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混砂工艺和芯砂对粘土湿型砂性能的影响

任现伟

（洛阳古城机械有限公司，河南洛阳 471023）

摘要：通过采用不同的混砂工艺方案，随着混砂时间的改变，研究了混砂工艺对型砂性能的

影响；同时，采用不同的芯砂加入方案，随着加入量的改变，研究了芯砂对型砂性能的影

响。结果表明，型砂各种性能均随混砂工艺和混砂时间的不同而变化，也会随着芯砂加入工

艺和加入量的不同而改变。为最终确定和选用混砂工艺和芯砂的加入量提供了指导依据。

关键词：混砂工艺；芯砂；加入量；型砂性能

作者简介：
任 现 伟（1980-）， 男，
高级工程师，主要从事铸
造工艺和材料的研究、开
发 与 应 用 工 作。 电 话：
1 3 5 2 5 4 5 3 4 3 7，E - m a i l : 
lyrenxianwei@163.com

中图分类号：TG146.1
文献标识码：A    
文章编号 ：1001-4977 （2023）
04-0431-06

收稿日期：
2022-11-07 收到初稿，
2023-02-16 收到修订稿。

砂型铸造是最常见的铸造方法，粘土湿型砂因具有砂型无需烘干、不存在硬化

过程、混制效率高、便于组织流水线生产、材料成本和混砂成本低等特点，使其成

为使用最方便、最广泛的造型材料，其用量占所有砂型铸造使用量的70%~80%。想

要生产出优良的湿型砂铸件，必须要先获得优良的湿型砂。品质优良的湿型砂，除

了需要选用优质的原材料和较为理想的砂处理设备以外，还必须要有合理的混制工

艺，其中包括回用砂的预处理、型砂配比、混砂工艺和混砂时间等[1-3]。所以混砂工

艺和回用砂质量对粘土湿型砂性能都起着决定性的影响。

我公司目前有多个砂型铸造车间，每个车间配备的铸造设备和所生产的铸件结

构、铸件材质以及生产过程的控制和检测方法均无明显差异。但是，各个车间的芯

砂在型砂系统中的占比和混砂参数却各有不同，因此混砂工艺也不尽相同，生产出

的铸件因为型砂质量的原因导致的铸造缺陷也各不相同、废品率相差甚远。本文研

究了混砂工艺随着混砂时间的改变对型砂性能的影响[4]，研究了型砂混入芯砂后的混

制工艺，并揭示了芯砂对型砂性能的影响规律[5]。为各个车间制定统一的混砂工艺、

使型砂性能趋于一致，减少因为型砂质量问题导致的砂眼、粘砂、涨型和气孔等铸

造缺陷的产生，尤其是在降低铸件废品率方面作出了积极的贡献。

1　试验用原材料、型砂配方和检测设备
1.1　试验用原材料

原砂为内蒙古某厂生产的硅砂，型号为ZGS90-70/140；膨润土为钠基膨润土，

型号为PNa-12-35；煤粉选择铸造用煤粉，型号为SMF-30。硅砂、膨润土和煤粉的性

能指标如表1、表2和表3所示。芯砂是在浇注后，从落砂工序经收集、回收而来的，

呋喃树脂热芯盒砂和酚醛树脂壳芯砂原砂的性能指标分别见表4和表5所示。

1.2　型砂配方和检测设备
根据试验用混砂作业指导书的要求，混砂工艺试验用型砂配方如表6所示；芯砂

表1　硅砂性能指标
Table 1 Performance indexes of silica sand

二氧化硅/%

≥90

水分/%

≤0.3

含泥量/%

≤0.3

粒度/%

50目

≥80

65目

≥90

表2　膨润土性能指标
Table 2 Performance indexes of bentonite

湿压强

度/kPa

≥120

水分/%

≤12

热湿拉

强度/kPa

≥3.5

吸蓝

量/g

38/100

粒度（200

目）/%

≥90
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加入量实验用型砂配方如表7所示。

型砂在SHN-1碾轮式混砂机上进行混制。在不同

的取样时间节点，从混砂机出砂口对经过混制的型砂

进行取样并检测。型砂性能分别在SQR湿拉强度测试

仪、SWY-2型砂强度试验仪，STZ直读透气性测定仪和

表3　煤粉性能指标
Table 3 Performance indexes of coal dust

灰分/%

≤7

水分/%

≤4

硫含量/%

≤0.6

焦渣特性/级

4~6

粒度/%

120目

≥95

100目

100

表5　酚醛树脂壳芯砂性能指标
Table 5 Performance indexes of phenolic resin shell core sand

发气量/（mL·g-1）

≤14（850 ℃）

常温抗弯

强度/MPa

≥5.6

热态抗弯

强度/MPa

≥3.5

树脂熔点/℃

96~105

酚醛树脂/%

6

乌洛托品/%

1

硬脂酸钙/%

0.3

灼减量/%

≤5

酸碱度pH

7~8

粒度/%

100目

≥85

50目

100

SPO-1型破碎指数测定仪上进行检测，检测结果取3个

相近试验数据的算术平均值[6-8]。

2　试验方案
2.1　混砂工艺试验

长期以来，一些铸造车间采用的混砂工艺都是以

往传统的先干混后湿混的混制工艺。即：回用砂+新砂

+煤粉+膨润土先干混一段时间，再加水进行湿混。这

种混砂工艺的明显缺点主要有以下方面。

（1）污染环境，未加水先混干料时，粉尘容易飞

扬，是铸造车间污染的主要来源。

（2）干料混匀后再加水，虽然加水时也是均匀淋

入，但却很难使水分均匀分散，因为水滴的表面张力

和粘土的亲水力，水滴落下的地方很快就会被粘土聚

集，从而形成较大的粘土球，将这些粘土球碾碎并使

其均匀地分布于砂粒表面是比较困难的，混砂时间会

增加，需要的能量也很大[9]。

（3）在干混过程中粉尘容易在混砂机夹角和碾盘

周围堆积，加水后膨润土和煤粉浸润较慢，需要很长

的时间才能混匀。

（4）有效膨润土和煤粉在干混时容易被除尘设备

表4　呋喃树脂热芯盒砂性能指标
Table 4 Performance indexes of furan resin hot box sand

发气量/（mL·g-1）

≤17（850 ℃）

常温抗弯

强度/MPa

≥4.5

热态抗弯

强度/MPa

≥2.2

树脂熔点/℃

96~105

固化剂/%

0.6

酸碱度pH

5.0~5.5

灼减量/%

≤3

呋喃Ⅰ型

树脂/%

3

粒度/%

100目

≥85

50目

100

　　注：固化剂为氯化铵与尿素水溶剂，氯化铵∶尿素∶水=1∶3.1∶3.1

煤粉/%

1

水分/%

适量*

表6　混砂工艺试验用型砂配方
Table 6 Molding sand formulation for sand mixing process 

experiment

硅砂/%

5

膨润土/%

2

回用砂/%

型砂

84

芯砂

8

　　注：*水分依紧实率而定，紧实率取38%±2%

表7　芯砂试验用型砂配方
Table 7 Molding sand formulation for core sand 

experiment

硅砂/%

2.5

膨润土/%

1.9

煤粉/%

0.8

水分/%

适量*

回用砂/%

型砂

85~45

芯砂

10~50

注：*水分依紧实率而定，紧实率取38%±2%

抽走，造成资源浪费[10]。

为了解决上述混砂工艺的缺点，将试验的混砂工

艺定为以下两种方案，每2 min作为一个取样周期，通

过检测结果对比和研究各混砂工艺的优势和不足，从

中确定最为合适的混砂工艺[11-13]。

方案1：（回用砂+原砂+膨润土+煤粉）混1 min+
水再混制。

方案2：［回用砂+原砂+（65%）水）］混1 min+
［膨润土+煤粉+（剩余所需）水］再混制。

2.2　芯砂加入量试验 
在铸造生产过程中，落砂后的芯砂有两种状态存

在：一种是经过高温作用后充分燃烧的芯砂，称为浇

注后芯砂；另一种是受热不均匀、不充分、树脂尚未

完全燃烧和分解，以及未与高温金属直接接触的未燃

烧和分解的芯砂，称为未浇注芯砂[14]。

为了分析芯砂在型砂系统中的作用，研究芯砂不

同加入量对型砂性能的影响，将从落砂处经过分选处

理后、收集到的呋喃树脂热芯盒砂和酚醛树脂壳芯砂

的以上两种状态作为回用砂的一部分[15-17]，在混砂过

程中分别同回用砂一起加入混砂机内，加入的比例为
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图1　混砂工艺对热热湿拉强度的影响

Fig. 1 Effect of sand mixing process on hot wet tensile strength

图2　混砂工艺对湿压强度的影响

Fig. 2 Effect of sand mixing process on green compression strength

图3　混砂工艺对透气性的影响

Fig. 3 Effect of sand mixing process on permeability

10%~50%（在实际铸造生产过程中，＞50%的芯砂加

入量或者说型砂一半以上都是由芯砂组成的，这种情

况几乎不存在，没有研究价值。因此，仅研究了从10%
到50%的芯砂加入量），每10%作为一个取样周期。具

体试验工艺方案为：

方案1：［（回用砂+未浇注呋喃树脂热芯盒砂）+
原砂+（65%）水）］混2 min+［膨润土+煤粉+（剩余所

需）水］再混制。

方案2：［（回用砂+浇注后呋喃树脂热芯盒砂）+
原砂+（65%）水）］混2 min+［膨润土+煤粉+（剩余所

需）水］再混制。

方案3：［（回用砂+未浇注酚醛树脂壳芯砂）+原

砂+（65%）水）］混2 min+［膨润土+煤粉+（剩余所需）

水］再混制。

方案4：［（回用砂+浇注后酚醛树脂壳芯砂）+原

砂+（65%）水）］混2 min+［膨润土+煤粉+（剩余所需）

水］再混制。

 

3　试验结果及分析
3.1　混砂工艺对型砂性能的影响
3.1.1　混砂工艺对热湿拉强度的影响

混砂工艺对热湿拉强度的影响见图1。由图1可以

看出，方案1和方案2的热湿拉强度在型砂混制4 min时

趋于一致；但随着混砂时间的延长，两种方案的热湿

拉强度均呈上升趋势。方案2的上升速率更快，到混砂

8 min左右的时候已达峰值，后续再增加混砂时间其热

湿拉强度保持峰值不变；而方案1的热湿拉强度却仍缓

慢上升，直到混砂时间接近12 min时，方案1才与方案2
的热湿拉强度趋于一致，后续再增加混砂时间，方案1
的热湿拉强度也保持不变。

时，方案2的湿压强度已达峰值，后续再增加混砂时间

其湿压强度保持峰值不变；方案1的湿压强度仍呈上升

趋势，直到混砂时间达到8 min后，方案1与方案2的湿

压强度趋于一致，后续再增加混砂时间，方案1方案2
的湿压强度也将保持不变，见图2所示。

3.1.3　混砂工艺对透气性的影响

混砂工艺对透气性的影响见图3所示。由图3可

知，两种方案的透气性随混砂时间增加而呈平缓上升

趋势，上升起点基本一致；当混砂时间达到12 min时，

两种方案的透气性均达到峰值，后续再增加混砂时

间，透气性均保持不变。最终方案2的透气性明显高于

方案1的透气性。

3.1.4　混砂工艺对破碎指数的影响

方案1和方案2的破碎指数从混砂开始后的6 min前

均呈上升趋势，虽然方案1的起点更低，但上升速度

却更快，当达到6 min时两种方案的破碎指数达到了一

致；从6 min以后方案1的上升速度开始变得平缓，直到

10 min后达到峰值，之后破碎指数不再上升；从6 min
以后，方案2的上升速度基本保持不变，直到9 min达到

峰值，同方案1的破碎指数相当，见图4所示。

3.1.2　混砂工艺对湿压强度的影响

从混砂开始，两种方案的湿压强度均随混砂时间

的增加而呈强劲上升趋势。不同的是方案2的湿压强度

在混砂初期比方案1更高，混砂时间达到7 min左右的
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3.1.5　混砂工艺方案对型砂性能影响的比较和分析

通过对混砂工艺的试验，表明两种混砂工艺均对

型砂的性能起到了决定性的影响，除透气性外，两种

方案的其他性能最终达到的峰值相当，均能混制出满

足铸铁件生产所需的合格型砂。但是方案2的热湿拉强

度、湿压强度、透气性和破碎指数达到峰值时所需的

混砂时间均比方案1更短、混砂效率更高、环境污染和

能量消耗更少，原因如下。

（1）当混砂8 min左右的时候，方案的2热湿拉强

度已达峰值，混砂7 min左右的时候，方案2的湿压强度

已达峰值。而方案1的混砂时间接近8 min时湿压强度才

达峰值、12 min后热湿拉强度才达峰值，且与方案2的

性能持平；两种方案的透气性基本都到12 min的时候达

到峰值，方案2的透气性比方案1的透气性明显高出很

多；混砂9 min的时候，方案2的破碎指数即达峰值，而

方案1混砂时间到10 min时才达峰值，与方案2的性能持

平。方案2的型砂性能均能比方案1提前达到峰值或达

到造型所需的指标，缩短了混砂时间，减少了能量消

耗，提高了生产效率。

（2）方案2，加水先预混，避免了过多的粉尘飞

扬，减少了环境污染。

经过分析和研究以上两种混砂工艺的优势和不

足，结合长期的生产实践和经验积累认为：方案2的

混砂工艺是最适宜的。进一步研究得知：这样先湿混

的混砂工艺不仅缩短了混砂时间，提高了铸造生产效

率，还使得先加入的硅砂和水分更易混匀，也使得随

后加入的膨润土、煤粉和补加水分更容易被分散[18]，

且在加入膨润土和煤粉后形成的粘土球会更多、更

小，不会产生大的粘土球，最重要的是碾开这些小粘

土球是比较容易的，需要的能量也会小很多。

3.2　芯砂加入量对型砂性能的影响
3.2.1　芯砂对水分的影响

如表4所示，由于呋喃树脂热芯盒砂使用了呋喃1

图4　混砂工艺对破碎指数的影响

Fig. 4 Effect of sand mixing process on shatter index

图5　芯砂对水分的影响

Fig. 5 Effect of core sand on moisture

图6　芯砂对热湿拉强度的影响

Fig. 6 Effect of core sand on hot wet tensile strength

型树脂作为粘结剂，呋喃1型树脂属于水溶性高分子有

机化合物，比表5所示的酚醛树脂壳芯砂的酚醛树脂更

容易吸水。从图5中可以看出，未浇注的覆膜热芯盒砂

会使型砂水分增加，要想使得加入覆膜热芯盒砂的型

砂达到同样的强度则需要添加更多的水分，也就是说

在同等水分的条件下，型砂强度将明显低于不加呋喃

树脂热芯盒砂的型砂和加入酚醛树脂壳芯砂的型砂。

3.2.2　芯砂对热湿拉强度和湿压强度的影响

为了验证芯砂和型砂酸碱度对型砂性能的影响，

用PHS-2酸度计（精度0.02pH）测得混砂工艺试验的型

砂pH值为9.5，未浇注的呋喃树脂热芯盒砂和酚醛树脂

壳芯砂的pH值分别为5.1和7.3，也就是说呋喃树脂热

芯盒砂呈酸性。由于膨润土中的N＋能与呋喃树脂热芯

盒砂中H＋发生阳离子交换现象，这种阳离子交换能够

改变膨润土的膨胀性，从而降低了膨润土粒子的有效

性，使得型砂强度由于芯砂酸碱度的不同而受到不同

程度的损害。而酚醛树脂壳芯砂的酸碱度基本呈中性

偏上状态，与膨润土几乎不发生反应，因此酚醛树脂

壳芯砂对型砂的影响没有呋喃树脂热芯盒砂那么严重。

从图6和图7中可以看出：这两种芯砂都会降低型

砂的强度，芯砂含量越多，型砂强度越低，而且呋喃

树脂热芯盒砂对型砂强度损害比壳芯砂更严重，未浇
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图7　芯砂对湿压强度的影响

Fig. 7 Effect of core sand on green compression strength

图9　芯砂对透气性的影响

Fig. 9 Effect of core sand on permeability

图10　芯砂对破碎指数的影响

Fig. 10 Effect of core sand on shatter index

图8　芯砂对亚甲基蓝降低率的影响

Fig. 8 Effect of core sand on reduction rate of methylene blue

注的芯砂又比浇注后的芯砂危害更大、且未浇注的呋

喃树脂热芯盒砂对型砂强度的影响最大，这说明树脂

能充分挤压和封闭膨润土粒，伤害了膨润土粒对水偶

极子的吸附能力，减少了膨润土粒的表面积，树脂使

膨润土的粘结能力降低了。如图8所示，通过亚甲基蓝

测试也说明随着芯砂加入量的增加，型砂中的有效膨

润土量显著降低。混砂过程中，在实际加入的膨润土

量都为9%的前提下，芯砂加入量越多，型砂中有效膨

润土越低，从而使型砂性能变差，因此未浇注的呋喃

树脂热芯盒砂使型砂强度下降的更低。

同对型砂强度的影响一样，随着芯砂加入量的增加，

型砂的破碎指数越来越低。

3.2.5　芯砂的加入量对型砂性能影响的比较和分析

经高温浇注后，芯砂表面的树脂几乎可以被全部

分解、燃烧掉[20-21]，因此，浇注后的芯砂在10%~30%
范围内变化，对型砂性能几乎没有多大的影响，仅酚

醛树脂壳芯砂引起的型砂透气性下降较为明显，这是

由于壳芯用砂较型砂用砂细的缘故，由此可见，芯砂

经高温浇注后可作为新砂看待；从研究结果来看，对

于未浇注的芯砂在型砂中的含量，最好控制在10%以

内，超过20%会使型砂性能下降过多，可能满足不了造

型对型砂性能的要求；对于经浇注后芯砂在30%~50%
之间和未浇注芯砂≥20%的型砂，通过大量的生产实践

经验积累，也可以通过控制型砂中酚醛树脂和呋喃1型

树脂含量来间接控制型砂质量，酚醛树脂含量一般不

超过膨润土量的8%，呋喃1型树脂含量不应超过膨润土

量的3.5%。

4　结论 
通过对混砂工艺和芯砂对湿型砂性能的试验研

究，最终统一了各个车间的混砂工艺，使型砂性能趋

于一致，便于生产过程控制，减少了铸造缺陷的产

3.2.3　芯砂对透气性的影响

从图9中可以看出：两种芯砂均使型砂的透气性降

低，芯砂加入量越多，透气性就会越低，随着芯砂加

入量的增加，这种作用越发明显，透气性越低。原因

是酚醛树脂壳芯砂的砂粒比型砂更细，且未浇注的酚

醛树脂壳芯砂使型砂的透气性下降的更为明显；树脂

附着在膨润土粒上加大了砂粒在紧实压力下的滑动能力，

使型砂的容重增大[19]，从而使得型砂的透气性下降。

3.2.4　芯砂对破碎指数的影响

从图10中可以看出，芯砂对破碎指数的影响就如
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Effect of Sand Mixing Process and Core Sand on Properties of Green Sand

REN Xian-wei
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Abstract:
The influence of sand mixing process on the properties of molding sand was studied with the change of sand 
mixing time by adopting different sand mixing process schemes; At the same time, the influence of core sand 
on the properties of molding sand was studied with the change of the amount of core sand by using different 
core sand adding schemes. The results show that the properties of molding sand vary with the mixing process 
and time, and also with the addition process and amount of core sand. It provides a guiding basis for the final 
determination and selection of sand mixing technology and the amount of core sand.
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生，并在生产实践中积累了一些数据和经验。

（1）混砂时最适宜的混砂工艺是：加入回用砂和

新砂的同时加入60%~70%的需水量，混匀后再一次性

地加入煤粉和膨润土等粉料，然后补加剩余的水量进

行二次混砂。与以往传统的先干混后湿混的混砂工艺

相比，最大的优势在于：型砂性能达到峰值所需的混

砂时间更短、提高了混砂效率，降低了混砂能耗，减

少了环境污染。

（2）分别确定了可作为新砂看待的浇注后芯砂和

未浇注芯砂在型砂中的合适比例；对于超出限度的两

种状态的芯砂，可以通过控制型砂中酚醛树脂和呋喃1

型树脂含量来间接控制型砂质量。

（3）型砂中树脂含量增加，还可以通过增加膨润

土量来改善型砂的性能。增加膨润土含量可使型砂强

度得到恢复和提高，但却会使型砂水分过高、流动性

降低和透气性下降，也会增加混砂成本。另外，如果

芯砂，特别是从砂芯上修下的砂芯射芯嘴、飞边毛刺

和因各种原因报废的砂芯，未浇注前已下芯的废型、

浇注后的砂芯芯头等未浇注的芯砂占比较大的情况

下，可以在落砂后，通过分选，采用回用砂再生技术

使回用砂中的树脂得到部分去除，从而改善型砂的性

能。


