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铸元素在粘土砂中的表现行为
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摘要：研究了铸元素和膨润土、煤粉的发气性、挥发分、吸蓝量以及由铸元素及膨润土和煤

粉混制粘土砂的工艺性能，发现由铸元素吸蓝量及挥发分折算的当量膨润土和煤粉的质量之

和大于铸元素的质量。铸元素混制粘土砂的湿压强度和透气性随铸元素和水分的变化规律和

膨润土、煤粉混制粘土砂时湿压强度和透气性随膨润土和水分的变化规律相同。由铸元素混

制不控制总泥分粘土砂的湿压强度和透气性高于由当量膨润土和煤粉混制粘土砂的湿压强度

和透气性。在总泥分占型砂质量13%的粘土砂中，由铸元素混制粘土砂的湿压强度高于由当

量膨润土和煤粉混制粘土砂的湿压强度，透气性略高或等于由当量膨润土和煤粉混制粘土砂

的透气性。
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粘土砂铸造是一种古老的铸件生产方法，在中小铸件生产中获得了广泛广用[1]。

粘土型砂是粘土砂铸造的关键特征，一般由砂子、粘土（膨润土）、防粘砂材料、

水及少量泥分组成。煤粉是一种常用的粘土砂防粘砂材料，在铸造生产中获得了大

量应用，有效地解决了铸件的粘砂问题，同时也暴露出了光亮碳生成率低、燃烧后

残留低熔点灰分残渣、易对环境造成黑色污染、易自燃等缺点[2-4]。在此背景下，铸

造工作者对煤粉代用材料以及“混配土”[5]开展了大量的研究工作。铸元素是一种既

具有“混配土”特征，又含有煤粉代用材料的粘土砂制备用混合料，在混制粘土砂

时可用铸元素取代膨润土和煤粉，从而克服了用膨润土和煤粉混制粘土砂时废气产

生量大、煤粉易自燃以及易造成黑色污染等问题。为此，本课题组开展了铸元素混

制粘土砂和膨润土、煤粉混制粘土砂的比较研究。 

1  试验材料及仪器设备
试验材料由某公司生产的XZ80铸元素、分别来自几家知名供应商的膨润土和煤

粉、70/140围场石英砂等组成。试验用主要仪器设备有SAC锤击式制样机、XQY-Ⅱ
型砂智能强度仪、ZTY智能透气性测定仪、SHN碾轮式混砂机、ZMV粘土吸蓝量测

试仪、SX智能控温箱式电阻炉、JD300-4G电子天平等。

2  试验研究的技术路线
采用试验研究的方法，首先对铸元素和膨润土、煤粉的发气性、挥发分、吸蓝

量等技术性能进行比较研究，然后对由铸元素及膨润土和煤粉混制不控制总泥分及

控制总泥分含量粘土砂时的工艺性能进行比较研究，以此来评价铸元素在混制粘土

砂时的表现。

3  铸元素及膨润土、煤粉技术性能的比较研究
取自某公司生产的XZ80铸元素产品和几家知名供应商的煤粉Ⅰ、煤粉Ⅱ、膨润
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土Ⅰ、膨润土Ⅱ，分别测试铸元素和煤粉Ⅰ、煤粉Ⅱ

的挥发分、发气性和发气速度，测试铸元素及膨润土

Ⅰ和膨润土Ⅱ在常温和经550 ℃灼烧60 min后冷却至室

温时的吸蓝量，并计算其复用性，结果如表1和表2所

示。

由表1可以看出，每100 g膨润土Ⅰ、膨润土Ⅱ的吸

蓝量都大于35 g，均为优质膨润土。将铸元素的吸蓝量

和膨润土Ⅰ、膨润土Ⅱ的吸蓝量相比较并进行折算，

每克铸元素中含有膨润土Ⅰ的当量数为0.885 7 g，含有

膨润土Ⅱ的当量数为0.837 8 g。XZ80铸元素产品中膨

润土含量占铸元素质量的80%，即1 g铸元素中含膨润

土0.8 g，由此推断，铸元素中所含膨润土的蒙脱石含

量是膨润土Ⅰ的1.107倍，是膨润土Ⅱ的1.05倍。铸元

素在经过550 ℃灼烧60 min冷却至室温后的吸蓝量为10 
g，复用性略高于膨润土Ⅰ和膨润土Ⅱ。分析表2可以

看出，煤粉Ⅰ和煤粉Ⅱ的挥发分均达到了Ⅰ级煤粉的

要求。假设铸元素中的挥发分全部来自其含有的防粘

砂材料，则每克铸元素中防粘砂材料可折算成煤粉Ⅰ

的当量数为0.386 g，折算为煤粉Ⅱ的当量数为0.411 g，

铸元素中所含挥发性物质含量是煤粉Ⅰ的1.93倍，是煤

粉Ⅱ的2.055倍。将每克铸元素所含当量膨润土和当量

煤粉量相加，每克铸元素相当于膨润土Ⅰ和煤粉Ⅰ的

当量质量之和，为1.271 7 g，相当于膨润土Ⅱ和煤粉Ⅱ

的当量质量之和，为1.248 8 g。

4  铸元素及当量膨润土和煤粉混制
粘土砂工艺性能的比较研究

混制粘土型砂时选用吸蓝量为37 g的膨润土Ⅱ和挥

发分为35.5%的煤粉Ⅰ，则每克铸元素折算为膨润土Ⅱ

的当量质量为0.837 8 g，煤粉Ⅰ的当量质量为0.386 g。

按铸元素占型砂质量的6%、8%、10%，并依据型

砂中铸元素的含量折算出膨润土Ⅱ及煤粉Ⅰ的加入量

之和分别为7.34%、9.79%和12.24%，按水分占型砂质

量的1.5%、2%、2.5%、3%、3.5%、4%，以图1所示

粘土型砂混砂工艺分别混制含铸元素粘土砂和含膨润

土及煤粉粘土砂，出砂后测试型砂的湿压强度和透气

性，结果如图2、图3所示。

将型砂中的总泥分控制在占型砂质量的13%。除

有效粉料外，以死粘土代替型砂中的泥分。按铸元素

占型砂质量的6%、8%、10%，并依据型砂中铸元素的

含量折算出膨润土Ⅱ及煤粉Ⅰ的加入量，分别按水分

占型砂质量的1.5%、2%、2.5%、3%、3.5%、4%，以

图1所示粘土型砂混砂工艺混制含铸元素粘土砂和含膨

润土及煤粉粘土砂，出砂后分别测试型砂的湿压强度

和透气性，结果如图4和图5所示。

图1 粘土型砂混制工艺

Fig. 1 Clay sand mixing process

表1 铸元素与膨润土的吸蓝量及复用性
Table 1 Blue absorption power and reusability of 

Zhuyuansu and bentonite

试样名称

膨润土Ⅰ

膨润土Ⅱ

XZ80铸元素

吸蓝量/g

35

37

31

复用性/%

25.7

29.7

32.3

灼烧并冷却至室温后的吸蓝量/g

9

11

10

表2 铸元素与煤粉的挥发分、发气量及发气速度
Table 2 Volatile component，gas evolution and 

gas-generating velocity of Zhuyuansu and pulverized coal

试样名称

煤粉Ⅰ

煤粉Ⅱ

XZ80铸元素

挥发分/%

35.5

33.3

13.7

发气量/（mL·g-1）

265.38

261.81

145.96

发气速度/（mL·g-1·s-1）

35.25

32.82

14.43

图2 不控制总泥分条件下型砂的湿压强度随粉料及水分的变化规律

Fig. 2 The change rule of green compressive strength of molding sand with 
powder and moisture under the condition of uncontrolled total mud 

图3 控制总泥分条件下型砂的湿压强度随粉料及水分的变化规律

Fig. 3 The change rule of green compressive strength of molding sand 
with powder and moisture under the condition of controlling total mud
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由图2和图3可以看出，无论是不控制总泥分含量

粘土砂还是将型砂中的总泥分控制在占型砂质量13%
的粘土砂，随着铸元素加入量的增加，型砂的湿压强

度增加。在铸元素加入量一定的情况下，随着水分含

量的增加，型砂的湿压强度先增加后减小。含铸元素

粘土型砂的湿压强度随铸元素及水分的变化规律和含

膨润土、煤粉粘土型砂湿压强度随膨润土和水分的变

化规律相同。在不控制型砂总泥分的情况下，含铸

元素6%、8%、10%粘土砂湿压强度的最大值分别为

0.092 MPa、0.133 MPa 和0.134 MPa，和含铸元素6%、

8%、10%相对应的当量膨润土和煤粉粘土砂湿压强度

的最大值分别为0.088 MPa、0.115 MPa 和0.131 MPa，

含铸元素6%、8%、10%粘土砂的湿压强度分别是含铸

元素6%、8%、10%相对应当量膨润土和煤粉粘土砂湿

压强度的1.05倍、1.16倍和1.02倍。在将型砂中的总泥

分控制在13%的情况下，含铸元素6%、8%、10%粘土

砂湿压强度的最大值分别为0.082 MPa、0.115 MPa 和
0.133 MPa，和含铸元素6%、8%、10%相对应的当

量 膨 润 土 和 煤 粉 粘 土 砂 湿 压 强 度 的 最 大 值 分 别 为

0.079 MPa、0.108 MPa 和0.121 MPa，含铸元素6%、

8%、10%粘土砂的湿压强度分别是含铸元素6%、8%、

10%相对应当量膨润土和煤粉粘土砂湿压强度的1.04
倍、1.07倍和1.10倍。

由图4和图5可以看出，在不控制总泥分及控制

总泥分粘土砂中，由铸元素混制粘土砂透气性随铸元

素、水分含量的变化规律和由膨润土、煤粉混制粘土

砂透气性随膨润土、水分含量的变化规律相同。在不

控制总泥分含量的情况下，由铸元素混制粘土砂的透

气性约为由铸元素相对应当量膨润土和煤粉混制粘土

砂透气性的1.09倍，这是因为当量膨润土和煤粉的质量

大于铸元素的质量，由其混制型砂的总泥分高于由铸

元素混制型砂的总泥分，因此影响到型砂的透气性。

在型砂中总泥分占型砂质量的13%条件下，由铸元素混

制粘土砂的透气性和由铸元素相对应当量膨润土和煤

粉混制粘土砂的透气性基本相当。

5  结论
（1） 1 g铸元素的吸蓝量和挥发分与膨润土Ⅰ和

煤粉Ⅰ1.271 7 g，膨润土Ⅱ和煤粉Ⅱ1.248 8 g相同。

图4 不控制总泥分粘土砂的透气性随粉料及水分的变化规律

Fig. 4 The change rule of gas permeability of clay sand with powder and 
moisture under the condition of uncontrolled total mud

图5 控制总泥分粘土砂的透气性随粉料及水分的变化规律

Fig. 5 The change rule of gas permeability of clay sand with powder and 
moisture under the condition of controlling total mud

（2） 含铸元素粘土砂的湿压强度和透气性随铸元

素和水分的变化规律和含膨润土、煤粉粘土砂湿压强

度和透气性随膨润土和水分的变化规律相同。

（3） 不控制总泥分含铸元素粘土砂的湿压强度和

透气性高于含当量膨润土和煤粉粘土砂的湿压强度和

透气性。

（4） 总泥分占型砂质量13%的含铸元素粘土砂

的湿压强度高于含当量膨润土和煤粉粘土砂的湿压强

度，透气性略高或等于含当量膨润土和煤粉粘土砂的

透气性。
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Behaviors of Zhuyuansu in Clay Sand
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Abstract:
In this paper, the gas evolution, volatile component and blue absorption power of Zhuyuansu, bentonite and 
pulverized coal and the processing properties of clay sand mixed by Zhuyuansu, bentonite and pulverized coal 
were studied. It is found that the sum of the mass of the equivalent bentonite and pulverized coal converted 
from the blue absorption power and volatile component of Zhuyuansu is greater than that of Zhuyuansu. 
The change rule of green compressive strength and gas permeability of clay sand mixed by Zhuyuansu with 
Zhuyuansu and moisture is the same as that of green compressive strength and gas permeability of clay sand 
mixed by bentonite and pulverized coal with bentonite and moisture. The green compressive strength and gas 
permeability of clay sand mixed by Zhuyuansu without controlling total mud are higher than those of clay 
sand mixed with the equivalent bentonite and pulverized coal. Among the clay sand mixtures with 13% of the 
total mud, the green compressive strength of clay sand mixed by Zhuyuansu is higher than that of clay sand 
mixed by the equivalent bentonite and pulverized coal, and its gas permeability is slightly higher or equal to 
that of clay sand mixed by equivalent bentonite and pulverized coal.
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