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铸造混合型旧砂的复合再生工艺研究
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摘要：对含不同类型树脂芯砂的粘土混合旧砂进行再生试验研究，对比了湿法再生、化学再

生和复合再生等对再生砂表面形貌和性能的影响。结果表明：单一再生方法无法同时满足对

含泥量、灼减量、酸耗值等要求。“水洗+碱/酸处理+高温焙烧”工艺能充分发挥不同工艺优

势，获得理想结果，适宜的工艺参数为在400 r/min的转速下水洗6次，每次5 min，砂水比约

为1.7∶1，并在水洗初期和水洗后每100 g旧砂依次加入0.1 mol/L的氢氧化钠溶液4 mL和草酸

溶液6 mL，最后将水洗后的砂子在700 ℃焙烧15 min。再生砂含泥量、酸耗值、灼减量分别

达到0.18%，2.61 mL和0.08%，均超过行业标准和企业生产要求。
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我国是铸造大国，砂型铸造是目前应用最广的铸造技术。据统计，每生产1 t铸
件就会产生1 t废旧砂，若将其直接废弃，不仅是对资源的极大浪费，而且还会产生

固废污染，给环境带来巨大的危害。绿色铸造是未来铸造产业的发展方向，为了实

现资源循环利用和绿色清洁生产，旧砂完全再生技术得到铸造工作者广泛关注[1-2]。

目前已经应用的旧砂再生工艺根据再生原理的不同主要分为干法再生，湿法再

生和热法再生[3-4]。其中，干法再生是利用旧砂粒互相之间或与器械间的碰撞、摩擦

等机械作用将表面包裹物去除，设备简单，但去除效率低，主要用作较低要求的粘

土砂再生。湿法再生是结合机械擦洗和水的溶解双重作用去除表面残留物，对具有

水溶性特性的粘结剂、盐、酯等有较好的去除效果。热法再生是通过低温或高温焙

烧工艺将废旧砂加热，从而使旧砂表面的残留粘结剂发生脆化，或被高温分解、烧

损，从而实现去除，主要用作粘土砂和有机粘结剂砂的再生[5-7]。

从我司在客户处回收的废旧砂来看，粘土砂中混入树脂芯砂（包括冷芯盒砂、

热芯盒砂和覆膜砂等）的混合旧砂占较大比例。然而目前应用的旧砂再生技术基本

上都是针对单一型砂进行的，对混合废旧砂的再生效果有限。采用传统单一再生方

法很难实现混合旧砂的完全再生。因此，需结合不同方法优势，通过联合再生获得

高性能再生砂[8-10]。

1　试验材料及再生方案
试验原料为本司客户生产后的旧砂，按照组成的不同分为三类：粘土旧砂，含

有热芯砂的混合旧砂（混合旧砂A），含有冷芯砂的混合旧砂（混合旧砂B）。为了

对比研究不同旧砂的再生工艺及再生效果，本试验设计了三种不同再生方案。

方案Ⅰ：称取不同旧砂各100 g分别放入洗砂杯中，加入60 mL水，在洗砂机

400 r/min的转速下水洗5 min后静置10 min，将水洗后的废水倒掉后再加入60 mL水进

行下一次水洗，如此反复水洗6次后，将砂子在110 ℃烘干15 min，得到方案Ⅰ再生砂。

方案Ⅱ：原材料及水洗流程参数和方案Ⅰ相同，不同之处在于在初次水洗时加

入0.1 mol/L的标准氢氧化钠溶液，并在最后一次水洗后加入0.1 mol/L的草酸溶液，烘

干后得到方案Ⅱ再生砂。
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存在部分裂纹及断裂表面，残留杂质极少，说明砂粒

表面的残留膨润土、煤粉及其他易溶于水的物质已经

被有效去除；化学改性和高温焙烧对水洗砂表面形貌

无明显影响。而对于混合旧砂，无论是热芯树脂还是

冷芯树脂混合旧砂，水洗后均可见明显的树脂残留，

说明水洗过程并不能去除混合旧砂中的残留树脂。但

是经过高温焙烧后，再生砂表面较光滑平整，棱角

小，杂质极少，说明残留树脂在高温下被有效去除。

方案Ⅲ：将方案Ⅱ再生砂放入电阻式加热炉中，

在700 ℃焙烧15 min后冷却至室温，得到方案Ⅲ再生砂。

2　旧砂再生效果分析
2.1　再生砂显微形貌

不同旧砂经过三种再生工艺得到的再生砂显微形

貌如图1所示。粘土旧砂经6次水洗后表面包裹物有明

显分层和脱落痕迹，再生砂表面比较平整，棱角小，

（a-c）粘土旧砂；（d-f）混合旧砂A；（g-i）混合旧砂B

图1　不同再生工艺获得再生砂表面SEM图

Fig. 1 SEM images of the reclaimed sand 

2.2　再生砂性能
不同旧砂经过三种再生工艺得到的再生砂的含泥

量、酸耗值和灼减量如图2所示。由图2a可知，对于不

同旧砂而言，水洗（工艺Ⅰ）后所得的再生砂含泥量

均低于0.3%，且经过化学处理（工艺Ⅱ）和高温焙烧

（工艺Ⅲ）的再生砂含泥量进一步降低。酸耗值可直

观地表征砂中碱性物质含量。由图2b可知，仅水洗后

的三种旧砂酸耗值偏高（大于10 mL），经过化学处理

改性的水洗砂酸耗值显著降低，低于铸造行业对酸耗

值小于5 mL的要求，再经焙烧后的砂子酸耗值进一步

降低，但幅度较小。灼减量能够表征再生砂中残留有

机树脂量的多少。由图2c可知，对于三种旧砂而言，

水洗和化学改性后的灼减量均偏高（大于0.8%），而

经焙烧后，三种旧砂灼减量均降至0.1%左右，达到小

于0.3%的要求。

由以上结果可见，对于混合树脂的粘土旧砂而

言，水洗工艺能有效降低再生砂的含泥量，化学处理

能有效降低再生砂的酸耗值，而高温焙烧能有效降

低再生砂的灼减量。因此，综合三种再生工艺，开发

“水洗+碱/酸处理+高温焙烧”的复合再生工艺，是获

得高性能再生砂的有效手段。

3　复合再生关键工艺参数确定
3.1　擦洗次数对再生砂含泥量的影响

由前述结果可知，影响含泥量的关键在于水洗工

艺。本研究中对混合旧砂的水洗采用涡流擦洗，模拟

生产线装置，不再讨论擦洗机转速、砂水比、单次水

洗时间等因素，仅讨论水洗次数（总水洗时间）对旧
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旧砂类型

粘土旧砂

混合旧砂A

混合旧砂B

4

0.39

0.32

0.34

水洗次数

6

0.25

0.2

0.18

5

0.32

0.26

0.25

7

0.24

0.2

0.19

8

0.23

0.19

0.18

表1　水洗次数对再生砂含泥量的影响
Table 1 Effects of the scrubbing times on the mud content 

of different reclaimed sands   　 　　wB /%

                                （a）含泥量                                                          （b）酸耗值                                                          （c）灼减量

图2　不同再生工艺获得的再生砂主要性能

Fig. 2 The main properties of recycled sand obtained by different reclaimed methods 

砂含泥量的影响，结果如表1所示。可见，随着水洗

次数的增加，三种旧砂的含泥量均呈现逐渐降低的趋

势，当水洗次数达到6次时，旧砂含泥量均低于0.3%的

要求。随着水洗次数的进一步增加，粘土旧砂含泥量

的降低趋势变缓，混合旧砂含泥量基本保持不变。因

此，综合效率和成本考虑，含树脂芯砂的混合旧砂水

洗阶段适宜的次数为6次。

3.2　化学改性工艺对再生砂表面残留烧结物和酸耗
值的影响

仅水洗的旧砂酸耗值偏高，不能满足高性能再生

砂的要求，因此对水洗再生砂进行化学改性是降低其

酸耗值的有效手段[11]。同时有研究成果表明，在碱性

溶液中进行浸泡处理对旧砂表面残留的不溶于水的包

裹物有一定的去除效果，同时通过碱液的刻蚀作用改

善硅砂表面性能，从而提高再生砂造型后的使用性

能 [12]。因此，本试验设计在水洗阶段初期加入氢氧化

钠溶液，通过化学反应进一步去除旧砂表面残留物，

并在水洗后加入草酸溶液调控再生砂酸耗值。

图3所示为水洗环节中加入0.1 mol/L氢氧化钠溶液

（a）混合旧砂A，低倍                                  （b）混合旧砂A，高倍

（c）混合旧砂B，低倍                                  （d）混合旧砂B，高倍

图3　水洗环节中加入碱溶液改性再生砂表面SEM图

Fig. 3 SEM images of the clay-resin mixed waste sands （a，b） A and （c，d） B after water scrubbing and alkali liquor soaking
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改性再生砂的表面微观形貌。可见经碱处理后，旧砂

表面杂质有一定减少，表面粗糙度增加，说明碱液与

硅砂表面发生反应，提高其表面性能，但因反应时间

较短且在室温下进行水洗，其去除杂质效果有限。表2
所示为碱液处理的旧砂在水洗后加入不同量0.1 mol/L草

酸溶液后再生砂的酸耗值。可见当草酸溶液加入量为

6  mL时，三种旧砂的酸耗值分别为3 .17、2 .61和

2 . 8 2  mL，均达到小于4 mL的要求。因此，对于含树

脂芯砂的混合旧砂的化学改性处理适宜参数为水洗初

期每100 g砂首先加入0.1 mol/L氢氧化钠溶液4 mL，水

洗后加入0.1 mol/L草酸溶液6 mL。

图4　不同旧砂热重分析

Fig. 4 TG analysis results of different waste sands 

旧砂类型

粘土旧砂

混合旧砂A

混合旧砂B

3

8.21

8.43

8.5

草酸溶液加入量/mL

5

4.77

4.94

4.25

4

6.84

6.69

6.33

6

3.17

2.61

2.82

表2　酸溶液加入量对再生砂酸耗值的影响 
Table 2 Effects of the amount of acid on acid consumption 

value of different reclaimed sands

旧砂类型

粘土旧砂

混合旧砂A

混合旧砂B

600

0.16

0.37

0.44

焙烧温度/℃

700

0.09

0.13

0.11

650

0.1

0.19

0.21

750

0.08

0.13

0.12

800

0.08

0.12

0.11

表3　焙烧温度对再生砂灼减量的影响 
Table 3 Effects of heating temperature on the loss on 

ignition                                 wB /%

骨料

类型

围场砂

再生砂

常温抗弯

强度/MPa

8.48

8.72

常温抗拉

强度/MPa

4.10

4.28

热态抗弯

强度/MPa

3.26

3.34

热态抗拉

强度/MPa

1.30

1.41

表4　原砂和再生砂制备覆膜砂的力学性能 
Table 4 Mechanical properties of precoated sand prepared 

with different sands

促进硅砂从石英向磷石英的转变，减小了硅砂在高温

下的膨胀现象[13]。因此，混合旧砂水洗后适宜的焙烧

温度为700 ℃。

3.4　再生砂用于覆膜砂的性能
由于覆膜砂是本司的主要产品之一，在混合型旧

砂再生工艺开发之初，设立的目标是再生砂要满足制

备覆膜砂的性能要求。因此，分别选取新砂和由上述

确定的复合再生工艺制备的再生砂各5 kg，在试验线上

制备覆膜砂，然后在制样机上分别制备抗弯强度试样

（120 s）和抗拉强度试样（120 s）并进行强度测试，

结果如表4所示。可以看出，由复合再生砂制备的覆膜

砂在常温和热态不同条件下的抗弯强度和抗拉强度均

略高于由新砂（围场砂）制备的覆膜砂。以上结果表

明，采用本试验优化后的再生工艺参数所制备的再生

砂能够实现100%对新砂的替代，可以用于覆膜砂的生

产。

3.3　焙烧温度对再生砂灼减量的影响
为了确定焙烧温度对再生砂灼减量的影响规律，

首先对三种旧砂进行了热重分析，结果如图4所示。可

见三种旧砂均存在两个较明显的失重温度区间：第一

阶段为20~100 ℃，主要为旧砂失去吸附水导致；第二

阶段为400~650 ℃，膨润土失去结构水及树脂热解，质

量损失约3%。三种旧砂在680 ℃以后均无明显质量变

化。这些结果为后续热法再生试验方案的制定提供理

论依据。表3所示为经过水洗和化学处理的旧砂不同温

度焙烧后再生砂的灼减量。可见，随着温度增加，再

生砂的灼减量逐渐减小。当焙烧温度达到700 ℃以上时

灼减量基本无变化，说明在700 ℃焙烧时旧砂表面残留

挥发分和树脂已经被完全去除。同时，高温焙烧也能

4　再生成本分析
复合再生砂生产线设计生产率为1~1.5 t/h，其中

水洗 用 水 为 循 环 水 ， 定 期 进 行 处 理 ， 处 理 成 本 为

20~50元 /t，焙烧过程所采用燃气成本为70元/t，电耗

约为30元/t，设备折旧维护费用约为20元/t，再加上人

工成本及其他费用，每吨再生砂的成本约为180元。与

新砂相比，废砂经2次再生循环利用即可收回成本，经

济效益显著。同时，本生产线设计采用智能化控制，

依据废砂原料的不同组成选择不同再生工艺，如纯粘

土废砂或对再生砂性能要求不高的情况下可仅进行水

洗再生，优化资源和设备利用，进一步提高生产效率
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和降低成本。

5　结论
（1）含树脂芯砂的粘土混合旧砂的最佳再生工艺

为水洗+碱/酸处理+高温焙烧，再生砂含泥量、酸耗值

和灼减量均达到行业标准要求。

（2）水洗能有效降低再生砂的含泥量，对于混合

旧砂适宜参数为在400 r/min的转速下水洗6次，单次时

间为5 min，砂水比约为1.7∶1。

（3）水洗过程中进行碱/酸处理能进一步提高再生

砂表面性能并有效降低酸耗值，适宜工艺参数为在水

洗初期每100 g砂首先加入0.1 mol/L氢氧化钠溶液

4 mL，水洗后加入0.1 mol/L草酸溶液6 mL。

（4）高温焙烧能有效降低再生砂的灼减量，适宜

工艺为700 ℃焙烧15 min。

（5）采用复合再生砂可以完全替代新砂生产树脂

砂，且成本较低，减少了环境污染，具有良好的经济

和社会效益。
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Abstract:
In this paper, the reclamation of different clay resin mixed waste sands were investigated. A composite 
reclamation method was proposed to reclaim these sands, as compared to water scrubbing reclamation 
method. The surface morphology and properties of the reclaimed sands were studied. The results show that 
the process route of “water scrubbing+alkali liquor soaking/acid liquor soaking+roasting” was appropriate, 
which could combine the advantages of different methods and lead to an ideal result. In details, the waste 
sands have been water washing six times with a speed of 400 r/min, and each duration time is 5 min. At the 
initial scrubbing, 4 ml alkali liquor was added with concentration of 0.1 mol/L, while 6 ml acid with the same 
concentration was added when after scrubbing. Finally, the modified sands were roasted at 700 ℃ for 15 min 
and cooled to room temperature. The mud content, acid consumption value, loss on ignition are 0.18%, 
2.61 mL and 0.08%, respectively, which meet the industry standard and customer requirements.
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