
造型材料2020年 第11期/第69卷 1215

镁合金用铸造型砂热物性参数测定与研究
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（1. 东北大学材料科学与工程学院，辽宁沈阳 110819；2. 上海航天精密机械研究所，上海 201600）

摘要：通过浇注法得到型砂的温度场，利用反算法求出硅砂、宝珠砂、铬铁矿砂、陶粒砂、

钢丸混砂和粘土砂的热导率和比热容，为镁合金铸造模拟提供了重要数据。利用测得的比热

容和热导率得到了这些型砂的蓄热系数，通过对几种型砂蓄热系数的比较，得到了常用型砂

对铸件激冷能力的大小，与实际生产相符合。
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随着科学技术的发展，铸造数值模拟越来越多地应用于铸件的生产，模拟结果对

于指导生产具有重要作用，但铸造模拟的精确性并不能得到保证。对于仿真结果，除

了数值求解本身算法外，数值模拟过程中材料数据、边界条件、运行参数等输入条件

决定模拟仿真结果的准确度[1]。影响铸造模拟精度最主要的因素为铸型的热物性和铸件-
铸型界面的换热系数。其中郭志鹏[2]、殷亚军[3]、隋大山[4]等都曾进行利用测温曲线反

算界面换热系数的研究。但对于热物性参数的研究相对较少，潘应军[5]利用浇注法测

量了天然无定形石墨的热物性参数，测得石墨砂的比热容为1.13 kJ/（kg·K），热导

率为1.53 W/（m·K）。高德明[6]利用反算法求得硅砂比热和热导率随温度的变化规

律，硅砂的比热随温度增大而增大，温度较低时，硅砂的比热上升较快，随着温度

的增大，比热增加缓慢。硅砂热导率随温度增大先减小后增大，并通过模拟证明了

其有效性。闫新飞[7]利用数值模拟和实验的方法，研究了铸造用型砂的热物性参数，

得到型砂的导热系数与温度变化呈“V”形变化趋势，随温度升高，先降低后升高。

型砂比热随温度增加呈增加趋势，当温度低于600 ℃时，比热急剧增加，温度高于

600 ℃时，比热缓慢增加。

镁合金作为一种绿色材料在国内外的发展和应用都非常迅速。与其他金属结构

材料相比镁合金具有比强度、比刚度高，减振性、电磁屏蔽和抗辐射能力强，易切

削加工，易回收等一系列的优点，在航空航天工业、军工领域、汽车工业、飞机工

业等领域都具有极其重要的价值和广阔的应用前景[6]。但镁合金铸件的质量和产量的

稳定性较差，数值模拟精度不高。测量镁合金铸造用型砂热物性参数，为推动镁合

金铸造快速发展具有重要意义。

型砂本身属于多孔性非均匀变热物性材料，在实际生产中，由于粘结剂的种

类、加入量、型砂的粒度、型砂的紧实度的不同，往往导致实际测量得到的型砂的

热物性参数存在差异，数值模拟精度降低，与实际过程差别很大[7]。随着造型材料

的发展，型砂的种类增多，有些型砂（如宝珠砂、陶粒砂）数据库不齐全，导致模

拟不准确，所以需要测量型砂的热物性参数，在与工厂实际生产相同的树脂种类、

树脂加入量、型砂粒度及紧实度的情况下测量镁合金铸造常用几种型砂的热物性参

数，既可为铸造数值模拟提供一定的数据，也可以提供模拟的精度。

1  试验材料及方法
1.1  试验材料及装置

测量的原砂种类有硅砂、宝珠砂、铬铁矿砂、陶粒砂、钢丸混砂（钢丸与硅
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砂按照体积比1∶1混合）和粘土砂。其中硅砂、宝珠

砂、铬铁矿砂、陶粒砂、钢丸混砂均采用兴业酚脲烷

作为粘结剂，兴业酚脲烷为两种组分混合使用，其中

硅砂、宝珠砂、铬铁矿砂、陶粒砂中酚脲烷两组分的

加入量分别为原砂质量的0.5%。钢丸混砂中使用的粘

结剂两组分为混合后质量的0.15%。粘土砂为普通粘土

和膨润土混合而成，膨润土加入量为1.5%。

浇注的合金为ZM6，其固液相温度分别为525 ℃
和649 ℃，浇注完成后铸锭的尺寸为Φ50×100 mm，

ZM6的成分如表1所示。

采用浇注法[9]测量型砂的热物性参数，使用如图1
所示的装置，将待测型砂紧实装于圆筒的下部，在型

砂中距离铸型-砂型界面10 mm、20 mm、30 mm、40 
mm处的圆筒中心部位和铸件-铸型界面处安装K型、

Φ1 mm热电偶测量温度场。圆筒顶部、内部及外部使

用耐火纤维隔热，以保证一维传热环境。测出铸件-铸
型界面及铸型内部温度场随时间的变化规律，通过温

度场可以求得型砂的比热容和热导率[10]。将测得的比

热容和热导率输入Procast模拟软件进行模拟，将模拟

的温度场与试验温度场进行比较。

1.2  试验原理
本试验主要利用非稳态热交换理论，非稳态热

交换可以用矢量方程考虑固体无内热源一维导热问

题[11]，方程可以简化为式（1）。

ρCρ（∂T/∂t）=∂/∂x（λ·∂T/∂x）           （1）

试验中，铸件向铸型中传输热量包含两个阶段，

第一阶段为铸件由浇注温度降低到凝固温度所释放的

热量，第二阶段为铸件凝固所释放的潜热[12]。对于第

一阶段的传热，铸件冷却到液相线通过单位散热面释

放的热量表示为式（2）。

                  Q1=CmρmV（T浇-TL）/A      （2）

式中：Cm为铸件比热；ρ m为铸件密度；V为铸件体

积；A为散热面面积；T浇为浇注温度；TL为铸件液相线

温度。

对于第二阶段的热量，当铸件凝固到tj时刻，通过

单位散热面释放的热量为：

Q2（ti）=（ρmVH ）/（A ）             （3）
式中：tf为铸件完全凝固所需要的时间；t为金属凝固时

间。

而在ti时刻，铸型通过单位散热面吸收的热量为：

  Qint（ti）=   Cρ（T）ρmdTdZ （4）

式中：T0和Ti为距离铸件界面为Z处的初始时刻和ti时刻

的温度。

把比热看成温度的函数Cρ（T）=x1+x2·T+x3·T2，

最后，利用能量守恒定律建立方程：

1-5. 热电偶 6. 镁合金 7. 耐火纤维 8. 待测型砂 9.圆筒

图1 试验装置图

Fig. 1 Experimental device diagram

表1 ZM6合金的化学成分
Table 1 Chemical composition of ZM6 alloy    wB /%

Mg

96.237

Nd

2.76

Zn

0.36

Zr

0.46

Cu

0.16

Ni

0.023

F（X）是一个三元非线性函数，通过数学方法求

该函数的无约束极小值点，就可得到所求的比热值。

把热导率看成温度的函数λ（T）=y1+y2·T+y3T2，

在试验中，满足一维传热条件，利用式（2）求解，由

有限差分法得显式差分方程，整理后为：

式中：T为温度值；P为当前单元；t表示某时刻；Δt为
时间间隔；ΔZ为空间间隔；Cm为已求出的比热。给定

初始时刻各点的温度值，根据式（6）可以求出各个点

不同时刻的温度值。将数值计算温度值Tp
t与测量值Tp

t1

比较，建立方程：

代入相应的数据，求F关于T的极小值，可以得到

一个关于y序列的三元一次方程组，解此方程组便可求

出y序列，就可以得到所求热导率。

由测量得到的温度场求型砂的比热和热导率的流

程图如图2。

2  型砂热物性参数测量结果
2.1  型砂基本性能参数

将原砂与粘结剂按照比例混合测量体积密度，将

（6）

（7）

（5）
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混合好的型砂制作成“8”字形试样块，测量其抗拉强

度、透气性、发气性等基本性能，测得的基本性能如

表2所示。

2.2  型砂的比热
分别使用不同型砂造型浇注ZM6，可以得到不同

型砂的温度场，图3、4分别为测量得到的硅砂、粘土

砂的温度场。

使用硅砂造型浇注ZM6，经过2 300 s左右，界面

温度由650 ℃下降到515 ℃，此时合金全部凝固，型砂

中的温度均由室温上升到最大值后保持稳定。当使用

粘土砂造型浇注ZM6时，经过3 000 s左右，界面温度由

650 ℃下降到515 ℃，型砂中的温度也由室温上升到最

大值后保持稳定。

根据测得的温度曲线，结合公式（5）即可求得型

砂的比热，求得各种镁合金用铸造型砂比热如下：

硅砂：Cp=0.447 5+1.25×10-3T-5.86×10-7T2

宝珠砂：Cp=0.032 75+2.816×10-3T-1.625×10-6T2

铬铁矿砂：Cp=0.754 2+5.238×10-4T-2.853×10-7T2

陶粒砂：Cp=0.216+9.86×10-4T-4.294×10-7T2

钢丸混砂：Cp=0.397+9.789×10-4T-4.219×10-7T2

粘土砂：Cp=0.977 1+5.124×10-5T+1.077×10-7T2

绘出硅砂、宝珠砂、铬铁矿砂、陶粒砂、钢丸混

砂、粘土砂比热在300~1 000 K之间随温度变化的曲

线，如图5所示。各类型砂的比热随温度升高而增大。

其中陶粒砂的比热最小。粘土砂和铬铁矿砂的比热受

温度影响较小，铬铁矿砂略小于粘土砂。铬铁矿砂和

硅砂比热较接近，当温度小于250 ℃时，粘土砂比热较

大，而当温度高于250 ℃时，硅砂的比热较大。陶粒砂

比热最小，铁砂的比热比陶粒砂大，比其他各类型砂

较小。

通过试验，测出了镁合金铸造常用型砂的比热，

比热都随温度增大而增大。其中以树脂作为粘结剂的

型砂在温度低于600 K时增长较快，在温度高于600 K时

增长较慢。粘土砂比热在温度较低时增长较慢，在温

度较高时增长较快。粘土砂中存在一定水分，水分的

蒸发导致了比热的变化，温度低时气化小，比热增加

缓慢，温度高时气化增大，比热增加变大。

2.3  型砂的热导率
利用上述型砂的比热和测得的温度场，并结合方

程（6），即可得到各种镁合金用铸造型砂的热导率，

计算得到型砂的热导率如下：

硅砂：λ=1.007-1.029×10-3T+7.143×10-7T2

宝珠砂：λ=0.880 9-9.762×10-4T+6.954×10-7T2

铬铁矿砂：λ=0.877 7-6.949×10-4T+5.121×10-7T2

图2 测量型砂比热（左）和热导率（右）流程图

Fig. 2 Flow chart for measurement of specific heat （left） and 
thermal conductivity （right） of molding sand

图3 硅砂温度场

Fig. 3 Temperature field of silica sand

表2 型砂基本性能
Table 2 Basic performance of several kinds of molding sand

型砂

类型

硅砂

宝珠砂

铬铁矿砂

陶粒砂

钢丸混砂

粘土砂

50/100

70/140

50/100

50/100

50/100

70/140

抗拉强度

/MPa

1.27

1.8

0.9

1.2

1.5

0.28

透气性

/Pa

140

90

200

210

150

70

发气性/

（g·cm-3）

12.02

10.28

11.72

11.98

11.23

12.87

体积密度/

（g·cm-3）

1.52

2.00

2.75

1.64

3.04

1.37

目数
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陶粒砂：λ=0.758 5-3.833×10-4T+2.695×10-7T2

钢丸混砂：λ=1.845-1.029×10-3T+7.143×10-7T2

粘土砂：λ=0.570 9+1.242×10-5T+1.616×10-7T2

绘出硅砂、宝珠砂、铬铁矿砂、陶粒砂、粘土

砂、钢丸混砂的热导率在300~1 000 K之间随温度变化

的曲线，如图6所示。

通过试验，测出镁合金铸造常用型砂的热导率，

其中以树脂作为粘结剂的型砂热导率随温度的增大先

减小后增大。硅砂的热导率最大，铬铁矿砂次之，陶

粒砂第三，宝珠砂的热导率最小。钢丸混砂的热导率

远大于硅砂，说明钢丸热导率较硅砂大。而粘土砂热

导率趋势与其他型砂不同，粘土砂热导率随温度增大

而增大。主要是由于粘土砂中存在水分，且在一定温

度会产生水汽潜热效应，即水蒸气在粘土砂孔隙中迁

移促进传热，当粘土处于较高温度时，伴随水汽迁

移发生的蒸发和凝结传热作用对粘土砂热传输过程有

显著的影响，所以随着温度的升高，粘土砂的热导率

会增大[13]。而树脂砂中无水分存在，影响热导率的主

要为树脂，随着温度的升高，树脂砂中的树脂开始挥

发，阻碍了热量的传递，导致树脂砂的导热率越来越

小。当温度达到一定值后，树脂挥发完全，热导率上

升。所以树脂砂热导率随温度先降低后升高，且存在

热导率的最低点。

2.4  型砂的蓄热系数

型砂的蓄热系数直接反映其蓄热能力，同时也是

铸型吸热能力或者储存热量能力的主要判定因素。蓄

热系数越高，铸型的吸热能力越强，则铸件的凝固速

度就越大，断面温度场的梯度也就越大。研究表明蓄

热系数与型砂的导热系数、比热容以及密度有关。蓄

热系数一般用b2表示。且蓄热系数与导热系数、比热容

以及密度的关系如式（8）[14]：

式中：λm为导热系数，W/（m·K）；Cm为比热容，

J/（g·K）；ρ 为密度，g/cm3；b2为蓄热系数，J/
（m-2·K-1·s-1/2）。由此式可计算出各型砂蓄热系数，

并将蓄热系数与温度的关系绘成曲线，如图7所示。

由图7可知，型砂的蓄热系数随温度增大略微变

大，蓄热系数受比热容和热导率的影响，温度低于

400 ℃时，比热增加，热导率减小，比热容对于铸件凝

固的影响更为显著，导致蓄热系数会增大。温度较高

时，比热和热导率都会增大，铸件凝固加快，蓄热系

数变大。

图5 型砂比热随温度变化曲线

Fig. 5 Specific heat of molding sand as a function of temperature

图6 型砂热导率随温度变化曲线

Fig. 6 Thermal conductivity of molding sand as a function of 
temperature

（8）

图4 粘土砂温度场

Fig. 4 Temperature field of clay sand
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3  热物性测量结果验证
通过上述试验及计算得到了硅砂、宝珠砂、铬铁

矿砂、陶粒砂、钢丸混砂、粘土砂的比热和热导率，

对于测量结果的准确性需要进一步验证。选择树脂硅

砂进行验证，建立与试验相同的三维模型，将测得的

硅砂的比热和热导率输入模拟软件中，选择浇注金属

为ZM6，设置一定的边界条件和相同的浇注温度，即

可得到模拟结果，在后处理中选择与试验相同的位置

点的温度曲线，将其与试验曲线进行比较，如图8所

示。

图8中，界面处温度先由650 ℃缓慢下降到固相

线温度，此时镁合金潜热释放，温度下降缓慢。一定

时间后，界面温度迅速下降，合金开始凝固。在界面

处，试验和模拟存在一定差异，主要是由于浇注时存

在热量散失，导致试验温度略低于模拟温度。型砂

中温度场由室温迅速上升到一定值，经过一段时间后

缓慢下降，试验与模拟的温度场趋势相同。由于试验

不能完全做到一维传热，存在热量的损失，导致温度

场低于模拟温度场。利用相同方式可以得到其他型砂

的试验模拟温度场，通过比较，试验温度场与模拟温

度场很接近，证明测量得到型砂的热物性参数的有效

性。

4  结论
（1）采用浇注通过反算法来测定镁合金用铸造型

砂的热物性值是一种切实可行的试验方法，得到的热

物性参数为数值模拟提供了可靠的数据。

（2）通过反算法测量得到了硅砂、宝珠砂、铬铁

矿砂、陶粒砂、钢丸混砂和粘土砂的比热和热导率随

温度的曲线，通过数值模拟验证了其有效性。

图7 常用型砂的蓄热系数

Fig. 7 Heat storage coefficients of several kinds of common 
molding sand

图8 模拟温度场与试验温度场比较

Fig. 8 Comparison of simulated temperature field and experimental 
temperature field
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Abstract:
The temperature field of molding sand was obtained using the pouring method, and the thermal conductivity 
and specific heat capacity of silica sand, ceramsite sand, chromite sand, Taoli sand, steel pellet mixed 
sand and clay sand were calculated by using inverse algorithm, which could provide important data for 
simulation of magnesium alloy casting. The heat storage coefficient of the molding sand was obtained by 
using the measured specific heat capacity and thermal conductivity, and by the comparison of the heat storage 
coefficients between several kinds of molding sand, the cooling capacity of the common molding sand to the 
castings was obtained, which was consistent with the actual production.
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