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基于砂型柔性挤压成形工艺的起模时间实验研究
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摘要：基于数字化砂型柔性挤压/切削复合成形技术，研究不同树脂及硬化剂含量对砂型起模时间及性能的影 

响。实验结果表明，硬化剂含量的变化仅对起模时间呈现非线性影响，而对砂型24 h抗拉强度和透气性几乎无影响。随 

着树脂含量的增加，砂型起模时间减小,24 h抗拉强度增加，透气性降低，同时对不同硬化剂和树脂配比导致的起模时 

间规律曲线进行多元线性回归，获得了不同树脂及硬化剂配比条件下的砂型起模时间的预测模型，为砂型柔性挤压成 

形工艺的排产及生产效率的提高提供了理论依据。
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Experimental Study on Stripping Time of Molding Sand Based on
Flexible Extrusion Process
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Abstract: Based on the flexible extruding/cutting composite forming technology of digital sand mould, the effects of 
different resin and catalyst content on the stripping time and performance of sand mould were studied. The results show 
that the change of catalyst content has a nonlinear effect only on the molding time, but has little effect on the 24 h tensile 
strength and air permeability of sand mold. With the increase of the content of resin sand mould stripping time decreases, 
and 24 h increase tensile strength, permeability is lower, at the same time with different ratio of resin and catalyst to draw 
time rule curve of multivariate linear regression, the ratio of different resin and catalyst under the condition of sand mould 
stripping the prediction model of time, flexible extrusion forming technology for sand production scheduling and production 
efficiency to provide a theoretical basis.
Key words： hybrid forming technology of sand mold extrusion cutting; flexible extrusion; mix proportion scheme; 
stripping time

随着航空、航天、核电及船舶等领域的快速发 

展，对大型复杂铸件尤其是小批量、个性化定制的铸 

件产品需求量越来越大。传统铸造技术在进行此类 

铸件的生产时，存在周期长，生产效率低，成本高及 

污染重等问题。数字化无模铸造复合成形技术通过 

砂型挤压及切削加工实现复杂铸型的快速制造是 

解决该问题的有效方法之一冋。

由于砂型挤压及切削分别在两个不同的设备
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或工位，甚至会出现一台砂型挤压设备对应多台砂 

型切削设备的情况，因此砂型挤压工步的起模时间 

决定了无模铸造复合成形的整体加工效率及质 

量【佃。起模时间太快，一方面，可能导致砂型强度不 

足而坍塌，或在后续切削加工时砂型易开裂或损毁； 

另一方面，对于需要多次间歇铺砂或者长时间连续 

铺砂的大型砂型，过快的固化时间会使得砂型沿时 

间梯度分层。起模时间太慢，降低了砂型的挤压成形 

效率，不利于砂型快速制造。对于树脂砂而言，树脂 

及硬化剂的比例对起模时间至关重要冋。在前期的 

相关研究中，刘丽敏㈣等考虑硅砂、宝珠砂及辂铁矿 

砂等型砂的切削性能，获得了基于无模铸造复合成 

形技术的多材质复合铸型用各型砂最优配比范围， 

但未对砂型的起模时间进行研究。

有鉴于此，针对砂型柔性挤压成形工艺特点，针
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对济南圣泉集团股份有限公司的NP101和NP102 
树脂及NP103E硬化剂产品，研究不同树脂及硬化 

剂含量的匹配方案对砂型起模时间、24 h抗拉强度 

及砂型透气性的影响规律，分析建立适应砂型柔性 

挤压成形工艺的树脂及硬化剂含量与起模时间的 

映射关系，提高无模铸造复合成形技术的实际生产 

效率。

1 实验方法
图2实验砂型

Fig.2 Experimental sand mold

依据实际生产中树脂及硬化剂常用配比范围， 

本次实验研究分别设定树脂的比例为1.0%、1.5%、 

2.0%及2.5%（NP101和NP102两种树脂按1：1混合 

后总量），硬化剂的比例依次为NP101树脂含量的 

1.0%、1.5%、2.0%及2.5%,设计单因素变换实验方 

案共20组。

砂型采用“H”形的结构，如图1。混砂时先将 

NP101和硬化剂NP103E混1 min,再加入NP102 
混2 min,然后填入砂箱压实，并记录时间，每组配 

比参数同时制作多个砂块，便于连续进行砂型起模 

质量检测。

图1 “H”形结构砂块

Fig. 1 11 Hn shaped sand block

根据前期针对砂型柔性挤压成形工艺的研究 

结果，结合铸造手册及现场实践经验，设定当砂型 

表面硬度达到75 g/mm2时，初步视其为可起模状 

态，此时该砂型相应位置的各挤压触头回程，当触 

头与砂型脱离后，若砂型出现坍塌或缺损，则不记 

录时间，并进行下块砂型的观察与测量，若砂型无 

明显缺损时，则记录时间，从而确定其起模时间，如 

图2。

将获得的砂型进行切削，分别制作抗拉强度测 

试所需的标准“8”字块砂型和透气性测试所需的圆 

柱形砂型。如图3。

2实验结果分析

根据20组实验方案，分别进行不同树脂及硬 

化剂配比的起模时间、24 h抗拉强度及透气性实验

Fig.3 Some machine cut standard sand mold samples 

结果的分析。

2.1起模时间分析

根据树脂及硬化剂的不同比例，获得不同配比 

对砂型起模时间的影响规律，如图4。

图4不同配比对起模时间的影响规律

Fig.4 Influence of different ratio of resins and hardeners on the 
stripping time of sand mold

由图4可知，相同比例的硬化剂条件下，随着树 

脂含量的升高，起模时间逐渐减少，当树脂含量从 

1.0%增加大到2.5%时，起模时间最大缩短了 50%。 

这是由于，随着树脂含量的增加，加入的硬化剂能够 

与更多的树脂分子进行反应，加快了树脂的固化速 

度，从而缩短了起模时间；相同比例的树脂含量条 

件下，随着硬化剂比例的升高，起模时间也逐渐减 

少，且树脂含量高的砂型尤为明显，当硬化剂含量 

从0.5%增加大2.5%时，高树脂含量砂型起模时 

间最大缩短了 83.1%。同时亦可发现，相同树脂含 

量情况下，硬化剂对起模时间的影响并非为线性， 

起模时间的减少幅度随着硬化剂含量的升高有
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所减少。

2.2 24 h抗拉强度分析

根据树脂及硬化剂的不同比例，获得不同配比

对砂型24 h抗拉强度的影响规律，如图5O
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图5不同配比对砂型24h抗拉强度的影响规律

Fig.5 Influence of different ratio of resins and hardeners on 24 h 
tensile strength of sand mold
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图6不同配比对砂型透气性的影响规律

Fig.6 Influence of different ratio of resins and hardeners on sand 
mold permeability

明，硬化剂对砂型透气性影响微弱。

3起模时间预测模型

由图5可知，相同比例的硬化剂条件下，随着 

树脂含量的升高，砂型24 h的抗拉强度逐渐增大， 

且当树脂含量相同的时候，不同硬化剂对砂型24 h 
抗拉强度的影响不明显，每条曲线的标准偏差最大 

仅为0.05,这表明，硬化剂仅仅起到了加速砂型固 

话的时间，但并没有增加砂粒之间的粘接桥数量， 

从而未增大砂型抗拉强度。另外，树脂含量从1.0% 
增大到1.5%时，砂型的24 h抗拉强度大幅增大，约 

升高了 75%,而树脂含量从1.5%增大到2.0%以及 

从2.0%增大到2.5%时，砂型的24 h抗拉强度增大 

减缓，依次约升高了 13.0%及10.6%。

2.3透气性分析

根据树脂及硬化剂的不同比例，获得不同配比 

对砂型透气性的影响规律，如图60
相同比例的硬化剂条件下，随着树脂含量的升 

高，砂型的透气性逐渐减小，这是由于树脂含量增 

大，增加了粘结桥及粘结膜的数量，填补了砂粒之 

间的孔隙，进而降低了砂型的透气性，且当树脂含 

量相同时，不同硬化剂对砂型24 h抗拉强度的影响 

不明显，每条曲线的标准偏差最大仅为0.5,这表

通过上述研究可知，不同树脂及硬化剂的配比 

对砂型24 h抗拉强度及透气性影响均不明显，而对 

砂型起模时间有较大影响。同时，对于不同尺寸的砂 

型结构，为了防止出现小尺寸结构起模慢，大尺寸结 

构砂型梯度分层的问题，对图4中曲线进行多元线 

性回归分析何，以硬化剂比例和树脂比例为自变量, 

以起模时间为因变量，构建该结构砂型任意树脂及 

硬化剂匹配的临界起模时间预测模型如下式（1）：

z=25.643界+犷+8.92矽一135.19%-32.52尸214.235

（1） 
其中，％硬化剂比例;y树脂比例，且y/0；z起模时 

间,min0
通过校验，该方程拟合度为0.99。

然而实际生产中，无模挤压成形机制造的砂型 

形状多样，其结构的支撑状态对砂型的起模时间也 

有影响。有鉴于此，引入起模特征应力①表征不同 

形状砂型的支撑能力，不难发现，该值与砂型临界起 

模时间成正比。的计算方法如下图7。对挤压模型 

按照成形挤压机触头的行和列分别进行离散（如图 

7中a、b）,离散间距为单个触头的宽度，获取每一离 

散块的重量，再用该重量除以相应离散的行或列的

图7起模特征应力计算示意图

Fig.7 Schematic diagram of calculation of stress ax on stripping?time
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有效支撑面积(如图7中c所示)，并将得到的所有 

应力与整个砂型支撑面的平均应力对比，选取其中 

最大应力将其视为该结构砂型的起模特征应力，如 

下式(2)。

<rx=Max Gvi Gg ... Gm Gm Gm …G 总 

4 vl 4 v2 4 vi * /1 hl * 4 h2 ' A hj ' 4 总

其中，Gm、・・・、Gm、G“、“・、Gm分别为整行和整列的离 

散砂块重量M、…、A m、4 vi、…、A a------ 分别为整行

和整列的离散砂块地面的有效支撑面积；G总砂块 

总重；4总砂块总的支撑面积。

此处，假设其它结构及尺寸的临界起模时间与 

式(1)成线性正比关系，则可获得基于柔性挤压工 

艺的砂型临界起模时间计算方程式(3)。

z=/c(25.643x24y+8.92xy-135.19x-32.52y+-214.235)
(3) 

其中仏特征系数;旳式(1)代表“H”形砂型的特征 

应力。

4结论

(1) 硬化剂对起模时间具有显著影响，随着硬 

化剂含量的增加，起模时间减小且变化趋势为非线 

性，而对24 h抗拉强度及透气性无影响。随着树脂 

含量的增加，起模时间逐渐减少,24 h抗拉强度增 

加，透气性降低。

(2) 建立了以硬化剂比例和树脂比例为自变量 

的不同砂型起模时间预测模型。
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