纤维对硅溶胶型壳强度

和透气性的影响显著，当复合纤维含量小于 0.6%(质量分数)时，硅溶胶型壳强度和透气性同时增大；当复合纤维

含量大于 0.6%时，型壳常温及焙烧后强度开始减小，焙烧后基体中孔隙率增加，型壳透气性继续增大；当复合纤

维含量为 0.6%、焙烧温度为 1050 ℃时，型壳焙烧后强度达到最大值。 
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Effect of composite fiber content on strength and breathability of 
silica sol shell for investment casting 
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Abstract: Ceramic and nylon composite fibers were used to enhance silica sol shell of investment casting. The effects of 
composite fiber content on the strength and breathability of silica sol shell were studied by testing and analyzing the 
green and fired strength and breathability. Meanwhile, the relationships among composite fiber content and firing 
temperature and fired strength of shell were established. The fracture appearances of shell specimens were observed by 
scanning electron microscopy (SEM). The results indicate that the effect of composite fibers on strength and breathability 
of silica sol shell is obvious. When composite fiber content is less than 0.6% (mass fraction), the strength and 
permeability of silica sol shell both increase. When composite fiber content is more than 0.6%, the green strength and 
fired strength of fiber-reinforced shell decrease firstly, and the matrix porosity increases, the shell breathability continues 
to increase; When the composite fiber content is 0.6% and firing temperature is 1050 ℃, the fired strength reaches 
maximum value. 
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熔模精铸是一种先进的材料近净成形技术，具有

高精度、高效率、低损耗等优点，在航空航天、汽车

工业等领域有广泛的应用前景[1−4]。硅溶胶是精铸业常

用的一种优质粘结剂，硅溶胶型壳高温强度较高、表

面质量较好。但硅溶胶型壳残留强度偏高，导致脱壳

性差、铸件难以清理；其次，硅溶胶型壳湿强度较低， 
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不易型壳的搬运，干燥慢，且制壳周期长。然而，精

铸硅溶胶型壳强度和透气性存在相互制约的关系，往

往采用增加型壳厚度保证型壳强度，导致散热困难，

晶粒粗大，而且透气性差、充型困难，必须提高金属

液浇注温度，使得型壳与金属发生反应的程度加剧，

大大影响了产品的表面质量，同时金属液的高温使得

型壳变形严重，从而影响精铸件质量[5]。迄今为止，

国内外学者研究以纤维作为增强体加入金属基复合材

料，可有效提高复合材料基体的力学性能和组织性  
能[6−10]。根据纤维增强复合材料的思路，在型壳中加

入陶瓷有机纤维能够阻碍型壳裂纹的扩展，当裂纹越

过纤维时，要将纤维从型壳基体中拔出也需要较高的

能量，可显著提高型壳的常温强度，其次使得型壳在

高温下也不容易胀裂，从而提高型壳的高温强      
度[11−12]。在浆料中加入高分子粘接剂和尼龙有机纤维

对型壳进行强化，发现对强度影响不大，但可以增加

型壳单层挂浆厚度，对尖角处抗开裂有着显著效果；

同时，型壳在焙烧以后，尼龙纤维被完全烧失，在型

壳内留下许多微孔隙，增强了型壳透气性[13−14]。陶瓷

型壳中加入米糠，型壳焙烧前后的性能明显改善，特

别是米糠在型壳焙烧时被烧失，增加了陶瓷型壳的孔

隙率，降低了型壳裂纹的产生，从而提高了精铸件的

质量[15−16]。基于此，为了同时保证型壳具有较高常温

强度、足够的高温强度和较好透气性，本文作者采用

陶瓷和尼龙复合纤维增强精铸硅溶胶型壳，研究复合

纤维含量对硅溶胶型壳常温及焙烧后强度和透气性的

影响规律，并探讨其增强机理，为高熔点复杂结构整

体精铸件的生产提供科学依据和理论支撑。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 

耐火材料采用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砂；粘结剂为山

东济南银丰硅制品有限责任公司的碱性硅溶胶，SiO2

含量为 29%~31%，胶体粒径为 9~20 nm；尼龙纤维，

直径为 d 9~13 μm，长度为 2~4 mm，由北京融信通科

技有限公司生产；陶瓷纤维(硅酸铝纤维)，直径为    
d 3~4.5 μm，长度为 4~6 mm，由淄博华岩耐火纤维有

限公司生产。纤维的主要性能指标如表 1 所列。 
 
表 1  纤维的主要性能指标 

Table 1  Main performance index of fiber 

Fiber 

category 

Tensile 

strength/MPa

Elastic 

modulus/GPa 

Density/

(g·cm−3)

Melting

point/℃

Ceramic fiber 4000 290 1.85 1800

Nylon fiber 900 5.17 1.16 224 

 
1.2  实验方法 

按现行工艺配制型壳面层和过度层浆料，纤维仅

加入背层和封层浆料中。复合纤维含量以浆料中硅溶

胶质量的 0~0.75%增加，每间隔加入量为 0.15%，其

中复合纤维是将陶瓷纤维和尼龙纤维按质量比为 1:1
交织复合而成。型壳试样制备的工艺参数如表 2 所列。

型壳试样的焙烧工艺如图 1 所示。 
试验测试型壳强度：用尺寸为 70 mm×22.36 

mm×6 mm 的长方块试样，采用 XQY−Ⅱ型智能型砂

强度仪，以三点弯曲试验测试抗弯强度的方法，测定

型壳试样的常温强度及其焙烧后的强度，并在

Quanta200 型 SEM 下观察型壳试样断口形貌。 
测试型壳透气性：用尺寸为 d50 mm×6 mm 的圆

片试样，采用 ZTY 智能型砂型透气性测试仪，在室温

下测试圆片试样的透气性。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  复合纤维含量对硅溶胶型壳常温强度的影响 

复合纤维含量对硅溶胶型壳试样常温强度的影响 
 

表 2  型壳试样制备的工艺参数 

Table 2  Process parameters of shell specimens preparation 

Coating layer 
Coating and sanding Drying and hardening 

Refractory powder (grain size/μm) Sanding material (grain size/μm) Temperature/℃ Humidity/% Time/h

Primary layer Corundum powder (45) Corundum sand (150) 

22−26 

60−70 
12 

Transition layer Corundum powder (45) Mullite sand (250) 12 

Backup layer Corundum powder (75) Mullite sand (350−850) 
40−60 

24 

Seal layer Corundum powder (75) − 24 
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如图 2 所示。从图 2 可以看出，复合纤维的加入显著

提高了硅溶胶型壳试样的常温强度，当复合纤维含量

从 0 逐渐增加到 0.6%时，型壳常温强度迅速增大，近

似线性增长。当复合纤维含量为 0.6%时，型壳常温强

度达到最大值，为 3.638 MPa，与传统型壳的相比提

高了 39%。 
 

 

图 1  型壳试样的焙烧工艺 

Fig. 1  Sintering process of shell specimens 
 

 

图 2  复合纤维含量对硅溶胶型壳常温强度的影响 

Fig. 2  Effect of composite fiber content on green strength of 

silica sol shell 

 

纤维作为增强材料加入硅溶胶型壳，由于纤维自

身具有强韧性和高张力等性能，在型壳干燥硬化的过

程中，纤维与硅溶胶浆料胶凝界面形成强有力的交织

网络骨架，使得耐火粉料和硅溶胶粘结剂紧密连接。

在型壳试样受外加弯曲力断裂时，纤维与硅溶胶浆料

基体有效结合，使其承载了一定的作用力，并可抑制

型壳裂纹的产生，对型壳起了加强作用，并使其强度

有所提高。当复合纤维含量低于 0.6%时，纤维在硅溶

胶浆料中有较好的分散性，浆料涂挂型壳较均匀，纤

维在基体中呈单丝分布。随着复合纤维含量的增加，

纤维与基体的有效接触面增大，形成的网状结构越结

实，当施加应力时，通过型壳界面将其作用力迅速传

递到纤维上，从而充分发挥了纤维对硅溶胶型壳的增

强作用。当复合纤维含量高于 0.6%时，纤维不能完全

均匀地分散在硅溶胶浆料中，从而出现了纤维团聚现

象，纤维在型壳中分布杂乱，部分纤维均匀分散，部

分呈纤维束状态。纤维束的存在对型壳基体具有强大

的割裂作用，严重影响纤维与基体的致密度和连续性，

使纤维与型壳结合疏松，当在外力作用下，型壳试样

会很快在纤维束部位发生断裂，削弱了纤维的增强作

用。因此，纤维在硅溶胶浆料中分散的均匀性以及纤

维与型壳基体之间的结合力大小是决定纤维对其型壳

增强作用强弱的关键。 
试样断口形貌的特征反映了制壳材料断裂时的特

征及材料内部组织和结构，可系统地观察型壳试样的

断口形貌，有助于分析纤维对型壳性能的增强机理。

复合纤维增强硅溶胶型壳试样常温抗弯断裂时的断口

形貌如图 3 所示。从图 3(a)可以看出，传统型壳试样

在断裂时，断口相对平整，没有特别明显的凹凸状。

而从图 3(b)~(f)中可以看出，相同的视场面积中，型壳

基体中纤维的数目逐渐增多，型壳试样在断裂时纤维

上粘附着制壳材料，使得断面呈现凹凸不平，由于陶

瓷纤维和尼龙纤维纵横交叉的分布状态，纤维从型壳

基体中拔出的方向不一致，使得型壳具有交叉紧实度，

从而提高了型壳的常温强度。从图 3(b)~(d)可知，纤

维在型壳中分布的较均匀，证明纤维在硅溶胶浆料中

的分散性较好，从而实现了纤维与浆料之间的良好交

织，纤维硅溶胶浆料涂挂性能较好。由图 3(e)可见，

两种纤维均匀地分布在型壳基体中，且有部分纤维粘

附着制壳材料，表明型壳试样在外力作用下，一方面，

原始制壳材料承载一定的载荷后断裂；另一方面，纤

维以型壳界面脱粘、整体拔出等失效方式并消耗能量，

从而纤维对型壳试样的断裂起了滞后作用，因此，型

壳试样的强度就有了相应的提高。由图 3(f)可见，当

纤维含量为 0.75%时，在型壳试样中分布不均匀，部

分纤维呈纤维束状且略显弯曲，这是由于纤维含量过

高，在制备浆料的过程中容易出现纤维絮聚现象，纤

维在硅溶胶浆料中的分散性变差，减少了纤维与浆料

的接触面积，从而影响浆料的涂挂性能，在型壳基体

中纤维束存在的地方变得疏松，导致型壳试样在破坏

时，纤维束与型壳界面发生粘连，带动制壳材料一起

脱落，形成同一方向的斜槽或孔隙，这些纤维束对型

壳试样仍有增强效果，但这种增强作用大幅度降低，

反而对型壳试样产生一种强烈的割裂作用，此时，纤

维对型壳试样的负效应大于正效应，型壳试样的抗弯

强度显著降低。 
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图 3  复合纤维增强型壳试样在常温抗弯断裂时的断口 SEM 像 

Fig. 3  Fracture SEM images of shell specimens with different composite fiber contents: (a) 0; (b) 1.5%; (c) 3.0%; (d) 4.5%; (e) 

6.0%; (f) 7.5% 

 
2.2  复合纤维含量对硅溶胶型壳焙烧后强度的影响 

不同复合纤维含量下焙烧温度对型壳试样抗弯强

度的影响如图 4 所示。从图 4 可以看出，复合纤维增 
 

 

图 4 复合纤维含量和焙烧温度对型壳试样抗弯强度的影响 

Fig. 4  Effect of composite fiber content and firing 

temperature on sintering strength of shell specimens 

强的型壳试样经不同的焙烧温度焙烧后，型壳的抗弯

强度都有不同程度的变化，在复合纤维含量为 0.6%

时，型壳试样的抗弯强度均达到最大值，但经 1050 ℃

温度焙烧后的抗弯强度最大，为 5.145 MPa。而当复

合纤维含量超过 0.6%，型壳试样的抗弯强度开始   

降低。 

陶瓷和尼龙复合纤维增强硅溶胶型壳焙烧后，尼

龙有机纤维在型壳基体中受热熔化，冷却后凝固形成

各种形态孔隙，不同形态孔隙对型壳试样焙烧后的强

度各异。陶瓷无机纤维仍留在型壳内部，高温焙烧使

得纤维与型壳基体紧密连接，继续增强型壳，陶瓷纤

维在拔出、脱离型壳后形成纤维直径大小的圆形孔洞，

表明型壳在断裂时纤维承载了部分应力。同时，随着

焙烧温度的升高，型壳内物料的蒸汽压增高，扩散系

数也增大，颗粒重排几率加剧，粉料与撒砂颗粒之间

结合更紧密、孔隙越少，它们之间的连接层变厚，连

接作用增强，颗粒与粉料之间的烧结也就越来越明显，
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这也可能造成型壳试样焙烧后强度增大[17]。因此，复

合纤维含量在 0.15%~0.6%之间，焙烧后型壳中陶瓷纤

维的增强作用要比尼龙纤维的割裂作用大，与原始型

壳试样相比，焙烧后抗弯强度较高。随着复合纤维含

量的增加，型壳试样在不同焙烧温度下的抗弯强度呈

先增加后减小，一方面，由于尼龙纤维熔失后留下的

孔隙增加，对型壳试样的割裂作用加剧；另一方面，

纤维含量过高，在型壳基体中分散不均而形成纤维束，

纤维束的存在同样对型壳具有一定的割裂作用。 
根据复合纤维增强型壳焙烧后强度的测试结果，

采用曲面拟合法，拟合曲面如图 5 所示，可以得出型

壳试样焙烧后强度 p、复合纤维含量 w、焙烧温度 t    
3 者之间的关系，如式(1)所示： 
 

−×++= − twP 4103.19705.20758.3  
 

272 106667.84518.2 tw −×+                 (1) 
 

 
图 5  型壳试样焙烧后强度 p、复合纤维含量 w 和焙烧温度

t 的关系拟合图 

Fig. 5  Fitting relationship among sintering strength p of shell 

specimens and composite fiber content w and sintering 

temperature t for investment casting 

 
从图 5 和式(1)中可以看出，型壳试样焙烧后的抗

弯强度与复合纤维含量 w 和焙烧温度 t 都有一定的关

系，复合纤维含量 w 和焙烧温度 t 共同影响着型壳试

样焙烧后的抗弯强度 p 的高低，随着复合纤维含量和

焙烧温度的增加，型壳试样焙烧后的抗弯强度先增大

后减小。当复合纤维含量 w 一定时，型壳试样焙烧后

的抗弯强度随着焙烧温度的升高而增大，增幅较小；

当焙烧温度一定时，复合纤维含量小于 0.6%时，型壳

试样焙烧后的抗弯强度随着复合纤维含量的增加而增

大，增幅较大，复合纤维对型壳强度起着积极的强化

作用；而复合纤维含量大于 0.6%时，纤维在型壳基体

中极易出现纤维束现象，纤维束对型壳的增强作用相

对较弱，型壳试样的抗弯强度随着复合纤维含量的增

加而减小。因此，型壳焙烧后强度 p、复合纤维含量

w、焙烧温度 t 间的关系式对复合纤维增强型壳具有一

定的现实理论指导意义，以选择合理的复合纤维含量

和型壳焙烧温度。 
 
2.3  复合纤维含量对硅溶胶型壳透气性的影响 

复合纤维含量对型壳试样透气率的影响如图 6 所

示。从图 6 可以看出，随着复合纤维含量的增加，型

壳试样的透气率逐渐增大，当纤维含量为 0.75%时，

型壳试样的透气率达到最大值，为 266.6，与原始型壳

的相比增加了 46%。这是由于型壳在高温焙烧过程中，

尼龙纤维被完全烧失，在型壳内部留下许多微小孔隙，

增加了型壳中气体排放的通道。纤维含量过高在浆料

中分散不均，容易在型壳中形成纤维束状，在高温焙

烧过程中，纤维束中的尼龙纤维被烧失，陶瓷纤维仍

留在其中，该纤维束存在的地方变得疏松，基体中孔

隙率增加，型壳试样的透气率提高，型壳在高温金属

浇注时透气性就好，但是对型壳的高温强度具有破坏

作用。 
 

 

图 6  复合纤维含量对型壳试样透气性的影响 

Fig. 6  Effect of composite fiber content on permeability of 

shell specimens 

 
复合纤维增强硅溶胶型壳焙烧后，尼龙有机纤维

被烧失在型壳内部留下的微孔隙形貌如图 7 所示。图

7(a)和(b)是圆形孔洞(单根尼龙纤维被烧失后形成)，图
7(c)和(d)是锯齿形孔洞(尼龙纤维束被烧失后形成)。从
图 7(a)和(b)中可以看出，这个圆形孔洞的孔径接近于

尼龙纤维直径，且孔的边缘没出现脱砂、变形等现象，

说明这个孔洞是由于尼龙纤维在高温焙烧后留下的， 
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图 7  复合纤维增强型壳焙烧后在型壳内部形成的微孔隙形貌 

Fig. 7  Micro pore morphologies of composite fiber enhanced shell after sintering: (a), (b) Circular hole; (c), (d) Zigzag hole 

 
而不是型壳试样在断裂时陶瓷纤维被拔出后形成。从

图 7(c)和(d)中可以看出，孔洞较多且不规则，近似于

锯齿状，这是由于型壳基体中存在的复合纤维束，当

型壳试样断裂时，陶瓷纤维从疏散的孔隙中拔出，从

而形成类似锯齿状的孔洞。正是型壳经焙烧后基体中

存在的圆形和锯齿状的孔洞，孔隙率随着复合纤维含

量的增加而增多，型壳的透气性才得以逐渐提高。 
 

3  结论 
 

1) 陶瓷和尼龙复合纤维增强精铸硅溶胶型壳，当

复合纤维含量在 0~0.75%时，随着纤维含量的增加，

型壳常温强度先增大后减小；当复合纤维含量为 0.6%
时，型壳常温强度达到最大值，为 3.638 MPa，与传

统型壳的相比提高了 39%。 
2) 建立了复合纤维含量 w、焙烧温度 t 与型壳焙

烧后强度 p 的关系为 
 

−×++= − twp 4103.19705.20758.3  
 

272 106667.84518.2 tw −×+  
 

随着复合纤维含量和焙烧温度的增加，型壳焙烧

后强度先增大后减小。当复合纤维含量为 0.60%、焙

烧温度为 1050 ℃时，型壳试样焙烧后强度最大，为

5.145 MPa。 
3) 复合纤维增强型壳焙烧过程中尼龙纤维被完

全烧失，在型壳内留下许多微孔隙，可有效提高型壳

透气性，随着复合纤维含量的增加，型壳透气性逐渐

增大。 
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