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数字化柔性挤压成形工艺对砂型 
性能影响规律的研究

郭 莉 军 ，单 忠 德 ，刘 丽 敏

(机械科学研究总院先进成形技术与装备国家重点实验室，北 京 100044)

摘 要 ：为了使数字化柔性挤压砂型具有优良的砂型性能，研究了砂型数字化柔性挤压成形工艺对砂型性能的影 

响规律。结 果显示：树脂含量较低时，砂型抗拉强度随着挤压压强的增大而增大；当树脂含量大于 2.4% 时 ，砂型抗拉强 

度随着挤压压强的增大而减小。随着树脂含量的增大，砂型的抗拉强度升高。在树脂含量相同条件下，砂型透气性随着 

挤压压强的升高而降低；在挤压压强相同的情况下，砂型透气性随着树脂含量的升高而降低。在树脂含量一定的前提 

下 ，挤 压 压 强 小 于 0.15 M P a时 ，砂型紧实度随着挤压压强的增大而增大；当挤 压 压 强 大 于 0.15 M P a时 ，挤压压强对砂 

型紧实度的影响较小。
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Effect of Digital Flexible Extrusion Process on the Properties of Sand Mold
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(State Key Laboratory of Advanced Forming Technology and Equipment, China Academy of Machinery Science and 
Technology, Beijing 100044, China)

A bstract： In order to make the digital flexible extrusion sand mold have excellent sand mold properties, the influence of 
the digital flexible extrusion technology on the sand mold properties was studied. The results show that the tensile strength 
of sand mold increases with the increase of extrusion pressure when the resin content is low. When the resin content is 
greater than 2.4%, the tensile strength of sand mold decreases with the increase of extrusion pressure. With the increase of 
content, the tensile strength of sand mold increases. Under the same condition of resin content, sand permeability decreases 
with the increase of extrusion pressure. Under the premise of certain resin content, when the extrusion pressure is less than 
0.15 MPa, the compactness of the sand mold increases with the increase of the extrusion pressure. When the extrusion 
pressure is greater than 0.15 MPa, the impact of the extrusion pressure on the compactness of the sand mold is less.
Key w ords： precision forming technology of pattern-less casting; digital flexible extrusion; sand molding; tensile 
strength

基于去除加工原理的砂型无模铸造精密成型 

技术是一种直接铸型快速、绿色制造方法，通过 

现代数控加工技术和传统铸造技术之间的融合，快 

速制造出所需砂型，实现了铸件生产的数字化、精 

密化、柔性化、自动化、绿色化M 。

数字化柔性挤压成形技术，可实现砂型近净成
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形的快速铸造。将无模铸造精密技术与砂型数字化 

柔性挤压成形有机结合，可以加快铸型制造速度、减 

小砂型切削量、缩短产品试制时间、减小原材料消耗 

及环境污染。另外，采用数字化柔性挤压成形技术能 

够对砂型的性能进行调节。本文开展了砂型数字化 

柔性挤压成形工艺对砂型性能影响规律的研究。

1 实验方法

试验所用型砂原材料规格如表1所示。

采用S H Y叶片式树脂砂混砂机进行混砂。图 1 

所示为机械科学研究总院开发的DCMFPI500砂型 

数字化柔性挤压成形设备，图 2 所示为该设备的柔 

性挤压阵列单元,共包含900个挤压头，单个挤压头 

的上表面尺寸为50mmx5 0 _ , 使用该设备可以实 

现最大尺寸为1500m m xl500 mmx300 m m 砂型的
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表1 试验材料规格 
Tab.l Test material specifications

序号 名称 型号 规格

1 型砂 承德围场型砂 70-140 目

2 树脂 圣泉碱性酚醛树脂 JF-103A

3 固化剂 圣泉碱性酚醛树脂固化剂 HQG20

图 1 数字化柔性挤压成形设备 

Fig. 1 Digital flexible extrusion forming equipment

图 2 柔性挤压阵列单元 

Fig.2 Flexible extrusion array

数字化柔性挤压近净成形。

砂型数字化柔性挤压成形技术是由设计人员 

通过 C A D三维软件设计出砂型C A D三维模型，在 

C A D三维环境中基于砂型柔性近净成形优化算法 

优化出近净成形砂型C A D三维模型，并直接驱动 

砂型柔性挤压成形工作平台上的柔性挤压阵列单 

元进行形状逼近；砂型柔性挤压阵列单元形成柔性 

挤压模具填装近净成形砂型型腔，经填砂、挤压、固 

化等工序实现砂型的近净成形。图 3 为柔性挤压原 

理示意图。数字化柔性挤压砂型的强度受到砂型材 

料、挤压压力、砂型树脂含量等的影响。

利 用 CAMTC-SMM1500S 型号砂型数字化无 

模铸造精密成形机，将不同挤压压强条件下所制备 

的砂型沿高度方向切削加工出砂型抗拉强度测试

用的标准“8”字型试样，如图4 所示。将所得的标准 

“8”字型进行装夹，并通过SQS- I I 智能型砂强度机 

进行抗拉强度的测试。

本文还开展了挤压压强对砂型透气性的影响规 

律研究，在保压时间30 m in条件下，通过试验研究 

了挤压压强对不同树酯含量砂型透气性的影响。利 

用 CAMTC-SMM1500S 型号砂型数字化无模铸造 

精密成形机,从砂型分别切削透气性试样3 个，直径 

为 （/>50〇1111,高度5〇111111，通过2丁丫智能透气性测 

定仪检测试样的透气性。

实验制备砂型的配方为：型砂、碱性酚醛树脂 

和固化剂质量比分别为1 000:10:2.5、1 000:15:3.75、 

1 000:20:5、1 000:25:6.125 和 1 000:30:7.5。通过试验 

研究了砂箱内的预固化阶段施加的挤压压强变化 

(0、0.15、0.30、0.45和 0.60MPa )对砂型试样抗拉强 

度、透气性、紧实度的影响。保压时间30min。

2 实验结果分析

2 . 1 柔性挤压压强对砂型抗拉强度的影响

在不同树脂含量条件下，挤压压强对砂型抗拉 

强度的试验结果如表2 所示。

表2 挤压压强对砂型抗拉强度的影响 

Tab.2 Effect of extrusion pressure on tensile strength of 
sand mold

树酯含量 不同挤压压强下砂型的抗拉强度/MPa

v { % ) 0 0.15 0.30 0.45 0.60
1.6 1.680 7 2.021 8 2.016 6 2.034 5 2.096 5
2.0 2.065 3 2.261 8 2.364 2 2.377 1 2.418 4
2.4 1.986 7 2.267 3 2.123 3 2.010 9 2.081 4
2.8 2.860 7 2.556 7 2.612 7 2.364 1 2.508 6
3.2 3.289 3 3.019 6 2.983 1 3.108 9 3.084 7

根据表2 的数据绘制不同树脂含量在不同挤压 

压力下的砂型抗拉强度关系，如图5 所示。

当树脂含量在1.6%~2.4%内时，砂型试样的抗 

拉强度伴随着挤压压强的增大而增大。随着挤压强 

度的增加，型砂之间的空隙被不断压缩，砂粒之间的 

粘结桥数量增加，因此砂型的抗拉强度也随之增大。 

当挤压压强大于0.1 M Pa时，型砂的孔隙几乎被压

(a>复 杂 曲 面 结 构 砂 型 型 腔 剖 面 (b)阵 列 单 元 形 状 逼 近

图 3 柔性挤压原理图

Fig.3 Schematic diagram of flexible extrusion
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图 6 挤压成形对透气性的影响规律曲线 

Fig.6 The effect of extrusion on permeability of sand mold

其中，当树脂含量在1.6%〜2.0%时，砂型透气性 

伴随着挤压压强的升高明显降低；当树脂含量大于 

2.0%时，型砂透气性随着挤压压强的升高变化不 

大。出现这种变化趋势的原因：一是伴随着挤压压强 

的增强，砂型内部单位体积内型砂颗粒数量增多，导 

致透气性降低；二是树脂含量的增加导致砂型内部 

砂粒间间隙的减小，导致气体流动阻力增大，砂型透 

气性降低。

综上，树脂含量控制在1.6%~2.0%、挤压压强小 

于 0.15 MPa时，砂型拥有合适的透气性能。

2 . 3 挤压压强对砂型紧实度的影响

保压时间30 m in条件下，挤压压强对不同树酯 

含量砂型紧实度的影响如表4 所示。

根据表4 绘制不同挤压压强条件下砂型紧实度 

变化趋势图，如图7 所示。可见，在树脂含量一定的 

条件下，砂型紧实度随着挤压压强在0~0.15 M P a内 

增大而增大，当挤压压强大于0.15 M Pa时，砂型紧 

实度恒定在一定范围内，且波动幅度较小。

在挤压压强为零时，预固化型砂依靠自身重力

1.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

挤压压强 /MPa
图 5 挤压压强对砂型抗拉强度影响规律曲线 

Fig.5 The effect of extrusion strength on the tensile strength of 
sand mold

缩到最小，所以砂型形成的粘结桥数量和砂型强度 

也达到了最高值，此时砂型抗拉强度随挤压压强的 

增大趋势变缓，并最终趋于稳定。

当树脂含量大于2.4%时，砂型试样的抗拉强 

度伴随着挤压压强的增大而减小。砂型在加压固化 

阶段中，砂型会有一定的回弹膨胀[7]。这种膨胀抵消 

了一部分挤压压力的作用，回弹作用减小了砂型粘 

结桥的接触面积，树脂的粘结作用减小，所以砂型 

抗拉强度降低。当挤压压力一定时，随树脂含量的 

增加，砂型的抗拉强度升高。

砂型强度会直接影响铸件的质量和打箱时铸 

型的溃散性。若终砂型强度太低，则铸件易发生胀 

箱或其他铸造缺陷；若砂型强度过高，又会使落砂 

比较困难。因此，砂型的强度一般要大于1.20 MPa、 

小于 2 MPa,砂型强度各个企业有自己的具体强度标 

准 [8]。当树脂含量在1.6%~2.0%、挤压压强小于 

0.15 MPa时，砂型即能满足抗拉强度的使用性能。

2 . 2 挤压压强对砂型透气性的影响

透气性是树脂砂性能的重要指标之一。在浇注 

过程中，树脂砂型会产生大量气体。若树脂砂型透 

气性低，排气能力差，则容易发生呛火，或形成气 

孔、浇不足等缺陷。树脂砂型透气性过高，又可能造 

成铸件表面粗糙和发生粘砂缺陷。因此，深入了解 

树脂砂透气性的影响因素，有效控制树脂砂透气 

性，对于减少铸件缺陷有重要的意义。

图 4 砂型试样切削加工 

Fig.4 Sand sample cutting

通过 Z T Y 智能透气性测定仪检测的试样透气 

性结果如表3 所示。

表3 挤压成形对透气性的影响
Tab.3 The effect of extrusion on permeability of sand mold
树脂含量 不同挤压压强下砂型的透气性

w ( % ) OMPa 0.15 MPa 0.30 MPa 0.45 MPa 0.60 MPa

1.6 104 88 85 70 69

2.0 73 68 65 70 63

2.4 65 63 60 65 6 5

2.8 73 69 70 68 62

3.2 49 51 52 50 49

由表3 可知，砂型透气性受挤压压强影响较大。 

在树脂含量相同的条件下，砂型透气性随着挤压压 

强的升高而降低；在挤压压强不变的情况下，砂型透 

气性随着树脂含量的升高而降低。根据表3 绘制挤 

压成形对透气性的影响规律曲线图，如图6 所示。
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图 7 不同挤压压强条件下砂型紧实度变化趋势 

Fig.7 The effect of extrusion on compatibility of sand mold

沉降紧实；当挤压压强大于0.15 M Pa时，挤压压强 

对砂型紧实度的影响较小。

3 结论

(1) 在数字化柔性挤压砂型时，当树脂含量较 

低时，挤压砂型的抗拉强度随着挤压压强的增大而 

增大；当树脂含量大于2.4%时，挤压砂型的抗拉强 

度随着挤压压强的增大而减小。随着树脂含量的增 

大，挤压砂型的抗拉强度升高。

(2) 在树脂含量相同的条件下，挤压砂型的透

气性随着挤压压强的升高而降低；在挤压压强相同 

的情况下，挤压砂型的透气性随着树脂含量的升高 

而降低。

(3) 在树脂含量一定的前提下，挤压压强在 

0〜0.15 M P a内时，挤压砂型的紧实度随着挤压压强 

的增大而增大；当挤压压强大于0.15 M Pa时，挤压 

压强对砂型紧实度的影响较小。

(4) 树 脂 含 量 在 1.6 % ~ 2 . 0 %、挤压压强小于 

0.15 M Pa时，数字化柔性挤压砂型即能获得良好的 

砂型性能。
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表4 不同挤压压强条件下砂型紧实度 
Tab.4 The compactness of sand mold under different 

extrusion pressure
挤压强度 

/MPa
不同树脂含量砂型的紧实度/g*cm_3

1.6% 2.0% 2.4% 2.8% 3.2%

0 1.651 1.878 1.901 1.903 1.905
0.15 1.577 1.889 1.904 1.901 1.903

0.30 1.534 1.886 1.907 1.907 1.908

0.45 1.511 1.891 1.901 1.907 1.907

0.60 1.507 1.894 1.903 1.909 1.909
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