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树脂砂制芯工艺的应用现状与发展方向
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摘　要　简述了树脂砂的应用现状、工艺特点及存在的主要问题, 指出了其发展前景.
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铸造生产中用天然树脂作型砂的辅料, 可追溯到几千年以前, 但用人工合成的树脂

则起始于本世纪 40 年代中期[ 1 ].

40 多年来, 作为型砂粘结剂的树脂, 品种和规格不断增多, 性能也在不断完善, 已

完全可以满足各种铸造合金及不同生产条件的要求. 树脂砂的使用方法、工艺过程的控

制及相应的配套设备等都有极好的发展势头.

图 1　美国化学粘结剂年消耗量[5 ]

和其他化学粘结剂砂相比, 使

用树脂砂具有能耗低、污染少、铸

件质量高、劳动强度低等优点. 在

一定条件下, 用树脂砂代替粘土

砂, 其综合经济效益也是合算

的[ 1 ]. 因此, 树脂砂的应用, 引起

了造型制芯工艺的根本性变

革[ 2～ 7 ].

1　树脂砂的应用概况

自合成树脂在铸造行业中应用

以来, 其发展速度远远超过了铸造

生产中使用的任何粘结剂[ 7 ]. 目

前, 铸造用树脂粘结剂有 20 多种,

基本上取代了油芯制芯的老工艺.

图 1 列出了 1957 年至 1987
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年美国化学粘结剂的年消耗量[ 6 ] , 1985 年各种化学粘结剂消耗量的比例大致是: 壳法

23. 0% ; 酸催化自硬砂 19. 2% ; 酚尿烷自硬砂 11. 5% ; 酚尿烷冷芯盒 18. 5% ; 热芯盒

13. 5% ; 水玻璃 5. 9% ; 油砂 4. 6% ; 油尿烷 3. 8%. 总计有机化学粘结砂 89. 5% , 其中

冷法 (冷芯盒、自硬法)占 53. 0%.

1986 年原西德铸造工程师协会 (VD G) 调查了西德铸造生产中各种型砂粘结剂的

消耗情况. 结果表明: 1986 年消耗粘结剂总量 22. 7 万吨, 其中含各种树脂达 21 万吨,

约占 92. 5%. 各种粘结剂所占比例见表 1[ 8 ].

表 1　原西德铸造生产中各种型砂百分比 (1986)

种类 自硬砂 冷芯盒 热芯盒 壳法 水玻璃 油类 温芯盒

用量 % 63 11 10 7. 5 5. 5 2. 0 1. 0

　　上述资料表明: 尽管各种工艺方法因使用范围不同而处于共存状态, 但有机化学粘

结砂占有绝对优势, 其中尤以冷芯盒法和自硬法发展更快.

我国从 50 年代后期开始研究树脂砂工艺, 并逐步应用于生产, 经过几十年的努力,

在原辅材料、工艺技术和成套设备开发方面做了许多工作, 有关技术问题基本得到了解

决. 目前, 树脂砂已在机床、重型机械、通用及兵器行业、造船、纺织机械等行业中推广

应用. 生产出不同重量的、结构复杂的、质量要求高的铸铁件、铸钢件和有色金属铸件.

“八五”末期, 我国树脂砂工艺的应用将达到国外 80 年代初的水平, 树脂砂铸件的产量

将达到 (110～ 160) 万吨[ 2 ].

2　树脂砂制芯工艺的分类及特点

在诸多制芯工艺中, 按照固化条件, 大致可分为 3 类, 即加热活化法、冷芯盒法、自

硬法, 详见表 2.

表 2　制芯工艺方法分类及应用时间[3 ]

冷芯盒法 自硬法 加热活化法

酚醛2尿烷2胺 (1968) 呋喃2酸 (1958) 壳法 (1950)

呋喃2SO 2 (1975) 酚醛2酸 (1958) 呋喃热芯盒 (1960)

游离基2SO 2 (1982) 油尿烷 (1965) 酚醛热芯盒 (1962)

环氧2酯 (1985) 酚醛尿烷 (1970) 温芯盒 (1978)

树脂2无毒气体 酚醛2酯 (1984)

　　由表 2 可见, 当今铸造业中, 制芯方法的多样化是由于粘结剂的演变和固化方法的

多样化所致.

211　加热活化法

加热活化法的特点是所用硬化剂为潜硬化剂, 在常温条件下不起作用或作用甚微,
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经加热后才起作用, 使树脂发生交联反应而硬化.

50 年代, 美国曾有一个壳型高潮, 壳法的主要优点是砂料流动性好, 高温强度高,

砂铁比低, 铸件质量高. 但因其固有的缺点, 如覆膜砂制备工艺复杂、能耗多、成本高等

又限制了其进一步发展. 热芯盒法和壳法一样, 存在着能耗高、释放烟气多、工作条件

差、污染环境等缺点, 目前正向温芯盒方向发展. 温芯盒成型温度低, 又综合了热芯盒

和冷芯盒法的优点, 成为国内外较为重要的树脂砂发展动向.

212　自硬法

自硬法, 在国外称其为“不烘干”(no2bake) , 是与粘土干型和油砂型芯对比而言的.

目前, 铸造行业中用于自硬砂的树脂主要有酸硬化呋喃树脂, 酸硬化甲阶酚醛树脂和胺

硬化尿烷树脂, 其共同特点是: (1) 树脂粘结剂和催化剂 (固化剂)在室温下接触时即开

始发生化学反应, 故型砂有一定的可使用时间和脱模时间, 二者比例视树脂 (含催化剂)

种类和数量而定; (2) 砂温、环境温度和湿度都对硬化速率有很大影响.

213　冷芯盒法

冷芯盒是在热芯盒工艺基础上, 为克服其需要加热的缺点而发展起来的. 原先专指

三乙胺法, 现在泛指用气 (雾)催化剂催化树脂砂在室温下瞬时硬化成型的一类工艺方

法, 其共同特点是芯砂硬化快, 脱模时间短, 十几秒即可脱模取芯, 生产效率高, 适合于

大批量砂芯的生产. 近年来发展起来的酚醛2酯冷芯盒法和树脂2CO 2 法 (如 CO 22Po li2
dox, CO 22PVA 等) 由于没有环境污染, 发展势头很好.

3　树脂砂制芯工艺的发展方向

从树脂砂应用状况和各制芯工艺的特点来看, 各种粘结剂体系及相关制芯工艺都有

其优点和局限, 用途各不相同, 基本处于共存状态. 但从总的发展趋势来看, 加热活化

法因其能耗高、污染环境将逐步被冷芯盒和自硬法所取代, 而冷芯盒法因其所吹气 (雾)

具有刺激性气味, 恶化工作环境, 新的无污染粘结剂存在着砂型强度低等缺点, 尚处于

研制阶段. 因而, 其应用远不如自硬砂广泛.

尤其是进入 80 年代以来, 树脂自硬砂工艺在欧美、日本等发达国家发展十分迅速.

英国 70% 以上的铸铁件和 20% 以上的铸钢件是采用树脂自硬砂工艺生产的; 在美国,

化学粘结剂砂中 40% 左右为树脂自硬砂; 在日本大型铸件生产中, 50% 以上是采用树

脂自砂砂; 1986 年原西德采用树脂自硬砂的比例也由 1975 年的 19. 4% 提高到

30. 2% [ 8 ].

树脂自硬砂之所以具有如此迅猛的发展势头, 是因为它具有其它树脂砂所不可替代

的优点:

(1) 型砂强度和型砂精度高, 溃散性好, 能够保证铸件尺寸精度和表面粗糙度;

(2) 湿强度低, 型砂流动性好, 有利于改善造型与制芯工艺性能, 提高劳动生产率,

改善劳动环境, 降低劳动强度;
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(3) 节约能源, 旧砂回用方便, 具有良好的经济性.

虽然树脂自硬砂原材料费用较高, 但综合费用却较低. 据沈阳第一机床厂对铸件生

产过程中 13 项费用全面核算, 粘土砂为 1010. 43 元, 水玻璃为 1016. 38 元, 树脂自硬砂

仅为 991. 05 元 (全新砂为 1089. 54 元) [ 3 ].

在所有自硬砂中, 尤以 PEPSET 树脂砂发展更快. 该法自问世以来, 应用范围不断

扩大, 消耗量有增无减. 目前, 酚醛尿烷 (PEPSET , ISOCU R E 冷芯盒)占美国化学粘结

图 2　PEPSET 和呋喃、油自硬砂

硬化特性比较[2 ]

剂市场的 80% 以上. 和其它树脂自硬砂相比,

PEPSET 具有独特的优点[ 9 ]:

(1) 固化反应滞后, 一旦硬化, 瞬时完成,

因而其可使用时间和脱模时间比值很高 (一般

为 0. 75∶1)型砂流动性极好, 见图 2[ 10 ];

(2) 硬化反应没有副产品, 不象酸硬化的

自硬砂那样有水析出, 因而铸型或芯子表面与

内部几乎同时硬化, 基本不受形状或厚薄的影

响.

国内外许多铸造厂家的生产实践表明,

PEPSET 自硬砂工艺用于造型和制芯是可行

的. 例如, 美国卡特皮尔的乔·梯尔铸造厂利

用 PEPSET 自硬砂工艺制造形状复杂、精密度要求很高的缸体、缸盖水套砂芯, 其废品

率一直低于 10%. 彼兹铸造厂采用 PEPSET 树脂砂实型铸造工艺成功地浇注了 5 t 重

球墨铸铁件. 在国内, 重庆汽车发动机厂用该工艺造型、制芯, 已达到年产 3000 台康明

斯柴油机缸体毛坯的生产能力. 第一汽车制造厂、第一拖拉机制造厂和四川柴油机厂采

用 PEPSET 自硬砂工艺已取得成功, 收到良好的技术经济效益[ 11 ].

因此, PEPSET 自硬砂无疑将成为造型制芯工艺的一个重要的发展方向.

4　结　论

(1)　有机化学粘结剂在所有型砂粘结剂中占有绝对优势, 其品种和规格不断更新,

性能正在逐步完善.

(2)　各种粘结剂体系及相关制芯工艺竞相发展, 每一体系都有其优点和局限, 虽

然目前处于共存状态, 但总的发展趋势是: 树脂自硬砂逐步代替加热活化法, 甚至冷芯

盒法.

(3)　PEPSET 树脂自硬砂具有反应滞后、固化反应瞬间发生, 可使用时间与脱模

时间比值大, 型砂流动性好等优点, 因而其应用前景十分乐观.
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A PPL ICA T ION AND D EV ELO PM EN T O F

R ES IN BOND ED SAND CO R EM A K IN G
L i O uqing　Y ang J ing　Cheng J un

(N o rth Ch ina Inst itu te of T echno logy , T aiyuan 030051)

Abstract A b rief in troduct ion of resin bonded sand on the app lica t ion, p rocess2
ing fea tu res and m ain p rob lem s ex sisted is g iven. T he p ro spect of its develop2
m en ts in the fu tu re is po in ted ou t.
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