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摘 要：激光选区快速成型机直接烧结覆膜砂抗拉试样，测试试样在不同后处理保温温度下抗拉强度，利用扫描电

镜观察了试样的表面和断口形貌。 结果表明，最佳的后处理为保温温度 240℃，保温时间 15 min。
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Abstract： The tensile strength of coated sand samples was tested at different post-treatment temperatures. The surface and
fracture morphology of the samples were observed by scanning electron microscopy (SEM). The results show that the
optimal post-treatment temperature is 240 ℃for 15 minutes.
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激光选区技术烧结覆膜砂直接制造铸型（芯）已
经广泛应用于小批量零件制造和试生产，特别是应
用在新产品研发阶段，可避免试制模具开发，缩短
产品开发周期，从而降低企业的研发成本[1-2]。 因此，
烧结完毕的覆膜砂铸型应该有很高的精度确保浇
注完成后铸件的精度， 来满足铸件使用功能要求。
同时，覆膜砂铸型（芯）也应该有足够的强度确保浇
注过程中铸型（芯）完整，不受损坏。 激光选区烧结
完毕的铸型，内部还存在大量未固化的砂粒，激光
光斑以一定的扫描速度扫过覆膜砂时，加热的时间
较短，砂粒表面的酚醛树脂没有充分的时间吸收热
量，烧结后的铸型（芯）因初始强度太低并不能满足
浇注的要求[3]。 经过烘干箱的保温后处理，覆膜砂铸
型（芯）的强度极大的提高，也可挥发掉铸型（芯）中
的水分和气体，避免在浇注时铸件的卷气。

1 试验材料及设备

1.1 试验材料与设备
实验材料选用北京奇想达新材料有限公司生

产的“奇想”牌铸钢用 QXG 系列覆膜砂。 实验设备

选用日本日立公司生产的型号为 S-3400N 的扫描
电子显微镜 ， 无锡市三峰仪器设备有限公司的
XQY-Ⅱ智能型砂强度机， 北京隆源公司 AFS-320
激光选区烧结成型机。
1.2 实验设计

为得到覆膜砂试样在不同温度下的抗拉强
度 。 利用激光选区烧结成型机烧结几何尺寸为
22.36 mm×11.18 mm 的“8”字形抗拉试样，在不同的
保温温度下(150、180、210、240、270、300、330℃)，选
取保温固化时间 15 min 烘干试样。 试样冷却后，用
XQY-Ⅱ智能型砂强度机测量其抗拉强度。获得覆膜
砂的抗拉强度与保温温度的关系如图 1 所示。 利用
扫描电子显微镜观察分析经喷金处理后的覆膜砂试
样表面、断口。

图 1 不同保温温度下试样的抗拉强度
Fig.1 Tensile strength of samples at different holding

temperatures
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2 试验结果及分析

2.1 试样抗拉强度分析
通过图 1 分析可得，试样抗拉强度在 240℃达

到最大值 3.48 MPa，随温度的升高，试样抗拉强度
急剧下降。 覆膜砂表面覆盖的酚醛树脂是由苯酚和
甲醛按一定比例缩合而成的，加入硬化剂乌洛托品
补充酚醛树脂分子间连接苯酚的氮原子键或次甲
基， 可使酚醛树脂在受热时由线性转变为体型结构
[4-5]。 保温温度小于 240℃时，砂粒表面树脂与硬化
剂反应不充分，保温温度越低，砂粒表面未固化的
树脂越多，体型结构酚醛树脂含量越少，试样抗拉
强度较低。 当温度大于 240℃，部分体型结构酚醛
树脂开始发生分解和炭化，试样的抗拉强度急剧下
降。 酚醛树脂与乌洛托品的反应会生成的反应物一
般为黄色，结合图 2 分析可知，随着保温温度逐渐
升高，试样外观颜色明显变化，由淡黄色到黄色表
明酚醛树脂与乌洛托品的反应也逐渐变的充分 [6]，
深褐色表明酚醛树脂开始发生分解和炭化。 因此从
外观颜色上也可判断试样在后处理保温温度下固

化程度。
2.2 试样表面扫描分析

从原砂表面扫描电镜图 3(a)可以看出未经过加
热的覆膜砂粒的原始状态，砂粒分散分布，表面的白
色覆着物为固化剂乌洛托品。在 150℃保温温度下，
如图 3(b)所示，砂粒的树脂膜少量熔化，部分砂粒通
过树脂颈粘结在一起， 表面树脂膜未融化的砂粒较
多，保持着最初的状态。 随着温度逐步升高到 180、
210℃时，树脂膜大量的熔化，粘结砂粒的树脂颈也

图 2 在不同保温温度下试样颜色变化
Fig.2 Color changes of samples at different holding

temperatures

图 3 在不同保温温度下试样表面形态
Fig.3 Surface morphology of samples at different holding temperatures
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3 结论

通过保温后处理，覆膜砂铸型（芯）强度可以极
大的提高，最佳的后处理保温温度是 240 ℃，保温
时间 15 min，为防止覆膜砂铸型（芯）铸型（芯）炭
化，后处理温度不宜超过 270℃。
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图 4 试样的断口形态
Fig.4 Fracture morphology of sample

在逐渐的增多。 当温度达到 240℃时，如图 3（e）所
示，砂粒表面的树脂膜大量融化，与砂粒很好的浸
润在一起， 砂粒之间通过粗大树脂颈牢固结合，覆
膜砂试样抗拉强度最高 。 保温温度升高到 270、
300 ℃时，如图 3f、图 3g所示，酚醛树脂因过高的温
度分解、炭化，导致粘结砂粒的树脂颈变细。 粘结砂
粒的部分酚醛树脂由体型结构转变为线性结构 ，
试样抗拉强度降低。 保温温度继续升高 330℃，如
图 3（h）所示，粘结砂粒树脂颈过烧炭化程度加重，
导致抗拉强度急剧降低。
2.3 试样断口扫描分析

断裂方式主要以内聚断裂、附着断裂、复合断
裂 （指内聚断裂和附着断裂的两种形式的复合）为
主[7]。 通过对试样的断口扫描电镜图分析，可知断裂
方式主要是以复合断裂方式为主。 在不同的保温温
度下， 内聚断裂和附着断裂所占的比例有明显差

别。 通过保温温度的控制可以调整附着断裂或内聚
断裂所占比例 。 当试样在较低的保温温度 150、
180、210 ℃下， 线性结构酚醛树脂未充分向体型结
构转变，断裂发生在砂粒和树脂的覆膜处，即附着断
裂。分析试样断口扫描电镜图 4（a）,试样断裂时表面
覆盖树脂膜呈现撕裂状态， 部分砂粒树脂膜从表面
撕落，试样的强度较低。 保温温度升高到 240℃时，
酚醛树脂充分的熔化，与砂粒表面牢固粘合，酚醛树
脂与添加剂的反应充分， 体型结构酚醛树脂比例较
多，断裂多发生在粗大的树脂颈处，断裂方式为典型
内聚断裂，图 4（b）所示，试样抗拉强度有显著提高。
保温温度升高到 270℃， 由于树脂膜严重的过烧和
炭化，局部出现附着断裂，图 4（c）所示。 保温温度继
续升高到 300、330℃粘结砂粒的树脂颈消失， 抗拉
强度急剧的下降。
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