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基于内聚力失效微观单胞模型的树脂
砂拉伸性能的数值研究

冀运东1,2，郑凯东1，王  遥2，钟飞升3，曹东风2

(1. 武汉理工大学材料科学与工程学院，湖北武汉 430070；2. 武汉理工大学材料复合新技术国家重点实验室，

湖北武汉 430070；3. 彰武县联信铸造硅砂有限公司，辽宁阜新 123200)

摘要：原砂粒度及分布、树脂膜厚度和空隙分布构成树脂砂微细观结构特征决定着树脂砂宏

观力学行为。针对原砂/树脂间弱界面脱粘与树脂基体失效这两种失效模式，构建了基于断裂

力学微细观单胞模型，研究了树脂砂微观结构的失效/断裂演化机制，以及3类微观结构(即：

树脂包覆层厚度，砂粒直径和粒径级配)对于树脂砂宏观力学行为的影响。计算结果表明，所

构建的数值模型能够考虑裂纹尖端的应力集中以及砂粒弧面的几何效应，具备描述在拉伸载

荷下树脂砂界面损伤/界面裂纹扩展以及树脂包覆层的内聚失效行为的能力，为树脂砂失效断

裂机理的研究提供了一种更加直接有效的工具；微细观结构对树脂砂拉伸力学性能影响研究

表明，树脂包覆层厚度、砂粒直径和粒径级配对树脂砂的拉伸强度、比强度、拉伸刚度以及

极限拉伸变形量有着不同程度的影响。
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作为一种重要的铸造造型材料，树脂砂的拉伸强度是其核心性能之一，提高树

脂砂的强度是业界长期以来不断追求的目标。树脂砂断裂过程和断裂机理是研究树

脂砂强度理论首先要解决的问题。材料的断裂机理研究包含理论分析和实验研究两

种途径，关于树脂砂断裂机理的理论分析研究一般是基于简单的拉伸粘结理论。基

于此理论建立的树脂砂强度模型认为树脂砂粘结桥的失效包含三种形式：树脂薄膜

与砂粒表面脱粘而导致的附着破裂，粘结桥本身断裂形成内聚破裂以及包含两种破

裂形式的复合破裂[1]。一般认为，树脂砂的强度与树脂自身性能、树脂加入量、原砂

粒度及分布、树脂/原砂的界面强度等密切相关。围绕此强度模型，国内外学者开展

了大量研究工作。黄乃瑜[2-4]等人先后在一系列文章中提到断裂力学在树脂砂中的应

用，认为树脂砂的断裂与树脂砂在变形和断裂过程中所消耗的能量密切相关，提出

了将断裂功作为树脂砂断裂的判据。游敏[5-6]等人在理想球体、单一粒度的条件下，

研究了在树脂加入量一定的条件下，原砂粒度对型砂强度的影响，分析得出影响树

脂砂强度的主要因素是结构内应力与树脂膜厚度。朱玉龙[7]等人在单胞砂粒的理论模

型基础上研究了原砂粒度与树脂砂强度的关系，表明理想球体、粘结剂一定的条件

下，粒度变化引起粘结桥数量的改变和粘结桥面积的增减，两者对树脂砂强度的影

想是相互抵消的。但是，该模型忽略了微观结构几何特性的影响。首先，树脂砂是

一种特殊的包含空隙的颗粒增强树脂基复合材料，具有如下特征[8]：体积含量高达

70%增强颗粒物，体积含量低至1%的树脂基体，高体积含量孔隙率30%；其次，没

有考虑树脂砂结构中树脂完全包裹原砂的结构特点，忽视了弯曲粘结界面的曲率对

于断裂形式的影响，而砂粒曲率可以一定程度上改变树脂包覆层的特征应力状态，

极有可能导致微观失效模式的改变。试验方面，张启勋[9]等人探讨了树脂膜厚度与型

砂强度的关系，通过实验证实存在最佳膜厚。李传栻[10]研究了原砂性状对自硬树脂

砂性能的影响，指出原砂粒度对型砂强度的影响比砂粒分布的影响小。孙颖、刘国
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平[11]研究了不同粒度原砂对抗拉强度的影响，结果表

明，随着砂粒目数的增加，抗拉强度呈现先上升后下

降趋势。张永年[12]指出砂粒与树脂粘结界面由于存在

泥份杂质和水分子扩散，在砂粒表面与粘结桥之间形

成弱界面层，大大降低了界面附着力，最终导致粘结

桥附着破裂。上述实验性研究提供了树脂砂微细结构

对于树脂砂力学行为影响规律的数据支持。但是实验

研究仅能提供宏观承载能力和宏观的最终破坏形式，

而无法捕捉树脂砂内部微细观断裂过程，难以对其失

效机理进行解释。

鉴于实验方法的局限性以及现有理论研究过于

简单，很难充分考虑微细观结构的几何特征影响的现

状，本文拟采用有限元方法对树脂砂失效机理做更

微观的研究。为了研究树脂砂可能存在的三种失效模

式[4，13]（即：界面附着破裂、树脂基体内聚破裂和复合

破裂），基于断裂力学方法，构建了树脂砂微细观单

胞模型。其中，基体相为酚醛树脂，增强相为天然石

英砂颗粒。利用商业有限元分析软件Abaqus，研究了

砂粒直径（目数）和树脂包覆膜厚度以及粒径级配对

树脂砂宏观拉伸强度的影响，并从微细观层次出发，

对树脂砂内部的损伤积累、裂纹起始与扩展，粘结桥

破坏进行系统的分析。

1  微细观单胞模型、内聚力模型及
工况设置

1.1  微细观单胞有限元模型
树脂砂型的微细观结构定义需要考虑如下因素：

树脂和天然石英砂的几何形状以及分布，天然石英砂

的表面微观结构（和界面粘接性能之间关联）。为了

简化计算，本文做出如下假设：①天然石英砂为圆

形；②树脂等厚均匀包覆在石英砂表面；③天然石英

砂均匀分布; ④考虑到表面微细观结构比较复杂，界面

粗糙度等引起的界面粘结性能采用界面强度和极限断

裂能进行描述。

为了考虑细观结构特征，需要建立微米量级单元

特征模型，为了减小计算工作量，只提取宏观结构的

一个代表性模型胞元，微细观胞元的提取及简化采用

了如图1所示的基本思路。基本假设如下：颗粒是均

匀分布于宏观块体中，并且每个胞元受力状态一致。

假设颗粒均匀分布于基体材料中，那么对于每个特征

胞元，其边界都满足周期循环边界条件，故可将其简

化为平面应变模型来考虑。该种建立模型的方法已广

泛使用于颗粒增强材料的微观-宏观结构力学行为的

描述[14-16]，其有效性已经被国内外学者普遍认可。简

化后的树脂砂平面单胞模型，边界条件为：下端面采

用对称边界，上端面为一致性边界条件（即：边界节

图1 树脂砂模型和轴对称有限元单元模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of resin sand model and axisymmetric finite 
element element model

表1 树脂和砂粒脆性断裂材料相关参数
Table 1 Some relative parameters of brittle fracture 

materials for resin and sand grains

参数

杨氏模量E

泊松比v

密度ρ

开裂后的直接应力σ

直接开裂应变ε

裂纹张开应变ε

直接开裂破坏位移δ

杨氏模量E

泊松比v

密度ρ

数值

1.27 GPa

0.35

1 100 kg/m3

16 MPa

0.015

0.015

0.000 02 m

50 GPa

0.13

2 630 kg/m3

材料项目

树脂脆性断裂材料

砂粒材料

点具有相同的y方向位移），左端面采用简支约束住x
方向的位移，右端面采用Smooth Step方式进行位移加

载。砂粒与树脂采用CPE4R单元，砂粒与树脂粘结界

面采用COH2D4内聚力单元。h为包裹在砂粒上树脂膜

厚度，r1、r2为砂粒半径，砂粒之间粘结桥曲率半径为

0.01 mm。树脂与砂粒相关参数[17-24]见表1。

1.2  内聚力模型
鉴于断裂问题易导致单元应力奇异从而引起收

敛性困难，本文采用基于能量的断裂力学方法描述砂

粒和树脂包覆层的界面失效和裂纹扩展。内聚力模型

（Cohesive Zone Method，CZM）是最具代表性的基于

能量的预测方法。CZM模型能够很好的模拟界面损伤

及裂纹演化过程，既不需要预置裂纹，也不需要事先

判断裂纹的起始点及扩展方向，更适合于复合型断裂

模式。

内聚力模型对应的裂纹开裂模式有多种，本文

采用双线性内聚力模型 [25-28]模拟了砂粒/树脂粘接界

面。粘结界面裂纹模型有张开型（I型）、滑开型（II
型）、撕开型（III型）三种，本文平面模型不产生面

法线方向的变形，故内聚力本构模型采用I型与II型混
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合形式，如图 2a所示。在纯I型和纯II型时，牵引力与

位移曲线所包含面积分别为I型与II型断裂能。在混合

形式下的牵引力与位移可以表示为：

                                （1） 

                                  （2）

式中：T表示裂纹张开时牵引力，δ表示裂纹张开时位

移。本计算模型在砂粒与树脂粘结界面插入零厚度内

聚力单元，采用位移加载方式。由图2b可知，随载荷

增加，粘结界面产生相对位移。图2c所示内聚力单元

厚度t由零开始增加，同时牵引力T随界面张开位移呈线

性增长。在单元所受应力达到界面内聚力强度时，此

时牵引力达到最大值Tmax。继续加载时，牵引力随位移

增加呈线性下降趋势，直到界面能量释放率到达临界

能量释放率时，界面单元失效，单元上应力降为零，

裂纹产生。

树脂基体属于一种脆性材料，采用ABAQUS/
Explicit自带脆性开裂模型对树脂基体进行模拟，该模

型在基体材料单元某个材料点开裂应变达到定义的材

料应变时，材料点失效，该点应力为零。当单元所有

材料点都失效时，单元达到删除条件从网格模型中删

除[29-31]，从而实现对树脂基体脆性断裂过程的模拟。脂

砂界面强度参数的定义参考了相关文献[32]，具体参数

见表2。

1.3  工况设置
本文设计了13种工况，研究了典型微细观结构

（树脂膜厚度、砂粒直径、砂粒的级配）对树脂砂拉

伸强度的影响，几何参数见表3。其中，编号为H1-H5

的5个模型用于探讨树脂膜厚度对树脂砂结构拉伸强

度的影响；编号为D1-D4的4个模型用于研究单一粒径

（r1=r2）情况下，砂粒直径对树脂砂结构拉伸强度的影

响；编号为X1-X4的4个模型采用两种不同粒径的石英

砂进行混合建模，研究不同粒径之间的级配对树脂砂

结构拉伸强度的影响。

2  数值计算结果分析
2.1  树脂砂断裂过程与断裂机理

以典型工况H3（即：石英砂直径为0.212 mm，酚

醛树脂膜厚度为0.005 mm，酚醛树脂加入量6.5%）为

例，展示树脂砂微细观结构的断裂过程，并结合相关

实验对其失效机理进行解释。

图3为树脂砂在拉伸载荷作用下微结构的损伤和

断裂演化过程。由图可知，初始损伤出现在树脂/砂粒

的界面处，损伤位置在两砂粒间距离最近的桥接区域

（图3a），导致损伤出现的驱动力为I型的界面拉伸应

力；在拉伸载荷的持续作用下，损伤不断积累，当损

伤度达到1时，界面出现破坏，产生裂纹（图3b）。裂

纹沿着界面继续扩展（图3c），当界面裂纹扩展到颗

粒弧面1/3处，裂纹开始沿着树脂包覆层进行扩展（图

3d）。其扩展主因是：①裂纹尖端的应力集中；②颗

粒曲面引起应力状态转变，即，特征应力由界面拉伸

应力转变为包覆层树脂的剪切应力。在裂纹尖端的应

力集中和剪切特征应力的共同作用下，颗粒间的连接

完全失效，树脂砂彻底失去拉伸承载能力。

图2 I型、II型和混合模式下的双线性内聚力模型本构关系及内聚力单元

Fig. 2 Constitutive relation and cohesive element of bilinear cohesive element model under type I，type II and mixed modes
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图4为型砂拉伸试样断口微观结构失效特征的扫描

电镜（SEM）图片。图4a中树脂/砂粒粘结界面破坏状

态清晰可见，同时呈现出一种砂粒/树脂界面脱粘和树

脂基体破坏的复合破裂断口。4b展示的是以酚醛树脂

包覆层剪切失效为特征的树脂砂微结构失效形式。

基于有限元模型和SEM的分析，可以确定本文

所构建的有限元模型具备刻画树脂砂微细观结构失效

的能力。树脂砂结构破坏过程中，树脂砂粘接桥破裂

过程可分为损伤积累、裂纹起始、裂纹扩展、粘结桥

破坏四个阶段。对于完全包覆结构的砂粒增强树脂基

复合材料，树脂砂结构中存在三种可能的断裂竞争失

效机理：①当界面结合较强时，树脂基体率先出现裂

纹，并贯穿树脂颈，粘结桥破坏；②当界面结合较强

时，树脂基体率先出现裂纹并扩展至砂粒/树脂界面，

直至粘结桥破坏；③当界面结合较弱时，裂纹起始于

粘结界面，扩展到一定位置时，特征应力由界面正应

力转变为树脂剪切应力，树脂基体产生裂纹并扩展，

树脂基体发生破坏后，粘结桥完全破坏。由数值计算

以及实验微观结构表征可知，本文的拉伸断裂模式属

于第③类。

2.2  树脂膜厚度对树脂砂拉伸力学性能的影响
树脂膜厚度与树脂加入量直接相关，也与树脂

砂的成本直接相关。制约树脂膜厚度有三个因素：成

本、强度和发气量。原则上，在强度满足的条件下，

树脂加入量越低对工程越有利。因此探讨树脂膜厚度

与树脂砂拉伸强度的关系有着重要的工程实际意义。

在上节所述模型基础上，固定砂粒直径0.212 mm，改

变树脂膜厚度，厚度变化见表3中的工况H1-H5。取加

载端节点加载方向的支反力合力F，除以加载端高度

r1+r2+h，得到型砂等效拉伸载荷，其等效拉伸载荷-位
移曲线如图5a所示。

等效拉伸载荷呈现出典型的3阶段非线性行为。

第I阶段，型砂处于弹性加载状态，界面完美连接同时

表2 零厚度内聚力单元材料参数
Table 2 Material parameters of zero thickness 

cohesive element

计算参数

法向内聚强度σ I

切向内聚强度 σ II

法向临界断裂能GcI

切向临界断裂能GcII 

界面刚度EI=EII

数值

11.2 MPa

9.8 MPa

8 J/m2

22 J/m2

1×106 N/mm3

表3 工况设置 
Table 3 Working conditions

编号

H1

H2

H3

H4

H5

D1

D2

D3

D4

X1

X2

X3

X4

砂粒直径

2r1/2r2/mm

0.212/0.212

0.212/0.212

0.212/0.212

0.212/.212

0.212/0.212

0.420/0.420

0.300/0.300

0.212/0.212

0.150/0.150

0.212/0.300

0.212/0.212

0.212/0.150

0.150/0.125

砂粒

目数/目

70/70

70/70

70/70

70/70

70/70

40/40

48/48

70/70

100/100

70/48

70/70

70/100

100/115

树脂

加入量/%

1.2

2.4

3.7

5.1

6.5

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

树脂膜厚

 h/mm
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                   （a）损伤积累                                    （b）裂纹起始                                   （c）裂纹扩展                                （d）连接桥破坏

图3 树脂砂断裂过程中裂纹的产生与扩展（工况H3，损伤云图）

Fig. 3 Crack generation and propagation in resin sand fracture process （H3）

酚醛树脂基体未出现任何程度的损伤，树脂砂等效拉

伸载荷-位移曲线表现为线性增加。但是不同厚度酚

醛树脂所对应的斜率不同，随着酚醛树脂厚度增加，

斜率依次减小，这意味着型砂的拉伸模量（即：拉伸

刚度，后文统称拉伸刚度）随着树脂厚度的增加而减

小。这是由于拉伸方向的酚醛树脂膜厚度较大，同时

酚醛树脂的弹性模量（1.27 GPa）远低于比石英砂的弹
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性模型 （50 GPa） 所导致。酚醛树脂膜厚越大，其在

拉伸方向的厚度比例相对越大，从而导致整体宏观拉

伸刚度的下降。第II阶段，损伤出现和积累阶段。该阶

段等效拉伸载荷随着拉伸位移的增加呈现非线性递增

的变化规律。拉伸刚度不断衰减，该衰减趋势依赖树

脂膜厚。当树脂膜厚越小，衰减趋势越显著。数值仿

真表明型砂损伤演化都呈现出如下顺序的破坏模式：

界面损伤，界面裂纹扩展和树脂基体的内聚破坏。第

II阶段等效模量的衰减主要由于界面损伤和界面脱粘，

但型砂整体承载能力没有衰减，未开裂界面约束的树

脂基体依然可以承受很大的拉伸载荷。第III阶段，界

面裂纹尖端的应力集中以及曲率引起的应力状态的改

变导致界面产生剪切断裂，表现为等效拉伸载荷出现

“断崖式”急剧衰减。此时，石英砂和树脂基体的相

互作用彻底失效，树脂砂完全丧失拉伸承载能力。我

们定义“断崖式”衰减时刻所对应的载荷为极限拉伸

强度（σ b），σ b随着树脂膜厚的增加而增加，树脂膜

厚和极限拉伸强度的对应关系如图5b所示。极限拉伸

强度的极限拉伸变形量，也随着树脂膜厚的增加而增

大，该结论和文献[1，4-6，9]的报道一致。

在型砂铸造行业，树脂加入量和铸造成本直接相

关，比强度是该领域备受关注的重要指标。按照比强

度的定义（即：加入1%树脂含量所对应的型砂强度） 
绘制比强度与数值膜厚的对应关系曲线，如图5b所

示。在树脂加入量1.2%～6.5%区间，数值结果显示比

强度随着树脂减小而增加，并没有出现最佳树脂膜厚

度，和前期实验[4，9]不同。文献[5-6]报道当树脂含量为

3%对应的比强度最高。对此我们做了大量数值仿真和

实验的求证工作，认为只要树脂浸润都能达到本文所

述理想模型的包覆效果，树脂含量越低，比强度也就

越高。但是，当树脂含量太低时，实际工艺条件很难

做到均匀的树脂包覆结构。认为3%的最佳树脂膜厚是

要形成均匀较好包覆结构所对应的最小树脂含量。事

实上，随着工艺条件和树脂性能的提高，在最新的树

脂砂工业应用中，在保持各项指标不降低的条件下，

树脂含量已经低到0.5%，也验证了我们的结论。

                                                  （a）SEM表征的复合断裂                                                           （b）SEM表征的基体破坏

图4 型砂拉伸断口形貌的典型SEM图片

Fig. 4 Typical SEM images of tensile fracture morphology of molding sand

                                                  （a）拉伸载荷-位移曲线                              （b） 拉伸强度和比强度与树脂厚度的对应关系

图5 树脂膜厚度对树脂砂拉伸强度的影响

Fig. 5 Influence of resin film thickness on tensile strength of resin sand
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2.3  原砂粒径对树脂砂拉伸力学性能的影响
树脂砂工业应用的实践表明，原砂粒径对树脂

砂拉伸强度有显著的影响。粒度细化导致砂粒的表面

积增大，粘结桥数目增多，有利于提高数值强度。但

是，在树脂加入量恒定时，树脂粘结桥数量的增加，

意味着砂粒个体间树脂厚度要相应减小。2.2节的数值

结果表明，酚醛树脂包覆层厚度的减小，会导致拉伸

模量的升高，极限拉伸变形能力降低，同时拉伸强度

会相应减小。树脂厚度的减小和连接桥数目的增大两

者是竞争关系。我们设计了4种工况，研究了在酚醛树

脂加入量不变时，砂粒直径对石英砂/酚醛树脂结构的

拉伸力学性能的影响。酚醛树脂的质量含量为3%，砂

粒直径由0.42 mm变化到0.15 mm，对应的砂粒目数和

树脂包覆厚度等参数见表3的工况D1-D4。各工况的等效

拉伸载荷与位移的关系、等效拉伸刚度、拉伸强度以

及极限拉伸变形量见图6a。拉伸强度以及比强度和砂

粒直径的对应关系见图6b。

由图可知，在树脂含量3%条件下，石英砂/酚醛

树脂结构的等效拉伸刚度随着粒径的减小而增大，而

极限拉伸变形能力随之减小，该数值结果和预期结果

一致。拉伸强度随着砂粒直径的减小而明显增大，

0.42 mm砂粒直径对应的拉伸强度为3.4 MPa，0.15 mm
砂粒直径对应的拉伸强度为4.9 MPa，增幅高达44%。

由此可知树脂粘结桥数目增加的强化效应占据主导地

位，树脂厚度减小的弱化效应处于次要位置。至于比

强度，由于树脂含量一致，比强度呈现出与拉伸强度

一致的变化规律。由上述结果可知，砂粒细化可以明

显提高树脂砂的拉伸强度、比刚度以及拉伸刚度，但

是极限拉伸变形能力有所退化。

需要注意的是，本节的所有结论都基于树脂包覆

均匀完美的假设，但是实际铸造工艺中，砂粒细化会

导致大量的砂粒团簇现象出现，会在一定程度上削弱

树脂砂的砂粒细化效应。

2.4  不同原砂粒径的级配对树脂砂拉伸力学性能的
影响

树脂砂铸造工业中，为了获取合适的透气性以及

强度，砂粒粒径不可能完全相同，而是在一定目数范

围内变化，那么粒径级配对树脂砂拉伸力学行为的影

响也是我们比较关心的问题。设计了如下几种砂粒粒

径级配工况X1，X2和X3。该三种工况在固定第一种颗

粒（基准粒径）条件下，研究了第二种颗粒从0.3 mm
变化到0.150 mm时对应树脂砂的拉伸力学性能。工况

X4作为对比工况，研究基准粒径变化时，树脂砂拉伸

力学性能的变化。树脂的质量含量为3%，各工况对应

的砂粒目数和树脂包覆厚度等参数详见表3的工况X1-

X4。各工况的等效拉伸载荷与位移的关系、等效拉伸

刚度，拉伸强度以及极限拉伸变形量见图7a。拉伸强

度以及比强度与砂粒直径级配的对应关系见图7b。

由图7a可知，当基准砂粒直径为0.212 mm时，随

着第二种颗粒粒径的减小，等效拉伸刚度逐渐增大，

极限拉伸变形逐渐减小，拉伸强度和比强度也逐渐增

大。当基准砂粒直径为0.15 mm时，第二种颗粒直径

为0.125时（工况X4），拉伸强度和比强度最大。对比

2.3节，砂粒直径级配变化规律主要受到砂粒直径的影

响，和砂粒直径影响的数值结果一致。

3  结论
（1）所构建的有限元模型，能够刻画树脂砂在拉

伸载荷下的界面损伤/界面裂纹扩展和树脂包覆层的剪

切失效行为，这两种失效模式也是实验断口微观表征

的主要失效模式。该模型能够考虑裂纹尖端的应力集

中以及砂粒弧面的几何效应，为树脂砂失效断裂机理

的研究提供了一种更加直接有效的工具。

                                                    （a）拉伸载荷-位移曲线                                （b）比强度和拉伸强度与砂粒直径的对应关系

图6 砂粒直径对对树脂砂拉伸强度的影响

Fig. 6 Influence of sand particle diameter on tensile strength of resin sand
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（2）树脂包覆层厚度影响的研究表明：在均匀理想树脂包覆的情况下，树脂的厚度越大，拉伸刚度越小，极

限拉伸变形也大，拉伸强度越高；但是比强度随着树脂包覆层的厚度增大而减小，并不存在最佳树脂膜厚。

（3） 砂粒直径影响的研究表明：树脂含量都为3%的情况下，砂粒粒径越小，拉伸刚度越大，极限拉伸变形

也小，拉伸强度和比强度越高。尽管粒径减小，树脂包覆厚度减小，会削弱树脂砂的拉伸强度，但是连接桥的数目

增大，却更大程度上提高了树脂砂的拉伸强度。树脂连接桥增多产生的强化效应占据主导地位，树脂砂总体表现出

砂粒细化增强效应。 但是需要注意的是，实际工艺条件下，砂粒粒径越小，砂粒的团簇就越有可能发生，会在一

定程度上削弱砂粒的细化效应。

（4）粒径级配影响的研究表明：树脂含量都为3%的情况下，树脂砂拉伸力学性能的变化规律和砂粒直径影响

的结果相似。

                                                   （a）拉伸载荷-位移曲线                                 （b）比强度和拉伸强度与砂粒直径的对应关系

图7 不同砂粒直径的级配对树脂砂拉伸强度的影响

Fig. 7 Influence of grade-matched resin sand with different particle diameters on tensile strength
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Numerical Study on Tensile Behavior of Resin Sand Based on Micro-Scale 
Unit Cell Model Involving Cohesive Failure Mechanism
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Abstract:
The micro-structure characteristics of resin sand, such as sand grain size, size distribution, resin film thickness 
and void distribution, determines the macroscopic mechanical behavior of resin sand. In order to describe 
the two failure modes, i.e., interface debonding between sand and resin as well as resin matrix failure, a 
micro-scale unit cell model based on fracture mechanism was proposed. The micro-scale structure failure, 
damage evolution and the effect of 3 kinds of micro-structure (thickness of resin film, sand grain size, and 
size distribution) on macro-scale behavior of resin sand were studied. The calculation results showed that 
the proposed model could be used to describe the stress concentration of crack tip and the geometric effect 
of sand particles with cambered surface, and had the ability to capture interface debonding and resin matrix 
failure, which would provide a more effective tool for the research of micro-scale failure mechanisms further. 
The study on the effect of microstructure on the tensile mechanical properties of resin sand, showed that the 
thickness of resin film, sand grain size and size distribution had impact of different degrees on tensile strength, 
specific strength, tensile stiffness and ultimate tensile deformation of the resin sand.
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