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非标准状态下呋喃自硬树脂 

抗拉强度验收方法探讨 
梁家豪 1，谢树忠 2，刘春晶 1 

（1. 广东省造型材料（福联）工程技术中心，广东 珠海 519180； 

2. 珠海市斗门福联造型材料实业有限公司，广东 珠海 519180） 

 

摘要：本文主要针对目前大部分铸造厂未能在“标准条件”下验收呋喃树脂自硬砂强度，导致检测结果与

标准值偏差较大，继而引发对生产应用的指导意义弱化及产生供需纠纷的情况。通过对在“非标准条件”下

呋喃树脂抗拉强度的验收方法进行探讨、研究及修正，使非标准状态下检测结果与标准状态下结果形成可

比参考。 
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The Research of the Acceptance Method about the Tensile Strength 
of Self-hardening Furan Resin under the Nonstandard Conditions 

LIANG Jia-hao1, XIE Shu-zhong2, LIU Chun-jing1 

(1. Engineering and Technology Center of casting molding materials (Fulian) in Guangdong provice, Zhuhai 

519180,Guangdong；2. Zhuhai Doumen Fulian Molding Materials Industry Co.,Ltd.,Zhuhai 519180, Guangdong） 

 

Abstract: In this thesis, mainly aiming at the condition that at present, most of foundries can not accept the 

tensile strength of self-hardening furan resin under the "standard conditions", which lead to great deviation 

between testing result and the standard, and then cause the constitution that weaken guiding significance on the 

application of the production and produce dispute between supply and demand. By means of discussing, 

researching and revising the acceptance method of tensile strength of furan resin under the “nonstandard 

condition”, make the test result under nonstandard condition could be comparable to the reference with the test 

result under the standard condition.  
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1  行标对呋喃树脂抗拉强度的测试标准 

在行业标准中，对铸造用自硬呋喃树脂的常温抗拉强度的测定有着明确而细致的规定。 

1.1 试剂和材料 

（a）标准砂：应符合 JB/T 9224 规定。 

（b）对甲苯磺酸 70%水溶液：应符合 HG/T 2345 规定。 

1.2 装置 

（a）SWY 型液压强度试验机。 

（b）SHY 型树脂砂混砂机。 

（c）“ 8” 字形标准试块模具(模具内“8” 字形标准尺寸按 GB/T 2684 执行，模具材质为木模用

材料)。 

（d）台秤 10kg。 

                                                        
作者简介：梁家豪(1987-)，男，研发工程师，E-mail：icejokers@163.com。 
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（e）天平：精度 0.01g。 

1.3  试样的制备和保存 

（a）试验条件：砂温 20℃ ±2℃，室温 20℃ ±2℃，相对湿度(50±5)%。 

（b）混合料的配制：取标准砂 1000g，放入混砂机里，开动后立即加入 5.0g 对甲苯磺酸水溶

液，搅拌 1min，加入树脂 10g，搅拌 1min 后出料。 

（c）制样：将混合料倒入“8” 字形芯盒中人工压实，确保用力均匀一致，然后刮平，达到（或

大于）开模强度时，打开芯盒，成型完毕。每组打样五块，试块重量 67±1g，试块应在混砂开始 5min

内压实刮平。 

（d）放置硬化：将已打好的试样在规定试验条件下自然硬化 24h。 

1.4  程序 

试样抗拉强度的测定，按要求测定 24h 的强度，试样放在强度试验机夹具中，并使夹具中四个

滚柱的平面贴在试样腰部，转动手轮逐渐加载，直至试样断裂，其抗拉强度值可直接从压力表中读

出。 

1.5  结果的表述 

测定五块试样强度值，然后去掉最大值和最小值，将剩下三块数值取其平均值,作为试样强度值。

三个数值中任何一个数值与平均值相差不超过 10.0%。如果超过，应从 3 开始重新试验。 

2  呋喃树脂抗拉强度验收现状 

根据以上要求，呋喃树脂抗拉强度的验收也应该在以上的标准条件下进行试验，取得的数据才

具有可比性。而事实上，国内大多数铸造厂不能在满足标准条件下检测树脂砂强度，未能满足标准

条件主要有：（1）没能在恒温恒湿环境下制芯及检测，而常常在自然环境下进行（由于恒温恒湿箱

投入过大）；（2）没有标准砂，代之以现自有的非标砂；（3）没有采用 70%p-TSA 水溶液，是以现在

用的固化剂替代。由于这些条件非标准化，导致对呋喃树脂测定结果出现较大的偏差。 

另一方面，部分缺经验的客户过度依赖标准条件下测定的强度值而疏忽了具体使用环境对呋喃

树脂的影响，导致在制作砂型（芯）时可能出现各种不良情况：如天气高温炎热，若不适量降低固

化剂加入量或更换牌号较低的固化剂会令型砂（芯）固化过快。在相同的固化时间下进行脱模，树

脂砂会因固化过快而产生收缩并趋于刚性，使脱模难度加大，很可能因型砂（芯）与模具粘合过紧

而在脱模时产生拉伤拉断的情况。反之，若天气阴冷潮湿，若不适量加大固化剂加入量或更换牌号

较高的固化剂，型砂（芯）在相同固化时间下进行脱模，很可能因强度未达到原来的脱模要求而出

现塌箱散箱的情况等。无论何种情况，对于客户来说都是不利的，这不但损害了其人力物力以及宝

贵的生产时间，而且导致其与供应商的种种质量纠纷。鉴于此，对于目前大多数铸造厂而言，如何

在“非标准条件”下对呋喃树脂抗拉强度进行验收是值得探讨和研究的。 

3  呋喃树脂验收的解决方法 

根据多年来的研究与实践经验，归结出两个解决这个问题的方法，供各用户参考： 

3.1  修正指数修正法 

修正指数修正法主要是指通过固定某些变量的影响，针对单一变量进行的研究从而得到各个范

围内的修正指数，通过修正指数对非标准条件下的抗拉强度进行量化分析，建立修正指数体系来指

导验收。以下针对性地对笔者公司被普遍使用的 ZFH803 进行详细说明。 

3.1.1  针对温度影响的修正性试验 

在相同的砂温、湿度下，使用相同加入量的树脂及固化剂，对环境温度 10℃、15℃、20℃、25℃、

30℃、35℃的情况下进行测试，测试结果如表 1 所示。 
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表 1   针对温度影响的修正性实验表 

标准砂：相对湿度为 50%~60%。      

呋喃树脂 ZFH803，加入量 1.5%；固化剂对甲苯磺酸 70%水溶液，加入量 40%。  

环境温度 10℃ 15℃ 20℃ 25℃ 30℃ 35℃ 

 1.86 1.76 1.83 1.88 1.87 1.84 

 1.76 1.84 1.87 1.88 1.77 1.82 

24h 抗拉强度（MPa） 1.83 1.85 1.90 1.92 1.84 1.80 

 1.86 1.86 1.95 1.87 1.83 1.87 

 1.81 1.89 1.86 1.83 1.89 1.78 

平均值 1.82 1.85 1.88 1.88 1.85 1.82 

注：平均值为去掉最大值和最小值，剩下三个数的平均值。 

由表 1 可以看出，环境温度对呋喃树脂自硬砂的 24h 抗拉强度影响不大。以前很多用户都会存

在一个误区，觉得温度高，树脂砂的 24h 抗拉强度肯定高。其实不然，环境温度主要影响的只是固

化速度，在其他条件不变的前提下，温度越高，固化速度越快。但当树脂砂完全固化，其抗拉强度

基本趋向于一个恒定范围（排除受潮影响），如表 1 所示，ZFH803 完全固化的恒定范围在 1.80～

1.90MPa。这必须建基于保证固化剂在该温湿度使用范围均适用的前提下进行，固化过程是正常的。

在进行一系列的试验时，恒定固化剂加入量必须保证不会因为固化剂的占用比例过小，造成其与砂

子混合不均，出现型砂间硬化速度不一致的现象，使局部应力集中，受热时产生裂纹致使铸件形成

夹砂缺陷；也不能因为固化剂加入量过高，在铸型受急剧高温时，铸型表面因树脂和固化剂的凝缩

而产生应力集中，导致铸型或型芯表面脆化，铸件上容易产生冲砂、粘砂及脉纹等缺陷。 

其他条件不变，呋喃树脂自硬砂 24h 终强度受温度影响不大，以 20～25℃为最高值，每高或低

5℃，终强度下降约 1%。 

3.1.2  针对湿度影响的修正性试验 

在相同的砂温、环境温度下，使用相同加入量的树脂及固化剂，对湿度在 50%～60%、60%～

70%、70%～80%、80%～90%、90%～100%的情况下进行测试，测试结果如表 2 所示。 

表 2   针对湿度影响的修正性实验表 

标准砂：环境温度为 25℃ 

呋喃树脂 ZFH803，加入量 1.5%；固化剂对甲苯磺酸 70%水溶液，加入量 40%。 

相对湿度 ≤50% 50%~60% 60%~70% 70%~80% 80%~90% 90%以上 

 

 

24h 抗拉强度 

（MPa） 

 

1.91 1.88 1.83 1.73 1.62 1.48 

1.89 1.88 1.83 1.74 1.53 1.4 

1.91 1.92 1.86 1.78 1.65 1.53 

1.88 1.87 1.81 1.67 1.6 1.48 

1.92 1.83 1.76 1.73 1.67 1.45 

平均值 1.90 1.88 1.82 1.73 1.62 1.47 

注：平均值为去掉最大值和最小值，剩下三个数的平均值。 

从表 2 可以看出，环境的相对湿度对呋喃树脂自硬砂的 24h 抗拉强度影响较大。湿度越大，24h

的抗拉强度越小，其强度下降的趋势并非呈现直线性的分布，如图 1 所示。湿度越大，该曲线的斜

率越大，抗拉强度下降幅度也越大。 
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图 1  湿度与抗拉强度的关系 

这很好地说明为什么南方一到梅雨季节，部分客户投诉树脂砂出现塌箱散箱的情况。出现这种

现象主要原因有两个：（1）由于呋喃树脂砂的固化过程是一个缩聚反应，主要的反应产物之一是水，

水扩散的快，固化反应的速度就越快。如果空气中的湿度大，空气中水的蒸气压接近饱和，树脂固

化反应生成的水的扩散将受到阻碍，固化速度便会降低。延长了可使用时间及脱模时间，甚至可能

造成树脂短期内无法硬化的情况出现。（2）树脂砂在固化完全后，如果湿度较高，潮湿空气与树脂

砂接触会造成湿气内渗，会导致树脂砂抗拉强度下降。 

根据以上两组测试结果，在基于呋喃树脂能做到正常固化的前提下，将各温度、各湿度的 24h

抗拉强度进行扩充性的修正试验，如表 3 所示。 

表 3   各温度、各湿度下 24h 抗拉强度统计表 

 

根据修正指数修正法的定义，可根据以上数据表做出修正指数的等式： 

A=F 修正/F 相对标准 

式中：A为修正指数，F 相对标准为抗拉强度的相对标准值，F 修正为抗拉强度的修正值。 

该树脂的抗拉强度的修正值 F 修正可以通过 A×F 相对标准来得到。根据表 3，假定其中的温度 25℃，

湿度为 50%～60%为相对标准值。则其他的均为抗拉强度修正值，可得表 4 的一系列修正指数。 

表 4  ZFH803 针对温度、湿度的修正指数列表 
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固化过程中，湿度对树脂终强度的影响较大。用户可根据当地的实际情况来对树脂进行验收。

而根据当时当地的实测值跟 A×F 相对标准所得到的抗拉强度修正值进行比较，偏差值≤10%即可判定该

树脂合格可收。 

3.1.3  非标准砂的修正性试验 

在相同的砂温、环境温度与相对湿度下，使用相同加入量的树脂及固化剂，针对非标准砂进行

测试，测试结果如表 5 所示。 

表 5   针对非标准砂影响的修正性实验表 

 

根据与表 3 的对比，通过修正指数公式 A=F 修正/F 相对标准，不难得出 A的范围在 0.87~0.95 之间。 

在其他条件不变的前提下，非标准砂对树脂终强度还是有所影响，偏差范围在 0.87~0.95 之间。

而根据当时当地的实测值跟 A×F 相对标准所得到的抗拉强度修正值进行比较，偏差值≤10%即可判定该

树脂合格可收。 

3.1.4 非标准 70% 对甲苯磺酸固化剂的修正性试验 

在相同的砂温、环境温度与相对湿度下，使用标准砂，使用相同加入量的树脂及固化剂，针对

非标准的对甲苯磺酸固化剂进行测试，测试结果如表 6 所示。 

表 6   针对非标准 70% 对甲苯磺酸固化剂影响的修正性实验表   

 

根据与表 3 的对比，通过修正指数公式 A=F 修正/F 相对标准，不难得出 A的范围在 0.80~0.91 之间。 

在其他条件不变的前提下，非标准对甲苯磺酸水溶液对树脂终强度的影响较大。而根据当时当

地的实测值跟 A×F 相对标准所得到的抗拉强度修正值进行比较，偏差值≤10%即可判定该树脂合格可收。 

    这种方法避免用户因在不同环境下进行抗拉强度测试验收而造成误差，在很大的程度上避免因

温度、湿度、砂、对甲苯磺酸水溶液等影响导致抗拉强度下滑而引起的纠纷。由于其针对性较强，

故偏差也相对较小。且该标准值为相对标准值。在正常固化的前提下，可引申另一条公式： 

F 修正/F 相对标准=F’修正/F’相对标准 

可根据其他不同因素的变化（树脂、固化剂加入量的不同等），因地制宜地选择相对标准值，而

立足于相对标准值建立抗拉强度修正值的体系进行树脂的验收。基于对以上实验的总结，各条件下

抗拉强度的修正公式为： 

F 修正= F 相对标准×A1×A2×A3×A4 
式中：A1 为温度修正指数，基本接近于 1；A2为湿度修正指数，数据可参考表 4 相关数值；A3为非
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标准砂的修正指数，范围在 0.87~0.95 之间；A4 为非标准对甲苯磺酸固化剂的修正指数，范围在

0.80~0.91 之间。 

虽然这种方法方便快捷，但存在的不足：（1）需建立修正指数体系，前期工作要求较大，而且

针对单一范围的修正值亦为有限次试验所取得的数据，范围越小，试验次数越多，其修正值及修正

指数越准确。（2）由于其对单一树脂的修正能力较强，故其普遍适应性则相对薄弱，在更换树脂后，

需另外建立针对新树脂的修正体系来避免引起较大的误差。（3）不同的人员操作可能导致的实测值

发生误差。 

3.2  相对标准样对比法 

相对标准样对比法的意思是客户定期保留验收通过的相对标准样品，在新一批相同型号的呋喃

树脂到库后抽取部分作为样品，在相同条件下与相对标准样品进行抗拉强度比较，从而达到验收目

的。表 7 为高明某客户的现场测试结果。 

表 7 高明某客户的现场测试结果。 

福建砂；环境温度为22℃，相对湿度85%~90%，梅雨天气 

呋喃树脂 ZFI801A，加入量1.5%；固化剂 ZGD07，加入量55%。 

 相对标准样 验收样 验收样（重复样） 

 1.05 1.1 1.05 

24小时抗拉强度（MPa） 1.2 1.2 1.15 

 1.2 1.15 1.1 

平均值 1.15 1.15 1.1 

从上表可知，抗拉强度都比笔者公司提供的 1.3～1.4MPa 都要低，因为是在梅雨天气下的测定。

但只要拿当时该公司保留的相对标准样进行比较，验收的货物是在合格范围之内，避开了因为梅雨

天气对抗拉强度的影响，通过样品的对比来达到验收的结果，避免了不必要的纠纷。 

这种方法较为简单，而且操作简便，只需通过需验收样品与相对标准样进行同步比较就能达到

验收的目的，忽略了绝大部分环境因素所造成的误差。 

但其存在不足之处：（1）客户必须定期更新保留的相对标准样，且保证其存放环境不会引起其

质量产生异变而造成对比误差。（2）验收样品与相对标准样做出来的抗拉强度只能针对单一批的验

收基准，数值只能作为对比用途。 

4  结束语 

两种方法各有各的好处，但也相对地存在着各自的缺点。铸造厂可根据自己的实际情况，权衡

两种方法的利弊，来选择适合自己公司的呋喃树脂抗拉强度验收标准。这样既能方便验收，也能避

免与供应商产生不必要的纠纷。 
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