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一种快速检测原砂含泥量的自动装置
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摘要：GB/T2684－2009所述的原砂含泥量传统检测方法和装置简易，以人工操作为主，步骤

繁杂，用时较长。为解决这一问题，设计一种快速测量原砂含泥量的自动装置，它在不失精

度的前提下能够实现快速检测。介绍了如何对检测装置的各个系统进行设计来实现含泥量的

自动快速检测。
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在铸造生产中，含泥量是湿型粘土砂的重要组分参数，也是对性能最为敏感

的参数之一。含泥量增多致使型砂变脆，起模性变坏，同时也会使砂型的透气性降

低，导致铸件产生气孔、浇不足等缺陷。因此为保证铸件的质量，对含泥量的检

测、控制是必不可少的[1-5]。

目前含泥量的检测方法主要采用GB/T 2684—2009规定的标准检测方法[6]，其方

法是先根据悬浮在水中的原砂和泥分的直径大小不同，其下降速度也不同的原理将

泥分与砂粒分开，然后用虹吸管将洗砂杯中上部分水和悬浮的泥分吸出。经过多次

反复沉降和虹吸，直到水清为止，此时表明砂样中泥分已洗净。最后将剩余砂样烘

干并称量、计算，即可得到砂样中泥分的含量。此方法是目前最普遍的测量原砂含

泥量的方法，但该检测方法主要依靠人工操作，步骤多而繁杂，用时长，过多的人

为参与增添了许多麻烦。为了解决这些问题，李绍鹏等设计了一种测量精度高、测

量周期短、自动性强的快速测量原砂含泥量的自动装置[7-9]。

目前含泥量的检测方法主要采用GB/T 2684—2009规定的标准方法及一些企业

采用的快速检测方法，这两种方法都是通过涡洗、沉降、虹吸的过程将泥分与砂子

分离，只是含泥量的计算方法有所差异。

在GB/T 2684—2009规定的检测原砂含泥量标准方法中，具体操作过程为取

样、称量、涡洗、沉降、虹吸（直到水清为止）；待砂样中泥分洗净，烘干并称量

剩余砂样的重量。含泥量表达式为：

                                      x=[（M1-M2）/M2]×100                                                  （1）

式中：x为含泥量，M1为水洗前试样质量，M2为水洗后试样质量。

在快速检测方法中，检测原砂含泥量简单易行[10]，具体步骤如下：

（1）向专用600 mL洗砂杯加水至洗砂杯刻线处（图1a刻线高为h），准确称出

其质量为Q1（此数为常数，可事先称好直接记于杯上）；

（2）在洗砂杯中先装入一定量的清水（刻线一半高为宜），然后取欲测含泥量

的砂样约50 g（不需称量，不需烘干），投入洗砂杯中，稍加摇动，排除水中气泡，

再加水至步骤1相同刻线处（图1b），准确称出其质量为Q2；

（3）对洗砂杯内待测试样进行涡洗、沉降、虹吸操作（直至最后一次虹吸结

束）；

（4）向步骤3去除泥份后的洗砂杯再次加水至与步骤1和步骤2相同刻线处（图
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                                                         （a）水     　　　　　　     （b）未洗砂与水     　　　  （c）洗净后砂与水

图1 快速检测原砂含泥量原理图

Fig. 1 Schematic diagram of rapid detection for clay content in base sand

h h h

综上所述，对比GB/T2684—2009检测方法和快速

检测方法检测步骤可知，GB/T2684—2009检测方法在

检测过程中应用电子天平、涡洗式洗砂机、烘干器等

设备，整个检测过程耗时长，人工劳动量过大，应用

此方法很难将此三种设备置于同一工作界面实现装置

的一体化、智能化；而快速检测方法在检测过程中只

应用了电子天平和涡洗式洗砂机，省去了较为繁杂的

烘干过程，由公式（9）可知，只需要得到三个在相同

水位线下不同组分的质量，即可求得含泥量，缩短了

测量周期，且更易于实现装置的一体化、智能化。因

此，以快速检测方法为基础，设计了一种快速检测装

置，它在不失精度的前提下能够实现原砂含泥量的快

速检测。

1  快速检测装置的设计与实现
为实现快速检测法测量原砂含泥量，在涡洗式

洗砂仪的基础上，该装置还应实现自动加水、自动虹

吸、精确称量等功能。在分别实现各功能的同时，应

保证各系统之间具有一定的连贯性，本设计的原则是

分系统设计，相互配合制约，最后加以整合，装置整

体如图2所示，装置主要分为加水、虹吸系统、搅拌系

统、称量系统、升降机构及中央控制系统。

1.1  自动加水、虹吸系统
（1）水箱。为方便完成自动加水过程，在测量装

置上部安放了水箱，采用重力加水。为保证系统完成

一个测量周期，水箱中所盛装水的体积应能够将待测

原砂试样洗净。对原砂含泥量检测需水量进行试验，

结果如表1所示。

由表1数据可知，当虹吸7次时，含泥量达到稳

定。经计算用水约为2 000 mL。考虑到装置整体外形，

将水箱外观设计成长方体结构，从装置的空间利用率

1c），准确称出其质量为Q3；

（5）原砂含泥量按下式计算：

                            （2）

其原理是，设砂样质量为G0=G1+G2，其中G1和G2分

别表示质量为G0的原砂中砂的质量和泥份的质量，G0、

G1、G2的密度均为r，水位达到高为h处的刻线体积为

V，洗砂杯的质量为M，水的密度ρ＝1.0×103 kg/m3，当

水位达到相同高度h处时，Q1表示洗砂杯+水的质量，

Q2表示洗砂杯+水+砂+泥份的质量，Q3表示洗砂杯+水+
砂的质量，则：　

Q1=M+Vρ                                （3）

（4）

（5）

联立（3）、（5）式得：

（6）

联立（4）、（5）式得：

（7）

含泥量表达式为：

（8）

联立（6）、（7）、（8）式得含泥量最终表达式

为：

（9）
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和结构的稳定性考虑，搅拌电机装在加水水箱的内部位

置，这使得水箱变成壳型结构，搅拌电机高度为100 mm，

外部直径为80 mm，其占用体积约为500 mL。另外，考

虑到不同含泥量原砂的需水量不同，最终设计水箱形

状及尺寸如图3所示，水箱装水容积为5 010 mL。

（2）加水与虹吸。如图4所示，为实现自动加水

与自动虹吸过程，管路与水箱水口相连，设定粗加水

和精加水两个加水功能，保证本装置对加水量的严格

控制，采用三个常闭电磁阀实现自动加水与自动虹吸

过程。

起始阶段阀1、阀2、阀3三个电磁阀都为关闭状

态，初加水时阀2为开，阀1、阀3为闭，此时为粗加水

过程，加水达到规定水位线时，关闭阀2停止粗加水，

打开阀1实现精加水，使水位更精准的达到预计的水位

线，关闭阀1至此加水完毕。待一次洗砂过程完成静止

一段时间后，打开阀3，由于在阀2与阀3间存有一段水

柱，根据大气压强原理，当阀3打开时，实现自动虹吸

使洗砂杯中的浑水向外排出。

1.2  称重系统 
由快速法测量原砂含泥量可知，在测量过程中需

准确称量出相同水位下不同组分的质量，为保证测量

精度，设计原理如图5所示。为减小测量误差开始加水

图3 水箱示意图

Fig. 3 Schematic diagram of water tank size

1.水箱  2.带搅拌头的电机  3.水位探针  4.压力传感器  5.升降机构　

6.显示操控板  7.电磁阀  8.水管  9.固定支架  10.电源箱

图2 检测装置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of detection device

表1 不同洗砂次数原砂含泥量
Table 1 Clay content in base sand at different 

times of washing

洗砂次数

4

5

6

7

8

含泥量/%

0.723/0.741

0.794/0.811

0.823/0.838

0.826/0.840

0.826/0.840

图4 自动加水虹吸原理示意图

Fig. 4 Schematic diagram of automatic water siphon
图5 称重系统原理示意图

Fig. 5 Schematic diagram of weighing system
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时为粗加水过程，当水位达到低水位电极时，指示灯1
亮起，停止粗加水，开始精加水；当达到高水位电极

时指示，灯2亮起，达到预定水位线，停止加水。待液

面稳定后，压力传感器记录此时质量。同理，按此方

法称量相同水位线下，加入未洗净砂的质量和洗净后

砂的质量。

1.3  升降机构
测量质量和进行洗砂时，洗砂杯应处在不同高

度，为方便洗砂杯的取放应设计升降机构。由于电机

质量过重和水箱上连接管路，综合考虑，采取升降

洗砂杯的方法更为合理。为洗砂杯设计锁紧和升降装

置，设计原理如图6所示，通过摇动手柄带动齿轮转

动，使齿条发生上下运动，从而使载物盘发生运动[11-12]。

洗砂杯高度为165 mm，因此设计运动行程为170 mm，

即完成洗砂杯的升降需求。

1.4  搅拌系统
在洗砂过程应按照涡洗原理进行洗砂，搅拌装置

如图7所示，主要由电动机带动搅拌轴以及搅拌轴前端

的搅拌叶片转动，完成涡洗过程，三根不同高度的水

位探针及水管在涡洗过程中起阻流作用。

1.5  控制系统
控制系统主要由数据采集与处理单元完成，并通

过LCD显示屏显示出含泥量。数据采集与处理单元主

要由单片机STC89C52、LCD液晶显示屏、电源电路、

时钟电路、复位电路、A/D 转换器和按键控制电路等

部分构成，主要实现以下功能：电动机转数的控制和

显示；压力传感器数据转换、显示和寄存；自动加

水、虹吸、称量的程序控制。 

2  原砂含泥量检测对比试验
为了验证快速检测法测定原砂含泥量的可行性和

准确性，对同一批原砂分别采样，并分别利用快速检

测法和国标检测法进行了原砂含泥量的检测试验，检

测结果如表2所示。

由表2可知，标准检测法与快速检测法试验相对误

差1.52%、2.73%、0.48%、1.42%、0.95%，相对误差

最大值为2.73%＜3.00%，平均相对误差为1.42%。由

试验数据可知，快速检测原砂含泥量结果与标准法检

测原砂含泥量结果相对平均误差较低，且最大相对误

差在合理范围内，满足测量精度。同时对比试验步骤

可得标准法测定原砂含泥量过程主要为预热、称量、

洗砂、虹吸、过滤、烘干、称量、计算，总用时为

5 h，快速法测定原砂含泥量主要过程为称量、洗砂、

图6 升降机构原理示意图

Fig. 6 Schematic diagram of lifting system

图7 搅拌系统示意图

Fig. 7 Schematic diagram of mixing system

虹吸、称量、计算，总用时为1.5 h，相对于标准法测

定原砂含泥量，快速法测定原砂含泥量步骤简单，在

测量时只需要进行3次精准的质量称量即可，不需要使

用电烘箱，减少了能量损耗，且用时只占原来的30%，

大大缩短了测试时间。

3  结束语
（1）为实现快速检测原砂含泥量，设计了原砂含

泥量快速检测装置，该装置由加水和虹吸系统、搅拌

表2 不同测试方法下原砂含泥量测试结果
Table 2 Test results of base sand clay content using 

different test methods    
组号

1

2

3

4

5

平均值

时间/h

标准检测值/%

0.856

0.843

0.832

0.847

0.834

0.842

5

快速检测值/%

0.843

0.866

0.836

0.839

0.840

0.848

1.5
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系统、称量系统、升降机构及中央控制系统组成，并对各系统进行了分析与设计。

（2）分别采用快速检测法和标准检测法对同一批原砂试样进行了含泥量的测试，从测试过程来看，快速检测

法较标准检测法省略了烘干过程，且实现了自动加水和自动虹吸过程以及自动称重和计算，使得测试时间大为缩

短，仅为标准测试法用时的30%。测试结果表明，快速检测法最大误差为2.73%，满足原砂含泥量的测试要求。

　（编辑：刘冬梅，ldm＠foundryworld.com）

An Automatic Device for Rapid Detection of Clay Content in Base Sand
 GUO Jing-bao1, MA Xu-liang1, LI Da-yong1, XUE Jiang2

(1. School of Materials Science and Engineering, Harbin University of Science and Technology, Harbin 150040, Heilongjiang, 
China; 2. Wuxi Sanfeng Instrument Equipment Co., Ltd., Wuxi 214151, Jiangsu, China)

Abstract:
The device used in the traditional method for detecting the clay content in base sand described in the standard 
GB/T2684—2009 is simple, and this method is mainly by manual operation with complicated processes and a 
long time. In order to solve this problem, an automatic device which could realize the rapid detection without 
losing the precision was designed. The paper introduces design details of each system in the detection device 
to realize the automatic and fast detection of clay content in base sand.

Key words:
rapid detection; clay content; base sand


