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膨润土加入量对粘土湿型砂性能影响的研究

任现伟

洛阳古城机械有限公司  河南洛阳  471023

摘要：在混砂过程中，通过采用不同有效膨润土含量的回用砂，随着混制时间的改变，研究了回用砂有效膨

润土含量对型砂质量的影响；同时，采用不同的膨润土补加量方案，随着补加量的改变，研究了补加量对型

砂质量的影响。结果表明：型砂各性能均随回用砂有效膨润土含量的不同而变化，也会随着膨润土补加量的

不同而改变。研究结果为最终确定和选用回用砂有效膨润土含量和混砂时膨润土补加量提供了指导依据。
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Study on the effect of bentonite addition 
amount on the properties of green sand

REN Xianwei

Luoyang Gucheng Machinery Co., Ltd., Luoyang 471023, Henan, China

Abstract: In the process of sand mixing，the effect of the effective bentonite content of recycled sand on the 

performance of molding sand was studied with the change of sand mixing time. At the same time，with the change 

of bentonite supplemental amount，the influence of supplemental amount on the properties of molding sand 

was studied. The results show that the properties of molding sand vary with the content of available bentonite in 

recycled sand and the amount of bentonite added during sand mixing. The study result provides a guiding basis for 

determining and selecting the effective bentonite content of recycled sand and the addition amount of bentonite in 

sand mixing.
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1 序言

铸造用膨润土是一种主要以蒙脱石为矿物组分

的非金属物质，因其黏结力和可塑性强，脱膜性和

透气性好，以及湿态高温条件下化学、物理性能稳

定等特点，所以在各种化学黏结材料蓬勃发展的当

下，仍是不可替代的造型原料。依据蒙脱石在层间

域中的交换性阳离子成分、数量的不同，可将膨润

土分为钙基和钠基两大类。铸造用钠基膨润土大多

是由人工钠化处理加工而成的，以其强度高、复用

性好和成本低等特点，在铸造行业中的使用比例更

高一些。

有效膨润土含量是混砂过程中的关键指标。在

流水线铸造过程中，膨润土加入量的多少主要根据

回用砂的有效膨润土含量、型砂的强度要求而定，

目的是让膨润土在型砂中能够发挥足够高的黏结力

作用。膨润土加入量的多少与混砂材料和混制工

艺一样对型砂质量会产生直接的影响，最终也会对

铸件质量产生影响。型砂膨润土的多少决定了最终
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型砂的质量，但其含量并不是决定型砂质量的唯一

要素，还要取决于包括回用砂有效膨润土、含泥量

和水分在内的，诸如煤粉、原砂等材料的含量，以

及型砂温度和混制时间等各细节的控制。当膨润土

含量过低时，将直接影响型砂强度，在造型中易发

生掉砂和脱模不良等现象，在浇注中由于其强度不

足，会导致抵抗金属液冲刷的能力下降，从而在铸

件上形成砂孔类缺陷；当膨润土含量过高时，会使

其需水量显著增加、流动性变差、充型能力下降[1-4]。

因为型砂中大多数的有效膨润土来自于回用

砂，所以在生产线铸件品种一定的前提下，型砂有

效膨润土的最终含量一般是通过补加膨润土来实现

的，这是一个动态平衡的过程。若型砂有效膨润土

含量异常，则最常见的原因是回用砂中有效膨润土

和含泥量没有得到有效管控，也有膨润土补加量和

混制过程中水分加入异常等因素。要想确保型砂膨

润土含量合适，首先要在确定回用砂膨润土质量和

各原料加入量后，确定混制过程中的膨润土补加

量；其次要确保每一个砂处理过程的数据参数正

常[5]；在混制后要尽快使型砂能够及时进入造型机

内，并在有效的时间内造型完毕。

我公司有多个型砂铸造车间，各个车间配套的

铸造设备和所生产的铸件材质、结构，以及过程控

制、检测设备和方法均无太大差异。但每个车间的

回用砂有效膨润土含量和砂处理流程却各有不同，

因此型砂控制的方法也有所不同，制造出的铸件由

于型砂质量的原因而引起的缺陷也各有不同，废品

率相去甚远。本文研究了回用砂有效膨润土不同含

量和混制过程中补加膨润土量对型砂的影响，揭示

了回用砂有效膨润土含量和膨润土补加量对型砂的

影响规律[6]，为各个车间统一制定混砂工艺、使型

砂质量趋于一致，降低因型砂质量问题而导致的粘

砂、砂孔、涨型和气孔等铸件缺陷的产生起到了积

极作用，尤其是在铸造废品率降低方面作出了重要

贡献。

2 试验用原料、型砂配比和检测设备

2.1 试验用原料

硅砂为河南省某厂生产，型号为70/140目的原

砂；选用经过人工钠化处理的膨润土；煤粉型号为

SMF-2。硅砂、煤粉和膨润土的各项实测值（质量

分数）见表1～表3。

　　　　　　　　 表1　硅砂实际值           　　 （%）

SiO2 水分 含泥量
粒度

50目 65目

95 ≤0.25 ≤0.26 85 95

表2　煤粉实际值

灰分

（%）

水分

（%）

硫含量

（%）
焦渣特性/级

粒度（%）

120目 100目

6.5 3.6 0.52 5 95 100

表3　膨润土实际值

湿压强度

/kPa
热湿拉强度

/kPa
水分

（%）

吸蓝量

/g
粒度（200目）

（%）

126 3.7 12 37/100 92

2.2 型砂配比和检测设备

根据试验用混砂指导书和控制计划的要求，试

验用型砂配比见表4。

                         表4　型砂配比（质量分数）      （%）

回用砂 硅砂 膨润土 煤粉 水分

94.5 0.5 1.2 0.5 适量

　　注：水分根据紧实率而定，紧实率取（38±2）%。

在混辗式自动混砂机上对型砂进行混制。依

据规定的取样频率和时间节点，在出砂口对型砂进

行取样并检测。分别在SWY1-3型砂强度试验机、

SQR-1强度测试仪、STZ-1透气性测试仪和SPO-2型

破碎指数测定机上对型砂性能进行检测，其检测结

果的每个取值为3个试验数据的平均值[7-10]。

3 试验方案

3.1 回用砂有效膨润土含量试验

一直以来，个别车间的回用砂有效膨润土含量

没有严格得到管控，更没有明确不同膨润土含量的

回用砂对型砂性能的影响，也没有因为其不同的含

量，在混制过程中依据具体情况做出分别控制[11，12]。

为了确定不同膨润土含量的回用砂对型砂质量

的影响，调整混制前对回用砂的处理方法和混制过

程中膨润土的补加量，满足铸造对于型砂的要求。

在测得各个铸造车间的实际回用砂有效膨润土含量

基本都在5.5%～9.5%的基础上，将试验用的回用砂

有效膨润土含量设定为5种方案，即试验所使用的回
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用砂膨润土比例分别在5.5%、6.5%、7.5%、8.5%和

9.5%。在起动混砂机后，间隔1min取样检测一次，

通过比对检测结果和研究回用砂各有效膨润土含量

的优劣，从中确定最为适宜的回用砂有效膨润土

含量[13]。

方案A：（有效膨润土量5.5%的回用砂＋原砂

＋65%水）混制1min＋（1.2%膨润土＋煤粉＋剩余

水）再混制。

方案B：（有效膨润土量6.5%的回用砂＋原砂

＋65%水）混制1min＋（1.2%膨润土＋煤粉＋剩余

水）再混制。

方案C：（有效膨润土量7.5%的回用砂＋原砂

＋65%水）混制1min＋（1.2%膨润土＋煤粉＋剩余

水）再混制。

方案D：（有效膨润土量8.5%的回用砂＋原砂

＋65%水）混制1min＋（1.2%膨润土＋煤粉＋剩余

水）再混制。

方案E：（有效膨润土量9.5%的回用砂＋原砂

＋65%水）混制1min＋（1.2%膨润土＋煤粉＋剩余

水）再混制。

3.2 膨润土补加量试验 

与回用砂有效膨润土含量试验的5种方案一样，

为了克服以往传统的不加水或一次性加入全部需水

量进行预混的工艺弊端，在混制过程中，将回用砂

和原砂加入混砂机的同时，加入需水总量65%的水

分，预混1m i n。然后，加入煤粉、补加膨润土和

剩余所需的水分，继续混制，直至混砂结束，此时

补加膨润土的比例对型砂质量有着直接的影响。为

了确定不同补加膨润土量对型砂质量的影响规律，

研究造型所需最合适的补加膨润土比例，将补加

量试验设定为3种方案，即膨润土补加量分别的为

1.1%、1.2%和1.3%。在起动混砂机后，间隔1min 

取样检测一次，通过比对检测结果和研究各补加量

的优劣，从中确定最为适宜的膨润土补加量。

试验方案如下。

方案一：（有效膨润土量7.5%的回用砂＋原砂

＋65%水）混制1min＋（1.1%补加膨润土＋煤粉＋

剩余水）再混制。

方案二：（有效膨润土量7.5%的回用砂＋原砂

＋65%水）混制1min＋（1.2%补加膨润土＋煤粉＋

剩余水）再混制。

方案三：（有效膨润土量7.5%的回用砂＋原砂

＋65%水）混制1min＋（1.3%补加膨润土＋煤粉＋

剩余水）再混制。 

4 试验结果和分析

4.1 回用砂有效膨润土含量对型砂质量的影响

按照回用砂有效膨润土含量试验的5种方案，混

砂完毕后的型砂质量见表5。

表5　回用砂有效膨润土含量试验的型砂质量

方案

有效膨

润土

（%）

水

（%）

热湿拉强

度/kPa
湿压强度

/kPa
透气

性

破碎指数

（%）

砂温

/℃

A 8.4 3.30 37 170 122 83 36

B 8.6 3.30 42 190 120 85 35

C 8.3 3.29 43 195 120 87 37

D 8.5 3.31 43 195 106 87 36

E 8.3 3.30 41 187 96 68 34

1）回用砂有效膨润土含量对湿压强度的影响如

图1所示。从图1可看出，除方案A外，其他4种方

案的湿压强度在混制3min前均呈明显上升趋势。方

案C在混制4min时，其湿压强度已达峰值，后续再

增加混制时长，其湿压强度不再变化。方案A、方

案B和方案E，也在混制4min时，湿压强度达到了

峰值，但方案A的湿压强度仅有不足170k P a，远

低于其他方案；而方案D需要混制5min后才能达到

峰值。

2）回用砂有效膨润土含量对热湿拉强度的影

响如图2所示。从图2可看出，在采用5种方案混制

1min时，热湿拉强度各有不同，方案C的热湿拉强

图1　回用砂有效膨润土含量对湿压强度的影响
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度最高，达到了23k P a，其次分别是方案B、方案

E、方案D和方案A。在采用5种方案混制1min后，

随着混制时间的延长，热湿拉强度均呈上升趋势，

方案C表现的最为明显。在混制4min时，方案C的热

湿拉强度最高，达到了峰值43kPa，其他4种方案，

均在混制5min后热湿拉强度才达峰值，而且不同程

度地低于方案C，其中方案A的热湿拉强度最低，只

有37kPa。

3）回用砂有效膨润土含量对透气性的影响如

图3所示。从图3可看出，在混制开始后，5种方案的

透气性均呈上升趋势。仅用时3min，方案D和方案E

的透气性即达峰值，其透气性分别是110和100，后

续再增加混制时长，由于方案D和方案E的回用砂有

效膨润土含量偏高，透气性反而有不太明显的下降

趋势；方案C在混制4min时达峰值，透气性在120左

右；方案A和方案B的透气性峰值虽可接近125，但

却是在混制开始后的6min后才能达到，由于透气性

＞120，对湿型砂流水线生产没有太大实际意义，而

混制时间过长也是要尽量避免的弊端。

4）回用砂有效膨润土含量对破碎指数的影响如

图4所示。从图4可看出，在混制时间达到4min时，

方案C和方案E的破碎指数均已达峰值，其他3种方

案也均接近峰值，但破碎指数都不同程度地低于方

案C的87%，方案E的破碎指数最低只有68%。方案

A、方案B和方案D的峰值出现在混制5min之后，且

方案A随着混制时间的延长，有明显的下降趋势；

方案D在混制时间达到5min以后，其破碎指数同方

案C一样也达到了87%。图2　回用砂有效膨润土含量对热湿拉强度的影响

图3　回用砂有效膨润土含量对透气性的影响

图4　回用砂有效膨润土含量对破碎指数的影响

5）回用砂有效膨润土含量对型砂质量影响的比

较和分析。通过以上试验结果的比对发现，方案C

的各项性能指标均比其他4种方案提前达到了峰值。

方案B的湿压强度和热湿拉强度虽也和方案C相当，

但却需要在混制5min之后才能达到，所需的时间更

长。方案A和方案B的透气性在混制6min时超过了

方案C，但却比方案C多耗时1min才达峰值。也就是

说，方案C的各项性能指标均在混制开始后4min时

达到了峰值，除透气性外，其峰值明显高于其他方

案；方案B的热湿拉强度在混制5min时，介于方案D

和方案E之间；其湿压强度和透气性与方案C相当，

只有破碎指数明显低于方案C，与方案A一样稍低于

方案D，因此方案B的各性能指标仅次于方案C。方

案D和方案E的湿压强度和热湿拉强度次之。方案A

除了透气性和破碎指数正常外，其湿压强度和热湿

拉强度最低。
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经过分析和研究以上5种方案各自的优势和不

足，结合长期的经验积累和生产实践，认为方案C

的回用砂有效膨润土含量是最适宜的，原因是方案

C的各性能指标达到峰值所需的混制时间最短，混

制效率更高，消耗的动能最少。由于混制时间短，

更便于组织流水线生产，经济效益更好[14]。由于这

5种方案均在预混时，加入了65%的总需水量，与以

往传统的不加水分和一次性加入全部需水量进行预

混的工艺相比，不会因为回用砂水分太高而在混制

中产生过大的黏土球，避免引起碾开这些过大的黏

土球所需的能量剧增；也不会因为预混时不加水分

而导致粉尘飞扬和混匀困难造成的铸造车间污染，

避免有效膨润土、煤粉被除尘设备吸走，导致原料

浪费[15，16]。

为了进一步便于控制，对于有效膨润土含量＞

7.5%的回用砂，混制前可在回用砂中加入一定比例

的新砂或回用的芯砂，从而降低回用砂的有效膨润

土含量；对于有效膨润土含量＜7.5%的回用砂，可

在混制前加入一定比例高膨润土含量的回用砂，以

提高回用砂有效膨润土含量[17]。

4.2 膨润土补加量对型砂质量的影响

按膨润土补加量试验的3种方案，混砂完毕后的

型砂质量见表6。

表6　膨润土补加量试验的型砂质量

方案
有效膨润土

（%）

水分

（%）

热湿拉

强度

/kPa

湿压强度

/kPa
透气

性

破碎

指数

（%）

砂温

/℃

一 8.5 3.31 40 184 121 80 36

二 8.3 3.29 42 192 125 80 38

三 8.4 3.33 41 191 103 75 33

1）膨润土补加量对型砂质量的影响如图5～图

8所示。从图5～图8可看出，膨润土补加量的3种方

案，在混制开始后热湿拉强度和湿压强度均呈迅速

上升趋势。混制开始3min后，方案二的湿压强度和

破碎指数已达峰值，分别是192kPa和80%。混制开

始4min后，方案二的热湿拉强度和透气性也达到了

峰值，分别是42kPa和125。方案一在混制4min后，

热湿拉强度和湿压强度达到峰值，分别只有40kPa和

184kPa，其热湿拉强度高于方案三、低于方案二；

其湿压强度均低于方案二和方案三；其透气性和破

碎指数与方案二相当。

2）膨润土补加量对型砂质量影响的比较和分

析。从试验结果看，膨润土补加量的3种试验方案

对型砂质量的影响均颇为明显。方案二的膨润土补

加量在1.2%时，其热湿拉强度、湿压强度和破碎指

图5　膨润土补加量对热湿拉强度的影响

图6　膨润土补加量对湿压强度的影响

图7　膨润土补加量对透气性的影响
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数最高，只有透气性稍低于方案一。同时，膨润土

补加量在1.2%时，型砂性能达到峰值所需的时间最

短，且峰值最高。

5 结束语

通过对回用砂有效膨润土含量和膨润土补加

量对型砂性能的试验研究，为统一各生产车间的混

砂工艺，使型砂质量趋于一致，减少铸件缺陷的产

生，以及便于生产控制，提供了科学试验依据，并

对生产实践中积累的一些数据和经验，在各个生产

车间之间得到相互借鉴和分享。

1）使用有效膨润土含量在7.5%的回用砂进行

混制，各性能指标达到峰值所需要的混制时间最

短，消耗的动能最少，混制效率更高，经济效益更

好，也更有利于不同产品流水线生产的组织。

2）最适宜的膨润土补加量是1.2%。在混制

时，先加入有效膨润土量在7.5%的回用砂、原砂和

65%的需水量，预混1min，然后加入1.2%的补加膨

润土、煤粉和剩余水量，再进行混制，直至达到设

定的混制时间或造型所需的型砂质量。

3）与以往传统的不加水和一次性加入全部需水

量进行预混的工艺相比，最大的优势在于使先加入

的硅砂和水分更易充分混匀，也使得之后加入的煤

粉、补加的膨润土和剩余水分更易被均匀分散。与

不加水进行预混相比，减少了粉尘从混砂机中泄楼

而造成的环境污染和原料浪费。
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