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摘 要：本文综述了国内外铸造涂料最新的研究进展及未来趋势。重点综述了国内外利用先进和创新的研

究手段如高温激光共聚焦显微镜、SEM-EDS-XRD、急冷-聚焦离子束、高温显微镜等研究涂料与金属液界

面反应机理的最新研究成果及其在缺陷控制中的应用。介绍了几种新型涂料的开发如无机陶瓷涂料、3DP
专用涂料、无机砂芯专用水基涂料、防甲醛涂料等。介绍了纳米材料、石墨烯、BN等高技术新材料用于提

升涂料性能及功能及缺陷控制方面的研究。本文还介绍了最新的涂料智能在线检测技术用以实现涂层精准

质量控制。在未来趋势中聚焦 AI与数字孪生技术、高熵陶瓷等新材料用以突破涂料性能极限。
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Abstract: This paper reviews the latest research progress and future trends at home and abroad. The
research results and their application in defect control are reviewed focusing on the research methods
such as advanced and innovative research means such as high-temperature laser confocal microscope,
SEM-EDS-XRD, quench-focused ion beam, heating microscope, etc., which are used to the reaction
mechanism of the interface between coating and molten metal. Several kinds of newly developed
coatings are introduced, such as inorganic ceramic coatings, 3DP special coatings and inorganic sand
core special water-based coatings, formaldehyde-proof coatings, etc. The researches on the use of
new materials such as nano materials， graphene, BN, etc., to improve the suspension, thermal
conductivity and high-temperature stability of coatings are also introduced. This paper also
introduces the latest intelligent online detection technology for foundry coatings to achieve precise
quality control of coatings. In the future trend, focus on AI and digital twin technology, high entropy
ceramics and other new materials to break through limits of coating performance.
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1 前言

铸造作为现代制造业的基础工艺，其核心目标

在于高效、精准地获得内部组织致密、表面质量优

良的金属构件。铸造涂料作为涂覆于铸型（芯）表

面的功能性涂层，承担着多重关键作用：隔离金属

液与铸型材料，防止化学粘砂与机械渗透；调控界

面传热，优化铸件凝固进程；改善铸件表面粗糙度；

降低清理难度。其性能优劣直接影响铸件成品率、

表面精度与生产成本。近年来，随着高端装备制造

业对复杂薄壁、近净形铸件的需求激增，以及全球

范围内环保法规的日趋严格，铸造涂料技术正经历
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深刻变革和快速发展[1~5]。本文旨在综述铸造涂料领

域的最新研究动态、最新的研究手段，剖析技术瓶

颈，并展望其未来研究的新动向及发展趋势。

2 国内外涂料研究进展

2.1 金属液-涂料界面反应机理研究

近年来国内外对涂料与金属液界面的反应机理

进行了深入的研究并成功用于铸造缺陷的有效控

制。通过先进和创新的研究手段如原位表征技术与

多尺度模拟，揭示了几种关键的涂料-金属液界面相

互作用，有利于更好地理解相关铸造缺陷的形成机

理并找到解决的办法。

2.1.1 铁水-涂料界面渗透机理

传统抗粘砂理论认为铁水比钢水的碳硅含量高

得多，不容易氧化生成铁橄榄石，机械粘砂主要取

决于砂型芯的孔隙大小及铁水压力。德国亚琛工业

大学（RWTH Aachen University）首次利用高温激

光共聚焦显微镜（HT-CLSM）研究了灰铸铁（C 3.5%,
Si 2.0%）铁水于 1400℃时在硅质涂料表面的渗透过

程，发现在铸铁机械粘砂（Penetration，渗透性粘

砂）的形成过程中在铁水 -涂料界面上观测到

FeO-SiO₂共晶相（熔点 1170℃）的生成，在界面形

成低粘度液相层，会显著降低铁水渗透阻力。

HT-CLSM 显微镜下捕捉到液相层动态铺展（速

度>100μm/s），加速毛细渗透。认为低熔点相是加

速渗透的关键诱因，本质上硅酸铁液相的生成降低

了铁水对涂料的润湿角，对渗透有促进作用。该研

究试验分析了铁水渗透的动力学规律，发现渗透深

度Δd与时间（t）满足修正的Washburn方程：Δd
= K·√t （K为渗透系数）。研究还发现在涂料中

添加适量的纳米 Fe₂O₃可生成一定厚度的致密 FeO
隔离层，使渗透显著降低。试验确认 FeO隔离层的

临界厚度为 5μm，大于临界厚度就可以有效地阻止

铁水渗透。该研究揭示了铁水渗透的化学-物理耦合

机制，为开发高性能环保涂料提供了理论基础，其

研究方法亦有很好的参考价值[6]。

2.1.2 钢水-涂料界面反应机理

在超超临界汽轮机大型铸钢件的生产中铸件表

面经常会出现大量的地图式粘砂现象，严重影响铸

件的表面质量，增加成本及供货周期，严重时会使

铸件直接报废。针对这一问题辽宁科技大学齐文青

等利用 SEM+EDS 和 XRD 检测手段分析了钢

砂、钢涂、砂涂、钢涂砂几种界面的化学反应以及

物相的变化，提出了超超临界钢产生地图式粘砂的

机 理 [6] 。 研 究 中 发 现 超 超 临 界 钢

ZG13Cr9Mo1VNbN-II钢水中的活性合金元素[Al]、
[Mn]、[Nb]、[Si]、[Fe]与铬铁矿砂及涂料中的 SiO2
和 FeO 等 杂 质 反 应 生 成

Al2O3-MnO-Nb2O5-SiO2-FeO 复杂低熔点液相进

而导致了地图式粘砂现象。研究中还发现白刚玉涂

料与超超临界钢水在 1600℃长时间接触并没有明

显的化学反应，也没有低熔点液相产生，但涂有相

同涂料的铬铁矿砂与钢水却仍然会发生明显的化学

反应并产生大量的液相。也就是说惰性的 Al2O3 涂

层并不能有效地阻止钢水与涂料后面的铬铁矿砂发

生化学反应。实际生产当中采用白刚玉涂料也会出

现地图式粘砂。作者认为是钢水先与涂料中的少量

SiO、FeO 等等杂质反应产生少量低熔点液相使涂

层出现小孔洞或裂纹，进而导致钢水与铬铁矿砂的

化学反应，但作者并没有给出涂层出现孔洞和裂纹

明确的证据，可能实际的机理更加复杂，需要更进

一步的研究。

2.1.3 铝液-涂料界面反应机理

铝合金铸造中，涂料与铝液界面易生成 Al₄C₃
硬脆相，导致铸件表面夹杂和裂纹，铝液表面的氧

化铝膜破裂则会导致表面气孔，某些铸件废品率高

达 15-30%。传统研究无法解释缺陷形成的机理。针

对这一问题美国俄亥俄州立大学（Ohio State
University）通过急冷-聚焦离子束（FIB）联用技术

研究了涂料与铝液的界面相互作用，发现涂料中的

碱金属离子如 Na⁺/K+离子会从涂料向界面迁移、富

集，浓度从 0.5wt%上升 4.8wt%。低熔点的 Na+离
子会与铝液表面的 Al2O3膜发生反应，生成低熔点

液相，会在 Al2O3膜内形成多个直径 2-5nm 的通道。

铝液通过这些通道接触涂料有机组分出的活性碳生

成 Al₄C₃。Al₄C₃会破坏铝液表面氧化膜的连续性，

导致铝合金铸件表面气孔、夹杂和裂纹。该研究发

现某些金属盐类可抑制 Na+离子的有害迁移，对研

制能够解决铝合金表面缺陷的功能性涂料指导意义
[8]。

2.1.4 钛合金-涂料界面反应机理

高温熔融钛合金具有极高的化学活性，极易与

绝大多数耐火材料发生剧烈的界面反应，从而在铸

件表面形成界面反应层，导致铸件质量下降。南昌

航空大学的黎阳等研究了 TC4 钛合金与浸渍了磷

酸盐并涂有氧化钇涂层的选区激光烧结砂型之间的

界面反应。研究通过 SEM 及 EPMA 发现与以前的

研究和预期不同，在浇注过程中 Ti 并没有与熔融

陶瓷砂中的 SiO2 发生还原反应，钛合金铸件表面

也无粘砂夹渣等明显的铸造缺陷，但表面有一层
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75-200um的反应层。铸件越厚，反应层也越厚。研

究表面，界面反应主要是砂型中的磷酸铝与钛合金

液的反应，铸件表面反应层中 P元素有明显的扩散，

相反 Si、Y等元素则无明显的界面迁移[9]。

沈阳铸造所的刘鸿羽等通过电镜及 XRD 研究

了 ZTA15钛合金与氧化钇涂料之间的界面反应，发

现铸件表面的形成了一层 3~7 μm厚的扩散层，层

内 O 元素的含量高达 13.63%，并且生成了 TiO、
Ti6O 和 Ti2O 等氧化物[10]。

钛合金砂型铸造用涂料目前还是用比较 昂贵

的氧化钇，还需要进一步研究新型惰性耐火涂料降

低成本。

2.1.5金属液-涂料界面反应机理

苏州兴业采用德国 HESSE 高温显微镜原位直

接观测涂料与金属在加热过程中界面反应、润湿角

变化、渗透过程等，用来研究各种材质-涂料组合在

高温下的界面反应。发现钢水中的锰元素在铸钢粘

砂和渗透过程中起差非常重要的作用。锰元素会强

烈降低铁水对涂料的润湿角。还研究了涂料从常温

-1600℃的烧结、熔化、膨胀、收缩、发气等重要的

高温行为，并据此提出缸体缸盖等涂料的成分设计

及验证方法[11~12]。

2.2 新型功能涂料的研究

2.2.1无机陶瓷涂料

传统铸造涂料采用有机粘结剂，在浇注高温作

用下易分解产生大量气体和活性碳，是导致铸件气

孔、针孔、渣（气）孔或夹杂物等铸件表面及少数

内部缺陷的主要诱因之一。以硅溶胶、磷酸盐或新

型复合无机粘结体系为核心的高强度无机陶瓷涂

料，正逐步成为解决这一问题的关键技术[13~17]。这

类涂料最突出的优势在于：

（1）超低发气特性： 高温下热分解极少，发

气量可控制在极低水平（通常< 10ml/g），显著降

低铸件气孔缺陷风险，尤其适用于风电主轴、发动

机缸体、缸盖等对致密性要求极高的关键铸件。

（2）卓越的高温强度与热稳定性： 新型无机

陶瓷涂料采用硅溶胶、铝溶胶、锆溶胶或磷酸盐等

高温粘结剂，浇注过程中与耐火骨料、悬浮剂、微

粉等涂料成分相互作用可形成二次莫来石、尖晶石

等结合相，形成具有良好高温强度的陶瓷涂层。无

机粘结网络在高温下不仅不会分解或熔化，反而可

能进一步增强烧结，形成高强度且具有一定韧性的

陶瓷层，提供优异的抗金属液冲刷和渗透能力，有

效防止粘砂、脉纹及夹杂等缺陷，保证铸件表面光

洁度和尺寸精度。

（3）环境友好性： 涂料成分主要为天然或无

机材料，不含或仅含微量有机挥发物（VOC），生

产过程及使用后废弃处理环境压力小，符合绿色制

造要求。

2.2.2 3DP专用涂料

砂型/芯 3D打印技术的快速普及，对配套涂料

提出了独特要求，主要关注点及解决办法如下：

（1）与普通砂型相比，砂型表面粗糙、紧实度

低，铸件粘砂的倾向较大， 要求涂料渗透适中、覆

盖良好，与铁水的润湿性要低。主要通过调整骨料

的种类、粒度、粒形、流平助剂等改善涂料覆盖性

及流平性。

（2）分层打印的砂芯微观上呈阶梯状，层间开

裂倾向高于普通砂型，铸件披缝倾向较大，要求涂

料的流平、填缝的能力、高温烧结及抗裂性能要好。

另外，使用醇基涂料时在保证涂料有足够的整体渗

透性前提下，溶剂的渗透要尽量少，否则砂芯容易

开裂。这主要通过骨料合理组合和烧结助剂、流变

助剂的优化添加达到以上目的。

（3）3DP 砂芯中树脂加入量普遍较高，因此

砂芯的发气量偏大，涂料要有良好的屏蔽性，隔离

阻止有害气体进入型腔。但有些砂芯形状复杂，无

法设置排气通道时，则要求涂料透气性要好，借助

涂料排气，否则容易出现砂芯内部压力过高而导致

涂层剥落形成结疤及涂料夹杂缺陷。

（4）形状复杂，深腔、孤岛等结构对抗粘砂脉

纹及涂挂流变性能提出很高的要求。

铸造实践当中要根据具体砂芯的结构、大小、

材质等选择合适的涂料。目前国内外已研制出多种

3DP 专用涂料[18~20]。另外，涂料的涂敷工艺对 3D
打印砂芯的涂敷效果影响也要得到足够的重视。研

究表明，涂料波美度和浸入时间对砂芯表面粗糙度

的影响大于浸涂次数的影响[21]。

2.2.3无机砂芯专用水基涂料

新型无机粘结剂具有优越的环保优势，但由于

其抗吸湿性差，普通水基涂料无法使用。使用醇基

涂料又与环保的初衷相悖。针对这一问题国内外已

研发出无机砂芯专用的水基涂料，可最大限度减轻

水基涂料对砂芯强度的不良影响，其关键技术是通

过调整涂料 pH值或加入固化促进剂防止硅酸钠因

水溶而软化[22~23]。

2.2.4新型防甲醛水基涂料

国内外已有多个报道，特殊设计的水基涂料可

以减少冷芯在烘干过程中的甲醛释放。此类涂料中



第 17 届亚洲铸造会议
THE 17THASIAN FOUNDRYCONGRESS 1 铸钢铸铁

Part 1: Cast Iron and Cast Steel Technology

- 127 -

含有一定量的能够吸收甲醛的添加剂如多元酚、三

聚氰胺、木质素、尿素等可明显减少砂芯烘干时释

放的甲醛数量。[24~25]

2.2.5新材料应用

近年来，材料科学发展迅速，各种具有特殊功

能的高新材料如纳米材料、石墨烯、溶胶-凝胶等不

断涌现[26~35]。这些新材料已经被用于铸造涂料中并

赋予涂料一些特殊的性能。例如，国外将纳米锂皂

石作为新型超级悬浮剂用于涂料可在超低加入量保

证涂料的悬浮稳定性，同时也将悬浮剂对涂料高温

性能的影响降到最低。石墨烯、碳纳米管、纳米 BN
等被用于提升涂料的导热和激冷能力[27]。BN 还以

其优越的高温稳定性、良好的导热能力以及卓越的

不润湿性被用于铝、钛、锆等特殊合金的铸造中。

丹麦理工大学的 U. C. Nwaogu 等人分别采用环氧

硅烷和正丁醇铝作为硅的铝的前驱体研制出一种新

型砂芯用硅铝基溶胶-凝胶铸造涂料，并对其在提高

铸件表面质量方面的性能进行了研究[34~35]。这些研

究成功地将溶胶-凝胶技术应用于铸造涂料的制备，

与传统的商品涂料具有相当的性能，开辟了铸造涂

料技术研究的新领域。

2.3 涂料应用及检测技术研究

近年来，涂料应用技术也在不断进步，

FOSECO、HA、ASK 等跨国涂料供应商都相继推

出智能化涂料配比优化系统[36~38]。兴业股份也推出

了自己的 CPS-1000智能配料系统。共享装备、潍

柴、亚新科等国内知名企业也都积极研发或采用这

些先进的涂料应用技术及设备。

最新报道显示，近期国外又推出基于实时数据

反馈的涂层厚度精准检测及控制技术及设备[38]。如

通过脉冲辐射或激光扫描红外热波技术可无损实时

检测涂层厚度并可实现涂层厚度的分布显示，对于

现场精确、实时控制涂层厚度，稳定产品质量很有

价值。另外国外基于平衡扭转谐振器（BTR）的检

测技术已成功用于精密铸造生产中，可同时实现快

速、在线实时检测涂料的粘度、温度和密度，提升

质量控制水平[39]。

3 未来铸造涂料发展趋势

未来铸造涂料将遵循智能化、数字化、绿色化

和功能化的大方向发展。其中，数字孪生技术和人

工智能（AI）驱动的材料设计与工艺优化将在铸造

涂料的研究、生产和应用中发挥越来越重要的作用
[40~42 ]。

3.1 数字孪生及 AI 技术在涂料配方设计、制造及

铸造生产中的应用

数字孪生作为连接物理世界与虚拟世界的核心

技术与快速发展的 AI 的加持，将在包括铸造涂料

在内的诸多领域引发深刻变革[42~43]：

虚拟配方设计与优化：建立涵盖涂料组分、微

观结构、流变性能、干燥/固化行为、高温性能及其

与铸件质量关联关系的多尺度数字孪生模型。在虚

拟空间中快速筛选和优化配方，预测涂料性能（如

悬浮性、流平性、渗透性、涂层强度、发气特性、

绝热/激冷效果），大幅减少实验试错成本和时间。

智能生产与过程控制：将涂料生产过程（配料、

分散、研磨、调整）和涂覆应用过程（智能配涂、

施涂、干燥等）的数字孪生体与实际产线实时联动。

基于模型预测和实时数据反馈，实现生产参数的动

态优化调整（如搅拌时间与粒度分布控制、粘度、

密度或波美度等自动调节）、涂覆工艺的精准闭环

控制，保证产品质量一致性，实现柔性化生产。

传感与检测： 应用非接触式在线测厚新技术，

如激光三角测量、光学干涉、超声波、电容法等，

实时监测喷涂或流涂过程中涂层的厚度及其分布。

应用声波振动等传感器实时监测涂料的粘度变化。

数据驱动控制： 将实时厚度数据反馈给控制系

统，由控制系统动态调整喷涂设备的工艺参数（如

喷涂压力、流量、喷枪移动速度、轨迹、距离；流

涂的流速、浸涂时间、倾斜角度等）。

自动化执行：集成机器人或高精度数控执行机

构，实现涂覆过程的自动化、智能化，确保复杂型

腔表面涂层厚度的均匀一致。

定制化生态：模块化基础配方库与深度定制解

决方案并行发展。

服役行为预测与质量追溯： 在铸造过程模拟

中，集成涂料数字孪生模型（包含其高温物理化学

行为），更准确地预测涂层在浇注和凝固过程中的

表现（如对充型、传热、应力、缺陷形成的影响）。

同时，利用数字孪生记录涂料批次、应用参数、过

程数据，实现铸件质量问题的精准追溯和根因分析。

AI将在先进涂料研发、驱动配方设计、涂料生

产及应用等方方面面大显身手，已在国外获得越来

越多的应用（如福特汽车缺陷率降 93%）、Nemak
墨西哥铝合金铸造厂智能浸涂生产线。模拟涂料渗

透深度与砂芯孔隙率的关联性，避免气孔缺陷，产

品合格率大幅度提升并减少涂料消耗量 [4]。
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3.2 新材料革命

新材料革命将使铸造涂料具备更高的性能和更

多的特殊功能，解决高端铸件的铸造难题。

高熵陶瓷是一种新型多元素固溶体材料，在材

料科学领域具有重要的研究价值和应用前景，其优

异的高温性能使其在航空、航天、电子、冶金、能

源转换等领域具有广泛的应用前景。其优异的高温

性能已引起铸造工作者的高度关注。研究表明高熵

陶瓷涂料在航空、航天、核电等极端条件下应用的

铸件铸造中显示出突出的优势。溶胶-凝胶技术在高

熵陶瓷涂料的制造中也有其独到的优势。纳米材料、

石墨烯、BN 等也将在铸造涂料得到越来越多的应

用。

4 结语

（1）高温激光共聚焦显微镜、高温显微镜等先

进的研究手段为研究涂料与金属液界面反应机理和

铸造的缺陷控制提供了多种新颖、有力的工具和广

阔的应用前景。

（2）高性能无机陶瓷涂料、造型新工艺专用涂

料以及绿色环保涂料等代表了铸造涂料的发展方

向。

（3）纳米材料、石墨烯、BN以及高熵陶瓷等

高技术新材料可望突破传统铸造涂料的技术瓶颈，

大幅度提升铸造涂料的性能及功能。

（4）数字孪生及 AI技术在涂料配方设计、制

造及铸造生产中有广泛的应用前景，可大幅度提升

铸造涂料的制造及应用水平。

（5）未来铸造涂料的研究方向将更加多元化，

重点聚集于提升涂料的综合性能、开发新型环保材

料、以及智能化应用上。
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