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改性磷酸盐无机粘结剂的性能研究
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摘要：为了探讨改性磷酸盐无机粘结剂在铸造生产中的性能优劣，采用改性磷酸盐无机粘结剂配制自硬砂，分别 

测试自硬砂的抗拉强度、存放稳定性、可使用时间、发气性、溃散性等性能，并与水玻璃、咲喃树脂等传统粘结剂性能进 

行比较。通过生产实验验证，发现改性磷酸盐无机粘结剂能用于铸铁、铸钢及低熔点合金的铸造，其用于代替水玻璃应 

用于高温金属铸造，及代替有机树脂应用于有色合金铸造时，完全可克服砂型溃散性差的问题。改性磷酸盐无机粘结剂 

自硬砂性能优越。
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Study on Properties of Modified Phosphate Inorganic Binder
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Taizhou 318020, China）

Abstract: In order to adopt the process and the modified phosphate inorganic binder, respectively, test process and the 
stability of the tensile strength and storage, can use time, gas generating, collapsibility, such as performance, and compared 
with sodium silicate, furan resins such as traditional adhesive performance comparison, in order to investigate modified 

phosphate inorganic binder in foundry production performance. The results show that the modified phosphate inorganic 
binder can be used in casting of cast iron, cast steel and low melting point alloy, and it can be used in high temperature 

metal casting instead of sodium silicate. Instead of organic resin used in non-ferrous alloy casting, it can completely 
overcome the problem of sand mold failure. The self-hardening properties of modified phosphate inorganic binder are 

superior.
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在铸造生产过程中，相比粘土砂和水玻璃砂来 

说，有机树脂砂一直占有举足轻重的地位，但是对 

环境造成的污染较为严重叫粘土湿型砂铸造，其砂 

型、芯强度比较低，容易形成粘砂、夹砂、结疤、鼠 

尾、气孔、砂眼以及胀砂等铸造缺陷，铸件表面质量 

不高【21;粘土干型砂铸型强度高，但是需要烘干、消 

耗能源、制造周期较长、退让性和溃散性较差，目前 

已经遭淘汰；水玻璃砂溃散性差、旧砂难以回用；有 

机树脂砂在用于低熔点合金铸造时，也存在型砂溃 

散性差的问题，已引起广大铸造工作者和用户的重 

视。通过引入有机物对磷酸盐无机粘结剂进行改 

性，制得的改性磷酸盐无机粘结剂不仅环保，而且 

性能达到工业应用要求，已成功地用于铸铁、铸钢 

件的铸造，根据硬化方法不同可分为自硬成型和热
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硬成型两种叫发展前景良好。

1磷酸盐无机粘结剂自硬砂的性能

1.1硬化强度

利用“8”字型木模，制备标准抗压强度试样，每 

5个试样为一组，硬化24 h后，分别测量其抗拉强 

度，5个实验数据在去掉一个最大值和一个最小值 

后，剩余3个值取平均值作为磷酸盐自硬砂的最终 

抗拉强度值。

试验同时还测试了酯硬化酚醛树脂自硬砂（树脂 

加入量为原砂质量的2%）的抗拉强度为0.5〜0.6MPa, 
酸硬化咲喃树脂砂（树脂加入量为原砂质量的2%） 
的强度为0.68-0.86 MPao可见，当改性磷酸盐无机 

粘结剂的加入量为2%（占原砂质量的百分比）时，自 

硬砂达到了酚醛树脂砂强度，无论在经济性上，还是 

成本上考虑，都可以完全代替有机树脂使用闻。

1.2存放稳定性

将做好的“8”字型试样在空气中自然存放，在存 
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放过程中，“8”字型试样由于吸收空气中的水分而 

使强度逐渐降低。表1中实验数据表明：采用改性 

磷酸盐无机粘结剂制作的自硬砂存放稳定性良好。

表1自硬砂的存放稳定性

Tab.l Storage stability of self hardening sand
放置时间/天 1 3 5 7 9

抗拉强度值/MPa 0.94 0.64 0.51 0.36 0.25

降低率（％） 0 31.9 45.7 61.7 73.4

1.3可使用时间

将混好的型砂放入密封容器中存放，每隔10 min 
制备一组“8”字型抗拉强度试样（每组5个）,直至型 

砂不能做试样为止，待试样硬化24 h后，分别测量 

各组试样抗拉强度值，并与型砂出碾后制作并硬化 

24 h后的抗拉强度值进行比较，以强度下降30%的 

试样制作时间为型砂的可使用时间，如表2所示， 

由表2可知，该磷酸盐自硬砂可使用时间为30 min 
左右。

表2自硬砂的可使用时间

Tab.2 Available time of self hardening sand
放置时间/min 10 20 30 40 50 60

抗拉强度值/MPa 0.76 0.62 0.55 0.47 0.39 0.24
降低率（％） 0 18.4 27.6 3&2 48.7 6&4

1.4发气性

首先将制作试样用的磷酸盐自硬砂在恒温干 

燥箱（温度设定为50 °C）中烘干、再用精密天平称取 

5个质量均为（1+0.01） g的样品，依次在SFL型记录 

式发气试验仪上测量发气值，5个测量值在去掉最 

高值和最小值后剩余3个测量数据取平均值作为 

最终测试结果。

试验还选取了水玻璃砂和咲喃树脂砂，分别测 

量它们的发气量值，结果发现：磷酸盐自硬砂试样 

发气量为6.3 mL/g、水玻璃砂试样发气量为8.5 mL/g、 

咲喃树脂砂的发气量为12.7 mL/g,磷酸盐自硬砂的 

发气量大大低于咲喃树脂自硬砂的发气量，因此采 

用磷酸盐自硬砂作为造型、制芯材料，可以大大降 

低铸件产生气体缺陷的可能性。

1.5溃散性

采用磷酸盐粘结剂，制备3组（每组10个） 

» 30 mmx30 mm抗压强度试样，分别在400、600和 

800 °C温度下保温0.5 h,采用出炉冷却和随炉冷却 

两种不同冷却方式，待试样冷却至室温后，将其放 

入到振动筛中振动15 s,分别称量其筛前质量和筛 

后质量，计算试样的质量损失率，其试验结果如表3 
所示。溃散性试验结果表明,3组磷酸盐自硬砂试样 

在不同温度下保温加热，其溃散性均表现良好。说 

明冷却方式对磷酸盐自硬砂的溃散性基本无影响。

表3砂型的溃散性(试样过筛前后质量损失率(％))

Tab.3 Collapsibility of sand(sample sieving before and 
after the mass loss rate(%))

加热温

度/°C

出炉冷都 随炉冷却

筛前重

/g

筛后重

伦

损失率

（%）

筛前重

/g

筛后重

/g

损失率

（%）
400 34.6 12.5 63.8 34.7 12.3 64.6

600 34.2 5.6 83.6 33.9 4.9 85.6

800 33.8 0 100 34.0 0 100

磷酸盐自硬砂这一特性无论是其代替水玻璃砂 

应用于浇注铸钢、铸铁件，还是代替有机树脂砂用于 

浇注低熔点合金都具有积极意义，水玻璃砂因为其 

溃散性差的问题，一直是铸造界难以解决的问题；而 

有机树脂砂在用于有色合金铸造时，由于浇注温度 

过低，除了靠近铸件部分的溃散性较好外，其余部分 

溃散性很差，而且伴随着严重的环境污染问题。

1.6自硬砂溃散性机理分析

现采用电镜观察法对高温作用前后的砂样粘结 

膜进行比较，结果发现，经过高温作用后，砂样粘结 

膜出现大量的裂纹，如图1、2所示，出现此种现象的 

主要原因是磷酸盐粘结膜为陶瓷结构，具有陶瓷材 

料的一般性质，抗热震性差、脆性大，在热作用下极 

易因温度的变化产生裂纹而失去强度。其次，硬化后 

的粘结膜含有结构水，在热作用下，水分的迁移使粘 

结膜发生收缩，产生应力，使粘结膜发生破坏，因此 

磷酸盐粘结剂自硬砂具有极好的溃散性。

图1未经高温处理砂样的粘结膜

Fig. 1 Adhesive film without high temperature treatment

图2经高温处理后的砂样的粘结膜

Fig.2 Adhesive film after high temperature treatment

为了保证试验条件相同，防止环境因素的波动 

对试验结果造成影响，所有试验方案混砂、造型、硬 

化均在同一天同一时段1 h内完成，试验采用70〜
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图3浇注铸铁件所用磷酸盐自硬砂铸型及浇注的铸件

Fig.3 Sand mold made by self-set sands bounded with modified phosphate inorganic bounder and poured castings

140目大林标准砂，环境温度为20-25 °C,空气相 

对湿度RH为55%〜70%。

2生产性验证

图3是在西安某铸造厂使用磷酸盐自硬砂制 

造铸型及浇注的铸铁件。结果表明，磷酸盐自硬砂 

强度高，能够满足使用要求，而且溃散性良好。浇注 

结果表明，相比水玻璃砂来说，磷酸盐自硬砂溃散 

性良好，完全能够用于实际生产。

3结论

与有机树脂砂相比，改性磷酸盐无机粘结剂自 

硬砂的粘结强度已经达到或接近前者的水平，通过 

生产实验验证，改性磷酸盐无机粘结剂自硬砂能够 

很好地满足实际生产需要,其发气性较小，为63mL/g, 
不仅能够有效降低铸件的气孔缺陷，而且因为其优 

异的溃散性能，还可以代替水玻璃砂用于浇注铸钢、 

铸铁件，以及代替有机树脂砂用于浇注低熔点合金。
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