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摘要 

 

制芯无气味、浇铸中减少气味、显著减少设备和模具清洁工作、提高产量和生产率以及浇铸方面的优点

如因金属模具温度降低而使凝固更快——INOTEC
TM 的这些优势已经众所周知。尽管如此，无机粘合剂

体系将始终面对以现有技术如冷芯盒法为标准的评价。因为过去有人批评使用无机粘合剂的铸件表面特

性不如使用有机粘合剂平滑，而且浇注后分解表现更差。 

 

但是，近期的发展证明无机粘合剂已有了明显的改善，在某些应用中甚至表现出了额外的优化潜力。利

用新开发的新一代INOTEC 技术，即使在极易粘砂的区域如浇道区，也能实现工艺一致，并且不需要额

外的砂芯涂料。该体系为100%无机，且不会在铸模中留下任何冷凝沉积。此外，浇铸过程中不会产生烟

气。相比之下，使用传统方法如冷芯盒法制造的铸件表现出明显较差的表面，这也表明INOTEC
TM 不仅

只是一种用作替代的选择。 

 

过去，在水套领域，给使用无机粘合剂制造的铸件落砂往往是个挑战，尤其是当落砂设备的自由度很小

时。INOTEC
TM

 Promoter WJ 4000 有助于明显改善落砂性能，现在，即便是复杂精细的水套芯也能在浇

铸后安全地从铸件上去除。 

 

其它进一步的改进包括如增强了抗湿稳定性，可用于轻金属铸造以外的领域，这些都在缩小无机粘合剂

体系与传统有机粘合剂体系的差距。用于研究系统性能的最新技术设备和对运行工艺日益加深的理解催

生了更高效的新粘合剂配方，而且与以往相比，这些新的配方能更快地克服限制。 

 

虽然未来对于无机和有机粘合剂还存在着各种挑战，但有一点是确定无疑的：无机粘合剂比有机粘合剂

体系更加环保。TÜV德国莱茵对在冷芯盒法和INOTEC 进行了生命周期对比评价后明确了这一点。 

 

关键词：关键词应保持在至少10个。 

 

是的，你之前没有听错：一切皆有可能！ 

 

这句话形象地概括了近年来无机粘合剂体系的发展。但是，对这种技术的偏见和疑虑依旧挥之不去。我

们经常会看到以下说法：无机砂芯浇铸时的尺寸精度较低，砂芯断裂风险更高，对湿气不稳定因而不能

使用水基涂料。旧砂无法再生，铸件表面有更多粘砂，砂芯落砂性能更差，而且无机粘合剂不适合铸

铁。 

 

其中有些说法是错误的，有些基本正确，其他的则已经被无机粘合剂的新发展推翻了。另外，我们也经

常见到以下说法：“我们只想要无机冷芯盒体系，仅此而已！” 

 

但是，从化学角度来讲，它们有着天壤之别。从本质上讲，化学特性决定的特定限制是难以克服的。 

 

即使如此——正如近期发展所表现出的——新产品主要以缩短与传统方法的差距为目标。以下展示了这

个目标如何在多个领域得到实现甚至超过预期的例子。 

 

 



                                                                                                                
 

铸件表面 

 

众所周知，对铸件表面的质量要求很高。铸造厂需要花费大量时间和金钱以满足日益增长的需求。有些

情况下，这还涉及到需要投资包括抛丸系统在内的二级加工措施。当然，削减诸多此类措施也是一种可

能的方案，但是，技术可行性、需求以及成本上的可行性之间往往存在矛盾。 

 

有机粘合剂对铸件表面质量的正面作用归因于两个方面：首先，产生的碳化层在铸件和砂芯间形成了一

个保护屏障，其次，产生的气体缓冲抵消了金属静压力，因此，金属更难渗入型砂结构，因而也就不容

易出现粘砂。 

 

这两点都是无机粘合剂无法做到的，因为首先无机粘合剂没有燃烧产物，其次，产生的气体体积（水蒸

气+空气）远低于有机粘合剂体系。 

 

所以显然，必须为无机粘合剂找到另外一种方法，使其能够防止出现粘砂和其他铸件表面相关的缺陷。 

但是在浇铸过程中，对粘砂有实际正面和负面影响的因素是什么呢（图1）？ 

 

 

 

 
图1：对粘砂有重要影响的因素 

 

热量 浇铸压力 气体压力  

防护层（如涂层） 烧结点 

 

 

 

一个明显的因素是浇铸过程中的温度，或者说是作用于砂芯的热量，事实清楚地表明：“热节处”和浇道

区内更容易发生粘砂。 

 

浇铸压力也表现出明显的影响。例如，在低压金属模浇铸中，即使浇铸压力发生轻微变化，也会观察到

它对表面质量有相当大的影响。冷隔和粘砂之间常有一条细微的界线。 

 

为铸造业的连续生产工艺开发新的解决方案有一点至关重要：铸造厂中遇到的问题必须能够在实验室或

者技术中心体现出来，能够模拟的到。在改善粘砂的案例中，可以通过逐渐增加浇铸压力直到技术中心

的浇铸结果与铸造厂的结果一致来实现这点。 

 

这时，我们便开始了对体系的修正，而且，随着对浇铸结果和相应优化循环的评估，表面质量也逐渐提

高，直到达到图2所示的结果。 



                                                                                                                

 
图2：AL 226铸件样本,720℃ 

 

图3展示了实现这一正面铸件结果的原理。 

 

粘合剂体系中包含减少砂芯与金属接触表面润湿的组件。此外，还通过添加新配方提高砂芯紧实度，从

而使金属更难渗入砂芯表面间隙。 

 

这两种因素共同决定了铸件上的可见粘砂大大减少。 

 

  
图3：新一代促进剂的作用原理 

 

润湿和接触角度  砂芯上的情况 

铝            铝        铝           铝 

表面       表面  

良好的润湿 糟糕的润湿   落砂 

接触角度小（最小0度）  接触角度大（最大180度） 

 

考虑到这个作用原理，之前需要铸件返工和清洁的区域现在无需处理就可完成（图4）。 

 
图4：使用新型INOTEC TC 4000 促进剂后铸件结果的改善 

 

消除返工 

此前     TC 4000 

 

 

 

 



                                                                                                                
砂芯分解——落砂 

 

过去，在水套领域，给使用无机粘合剂制造的铸件落砂往往是个挑战，尤其是当落砂设备的自由度很小

时。而同时，对铸件残砂量的要求正变得越来越严格。 

 

因此，一个发展目标是：在浇铸后，改进现有体系的分解性能（也称为落砂）。在粘结剂键桥中插入预

定的断裂点，当热量达到一定后断裂，这样可明显提高分解性能，如图5所示。现在，利用INOTEC™ 

WJ 4000促进剂，复杂精细水套芯也能在浇铸后的铸件中安全地去除（图5）。 

 

  

 
图5：使用INOTEC WJ 4000促进剂浇铸后落砂性能改善 

落砂程度[%] 

 

 

浇铸时的尺寸精度 

 

为了实现更高的发动机输出功率和低油耗，一个基本的要求是具有高效冷却性能的新汽缸盖和汽缸体。

水套的复杂性和低壁厚使得浇铸时的高耐热性成为了必要条件，否则将有变形的风险，并导致铸件报

废。因此，在这方面经常使用的是有机温芯盒和克朗宁（壳型）体系，尤其是易变形的水套芯，因为这

两个体系都有很强的耐热性。无机粘合剂体系在未对铸铝的温度范围做相应变动的情况下，会表现出塑

性特征，有变形倾向。这一特征可以大致描述为硅酸盐软化后像熔化的玻璃，因此可以在应力下变形。 

 

图6显示在耐热性方面经过改进的体系和未改进的体系在热变形测量值上的差别。 

 

 
图6：两个无机粘合剂体系的热变形测量值（橙色：未改进，蓝色：提高了热稳定性） 

变形（微米） 时间（秒） 

 

其中，未经过改进的系统曲线变化非常快，热稳定系统的特性曲线则更加“稳定”。 

 

如果使用两个体系进行浇铸测试，其结果图片也非常明显。使用热不稳定体系时，可以看到明显的壁厚

变化，表明在浇铸过程中出现了大量的变形。作为对比，使用热稳定混合物时则能生产出尺寸精确的铸

件。 

 



                                                                                                                
  

 
图7：热稳定性的提高增加了尺寸精度 

热稳定性增加 

 

高温显微镜检测是一种十分适用于检测粘合剂体系耐热性的方法。将材料的一个矩形试样放入熔炉，照

相机会实时记录其软化和熔化特性。 

 

使用这种测量方法，两个体系的差别同样显而易见。对于未改进热稳定性的样本，可以看到其在778℃

即软化，而具有更高热稳定性的混合物则在1310℃才改变其矩形形状（图8）。 

  

 
图8：高温显微镜测量结果（未改进的体系和更高热稳定性的体系） 

 

使用这种方法便能评估体系的耐热特性以及防止变形的有效性。 

 

新的铸造相关潜力 

 

之前已经提到了无机系列砂芯制造对铸造工艺的许多积极影响：制芯无气味、浇铸中减少气味、显著减

少设备和模具清洁工作因而提高产量和生产率以及铸件方面的优点如因金属模具温度降低而使凝固更

快，这些都是无机粘合剂技术众所周知的优点。 

 

其中，无燃烧残留物尤其给了铸件开发商们在使用有机粘合剂时不曾有过的新空间。一个很好的例子是

新的中心补缩原理，被宝马公司兰茨胡特工厂用于制造未来新一代发动机的曲轴箱[1, 2]。这里，无机砂

芯作为中心冒口，可使低压金属模浇铸时产生的烟气的风险最小化。有机砂芯就无法做到这一点。 

 



                                                                                                                
图9展示了三种工艺的DAS分布（第1代左上，第2代右上，第3代采用中心冒口位于中下）。很明显，新

的中心冒口概念能使所有铸件区域实现DAS最优。最热点（热中心，粘结冒口）和最高局部DAS的点位

于活塞的下部死区，这里不会受到过多热量或机械应力的影响。弓形杆区域也能快速凝固，通过金属模

的影响。机械加工后，渗漏倾向大大降低，且密封率微乎其微。 

 

 
图9：在低压金属模具浇铸中无机砂芯作为中心冒口 

金属模铸件    金属模铸件       金属模铸件 

第一代            第二代                第三代 

气缸部位 

轴承支座 

 
 
 

铸铁 

 

在铸铁领域（使用热模具和热空气而非CO2 硬化的砂芯）还尚未普及应用现代无机粘合剂。这或许是因

为，与轻合金金属模浇铸相比，铸铁的工艺顺序和型砂系统更加复杂，其浇铸温度约为前者的两倍高，

因而对耐热性的要求更高。此外，冷芯盒法在很多领域的生产率方面优于采用大量物理（干燥）过程的

无机粘合剂体系，尤其当砂芯形状更大更笨重时。 

 

即便如此，无机粘合剂还是具有相当大的潜力，特别是在铸铁中。需要使用特种砂或添加剂与涂料结合

使用以预防脉纹问题的铸件注定要使用无机粘合剂，因为使用无机粘合剂出现脉纹的可能性与有机粘合

剂体系相比要低得多——或根本就不会出现脉纹。 

 

图10表示的是1458℃条件下GJL梯形砂芯的试验铸件，分别为有添加剂的冷芯盒体系铸件和无机粘合剂

体系铸件。每个砂芯的一半覆有涂料。很明显，无机砂芯涂有涂料和未涂涂料两侧的完成度均更好，并

且一直到最后阶段即最高热应力阶段都减少了粘砂。图像也反映出浇铸操作的初步经验，无机砂芯可以

成功且有针对性地用于减少脉纹、粘砂和气孔。 

 

  

 
图10：GJL，1458℃，梯形砂芯的试验铸件（左：加添加剂的冷芯盒，右：INOTEC） 

 

毫无疑问，未来还会有更多关于该应用领域的正面新闻。 

 

 

 
 



                                                                                                                
 

无机砂芯的抗湿性和耐涂料性 

 

抗湿稳定性一直是无机砂芯的致命弱点。这是由化学特性决定的。粘合剂基于溶解于水的硅酸盐，即水

玻璃。水是体系中的溶剂。此外，硬化反应很大程度上是可逆的（平衡反应）。这意味着，当存在大量

能量和水时（比如在高空气湿度和高温条件下），可能发生逆反应，硅酸盐的交联反应逆转，导致型芯

强度退化并分解。可以通过除去平衡中的水，（即通过贮存于干燥处）来防止这种反应的发生。但是由

于实际上并不一定总能实现这种环境条件，所以有时我们会使用添加剂（称为促进剂）来有效延缓逆反

应，从而以一致的工艺方式来处理型芯，有时，即便在“正常”贮存之后我们也会采用这种操作。但无机

砂芯仍会保持亲水性。 

 

更大的挑战是给砂芯涂上水基涂料，因为这时，水会直接而集中地与砂芯反应。一开始，在冷的砂芯上

浸涂水基涂料并不危险，但到了在烘干炉中干燥涂料时，情况就变得十分严重。这时，图11所示的过程

就会发生。浸涂前，冷砂芯的强度为460 N/cm²。然后，浸涂完成，砂芯开始了“烘干炉之旅”。由于存在

高温（100℃）和水分，空气相对湿度急速上升，砂芯强度不断降低，可从295降至120 N/cm²。到达临界

点后，即最大空气湿度开始下降，涂料的干燥过程继续，而砂芯的强度则降到了最低，这可能是烘干过

程中最关键的点。这一点决定了砂芯能否承受住应力、变形甚至是断裂。如果砂芯通过了这一关键阶

段，在烘干炉之旅结束时，砂芯会获得相当可观的最终强度：热时高达260 N/cm²，冷却后高达360 

N/cm²。因此，经过浸涂的砂芯的最终强度可能很高。主要关键因素是烘干炉内的干燥过程、空气相对

湿度和高温。 

  

 
图11：烘干炉干燥过程中湿度（绿色）与浸涂水基涂料后的无机砂芯强度关系 

干燥过程 

相对空气湿度和涂装砂芯在烘干炉中停留时间的关系 

相对空气湿度（%） 时间（分） 

 

因此，主要的化学挑战是硬化后尽可能地将水溶性体系——这就是无机粘合剂的本质——转为抗湿状

态。在这方面，图12显示了最新研究成果，即使用两种不同粘合剂体系生产的砂芯浸涂后的强度作为烘

干炉内停留时间的函数。可以看出标准体系的最低强度为约90 N/cm²。虽然第二个体系的初始强度略

低，但是在烘干过程中其强度只会降至约250 N/cm²。这表明，相对来说，使用改进后的粘合剂体系生产

的砂芯最多丢失30%初始强度，而标准体系丢失约80%。从这里也可以明显看出，在这两个案例中，即

在完全干燥和冷却后，最终强度会回升至可以接受的水平，前提是砂芯能完整无缺地通过烘干炉干燥过

程。 

  

 
图12：烘干过程中喷涂水性涂料后砂芯的强度（绿色：标准体系，蓝色：改进后的体系） 

 



                                                                                                                
 

目前，改进后的粘合剂体系正在接受消费者的检验，如果结果获得确认，这将能进一步扩大无机粘合剂

体系的工艺范围，无论是在非最佳气候条件下使用还是与水基涂料一同使用都没有问题，这尤其有益于

在铸铁工艺中引入无机粘合剂。 

 

 

总结 

 

无机粘合剂比其他任何铸造技术都容易遭受谣言的重伤。无机粘合剂到底能做什么，又不能做什么？越

来越多的用户和不断增长的兴趣清楚表明这一技术现在已成为铝金属模浇铸的一个重要组成部分。其成

功的主要因素是体系维护和清洁方面的成本降低以及因此而实现的铸造过程中更高的生产率。同时，无

机粘合剂领域的新发展正在缩小与有机粘合剂体系的差距：更好的铸件表面，更高的热稳定性和浇铸后

的分解优化是上一代无机粘合剂的重要改进方向。而且，在改善天然湿度敏感的无机砂芯的存储稳定性

方面也有发展的迹象。同时，无机砂芯的使用显然不应该局限于轻合金金属模浇铸，因为无机粘合剂在

防止传统铸造缺陷（如脉纹）方面拥有巨大的潜力。因此，用“一切皆有可能”来形容无机砂芯领域的发

展再恰当不过：今天，无机粘合剂实现的许多目标在过去很多人看来都是不可能的。从该领域集中研究

的结果来看，我们可以认为许多现在看来是限制的障碍将来都将得到清除。 
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