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无机温芯盒粘结剂与原砂适配性能
及其界面附着机理

王长旭，袁　永，杨宗锋，张　杨，周国栋，刘伟伟，

马　丽，张用吉，张丽娟，刘　烨

（济南圣泉集团股份有限公司，山东济南 250204）

摘要：无机粘结剂技术是环境友好型铸造材料的重要发展方向之一，近三十年来在铸铝、铸铁及铸钢领域不断

取得突破。本研究以圣泉集团SQ无机粘结剂为对象，系统比较了该粘结剂在不同细度的宝珠砂与硅砂两种原砂

中的性能差异，并对原砂进行了粒度、光学显微镜、电导率、角形因数、比表面积和扫描电镜等表征。结果表

明，原砂类型显著影响粘结剂性能。在低粘结剂用量下，宝珠砂试样的即时抗弯强度和1 h抗弯强度显著优于硅

砂试样，甚至优于硅砂试样在高粘结剂用量时的强度，这主要归因于宝珠砂特殊的表面结构所带来的强附着强

度。通过SEM表征还发现，原砂表面粘结剂膜厚存在差异，宝珠砂表面粘结剂膜厚的实测值显著低于理论计算

值，而硅砂的实测值略低于计算值，这一发现进一步证明了原砂表面结构对粘结剂强度性能的正面影响。本研

究揭示了原砂特性对无机粘结剂性能的影响，为深入理解无机粘结剂与原砂的界面作用机制，优化造型工艺条

件，拓展宝珠砂在铸铝领域的应用提供了依据和数据支撑。 
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Abstract：The inorganic binder technology is one of important developing directions of environmentally friendly 
foundry materials, which has been achieved breakthroughs continuously in aluminum, iron, and steel casting fields for 
recent thirty years. In this investigation, taking the SQ inorganic binder of Shengquan Group as object, the differences 
of the binder performances were systimatically compared in two kinds of base sands of ceramite sand and silica sand 
with different fineness levels, and the characterizations of particle size, optical microscope, electrical conductivity, 
angularity factor, specific surface area, SEM, and so on were carried out for the base sands. The results demonstrate that 
the base sand type obviously affects the binder performance. Under the condition of a low binder addition, the initial 
flexural strengths and 1-hour flexural strengths of the ceramite sand samples are obviously higher that of the silica 
sand samples, even higher than that of the silica sand samples under the condition of a high binder addition, and this is 
primarily attributed to the strong adhesive strength resulted from the unique surface structure of the ceramite sand. It is 
also found through SEM characterization that the binder film thicknesses on the surfaces of base sands exist difference. 
The measured values of the binder film thicknesses on the surfaces of ceramite sands are much lower than the theoretical 
calculation values, while the measured values for silica sands are a little more than the calculation values, and this 
discovery further verified the positive effect of the base sand surface structure on the strengh property of binder. This 
investigation revealed the influence of base sand characteristics on the binder performances, and provided basis and 
essential data for in-depth understanding of the interfacial interaction mechanism between the inorganic binder and base 
sand, optimizing the molding process conditions, and expanding the application of ceramite sand in aluminum casting field.   
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structure; warm-box process
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无机粘结剂技术因其环境友好性，已成为绿色铸

造的重要发展方向。该技术近期在铸铝、铸铁、铸钢

领域都取得了突破性进展[1-3]。特别是2003年铸博会上

推出的双组分温芯盒无机粘结剂系统，在型砂的流动

性、溃散性和再生性等方面取得了突破，拓展了无机

粘结剂在铸铝领域的应用[4]。目前，该技术已成功应用

于发动机缸体、缸盖和副车架等关键铸件的生产[5]。尽

管双组分无机粘结剂在硅砂上的应用效果已被广泛研

究，但不同原砂与粘结剂的相互作用机制，仍是当前

研究的薄弱环节。

宝珠砂凭借低热膨胀系数、高耐火度及近球形粒

形等优异的物理化学特性，已在铸造领域逐步取代传

统硅砂。宝珠砂在碱性酚醛树脂、冷芯盒及覆膜砂等

有机粘结剂体系中性能突出，已被行业广泛认可[6]。近

年来，无机粘结剂宝珠砂体系在铸钢领域的应用也多

有报道，例如陈兆杰等发现其可以有效改善烧结和粘

砂问题[7]。然而，宝珠砂在无机粘结剂砂型铸造铝合金

铸件方面的应用和研究仍相对欠缺。

圣泉集团开发的SQ系列双组分无机温芯盒粘结

剂，具有优异的流动性、抗湿性及溃散性。我们在对

该粘结剂进行强度测试时发现，其与宝珠砂配合使用

表现出了优异的性能，这表明原砂类型对粘结剂性能

具有重要影响。为深入探究原砂的作用机制，本研究

针对SQ系列产品，重点考察原砂的影响，采用不同细

度的宝珠砂和硅砂，测试其性能差异，对砂粒进行表

征，并对硅砂和宝珠砂表面的水玻璃粘结膜进行系统

的测量与比较。 

1　试验材料及方法

1.1　试验仪器设备

试验使用的主要仪器设备：液压万能强度试验

机（SWY）、温芯盒射芯机（MLWA1）、树脂砂

混砂机（SHY）、电子天平（AX8200）、X射线衍

射仪（XRD-6100）、场发射扫描电镜（TESCAN 
CLARA）、X荧光光谱仪（ARL-PERFORMX）、光

学显微镜（VHX-5000）、动态图像颗粒分析仪（BT-
2900）和原砂比表面积测定仪（SMT）等。

1.2　试验材料

主要试验材料：宝珠砂（洛阳凯琳），硅砂（河

北东伟），液体组分（SQ-SWB100），粉体促进剂

（SQ-BL500）。

1.3　试验方法

首先对宝珠砂和硅砂进行了筛分和级配[8]，将原砂

筛分出30-140目砂子，然后配比得到5种不同AFS细度

（45-70）的级配砂，其中40、50、70、100目的四筛砂

占比90%。向其加入SQ温芯盒粘结剂，并进行性能测

试。

试样制备：使用温芯盒射芯机（MLWA1）制备

抗弯试块。将不同规格的原砂，与液体粘结剂（占砂

重1.2wt.%或2.0wt.%）和粉体组分（占砂重0.6wt.%或

1.0wt.%）在混砂机中混合2 min直至均匀。再将混合料

加入温芯盒射芯机中，设定芯盒温度为160 ℃，热空气

温度为200 ℃，使用标准抗弯试块模具进行射砂，制备

待测抗弯试块。

强度测试：使用液压万能强度试验机（SWY）测

定试样的强度，包括即时抗弯强度、1 h抗弯强度和

24 h抗弯强度。每组数据取5个试样的平均值。

粘结膜微观表征：选取经人工破碎后的抗弯试块

断裂砂粒，对砂粒进行喷金处理后进行SEM观察。利

用SEM图像衬度差异测量砂粒表面粘结剂膜的实际厚

度（多点测量取平均值）[9-10]。同时，对宝珠砂断面进

行EDS线扫分析，观察元素（Al、Si、O等）跨界面的

分布特征。

粘结膜厚度计算：根据粘结剂体积加入量与砂粒

总比表面积，计算理想状态下均匀覆盖的粘结剂膜厚

度[10]。

δ厚度 =             （1）

式中：m粘结剂为粘结剂的质量；ρ为水玻璃密度，取

1.4 g/cm3；S砂面积由原砂比表面积测试仪测出。

2　结果与分析

2.1　宝珠砂与硅砂的XRF表征

试验用宝珠砂和硅砂的化学成分如表1所示。使用

这几种原砂进行筛分并级配。其中，宝珠砂（洛阳凯

琳）是典型的电熔陶粒砂，氧化铝含量大于72%，其主

要物相为莫来石相和刚玉相。硅砂（河北东伟）的SiO2

含量为90%~92%。两者都是行业常用的铸造用砂。

2.2　宝珠砂和硅砂的形貌

试验用宝珠砂和硅砂的形貌如图1所示。宝珠砂颗

粒呈近球形轮廓，且新砂表面较为光洁。宝珠砂的球

形形貌能显著提升粘结剂的包覆效率[11]。如图1（c）所

示，经扫描电镜高倍放大后可发现，宝珠砂表面并非

完全光滑，而是均匀分布着由熔融莫来石在结晶过程

中形成的微观沟槽结构。与烧结法陶粒砂内部也存在

的开孔不同，宝珠砂的孔隙结构主要集中于颗粒表层

区域，这种表面形貌对粘结剂-砂粒界面结合具有重要
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表1　试验用宝珠砂和硅砂的化学成分
Tab. 1 The chemical compositions of the ceramite sand and silica sand used in the experiments       wB /%

序号

1

2

3

4

名称

宝珠砂（40-70）

宝珠砂（50-100）

硅砂（40-70）

硅砂（50-100）

Al2O3

72.73

73.17

3.28

4.18

K2O

0.49

0.23

1.55

2.34

Fe2O3

1.92

2.01

0.26

0.32

CaO

0.45

0.43

0.11

0.11

SiO2

19.42

19.48

92.64

90.12

Na2O

0.037

0.029

0.59

0.89

TiO2

2.99

2.94

0.045

0.043

MgO

0.16

0.17

0.12

0.13

表2　不同细度宝珠砂的常规检测指标
Tab. 2 Conventional test results of ceramite sands with different finesses

序号

宝珠砂-1

宝珠砂-2

宝珠砂-3

宝珠砂-4

宝珠砂-5

AFS细度

51.12

54.76

59.48

62.55

65.19

含泥量/%

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

角形因数

1.073

1.087

1.064

1.051

1.052

酸耗值/mL

2.13

2.12

2.12

2.09

2.08

比表面积/（m2·kg-1）

7.07

7.72

8.49

9.11

9.63

电导率/（μS·cm-1）

43.60

42.28

41.35

39.70

38.11

pH

6.78

6.92

7.08

6.99

7.06

灼减/%

0

0

0

0

0

至65之间。宝珠砂的pH接近中性，角形因数为1.07，

显著优于硅砂的角形因数1.31。由于角形因数的差异，

在AFS细度相近的情况下，宝珠砂的比表面积明显小于

硅砂。同时，宝珠砂的含泥量、酸耗值和电导率等指

标较低[7]。

综合结果表明，5种级配宝珠砂的主要区别在于

其粒度指标。后续将结合SQ无机粘结剂的强度测试结

果，进一步对比分析硅砂与宝珠砂的性能差异。

影响[12]。图1（d）为硅砂的形貌，其颗粒普遍呈现不

规则的棱角。这种不规则的粒形和粗糙的表面状态会

对粘结剂膜在颗粒表面的附着产生不利影响，进而削

弱砂型的整体强度[13]。

2.3　宝珠砂和硅砂的常规检测指标

宝珠砂和硅砂的常规检测指标如表2和表3所示。5
种级配后的宝珠砂和硅砂的AFS细度相近，其范围在51

（a）宝珠砂光学照片　　　　　　　　　　　　　（b）硅砂光学照片

（c）宝珠砂电镜照片　　　　　　　　　　　　　（d）硅砂电镜照片

图1　试验用宝珠砂和硅砂形貌

Fig. 1 Morphologies of the ceramite sand and silica sand used for experiments
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2.4　宝珠砂中液体组分1.2%加入量的强度测试结果

表4为SQ温芯盒粘结剂加入不同规格宝珠砂后的

抗弯强度检测结果。当液体组分加入1.2%，粉体组分

加入0.6%时，试样即时强度均超过1.6 MPa，1 h抗弯

强度可达5.7 MPa以上。可见，随着宝珠砂AFS细度增

大（即颗粒细化），其比表面积相应（由原砂比表面

仪测量值）增大，其计算粘结膜厚度也相应变薄。具

体而言，当比表面积从7.72 m2/kg增至9.11 m2/kg时，

相应1 h抗弯强度提高了约26%。肖惠康等研究铸铁用

无机粘结剂时，也观察到了相同的变化趋势。其双组

分粘结剂应用于50/100的球形陶瓷砂的1 h抗拉强度，

相比40/70砂从2.98 MPa提高至4.29 MPa，即提高了

43.96%[14]。 
树脂砂的强度源于粘结桥的强度及其数量。其

中，粘结桥的数量与粒度、级配和粒形等因素相关。

而粘结桥强度，在使用同种粘结剂的情况下，主要受

树脂膜厚度影响[15-16]。一般认为，在粘结剂加入量不变

时，砂比表面积的增大会导致粘结膜变薄，从而削弱

单个粘结桥强度，最终降低整体强度[17-19]。然而，本试

表3　不同细度硅砂的常规检测指标
Tab. 3 Conventional test results of silica sands with different finesses

序号

硅砂-1

硅砂-2

硅砂-3

硅砂-4

硅砂-5

AFS细度

50.54

55.17

58.46

62.78

65.01

含泥量/%

0.04

0.03

0.04

0.06

0.09

角形因数

1.311

1.293

1.307

1.289

1.275

酸耗值/mL

3.27

3.15

2.98

3.39

3.49

比表面积/（m2·kg-1）

7.86

8.41

9.35

10.84

11.56

电导率/（μS·cm-1）

50.30

45.92

47.28

45.95

42.90

pH

6.5

6.31

6.65

6.47

6.42

灼减/%

0

0

0

0

0

表4　1.2%粘结剂加入量的不同细度宝珠砂的抗弯强度测试结果
Tab. 4 Flexural strength test results of ceramite sands with different finesses and 1.2% binder addition content

序号

宝珠砂-1

宝珠砂-2

宝珠砂-3

宝珠砂-4

宝珠砂-5

AFS细度

51.12

54.76

59.48

62.55

65.19

即时强度/MPa

1.66

1.82

2.03

2.06

2.15

1 h强度/MPa

5.71

6.08

6.45

6.83

7.21

24 h强度/MPa

5.63

5.63

5.64

5.85

6.76

1 h强度变化/%

100

107

113

120

126

计算粘结膜厚度/μm

1.21

1.11

1.02

0.94

0.89

比表面积/（m2·kg-1）

7.07

7.72

8.49

9.11

9.63

验研究发现，在一定粒度范围内，无机粘结剂应用于

宝珠砂时，粒度变细反而对强度有明显的提升。这可

能受以下两个因素的影响：

（1）粘结桥数量的增加，对粘结剂的强度起到了

一定的补偿和增强作用。冀运东等[20]研究了微观结构

对拉伸强度的影响，结果表明，当粘结剂加入量确定

时，砂粒的粒径减小，会增加砂表面积，从而减小砂

表面粘结膜的厚度。但是，也会增加砂粒之间的粘结

桥数目。

（2）这表明宝珠砂的特殊形貌会影响粘结剂的固

化与粘结桥的形成，进而提高强度。李伟华发现，宝

珠砂表面的沟槽和微孔能够增强粘结剂的结合强度，

粘结剂渗入并填充这些微结构后，可以有效增强粘结

剂在砂粒表面的附着[12]。肖惠康发现，人造砂中含有

高比例的莫来石相。在高温条件下，晶相中的铝氧

键可以在碱性环境中同硅氧键反应，从而加强网络结

构、提升强度 [21]。同时，也有研究认为晶体表面的

铝离子能够进入硅氧铝网络结构，从而加强粘结桥

强度[22]。

2.5　硅砂中液体组分 1.2%和 2.0%加入量的强度

测试结果

硅砂的强度测试结果如表5所示。其中，液体加入

量为2.0%，粉体为1.0%。与表4对比可知，尽管采用了

更高的加入量（2.0%），硅砂的强度结果仍显著低于

宝珠砂（1.2%）。这一现象在自硬无机粘结剂中也已

有报道。如章顺亮等发现，自硬无机粘结剂应用于宝

珠砂时，相比于硅砂，其24 h抗拉强度从0.18 MPa上升

到了0.91 MPa[23]。李伟华等发现，使用宝珠砂可降低

55%的粘结剂用量，同时获得不低于甚至优于硅砂的强

度性能[12]。 
为了进一步同宝珠砂对比，我们在硅砂中使用了

与宝珠砂相同的加入量（1.2%液体组分+0.6%粉体），

结果如表6所示。与表5对比可发现，硅砂在低粘结剂
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加入量时，其强度性能显著衰减。这是由于砂粒表面

的粘结剂膜厚度显著减小，进而导致粘结膜的完整性

受到破坏。如硅砂-1的计算粘结膜厚度从1.82 μm降低

到1.09 μm。而硅砂因其角形因数高、颗粒形貌不规

则，导致颗粒间接触区域复杂。过薄的粘结剂膜难以

充分填充颗粒间的缝隙，从而引发强度的下降[24]。

同时可以发现，随着粒度细化，硅砂的强度呈现

逐渐下降趋势。当AFS细度从50.54增加到65.01时，

1.2%加入量硅砂的1 h强度，降低约40%。当粘结剂加

入量不变时，颗粒细化导致比表面积显著增大，粘结

剂膜厚减小，粘结膜更加不完整，最终造成整体强度

下降[19]。如佟乐乐等发现呋喃树脂在JNY-450#宝珠砂

（AFS=34-45）上的抗压强度，要远大于在JNY-650#
（AFS=55-65）上的强度[18]。综合对比可知，在1.2%粘

结剂用量下，宝珠砂不仅有更高的强度，其强度随粒

度变化的趋势也同硅砂相反。

2.6　宝珠砂断面电镜和能谱表征

对砂粒的断面进行了电镜和线扫表征，结果如图

2所示。其中，Al与Si元素在宝珠砂的破碎界面呈现明

显的梯度分布特征。这是因为宝珠砂体相主要由莫来

石和刚玉相组成，其铝含量相对较高。在加入粘结剂

后，宝珠砂的外表面被水玻璃覆盖，导致其Si元素含量

显著上升。而破碎界面内侧的宝珠砂体相区域未受水

玻璃渗透影响，仍维持较高的Al含量。因此，在破碎

界面两侧可观察到Si、Al元素含量发生显著变化。借助

这一特征，可以确定宝珠砂的外表面和体相，进而确

定水玻璃粘结膜的具体位置。

2.7　宝珠砂和硅砂表面粘结膜厚度的测量

对1.2%粘结剂加入量的宝珠砂和硅砂进行了电镜

表征，测量其表面粘结膜厚度，如图3所示。为测定砂

粒表面固化后的粘结剂膜厚度，选取破碎砂粒的截面

进行观测。通过能谱线扫和SEM图像中的衬度差异可

清晰区分粘结剂膜与砂粒基体。使用10~15个测量值的

平均值作为砂粒表面粘结膜的厚度，结果如表7所示。

对于粘结剂加入量为1.2%的硅砂试样，通过公

式计算得到的膜厚分别为1.09、1.02、0.92、0.79和

0.74 μm，而SEM实测值则分别为0.92、0.89、0.82、

0.73和0.71 μm。理论值与实测结果较为接近，表明随

表5　2.0 %粘结剂加入量的不同细度硅砂的抗弯强度测试结果
Tab. 5 Flexural strength test results of silica sands with different finesses and 2.0% binder addition content

序号

硅砂-1

硅砂-2

硅砂-3

硅砂-4

硅砂-5

AFS细度

50.54

55.17

58.46

62.78

65.01

即时强度/MPa

1.72

1.73

1.76

1.77

1.81

1 h强度/MPa

4.33

4.27

4.16

4.12

4.09

24 h强度/MPa

4.27

4.19

4.05

3.85

3.78

1 h强度变化/%

100

98.6

96.1

95.1

94.4

计算粘结膜厚度/μm

1.82

1.7

1.53

1.32

1.24

比表面积/（m2·kg-1）

7.86

8.41

9.35

10.84

11.56

表6　1.2%粘结剂加入量的不同细度硅砂的抗弯强度测试结果
Tab. 6 Flexural strength test results of silica sands with different finesses and 1.2% binder addition content

序号

硅砂-1

硅砂-2

硅砂-3

硅砂-4

硅砂-5

AFS细度

50.54

55.17

58.46

62.78

65.01

即时强度/MPa

1.05

1.04

0.93

0.89

0.73

1 h强度/MPa

2.12

1.91

1.83

1.47

1.31

24 h强度/MPa

1.1

1.14

1.05

0.91

0.41

1 h强度变化/%

100

90.10

86.30

69.30

61.70

计算粘结膜厚度/μm

1.09

1.02

0.92

0.79

0.74

比表面积/（m2·kg-1）

7.86

8.41

9.35

10.84

11.56

表7　宝珠砂和硅砂的粘结膜厚度
Fig. 7 The binding film thicknesses on ceramite sands and 

silica sands

序号（1.2%液体组分加入量）

宝珠砂-1

宝珠砂-2

宝珠砂-3

宝珠砂-4

宝珠砂-5

硅砂-1

硅砂-2

硅砂-3

硅砂-4

硅砂-5

计算厚度/μm

1.21

1.11

1.02

0.94

0.89

1.09

1.02

0.92

0.79

0.74

测量厚度/μm

0.89

0.61

0.58

0.47

0.40

0.92

0.89

0.82

0.73

0.71
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（a）宝珠砂-1砂粒断面的电镜和线扫结果

（b）宝珠砂-2砂粒断面的电镜和线扫结果

（c）宝珠砂-3砂粒断面的电镜和线扫结果

（d）宝珠砂-4砂粒断面的电镜和线扫结果

（e）宝珠砂-5砂粒断面的电镜和线扫结果

图2　宝珠砂断面的电镜和能谱表征

Fig. 2 SEM and EDS characterizations of the fracture surfaces of ceramite sands
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着硅砂比表面积的增大，其表面所形成的粘结剂膜厚

度相应减小。采用同样的方式对1.2%加入量的宝珠

砂进行了相应的计算与测量。其计算值分别为1.21、

1.11、1.02、0.94和0.89 μm，但SEM实测结果则为

0.89、0.62、0.58、0.47和0.40 μm。与硅砂相比，宝珠

砂的理论计算粘结膜厚度较高，但其SEM实际测量结

果显著低于硅砂。造成该差异的主要原因可能与其表

面结构特性相关：在混砂过程中，部分粘结剂渗入砂

粒表面沟槽而被消耗，导致实际可用于成膜的有效粘

结剂量减少。值得注意的是，尽管宝珠砂的实际粘结

膜较薄，其试块强度反而更高，这说明粘结剂与砂粒

表面的附着强度对宝珠砂试样的整体力学性能起着更

（a）宝珠砂-1砂粒断面的粘结膜厚度                                                    （b）宝珠砂-2砂粒断面的粘结膜厚度

（c）宝珠砂-3砂粒断面的粘结膜厚度                                                    （d）宝珠砂-4砂粒断面的粘结膜厚度

（e）宝珠砂-5砂粒断面的粘结膜厚度                                                        （f）硅砂-1砂粒断面的粘结膜厚度

（g）硅砂-2砂粒断面的粘结膜厚度                                                        （h）硅砂-3砂粒断面的粘结膜厚度

（i）硅砂-4砂粒断面的粘结膜厚度                                                         （j）硅砂-5砂粒断面的粘结膜厚度

图3　1.2%粘结剂加入量的宝珠砂和硅砂表面粘结膜厚度的SEM表征

Fig. 3 SEM characterizations of the binding film thicknesses on the surfaces of ceramite sands and silica sands with 1.2% binder additions
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为关键的作用。如朱玉龙发现，用高温改性硅砂可以

增强无机粘结剂和砂粒表面的结合强度，从而显著增

强试块强度[13，25]。尽管SEM测量结果可能受到观察角

度，粘结剂水分含量等因素的影响，但仍为无机粘结

剂在不同原砂表界面的附着机制提供了新的认识。

2.8　宝珠砂和硅砂粘结桥的电镜和能谱表征

对1.2%粘结剂加入量的宝珠砂和硅砂表面的粘结

桥进行了电镜和能谱表征，测量表面粘结膜厚度，如

图4所示。相对于硅砂，宝珠砂表面的粘结桥面积较

小，砂粒间更接近点接触。宝珠砂表面的粘结桥呈现

出典型的环形凹陷形貌[12]，表现出更接近于内聚断裂

特征。然而，由于粘结剂加入量较低，砂粒表面形成

的粘结膜厚度较薄，导致断裂后的凹陷内部暴露出砂

粒基底[26]。这一点可由图4（e）的能谱面扫结果进一步

证实：在凹陷区域检测到明显的Al元素分布，对应宝

珠砂表面中的莫来石组分。这表明，断裂粘结桥呈现

出混合断裂的复杂情况。

　（a）硅砂粘结桥电镜照片　　　　　　　　　　（b）硅砂表面粘结桥电镜照片

　（c）宝珠砂粘结桥电镜照片　　　　　　　　　（d）宝珠砂表面粘结桥电镜照片

（e）宝珠砂表面粘结桥的能谱面扫结果

图4　1.2%粘结剂加入量的宝珠砂和硅砂表面粘结桥的的SEM及能谱表征

Fig. 4 SEM and EDS characterizations of the bonding bridges on the surfaces of ceramite sands and silica sands with 1.2% binder additions

3　结论

系统对比了圣泉集团SQ系列双组分无机温芯盒粘

结剂在不同细度宝珠砂与硅砂中的性能差异，并结合

多种表征手段深入分析了界面附着机理。主要结论如

下：

（1）显著的性能优势：在低粘结剂用量下，SQ粘

结剂应用于宝珠砂时展现出突出的性能优势。其即时
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参考文献：

抗弯强度超过1.6 MPa，1 h抗弯强度超过5.7 MPa，不

仅远优于相同用量下的硅砂，甚至优于硅砂在较高粘

结剂用量时的强度。

（2）独特的粒度效应：在研究的粒度范围内，宝

珠砂的强度随颗粒细化而呈现明显的上升趋势（最高

提升26%）。这与硅砂在相同粘结剂用量下强度随细化

而显著下降的表现截然相反。

（3）界面附着机理：宝珠砂表面存在独特的微观

沟槽结构，而硅砂表面粗糙且颗粒呈不规则棱角状。

特殊的表面结构显著提高了粘结剂与宝珠砂颗粒的界

面附着强度，是宝珠砂在低粘结剂用量和细粒度条件

下仍能保持高强度的根本原因。

（4）应用价值：揭示了宝珠砂在无机温芯盒粘结

剂体系中的优异性能及其内在机制，为优化铸铝造型

工艺（如降低粘结剂用量、选择合适粒度）提供了科

学依据，并进一步拓展了宝珠砂在环境友好型铸造技

术中的应用领域。

本研究聚焦于原砂同粘结剂的界面作用机理，下

一步计划开展工艺试验，系统评估不同原砂对铸件表

面质量（如气孔缺陷等）的实际影响。这也是该技术

走向工业化应用的关键后续工作。


