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摘 要 ：以 水 玻 璃 砂 为 研 究 对 象 ，研 究 不 同 工 艺 条 件 下 负 压 吹 (：0 2硬 化 水 玻 璃 砂 工 艺 性 能 ，分 别 在 不 同 的 吹 气 压  

力 、吹 气 时 间 、水 玻 璃 加 入 量 ，不 同 的 试 样 厚 度 条 件 下 ，系 统 研 究 水 玻 璃 砂 采 用 传 统 的 吹 气 方 式 与 负 压 吹 气 方 式 的 硬 透  

性 、硬 化 均 匀 性 、抗 拉 强 度 及 表 面 强 度 等 影 响 规 律 。 实 验 结 果 表 明 ：在 负 压 条 件 下 ，(：0 2气 体 吹 气 时 间 为 3 0 s，吹气压力  

为 0.20 MPa，水 玻 璃 加 入 量 为 6%时 ，水 玻 璃 砂 的 表 面 强 度 最 髙 ，其 最 大 表 面 硬 度 为 （8 9 )，硬 透 性 最 好 ，硬 化 均 匀 ；其工艺 

试 样 的 抗 拉 强 度 最 高 （2.73 M P a),硬 化 效 果 最 好 。

关 键 词 ：水 玻 璃 砂 ;C 02硬 化 ；硬 化 强 度 ；负压硬化工艺

中 图 分 类 号 ：TG242 文 献 标 识 码 ：A 文 章 编 号 ：1000-8365(2020)10-0921-05

Study on C 0 2 Hardening Process of Sodium Silicate Sand by 

Negative Pressure Blowing
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Abstract： Taking sodium silicate sand as the research object, the technological properties of C 0 2 hardening sodium silicate 
sand under different technological conditions were studied. The influence laws of hard permeability, hardening uniformity, 

tensile strength and surface strength of sodium silicate sand using traditional and negative air blowing methods were studied 
under different conditions of blowing pressure, blowing time, adding amount o f sodium silicate and different sample 
thickness. The results show that under the negative pressure condition, when the blowing time of C 0 2 gas is 30 s, the 

blowing pressure is 0.20 MPa, and the amount o f sodium silicate is 6 % ,  the surface strength of sodium silicate sand is the 
highest, and its maximum surface hardness is (89), with the best hard permeability and uniform hardening. The highest 

tensile strength of process sample is 2.73 MPa and the best hardening effect.
Key words ： sodium silicate sand; C 02 hardening process; hardening strength; negative pressure hardening process

在铸钢件和大型铸铁件生产中，水玻璃砂工艺 

具有高温强度高、操 作 方 便 、无毒无味、成本低廉等 

优点而获得广泛应用。水玻璃砂是用无色、无臭、无 

毒 、不易燃的无机水玻璃胶体作粘结剂的铸造型砂 

或芯砂，尤其在造型、固化和浇注过程中，无刺激性 

气味无有毒物释出，是一种很好的绿色化铸造造型 

材料[1_ \然 而 水 玻 璃 砂 存 在 清 砂 困 难 ，易造成次生 

“粉尘污染”；旧 砂 再 生 困 难 ，使得大量的废砂堆放 

造成次生“碱性污染”[q 。c o 2硬化水玻璃砂具有成 

本 低 、流 动 性 好 、硬 化 速 度 快 、发气量低等优点，在 

我国铸件生产中应用较广泛。但对于普通 c o 2硬化 

水 玻 璃 砂 来 说 ，吹 气 硬 化 强 度 低 ，水玻璃加人量往 

往 高 达 6 % 〜8 % , 导致其型芯溃散性差，旧砂再生困
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难 '  虽然通过降低水玻璃加人量，使得有机酯水玻 

璃的溃散性得到一定改善，降低水玻璃粘结剂的加 

人 量 ，有 助 于 解 决 以 上 问 题 ，清砂问题得到一定程 

度的缓解，但水玻璃旧砂再生回用难的问题依然存 

在[9]。如何解决水玻璃砂的清砂和再生这两大难题 

是当前很长一段时间内铸造生产者所面临的严峻  

挑战。

水 玻 璃 砂 硬 化 主 要 有 热 硬 化 、有机酯硬化和 

c o 2气体硬化等几种方法，这几种硬化方法各有特 

点 ，如加热硬化特点是强度高，所需水玻璃量少，但 

其容易烘不透、易吸湿、耗能大、生产率低，尤其是对 

于大件更困难；有机酯是一种新型的液体硬化剂是 

被人们极为看好的一种硬化剂，其特点是水玻璃加 

人量少、溃散性得到改善，但由于其吸湿性极强、受 

环境影响大、硬透性差和工艺操作复杂;c o 2硬化水 

玻璃砂生产方便，劳动条件好，工艺过程及装备简 

单 ，成本低，尤其是硬化时间和使用时间的矛盾可以
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很好的解决，这是目前其它任何硬化工艺无法实现 

的。尽 管 c o 2水玻璃砂有很多优点，但在长期的生 

产 实 践 中 发 现 ，C0 2 硬 化 水 玻 璃 砂 仍 有 许 多 缺 点  

[8]:①水玻璃 加 人 量 在 7 % 〜8 % , 这将导致浇注后的 

试 样 （型 ）溃 散 性 很 差 ，清 砂 极 其 困 难 ；②由于水玻 

璃加人量太多，浇注后的旧砂，再生非常困难，回用 

率 很 低 ；③硬化的水玻璃砂在储存过程中容易吸  

湿 ，表 面 产 生 白 霜 和 粉 化 ，储存稳定性有待于进一 

步改进；④ 传 统 的 吹 c o 2硬化水玻璃砂硬透性差， 

硬化均一性差 ； ⑤ V  R H 法对以上问题具有较大的改 

善 ，但需要一整套设备，设备资金投入大，固定尺寸 

的真空室不能适应过大或过小的砂箱或芯盒，强力 

的真空泵需要不断的维护和更新，对操作工的技术 

要 求 高 ，给推广带来一定困难。随 着 新 材 料 、新技 

术 、新 工 艺 的 不 断 出 现 ，对水玻璃砂硬化工艺的研 

究与开发非常迫切。

本文在传统(：0 2硬化水玻璃砂的基础上，参考 

V R H 法 ，提出负压吹 C0 2硬化水玻璃砂的思路，目 

的 是 解 决 传 统 吹 c o 2硬 化 不 均 匀 、对大件硬透性 

差 、旧砂溃散性及 V R H 法资金投人太大、技术要求 

高等缺点，从而达到提高生产率和充分发挥<:〇2水 

玻璃砂应用优势的目的，探索与寻找负压 c o 2硬化 

水玻璃砂的硬化工艺及硬化参数，为 c o 2硬化水玻 

璃砂的应用与发展提供理论基础。

1 实验材料与方法

1 . 1 实验用材料及仪器设备

实验用原砂为河北围场砂（70/140)，其性能参 

数 如 表 1 ; 模 数 为 2 . 4、波 美 度 50°Be、密度为 

1.558/〇^3的水玻璃;工业普通(：0 2气体。实验用主 

要 仪 器 及 设 备 ：JD200-3G 电 子 天 平 （感 量 0.001 

g ),秒 表 ，S2 0 0 4高 效 转 子 混 砂 机 ，自制负压吹气 

装 置 （其 原 理 图 如 图 1)，自制检测均匀度装置、智 

能 型 砂 强 度 实 验 仪 、A 型 表 面 硬 度 表 、恒 温恒湿  

箱 等 。

表1 围场原砂主要性能

Tab.l The technical performance of the new base silica 
sand

砂 子 种 类 粒 度 分 布 角 形 系 数 耗 酸 值 /mL 泥 分 含 量 (％ )

新砂 70/140 1.09 7.23 0.35

如 图 i 所示的自制负压吹气装置，是由有机玻 

璃 制 作 的 ，主要由上 下 两 大 部 分 构 成 ，上部结构主 

要为端盖和试样模具，下部结构主要为负压室。结 

合盖 罩 法 工 艺 ，在 上 部 结 构 处 接 人 c o 2气 源 ，下部 

结构连通负压抽气装置。

接 c o ;气 体

Fig. 1 Schematic diagram of self-made negative pressure air 
blowing device

1.2 实验方法

本实验研究了 co2气体的负压吹气和常压吹 

气两种吹气工艺对水玻璃砂的抗拉强度及硬化均匀 

性的影响。抗拉强度实验的步骤如下：先称量一定量 

的原砂，加入混砂机中，然后加人一定比例的水玻璃 

粘结剂，混 制 1.5 m in后出砂。混合均勻的水玻璃砂 

用 “8”型模具手工造型，造型过程中稍微紧实，制成 

标准试样，然后将制好的试样连带模具直接放到吹 

气 硬 化 装 置 中 ，接人<：0 2气源并启动负压抽气装 

置 ，以形成负压环境，上方在一定的压力下吹人co2 
气体一定的时间，然后取出试样，进行初强度和终强 

度的抗拉强度实验。本实验所定义的初强度为试样 

取 出 后 10 m in所测的抗压强度数值，终强度为试样 

放 置 24 h 后所测的抗拉强度数值。

为了探索 C0 2硬化水玻璃砂的硬透性，本实验 

设计了一个均匀性实验，具体方法如下：称量一定量 

的原砂，加人混砂机中，然 后 加 人 6 % 的水玻璃粘结 

剂 ，混 制 1.5 m in后 出 砂 ；将混合均匀的水玻璃砂填 

充到带有阶梯形状模样的砂箱内（阶梯模样示意图 

如 图 2),稍 微 紧 实 ，然后放置在自制负压吹气装置 

中按照不同工艺进行硬化；吹气完成后检测阶梯状 

砂芯各个阶梯平面的表面硬度，对两种吹气方式的 

砂芯硬透性和硬化均一性效果进行比较。阶梯砂芯 

均匀性实验的测试环境温度25 °C ，湿 度 为 40 RH, 

且 测 试 前 阶 梯 砂 芯 在 标 准 状 态 下 放 置 24 h。测试 

时 ，将试样置于平台上。调整压针头与试样表面的 

距 离 至 25.4 mm，然 后 ，施加合适力度（不冲击被测 

物 ）使压针头压在试样上。待完全压下，与测试物接

2800
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图 2 阶 梯 状 砂 芯 模 样  

Fig.2 Pattern of the stepped sand core
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触 1 s 内，立即读取刻度值数字并记录其结果。为了 

让数值准确，需 量 取 5 处且每处相距 6 m m 以上，取 

平均值作为表面硬度。

2 实验结果及讨论

2.1 工艺性能实验

本文研究了 <：0 2 吹 气 方 式 、吹 气 时 间 、水玻璃 

加 人量对 c o 2硬化水玻璃砂性能的影响，实验共分 

为 4 组 ，每组实验均采取负压和常压吹气两种吹气 

方式进行实验。

(1)第 1组选定C0 2气体的吹气压力为0• 15 MPa， 
水 玻 璃 加 人 量 为 7 % , 试样为 标 准 “8”型 试 样 ，变换 

不同的吹气时间，观察吹气时间对水玻璃砂强度的 

影响现象,测试结果如图3。

由图 3 可以看出，当吹气压力为0.15 M Pa时 ， 

C0 2吹气时间为 40 s 时 ，负压吹气方式抗拉强度达 

到 最 高 值 2.38 MPa;当 吹 气 时 间 大 于 40 s，砂芯出 

现过吹现象，硬度反而下降；当吹气时间小于40 s 
时吹气不足。对比两种吹气方式，相同的吹气时间 

初强度差距不大，但是终强度差距很大。吹气时间 

40 s 左右，负压条件下的终强度明显高于常压吹气。 

当 压 力 为 0.15 M Pa时 ，吹 气 时 间 大 于 40 s，砂芯终 

强度逐渐下降；当 常 压 吹 气 方 式 100 s 时 ，砂芯终强 

度 为 1.60 MPa,当 大 于 10 0 s，砂 芯 出 现 过 吹 现 象 ，

说明负压减少吹气时间，减 少 C0 2气体的消耗，提 

高试样强度，缩短工 作 周 期 ，降低成本，提高劳动效 

率 。在负压条件下，吹 气 4 0 s 后 ，随着吹气时间的增 

加 ，试样的初始强度增大，而终强度逐渐降低。

(2)第二组选定C0 2气体的吹气压力为0.20 MPa, 
水玻璃加人量为 7 % , 试样为标准试样，变换不同的 

吹气时间，考察吹气时间对水玻璃砂强度的影响，实 

验结果如图4。

由 图 4 看 出 ：当 吹 气 压 力 为 0.20 M Pa时 ，负压 

条 件 下 吹 气 时 间 30 s 时 ，试 样 达 到 最 大 终 强 度  

2.73 MPa。随着吹气时间增加,试样强度降低，砂芯 

出现过吹现象。相同条件下，负压吹气和常压吹气方 

式 相 比 ，初强度相同，终 强 度 高 ，达到最大硬化时间 

短 。提高(：0 2气体的吹气压力可以提高水玻璃砂的 

抗拉强度，同时可以缩短砂芯达到最高强度的吹气 

时间在上述两组实验的基础上，选定(：0 2气体的吹 

气 压力为 0.20 MPa, 吹气时间为 30 s，试样为标准 

“8”字试样，更改不同的水玻璃加人量，考察水玻璃 

加入量对水玻璃砂强度的影响，实验结果如表2。

由表 2 得 出 ：水玻璃的加人量对水玻璃砂的性 

能有重要的影响，随水玻璃加入量的增多两种吹气 

方式水玻璃砂的抗拉强度都增大。加人量为 6 % 时 ， 

24 h 后水玻璃砂的抗拉强度达到 2.73 MPa,常压吹 

气 仅 为 1.00 MPa，可以看出负压吹气方式提高了水

图 3 不 同 吹 气 方 式 对 强 度 的 影 响 （吹 气 压 力 0.15 MPa)
Fig.3 Influence of different blowing methods on tensile strength (blowing pressure 0.15 MPa)

图 4 不 同 吹 气 方 式 对 强 度 的 影 响 （吹 气 压 力 0.20 MPa)
Fig.4 Influence of different blowing methods on tensile strength (blowing pressure 0.20 MPa)
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表 2 不 同 水 玻 璃 加 入 量 负 压 条 件 下 对 水 玻 璃 砂 抗 拉 强 度 的  

影 响 （吹 气 压 力 0.20 MPa)
Tab.2 Influence of different amount of sodium silicate on 
the tensile strength of sodium silicate sand under negative 

pressure (blowing pressure 0.20 MPa)

水玻璃加

入量 (％ )

负压吹气时抗拉强度 

/MPa
常压吹气时抗拉强度 

/MPa

10 min 2 4  h 10 min 2 4  h

7 0.43 2.73 0.40 1.58

6 0.45 2.73 0.40 1.00

5 0.40 2.50 0.40 0.89

玻 璃 砂 的 利 用 率 ，降低实际生产中水玻璃的加人 

量 。当水玻璃加人量为5 % 时,试样强度也可达到铸 

造生产时的硬度要求，与实际生产中加水玻璃 7 %  

〜8 % 相比，改善砂芯的溃散性和旧砂回用性。

为考查不同试样厚度在负压条件下的硬化水  

玻 璃 砂 的抗拉强度，选 定 C0 2气体的吹气压力为

0.20 MPa,吹 气 时 间 为 30 s,水 玻 璃 加 入 量 为 6 % ， 

试 样 厚 度 为 标 准 “8”字 试 样 的 一 半 ，实验结果如  

表3〇

表 3 不 同 试 样 厚 度 负 压 条 件 下 对 水 玻 璃 砂 抗 拉 强 度 的 影 响  

Tab.3 Influence of different thickness of sample on the 
tensile strength of sodium silicate sand under negative

pressure
负压吹气时抗拉强度 常压吹气时抗拉强度

试样厚度 /MPa /MPa

10 min 2 4  h 10 min 2 4  h

标准试样 0.45 2.73 0.38 1.00

标准试样的 1/2 0.10 1.39 0 0.70

由 表 3 实 验 结 果 看 出 ：负 压 吹 气 方 式 ，标准试 

样 的 终 强 度 大 约 是 1/2厚 度 标 准 试 样 终 强 度 的 2 

倍 ;而常压吹气方式，标准试样的终强度小于 1/2厚 

度标准试样终强度的2 倍 。这可以说明在负压吹气 

硬化条件下，试样硬透性好，硬化更均匀；常压吹气 

方式硬化不充分。

总 之 ，相同条件下负压吹气的效果比常压吹气 

效果好；负压吹气有助于 c o 2气体进入砂粒空隙内 

部 ，可 以 提 高 C0 2气 体 的 有 效 使 用 率 ；减少吹气时 

间和水玻璃加人量，有效的节约了生产成本和工作 

时间，提高生产效率。c o 2气体的吹气时间对试样的 

强度有很大的影响，过长和过短的吹气时间都得不 

到最好的强度。从 表 5.3可以明显地看出，C0 2气体 

在吹气时间 30 s,吹气压力为 0.20 M Pa时试样强度 

最佳，当吹气时间为40 s 时强度较30 s时低，说 明 40 s 
时已经过吹，试样出现粉化且强度降低。从 表 5.5得 

出加人水玻璃量为 6 % 时试样强度最高，并且满足 

生产要求。我们认 为 ：负压吹气方式其硬透性及硬 

化均匀性好于常压吹气方式。当吹气压力为020MPa,

吹 气 时 间 为 30 s，加 人 水 玻 璃 量 为 6 % 时 ，在有负压 

状态下，其水玻璃砂的硬化强度(2.73 MPa)最 高 ，硬化 

效果最好。

2 . 2 负压吹 C0 2硬化水玻璃砂均匀性实验

用 A 型表面硬度表检测各个表面的硬度结果 

如 表 4。

表 4 不 同 阶 梯 面 表 面 平 均 硬 度  

Tab.4 Average hardness of different stepped sand surfaces
平均硬度

吹气方式
上表面

2 0  mm

阶梯面

4 0  mm

阶梯面

60 mm

阶梯面

9 0  mm

阶梯面

负压吹气 89 89 89 87 87

常压吹气 88 87 85 82 80

由表 4 可以看出，常压吹气方式随着厚度的增 

加 ，阶梯试样的阶梯面平均硬度逐渐减小；负压吹气 

方 式 厚 度 增 大 硬 度 稍 微 降 低 ，但 是 很 小 ，随着厚度 

的 增 加 ，试 样 硬 化 效 果 很 好 ，阶梯状试样硬化均 

匀 ，硬 透 性 好 。不同吹气方式的阶梯状试样厚度较 

低 时 硬 化 效 果 没 有 差 别 ，但 是 随 着 厚 度 的 增 加 ，差 

别 越 来 越 大 。试 样 厚 度 90 m m 时常压吹气方式上 

下 表 面 硬 度 有 比 较 大 的 差 距 ，负压吹气方式上下 

表面硬度差距不大。负压吹(：0 2硬化水玻璃砂可 

以提高试样 的 硬 透 性 ，以及硬化均一性。硬化效果 

比常压吹气好。

3 结论

(1) 当压力为0.15 M Pa时 ，C0 2吹气时间为40 s, 
负压吹气方式抗拉强度达到最高值2.38 MPa;随着 

吹气时间增加或减少，砂芯强度逐渐下降；负压吹气 

硬化明显高于传统硬化工艺。

(2) 当压力为0_20M Pa时 ，C0 2吹气时间为30 s, 
负压吹气方式抗拉强度达到最高值2.73 MPa。

(3) 提 高 C0 2气体的吹气压力可以提高水玻璃 

砂的抗拉强度，同时可以缩短砂芯达到最高强度的 

吹气时间。

(4) 随水玻璃加人量的增多水玻璃砂的抗拉强度 

增 大 ；加 人 量 为 6 % 时 ，负压吹气方式硬化强度可  

满 足 使 用 要 求 ，负压吹气方式试样硬透性好，硬化 

均 匀 。

(5) 阶 梯 试 样 的 阶 梯 面 平 均 硬 度 随 试 样 厚 度  

的增加而逐渐减少。这说明采用常压吹气方式，其砂 

芯的硬透性随着砂芯厚度的增加而降低，而负压吹 

气方式，其砂芯的硬透性随砂芯厚度的变化影响不 

明显。当吹C0 2气体时间为30s,吹气压力为020MPa, 
加人水玻璃量为6 % 。

(下转第 9 2 9页）
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表 2 数据分析表  

Tab.2 Data analysis table
定 位 方 式 参 照 组 实 验 组

dl 0.1138 0.067 9

d2 0.132 4 -0.028 5

d3 0.122 8 •0.115 5

d4 0.134 7 -0.038 8

d5 0.107 1 0.093 5

d6 0.198 4 -0.058 7

d7 0.100 8 -0.096 8

d8 0.035 2 0.014 4

D 0.099 4 0.053 2

0.099 4 提 高 至 0.053 2 mm,且该方案检具制作周期 

短 ，满 足 个 性化快速定制的需求，为后续复杂铸型 

高精度定位提出了一种新的实现方案。
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