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改性剂对呋喃树脂砂性能的影响
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摘要：通过测试树脂砂的透气性、发气量及溃散性，研究了羧甲基淀粉、聚乙二醇、乌洛托

品等改性剂对树脂砂性能的影响。结果表明：乌洛托品改性效果优于羧甲基淀粉、聚乙二

醇。在添加1.5 mol/L对甲苯磺酸，乌洛托品添加量为15%的条件下，改性后树脂砂透气性为

255，发气量为10.17 mL/g，升温至500 ℃时残留强度为0.06 MPa，可使用时间为8.3 min，其

性能满足生产要求。
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采用自硬树脂砂铸造工艺，是生产尺寸精度高、形状复杂的优质铝合金铸件的

有效方法[1-3]。目前，国内树脂砂制芯工艺主要是在硅砂中加入带呋喃环低聚合度的

缩聚树脂粘结剂和固化剂，并在常温下自行固化，其技术较成熟[4-5]。但在实际应用

中，还存在一些问题，如树脂砂的发气性、透气性和溃散性差，因此铸铝件内部易

产生气孔及热裂缺陷。已有铸造学者对利用添加剂改善树脂砂溃散性能、树脂砂芯

中空技术、聚氨醋树脂砂改性工艺等方面进行了研究[6-9]，但一直未有较大的突破。

本研究选用羧甲基淀粉、聚乙二醇、乌洛托品为改性剂，考察各添加剂改性后

呋喃树脂砂的透气性、发气量和溃散性三项技术指标，并探讨其改性机理。研究结

果可为进一步研究改性优化呋喃树脂砂铸造工艺提供理论依据。

1  试验
1.1  试验原料

试验用砂来源于某铸造厂，其主要参数见表1。自硬呋喃树脂来源于某化工厂，

其游离甲醛含量≤0.5%、糠醇含量≥50%；固化剂溶液：配制0.1 mol/L、0.5 mol/L、

0.75 mol/L、1 mol/L、1.5 mol/L、2 mol/L磷酸溶液待用，配制0.1 mol/L、0.5 mol/L、

0.75 mol/L、1 mol/L、1.5 mol/L、2 mol/L对甲苯磺酸溶液待用。 

1.2  试验方法
空白试验：在室温下，取500 g原砂放入塑料容器内，倒入100 mL浓度的固化

剂，再加入6 g树脂（模拟某铸造厂混砂工艺取原砂质量的1.2%），快速混匀并计

时，利用SAH树脂砂制样机依照规范制作Φ30 mm×30 mm标准试样，待测至硬化。

改性试验：在最佳空白试验条件下，添加占树脂量5%、10%、15%、20%、30%
的改性剂，均匀混砂制样，自然硬化后待测。

1.3  性能参数表征
用STD型电动透气性测定仪（北京京晶科技有限公司）测定树脂砂透气性；

用SFL-B智能发气性试验仪（北京同德创业科技有限公司）测定树脂砂发气性；用

SWY数显式液压万能试验机（济南普业机电技术有限公司）测定树脂砂残留抗压强

度，通过残留抗压强度来表征其溃散性；采用文献[10]方法，混砂均匀后每隔30 min
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制样并测定24 h终强度，将试样终强度下降20%的放置

时间表征为型砂可使用时间；采用文献[11]方法，自

制探针不能穿透试样表面视为固化，并记录其固化时

间，用此固化时间表征型砂固化速度。

2  结果与讨论
2.1  固化剂加入量对树脂砂固化速度的影响

在空白试验条件下，讨论不同浓度的固化剂对树

脂砂固化速度的影响，试验结果如图1所示。随着固化

剂浓度的增加，自硬固化时间先显著减小后趋于平缓，

固化速率整体呈增大趋势。当固化剂浓度为1 mol/L、

1.5 mol/L时，对甲苯磺酸溶液催化树脂砂的固化时间

分别为41 s、34 s，而磷酸溶液催化树脂砂的固化时间

分别为60 s、39 s。说明同浓度的固化剂对甲苯磺酸溶

液比固化剂磷酸溶液催化呋喃树脂砂固化效果更好。

其原因是，磷酸分子和呋喃树脂的互溶性差，而与水

分子的亲和力强，树脂砂固化时，混合料中的水分以

磷酸分子为核心聚结成滴，不利于水分散发，导致固

化速度慢。

当固化剂浓度增至2 mol/L时，对甲苯磺酸溶液固

化树脂砂的时间为35 s，固化速度变化不明显。由此确

定，添加1.5 mol/L对甲苯磺酸溶液对呋喃树脂砂固化

效果最佳。

2.2  不同改性剂对型砂透气性的影响
选择1.5 mol/L对甲苯磺酸溶液作为固化剂，考察

不同改性剂对型砂透气性的影响，试验结果见图2。

不添加改性剂空白试验，型砂透气性值为89，而添加

羧甲基淀粉、聚乙二醇和乌洛托品等3种改性剂后，型

砂透气性值都有所提高。其中，乌洛托品改性曲线基

本位于聚乙二醇改性曲线和羧甲基淀粉改性曲线的上

方，推测其原因是，乌洛托品分子中4个N原子呈空间

环网状立体结构，使得其参与树脂砂交联过程时，能

够扩大树脂分子之间的间隙，增大型砂透气性。

在乌洛托品改性试验中，当添加量为15%时，型

砂透气性值255；当添加量增至20%、30%时，型砂透

气性值分别为260、256，相比添加量15%时，型砂透

气性值变化不大。实际生产中，要求薄壁复杂合金铸

造型砂透气性值大于100[12]。因此，从透气性角度添加

15%乌洛托品改性树脂砂型是可以满足使用要求的。

2.3  不同改性剂对型砂发气量的影响
选择1.5 mol/L对甲苯磺酸溶液作为固化剂，改性

硬化后破碎过20目筛制样，称取5 g筛下试样放入密闭

器皿中，置于电阻炉内加热至700 ℃（取近似型砂的表

层温度），取出测量其发气量值，结果见图3。

图1 固化剂加入量与树脂砂固化速度的关系曲线

Fig. 1 The relation curves of curing agent amount and 
curing speed of resin sand

图3 不同改性剂对型砂发气量的影响曲线

Fig. 3 The influence curves of different modifiers on gas 
evolution of molding sand

图2 不同改性剂对型砂透气性的影响曲线

Fig. 2 The influence curves of different modifiers on 
permeability of molding sand

表1 原砂的主要参数
Table 1 The main parameters of raw sand

20/40三筛集中率/%

100

灼烧减量/%

2.76

酸耗值/mL

7

含泥量/%

0.59
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从图3中可看出，乌洛托品改性曲线1位于羧甲基

淀粉改性曲线2和聚乙二醇改性曲线3的下方，说明乌洛

托品改性型砂控制发气量的效果优于羧甲基淀粉和聚乙

二醇。可能是在高温热态下，羧甲基淀粉和聚乙二醇有

分解出挥发性产物，导致羧甲基淀粉改性和聚乙二醇改

性树脂发气量都较大。当不添加改性剂时，型砂发气量

为9.13 mL/g；当添加15%乌洛托品改性剂时，型砂发气

量为10.17 mL/g。发气量是评价树脂砂一个重要指标，

发气量太大容易产生气孔、针孔等缺陷。实际生产中，

树脂砂的发气量一般控制在10~11 mL/g[13]。因此，树脂

混砂过程添加15%乌洛托品改性剂后，其型砂发气量符

合生产标准。

2.4  不同改性剂对型砂溃散性的影响
在固化剂对甲苯磺酸浓度为1.5 mol/L，乌洛托

品、聚乙二醇、羧甲基淀粉改性剂质量浓度为15%的

条件下改性，硬化后破碎过筛制样，将试样放入电阻

炉内分别加热至100 ℃、200 ℃、300 ℃、400 ℃、

500 ℃，保温20 min，取出自然冷却至室温，测量其溃

散性值，试验结果见图4。

由图4可见，当加热温度为100 ℃时，乌洛托品改

性树脂的残留强度为1.34 MPa，聚乙二醇改性树脂的

残留强度为1.49 MPa，羧甲基淀粉改性树脂的残留强

度为1.75 MPa；当加热温度升至400 ℃时，乌洛托品、

聚乙二醇、羧甲基淀粉改性树脂的残留强度依次为

0.13 MPa、0.23 MPa、0.18 MPa，说明改性呋喃树脂砂

随着加热温度的升高，其残留强度逐渐降低。当升温

至500 ℃时，乌洛托品、聚乙二醇、羧甲基淀粉改性树

脂的残留强度分别为0.06 MPa、0.15 MPa、0.12 MPa，

说明乌洛托品改性后树脂的溃散性优于聚乙二醇、羧

甲基淀粉，利于大型复杂铸件的落砂清理。

2.5  乌洛托品加入量对树脂砂可使用时间的影响
选1.5 mol/L对甲苯磺酸作为固化剂，进行添加乌

洛托品改性树脂的试验，考察其不同加入量对树脂砂

可使用时间的影响，结果见表2。

由表2可以看出，随乌洛托品添加量的增加，树

脂砂的终强度增高，可使用时间也增加。当不添加乌

洛托品时，树脂砂的终强度1.63 MPa，可使用时间为

图4 不同改性剂对型砂溃散性的影响曲线

Fig. 4 The influence curves of different modifiers on 
collapsibility of molding sand
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表2 乌洛托品改性树脂后的数据
Table 2 The data of modified resin with urotropine

乌洛托品

添加量/%

0

5

10

15

20

30

改性后

终强度/MPa

1.63

1.69

1.81

2.14

2.26

2.35

下降20%的

强度/MPa

1.3

1.35

1.45

1.71

1.81

1.88

可使用时间

/min

5.5

6.3

7.2

8.3

9.1

9.8

5.5 min；当乌洛托品添加量为15%时，树脂砂的终强度

2.14 MPa，可使用时间为8.3 min。说明添加15%乌洛托

品改性树脂，可提高树脂砂的终强度，延长树脂砂的

可使用时间，满足生产制芯工艺要求。

3  结论
（1）对甲苯磺酸溶液固化速度优于磷酸溶液，用

1.5 mol/L对甲苯磺酸作为固化剂混砂，其固化时间为

34 s。
（2）从树脂砂的透气性、发气量和溃散性三项指

标考虑，添加15%乌洛托品改性效果最优，其可使用时

间达8.3 min，满足生产制芯工艺要求。
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Abstract:
By testing the permeability, gas evolution and collapsibility of resin sand, the effects of carboxymethyl starch, 
polyethylene glycol and urotropine on the properties of resin sand were studied. The results show that the 
modified effect of urotropine was better than that of carboxymethyl starch and polyethylene glycol. Under the 
condition of adding 1.5 mol/L p-toluenesulfonic acid and 15% urotropine, the permeability of the modified 
resin sand is 255, the gas evolution is 10.17 mL/g, the residual strength is 0.06 MPa when the temperature is 
raised to 500 ℃ , and the working time is 8.3 min. Its performance meets the production requirements. 
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modifier; modification; resin sand; properties
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