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微波加热硬化磷酸盐无机铸造粘结剂砂改性研究
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摘要：通过添加氧化物、硫酸盐类和高分子材料，以及调整粘结剂的中和度来提升磷酸盐粘结剂的性能，对现有 

的磷酸盐粘结剂进行改性研究。结果表明，通过加入上述3种材料后，砂型强度最高可达2.6 MPa对于粘结剂中和度的 

调整，使砂型的抗吸湿性能提高，硬化时间缩短。
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Study on Modification of Microwave-hardened Inorganic Phosphate
Binder Foundry Sand
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Abstract: The properties of phosphate binders were improved by adding oxides, sulfates and macromolecular materials and 

adjusting the neutralization degree of binders. The results show that the maximum strength of the sand mold can reach 

2.6 MPa by adding the above three materials. The adjustment of the neutralization degree of the binder can improve the 

moisture absorption resistance and shorten the hardening time of the sand mold.
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对于铸造行业来说，在浇铸过程中因有机树脂 

受热产生的刺激有毒气体造成环境的污染一直是 

严重的问题II。而磷酸盐粘结剂作为一种绿色环保 

的铸造无机粘结剂，具有强度高.溃散性好，尤其是 

其无色、无味的特点大大改善了生产一线工人的工 

作环境，也减少了有害物质向大气的排放，是一种 

很具前景的新型铸造材料。

本文用微波加热硬化方法对磷酸盐无机粘结 

剂砂进行改性研究，从粘结剂强度、抗吸湿性能、以 

及制作砂型时的硬化时间出发，加入氧化物、硫酸 

盐化合物和高分子材料进行改性以及这3种材料 

的复合改性冏，通过试验来考察上述材料对粘结剂 

强度以及抗吸湿性的影响。并且通过调整粘结剂中 

和度的方式来探索其对粘结剂的抗吸湿性能、砂型 

的硬化时间的影响。
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1试验仪器与材料

1.1试验仪器

DZTW型调温电热套式加热三口反应釜、EX­
TECH RH390精密温湿度仪.DWIM-2M0工业微波 

炉、CF3.8BDE工业除湿机、SYX砂型硬度计、聚四 

氟乙烯“8”字形试样模、SHY混砂机，杠杆式型砂强 

度测试仪。

1.2试验材料

自合成磷酸盐粘结剂，内蒙古大林产标准砂，其 

他改性用物质等。

1.3改性磷酸盐粘结剂的制备

将磷酸、氢氧化铝粉末、氧化镁粉末、硅酸和水 

以及其他改性材料加入三口反应釜内，加热搅拌直 

至反应釜内各物质间反应完毕，溶液呈透明澄清状 

时倒出，即制得磷酸盐无机粘结剂。

考虑到粘结剂成分较复杂且各组分加入量各不 

相同，故用数字配合英文字母的形式来表示和区分 

试验中不同方案的粘结剂。其中英文字母为某种物 

质的代号，每个字母后的数字表示该物质的加入量 ， 

而代号的前两位数字表示氢氧化铝与磷酸的摩尔质 

量比，即中和度。如粘结剂30B6M4S2,30表示氢氧 

化铝与磷酸的摩尔质量比为30%.B6表示B物质 
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及其加入量，M3表示M物质及其加入量.S2表不 

S物质及其加入量，如果有更多的改性物质，依此 

类推。

1.4微波热硬砂试样制备

先称取适量的标准砂备用，再称取磷酸盐无机 

粘结剂。其中粘结剂的加入量为称取好的标准砂重 

的2.5%。将粘结剂与砂倒入混砂机内，开启混砂机 

混砂60s。然后将混好的砂粒填入“8”试样模具，按 

压紧实后连同模具放入工业微波炉内。开启微波炉 

微波加热一定时间后硬化制得试样。

每次制取“8”砂型试样5个，去除最高与最低 

取剩余3的个平均值。

2试验内容及结果

2.1氧化物对磷酸盐无机粘结砂性能的影响

选用代号为C的氧化物来对磷酸盐无机粘结 

剂进行改性，研究其对磷酸盐无机粘结剂砂性能的 

影响。并采用不同加入量试验来考察该氧化物的较 

优加入量。

以30B6M4S2型号的粘结剂为基础，通过试验 

在合成粘结剂时分别加入C0.062 5,0.125 0.0.250 
0,0.500 0g.得出不同C加入量的粘结剂。利用微波 

加热制作砂型试样，其不同方案粘结剂制出砂型试 

样的即时抗拉强度（试样冷却即测）与8H抗拉强度 

（40%湿度恒湿房放置8 h后测）如图1。

图1氧化物C不同加人量对粘结剂性能的影响

Fig」Effect of different amount of oxide C on the properties of 
binder

由图1看出，氧化物c对于磷酸盐无机粘结剂 

的改性效果非常明显。其中砂型试样即时抗拉强度 

由1.67最高提升到2.06。而在抗吸湿试验中也有不 

错的表现，在未加入氧化物C改性时，其8 h抗拉强 

度与即时强度相比，降幅超过25%。而加入C0.125g 
的粘结剂，其强度降幅降低到9%。通过综合考虑即 

时抗拉强度与8h抗拉强度数据指标，笔者认为在 

基础粘结剂中加入C0.125 0g为最佳值。

2.2硫酸盐化合物对磷酸盐无机粘结剂性能的影响

选用代号为F的硫酸盐化合物来对磷酸盐无机 

粘结剂进行改性，研究其对磷酸盐无机粘结剂砂性 

能的影响。并采用不同加入量试验来考察该硫酸盐 

化合物的较优加入量。

以30B6M4S2型号的粘结剂为基础，通过试验 

在合成粘结剂时分别加入F0.062 5.0.125 0,0.250 0, 
0.500 0g,得出不同F加人量的粘结剂。利用微波加 

热制作砂型试样，其不同方案粘结剂制出砂型试样 

的即时抗拉强度（试样冷却即测）与8h抗拉强度 

（40%湿度恒湿房放置8 h后测）如图2。
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图2硫酸盐类化合物F不同加入量对粘结剂性能的影响 

Fig.2 Effects of different addition amounts of sulphate 
eompound F oil the properties of binder

从图2中看岀，改性材料F相比于前文中氧化 

物C在提髙即时抗拉强度上要弱，但仍具有一定程 

度提高抗拉强度的效巣。且可以更明显的看出对于 

抗吸湿方面表现更为出色。其中在F加入量为 

0.125 0 g时，其8 h抗拉强度几乎与即时抗拉强度相 

差仅为0.030可以说在8 h内的恒湿房放置试验中， 

粘结剂30B6M4S2F0.125制出的砂型试样无吸湿现 

象。综合考虑硫酸盐化合物F改性加入量的最佳值 

为 0.125 0 g0
2.3多元复合改性试验

从前文中氧化物C与硫酸盐类化合物F都取 

得较好的改性结果，笔者想到通过同时加入这两种 

材料，并配合一种高分子材料P在溶液中形成一种 

结构更为复杂，更具稳定性的大分子型结构,从而获 

得更好地改性效果。

从前文中两种材料改性的试验结果中，取每种 

材料最好的改性加入量值，即C0.125 0 g、F0.125 0 g 
在合成时一并加入到粘结剂中。同时在合成末尾时 

添加已配制好的高分子材料P的水溶液（P的有效含 

量为 g）o 合成出型号为30B6M4S2C0.125F0125P0.5 
的磷酸盐无机粘结剂，与前文两种材料改性的试验 

最优方案为 30B6M4S2C0.125、30B6M4S2F0.125 进 

行对比试验。利用微彼加热制作砂型试样，其即时抗 

拉强度（试样冷却即测）与g h抗拉强度（40%湿度恒 
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湿房放置8h后测）如图3 （为简便起见，将

30B6M4S2C0. 125 .30B6M4S2F0.125 .30B6M4S2 
C0.125F0125P0.5分别用序号①、②、③表示）。
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图3复合改性对粘结剂性能的影响

Fig.3 Effect of compound modification on the properties of 
binder

由图3可以得出，复合改性的效果非常明显， 

其抗拉强度在原有的改性基础上进一步提高。图3 
中的实验结果表示为平均数值，而实际最高能达 

到2.64 MPa。且在复合改性后保持了硫酸盐化合物 

F对粘结剂抗吸湿性能的提升，依然保持较好的抗 

吸湿性能。

2.4中和度对磷酸盐无机粘结剂砂性能的影响

前文中对于粘结剂的抗吸湿性能的检测手段 

为在40%湿度的恒湿房内静置8 h,然而这种方法 

无法满足在工业实际生产中的技术要求，为了满足 

能在更长时间内保持较好的性能，从而采用提高中 

和度的方式来提升磷酸盐无机粘结剂砂长时间的 

存放稳定性（抗吸湿性能）。而中和度的提高使磷酸 

盐无机粘结剂溶液的酸碱值发生变化.使粘结剂的 

沸点产生变化，最终对磷酸盐无机粘结剂砂的硬化 

时间产生影响。

2.4.1中和度对硬化时间的影响

通过改变磷酸与氢氧化铝的配比,获得中和度分 

别为 30B6M4S2、31B6M4S2、32B6M4S2、33B6M4S2、 

34B6M4S2的磷酸盐无机粘结剂。在使用这5种中 

和度的粘结剂制作砂型试样时，从微波加热2 min开 

始，每个0.5 min使用砂型硬度计来测定试样的表 

面硬度，当砂型式样的表面硬度达到90H时，说明 

完全硬化，即获得其硬化时间。不同中和度磷酸盐 

无机粘结剂砂的表面硬度与加热时间如表1（为 

简便起见，将粘结剂30B6M4S2J1B6M4S2, 
32B6M4S2、33B6M4S2、34B6M4S2 分别用数字 30、 

31、32、33、34 来代替）。

从表1看出,33,34中和度粘结剂制作出的砂 

型试样在6.5 min时已基本硬化完全。尤其是34中 

和度粘结剂制作的砂型试样在6 min时，其表面硬 

度就已达到89H,其硬化时间相比于前3种中和度

表1中和度对磷酸盐粘结剂砂硬化时表面强度的影响

Tab.l Effect of Neutralization Degree on Surface Hardness 
of Phosphate Binder Sand Hardening

时间/min
30 31

粘结剂的种类

32 33 34

3.0 13 14 12 15 19

3.5 13 17 14 15 18

4.0 20 26 24 31 32

4.5 24 30 28 38 39

5.0 40 45 41 55 53

5.5 51 55 53 65 68

6.0 63 61 69 80 89

6.5 75 74 82 89 92

7.0 91 90 89 92 93

的粘结剂要缩短1 min。故提高磷酸盐无机粘结剂中 

和度对砂型试样的硬化具有加速作用。

2.4.2中和度对抗吸湿性能的影响

选取中和度分别为30、32、34的磷酸盐无机粘 

结剂.通过微波加热制作砂型试样。其即时抗拉强度 

与24,48 52 H抗拉强度（存放于40%湿度恒湿库 

内）如图4。

图4中和度对长时间存放的磷酸盐粘结剂砂抗拉强度的影 

响

Fig.4 Effect of neutralization degree on tensile strength of 
phosphate binder sand stored for a long time

从图4中得出两个结论：①从折线的下滑趋势 

来看，随着中和度的提高，折线斜率越低，试样的抗 

拉强度下滑幅度越小。这表明高中和度对于磷酸盐 

无机粘结剂砂的抗吸湿是有促进作用；②随着放置 

时间的延长，砂型试样的抗拉强度出现明显的下 

降，到放置72 h时，抗吸湿效果最好的34B6M4S2 
制作的砂型试样抗拉强度也仅有即时的1/3。这说明 

在抗吸湿改进方面还需做更多的工作。

3结论

在对磷酸盐无机粘结剂砂的改性研究取得一定 

的效果。从单一的氧化物和硫酸盐类化合物改性到 

将这两种材料与高分子材料复合改性，均提升了磷 

酸盐无机粘结剂砂的抗拉强度与抗吸湿性能。在 

对不同中和度粘结剂砂的试验中，发现中和度的 
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提高有利于加速砂型试样的硬化和改善抗吸湿 

性能。

但通过进行更长时间的抗吸湿性试验后发 

现，目前的磷酸盐无机粘结剂砂的抗吸湿性能仍 

需要改进提升。而提高粘结剂中和度并使用多种 

材料对粘结剂进行复合改性，能否取得更好的磷 

酸盐无机粘结剂砂的性能，将是笔者后续研究工 

作的重点。
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