
           湿型砂的配方是怎样定出的？（08.07.07）
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■ 清华大学  于震宗
    一. 前言   
    要想生产出优良品质的湿砂型铸件，必须使用优秀性能的湿型砂。湿型砂性能的获得，除了要使用优质的原材料和良好的混制工艺以外，还需要有一个合理的配方。同一种造型方法、同一种类型铸件和同样的品质要求，国内外的湿型砂性能要求是基本类似的，可以互相参考借鉴。例如国内外稳定生产中小灰铸铁件单一砂的型砂性能都基本上符合下表所示。各项性能都是从造型处取样的测定结果。含泥量是指型砂而言；有效膨润土量是指5.00g型砂用0.20％浓度试剂纯亚甲基蓝溶液的滴定量[mL]；有效煤粉量是指1.00g 型砂900℃的发气量[mL]。性能的波动范围根据铸件大小、厚薄和结构、以及清理方法不同而异，一般情况可取中间值。    
	
	紧实率

[%]
	含水量[%]
	透气性
	湿压强度[kPa]
	热湿拉强度[kPa]
	有效膨润土量[mL]
	有效煤粉量[mL]
	型砂含泥量[%]

	手工造型
	45~55
	4.0~5.5
	50~80
	60~80
	1.0~2.5
	35~45
	14~24
	14~16

	机器造型
	36~45
	3.4~4.0
	70~100
	80~120
	2.0~3.5
	45~55
	22~28
	12~14

	高密度造型
	32~40
	3.0~3.6
	90~40
	120~200
	2.5~4.5
	50~65
	18~26
	12~13


    至于混砂配方的确定则各工厂可能有较大出入。铸铁湿型砂批料配方的最主要组成物是旧砂，此外还补充加入原砂、水、膨润土、煤粉。在生产中旧砂和新砂加入量的比例并不经常变化，通常将旧砂和新砂量之和做为100%。膨润土、煤粉和水的加入量可能随时调整，因此将这三种材料加入量按超过100%计算。下表为某些工厂生产中等大小灰铸铁件的单一砂批料配方的例子。原材料为内蒙砂、优质膨润土、优质煤粉；砂铁比5～7；落砂时树脂砂芯混入旧砂中约占旧砂量的0.5～2％；无旧砂除尘冷却装置；铸件经抛丸清理。型砂干湿程度根据手捏的感觉或紧实率检测值，含水量为参考值。
	配比（％）
	旧砂
	原砂(和溃散砂芯)
	膨润土（优质）
	煤粉（优质）
	水

	手工造型
	90～95
	5～10
	0.5～0.8
	0.3～0.5
	按照紧实率

	机器造型
	90～95
	5～10
	0.6～1.0
	0.3～0.5
	

	高密度造型
	90～97
	3～10
	0.7～1.1
	0.2～0.4
	


    但是国内很多工厂的批料配方与表中数值相差很多，例如铸造手册（造型材料第2版）第103～104页的表格中列举了国內9家著名大型铸造工厂的铸铁单一湿型砂。膨润土加入量有的为2～4％，还有极个别的高达5％。煤粉加入量有的为0.75～2％，也有的高达3～4％。至于民营中小铸造工厂的批料加入量可能有更大差异。混砂加水量取决于型砂的干湿程度。并不给出具体加入量。

    以下将讨论其他几种批料的加入量是如何确定的。
    二. 膨润土的批料加入量

在生产中都是根据型砂试样的湿压强度来确定膨润土加入量是否足够。补加膨润土的目的是补充膨润土被烧损的损失，另一方面，新加入材料如新砂、混入芯砂和煤粉也需要靠加入膨润土进行黏结使具有足够强度。
  1. 膨润土的烧损量
    膨润土晶体受热造成一定程度破坏，再加水混合后湿态黏结力将明显下降。更高温度和更长时间加热后，膨润土的晶体结构完全破坏，就变成没有黏结力的“死黏土”。对比型砂和旧砂的有效膨润土量可以得出膨润土的烧损量。天然钠基膨润土热稳定性高于钙土，用碳酸钠活化处理过的钙基膨润土热稳定性明显提高。例如某外资铸造工厂的挤压造型线原来使用进口天然钠基膨润土，混砂批料配方中膨润土加入量长期以来都是0.9%。后来改用一种国产活化膨润土，刚开始时也加入0.9%即可达到所要求的强度。但是经过砂系统几次循环后，发现加入量必须提高到1.0%才能恢复所要求强度。其原因就是两种膨润土的热稳定性不同。膨润土本身粘结力高低也对烧损量有影响，如果为了达到规定的湿压强度，某种膨润土需要加入量为另一种膨润土多一倍，则烧损量比后者高一倍。型砂要求强度高而，需要多加膨润土，烧损量也会增多。铸件厚度增大，砂/铁比（S/M）低，浇注温度高和冷却时间长都都使膨润土的烧损量增多。

  2. 新加入材料的膨润土补充量
    混砂批料配方中新加入的原砂和煤粉、混入旧砂中的溃散芯砂都需要额外补充加入膨润土来粘结才能达到同样的有效膨润土量。例如某一湿型铸铁工厂的单一砂要求有效膨润土量8%。砂芯混入量很少，可以不计。混砂批料的原砂加入量10%，煤粉加入量0.5％。为了将新加入原砂和煤粉黏结产生足够的型砂强度，也达到含有效膨润土8%，需要补充加入膨润土量为：8%×(10+0.5)% = 0.84%。 

    混砂时膨润土总加入量是烧损量与额外补充量之总和。 

    二. 煤粉的批料加入量

    判断型砂中有效煤粉是否足够的最直接方法是观察铸件表面的光洁程度和有无粘砂。受到浇入金属液热作用，旧砂中一部分煤被烧损，需要补充。另一方面，新加入材料如新砂、混入芯砂和膨润土也需要靠加入煤粉使达到有效煤粉量的水平。

    煤粉的品质是影响煤粉的烧损的一个重要因素，例如某厂的湿型砂中有效煤粉量4％已然足够，而使用另一种煤粉需要有效量6％才能达到同样铸件表面质量，则后者的浇注损耗量比前者多50％。另外铸件光洁度要求高低不同、厚薄不同都要求不同的有效煤粉量，浇注的烧损也必然不同。我国大多数铸造单位都是用发气量测定仪来检测铸铁用湿型砂中有效煤粉量。检查型砂在浇注前后的有效煤粉量变化就可以得出煤粉的烧损率。
    混砂批料中新加入的原砂（包括溃散芯砂）和膨润土都需要额外补充加入煤粉来达到同样的有效煤粉量。例如某一湿型铸铁件工厂的单一砂要求有效煤粉量4%。砂芯混入量很少，可以不计。混砂批料的原砂加入量10%，膨润土加入量1.0％。为了使将新加入原砂也具有4.0％有效煤粉量，需额外补充加入煤粉量为：
                         4%×（10＋1）% = 0.44%。 

    混砂时煤粉总加入量是烧损量与额外补充量之总和。

    国内外一般铸造工厂通行的办法是根据材料品质不同，将煤粉加入量与膨润土加入量规定成一定比例，使煤粉的加入量随膨润土的补加量而定。例如有些工厂的优质和高效煤粉补加量是优良品质膨润土补加量的1/2.5～1/3。

三. 原砂的批料加入量
    一般情况下，混制单一砂时原砂加入量只不过占批料总砂量的0～10％。
  1. 加入原砂的目的
    在铸造过程中，型砂中的砂粒会或多或少地丢失。有些砂粒在混砂和浇注过程中受到机械应力和热应力破碎成为微细颗粒和粉尘而被除尘系统排除。铸件较厚大，浇注温度高，铸铁型砂中煤粉含量少，有一些型砂粘附在铸件表面上被带往清理工部成为废砂。高密度造型的型砂强度和砂型紧实程度高，砂型边缘和角落没受到金属液加热处最不容易破碎开，就会形成大砂块。再加上落砂和过筛设备的破碎效果差，砂块会随铸件跑掉或被筛掉。因而必须添加原砂以补充砂粒损失来保持砂系统的总砂量不变。另一方面混砂新加入膨润土、煤粉等材料使型砂的含泥量增多，需要靠加入原砂维持型砂含泥量不变。机器造型的湿型砂含泥量一般保持在12～14％。如果泥分过高，必然提高型砂含水量，降低透气性。泥分中也包括灰分，即被烧损的死粘土和死煤粉，以及新加入的原砂、膨润土和煤粉等材料中的一些无效灰分。型砂的灰分过多使型砂韧性下降。当落砂、过筛和运送等过程中除尘设备可以去除一定量泥分和灰分。但旧砂处于潮湿状态，除尘效果有限，绝大部分粉尘仍然残留在回用砂中，混砂时加入新砂可平衡回用砂中的泥分和冲淡灰分。
  2. 原砂加入量计算
    首先计算出各种新加入材料在浇注后的型砂中产生多少泥分，才能计算出这些泥分需要加入多少原砂才能够使型砂含泥量符合工艺规定。以下用两个简化的例子说明批料带入的泥分总量有多少，需要用多少原砂平衡。由于测定各种材料的泥分都是使用烘干状态，而所加入材料量都是含有少量水分的材料。所以在计算新加入批料带入泥分量时需要扣除所含水分。
例一：某铸造工厂的单一型砂要求含泥量15%，只有少量砂芯，落砂时溃散砂芯混入旧砂量极少，可不计。

    混砂所加原砂为未经水洗的当地砂，含泥量（即灰分）3%，含水量2%。含SiO2较低，落砂时旧砂中出现的烧结块，排除后做为废砂扔掉。新原砂加入量18%弥补砂粒损失。扣除水分后由原砂带进型砂的泥分：

                  3％×(100－2)％ ×18％= 0.529%
    加入的膨润土品质较差，吸蓝量只有25ml，含水量10%。混砂加入量3%才能使型砂强度达到要求。混砂时由膨润土进入型砂的泥分：

                   (100－10)％×3％= 2.7%。

    煤粉品质相当差，挥发分只有25%，灰分20%，含水量5%，为了防止铸件表面粘砂，混砂批料中加入煤粉2.5%。由煤粉带入型砂中的泥分：
                  (100－5)％×2.5％= 2.375%。

    三种材料新带入泥分量合计：0.529＋2.7＋2.375 = 5.604%。
    使新带入泥分在混好型砂中也达到含泥量15％的水平，需加入不含水、不含泥分的原砂量：
                          
    折合含泥含水原砂：37.36/(1－0.2+0.3) = 39.33%

    需要原砂量已经远远超过实际加原砂量的18％。长期生产的结果是型砂中含泥量越来越多，型砂性能越来越坏，铸件废品率越来越高。
例二：另一工厂使用优质原材料，型砂要求含泥量13%。为了补充砂粒损失，原砂加入量为10％。只有少量带砂芯铸件，混入芯砂可忽略不计。各新加材料带入灰分分别如下：

    原砂用内蒙水洗砂，含泥量为0.5%，含水量2%，加入量为10%，带入型砂泥分为：

                        0.5%×(100－2)％×10 % = 0. 049%

    膨润土用优质的，含水量10%，混砂加入量只需0.8%，带入泥分：

                        (100－10)% ×0.8% = 0. 72%

    煤粉也用优质的，含水量5%，混砂加入量只需0.3%，带入型砂中泥分：

                        (100－5)%×0.3 % = 0.285%

    三者合计带入泥分：0.049%＋0.72%＋0.285% = 1.054%。

    为了使新增泥分达到同样的型砂含泥量13%，需要原砂（含水和泥分）冲淡量：

                            

    
平衡新带入泥分只需用原砂8.32%，不超过弥补砂粒损失原砂加入量10％。能够保持型砂性能和铸件品质稳定在预期水平。
     四. 溃散砂芯的混入
    有些铸造工厂大量应用树脂做为砂芯粘结剂，改善了溃散性能。新型落砂设备的效率提高，也增大了溃散和破碎的砂芯混入旧砂量。混入的砂芯可以代替部分或全部新砂，用来弥补型砂的损失，并可平衡型砂的泥分。此外，树脂芯砂的混入还能利用砂粒上残余的树脂膜，部分地代替铸铁湿型砂中的煤粉防止铸件表面粘砂。流入旧砂的砂芯量占旧砂量的比例因工厂的生产条件、铸件种类等众多因素而异。第一汽车公司第二铸造厂三种汽缸体铸件落砂时，一部分芯头被筛除掉，大约有砂芯重量的80%溃散流入旧砂中，占砂箱中旧砂量分别为1.96%、3.25%和4.4%。德国KHD铸造厂生产曲轴箱和汽缸头等铸件，使用冷芯盒砂芯和壳芯。以其中两种铸件为例，第一种铸件在落砂时，砂芯的90%流入旧砂中，占砂箱中旧砂量的6.7%。另一种铸件的砂芯有70%流入旧砂中，占旧砂量的16.0%。Harzer铸造厂生产汽车球铁件和灰铁件，芯砂流入量达到型砂总量的12%。砂系统不加新砂，只靠溃散芯砂流入即可满足补充砂粒损失和平衡泥分、冲淡灰分的需要。
    为了估计经过长时期多次循环后，型砂中芯砂所占份额如图所示。图中加入量为砂芯混入量，计算的条件是假设旧砂的损耗量与芯砂流入量相等。由图看出随着循环次数的增多，芯砂在型砂中占有的份额逐渐增加，直到100％。如果混砂时还加入原砂，其量与砂芯混入量相同，则最终的型砂中来自原砂与来自芯砂的砂粒各占一半。旧砂中不断积累了多量溃碎砂芯，有可能给型砂性能带来多种负面影响，以及可以采取措施:

⑴型砂粒度变粗
    震压造型铸造工厂所用湿型砂的粒度大多是70/140，高密度造型的型砂粒度应当为50/140，而树脂砂芯粒度大多是50/100或更粗些。芯砂混入过多就会影响整个湿型旧砂的粒度变粗，从而引起型砂透气性增高，铸件表面变得粗糙。为了保持型砂的粒度不致变粗，可将除尘系统的微粒回收到旧砂中。必要时需要加入细粒新砂来纠正，例如美国一灰铁铸造工厂在混砂加入5%集中在100和140目的两筛分布细砂来改善型砂粒度。
⑵型砂性能变差
    掺入大量树脂芯砂的湿型砂韧性下降、发散、湿态强度和热湿拉强度降低。未受热烧损的芯头的伤害作用更为显著。国外有人认为需要少许延长混碾时间和增多膨润土加入量就能够抵消混入树脂芯砂的不良影响。

⑶砂系统容纳量不足
    生产发动机气缸体的工厂得旧砂中溃散砂芯混入量可能相当大，已然超过补充砂粒损失量、以及平衡新材料带入泥分的需要量。即使混砂时不加入新砂，也不得不经常故意扔掉一些旧砂以免砂系统中总砂量过多。而所扔掉的旧砂都是品质最好的砂子。应当采取旧砂再生用于制芯，减少砂芯混砂的新砂用量。

⑷型砂团块量增多
    未烧损的砂芯心部及芯头，经破碎过筛后，仍有相当部分玉米粒大小砂团块进入混砂机。经过短时间混制后，还有小的芯砂团块存在型砂中。这些小团块如在砂型内部，对铸型及铸件不产生损害；如果在砂型表面，特别是在模型凹槽或棱角处；将影响该处的紧实度，引起局部疏松，有可能产生粘砂、冲砂、砂眼、轮廓不清等缺陷。可以增强混沙效果破碎开砂团。
    五. 如何用全新砂混制型砂    
    由前可知，混砂的基本材料是旧砂。任何新建铸造工厂或新建造型线都愿从本厂、本地甚至外地找到适宜组分和性能的旧砂当做自己新安装设备调试和生产的出发点。这是因为用全新砂会出现种种困难，主要是。
1. 新砂受热膨胀量大，特别是在573℃的石英相变引起体积急剧胀大，容易引起膨胀缺陷如夹砂、鼠尾。而石英砂经过反复受浇入铁水的加热转变成方英石，冷却时并未完全恢复原来的体积，再受热时膨胀量减小。

2. 为了使混制的型砂具有工艺规定的强度和抗粘砂性能，需要加入大量膨润土和煤粉。从试制开始直到正常生产阶段为止，膨润土和煤粉加入量是逐渐变化的，必须随时花费较多精力随时监控型砂性能并不断调整加入量。
3. 全新砂的型砂含泥量低，型砂的透气性肯定较高，试浇出铸件表面粗糙甚至有粘砂。
4. 全新砂的型砂含泥量、微细砂粒量、灰分量较低。同样紧实率的水分量低，保水性差，对水的敏感性高。含水量稍微有偏差（例如±0.20％）就会引起其他各种性能波动。
5. 让大量膨润土包覆在相当光滑的新砂表面需要较长的混碾时间和较多的电能输入。否则型砂的韧性、可塑性、都会偏低。
    如果新建工厂确实找不到适宜的旧砂当做混砂的基本材料时，可以采取的措施：
1. 完善工厂的型砂实验室，用来检测各种型砂原材料样品的品质和性能，从中选择较适用的和品质较优的材料。而且利用实验室的小混砂机进行试配型砂。

2. 探索配方时首先确定适宜湿态强度的膨润土加入量。

3. 如果透气性尚未超过允许极限，还可以勉强用于造型。例如要求型砂透气性80-100，在开始时透气性140以内尚可使用，但不可超过160。如果发现透气性已然过高，就需要掺加细砂调低型砂粒度。另一个办法对工厂可能更方便些，就是在型腔表面喷涂料。
4. 抗粘砂效果的检验主要靠浇注试验

5. 在开始使用大混砂机和用造型机时，应当注意到混砂需要时间可能是正常生产时的一倍以上。
    六. 结论
1. 确定湿性砂配方首先要使强度符合要求，也尽量要透气性不超出是以范围。
2. 加入膨润土、煤粉的目的是补偿烧损量，以及使新加入的其他材料也达到同样的有效膨润土量和有效煤粉量。

3. 加入新砂的目的是补充砂粒损失量和保证型砂含泥量不增多。

4. 溃散芯砂流入旧砂中可以替代原砂，但须注意透气性增大、韧性降低、旧砂量超过容纳范围、型砂中出现团块。
5. 用全新砂混制型砂会出现铸件膨胀缺陷、粘砂缺陷，以及性能不适当。
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