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有机物对铸造粘土废旧砂再生
质量的影响研究
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摘要：铸造粘土废旧砂通常采用高温焙烧结合机械摩擦方法进行再生回用，为了得到高质量

的再生砂，废旧砂再生过程中要求焙烧温度相对精确和稳定，但粘土废旧砂中存在的煤粉及

有机树脂砂壳芯混入的有机物使焙烧温度出现巨大波动，特别是细颗粒废旧砂中的有机物，

影响再生砂质量和再生效率。本文首先将粘土废旧砂进行100目筛分分级，研究100目筛上和

100目筛下两种粒级废旧砂中有机物对燃烧速率的影响，然后确立废旧砂中有机物燃值贡献的

计算公式，并通过实际生产测试，获得有机物燃值贡献阀值和废旧砂的再生最优投入量，为

粘土废旧砂的高效率和高质量再生提供理论参考。
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为了实现绿色铸造、清洁生产，砂型铸造废旧砂的完全再生循环利用是必然趋

势[1-2]。要做到废旧砂真正实现完全循环利用，要求废旧砂再生后，能100%替代原

砂用于砂型铸造。粘土砂型铸造经过浇注高温金属液后，废旧砂中各种成分相互混

合烧结在一起，有机成分被粘土充分包裹，通常采用高温焙烧结合机械摩擦方法对

铸造粘土砂进行再生[3-4]。目前该工艺比较成熟，再生砂质量高，且再生过程将除尘

灰收集利用后，无其他二次污染。同时，利用粘土砂中的煤粉等有机物作为主要燃

料，能耗低[5]。

高温焙烧设备通常采用立式沸腾焙烧炉，为了保证再生砂质量，需要恒定的温

度、足够的焙烧时间和充足的氧气，需要焙烧温度（680~690 ℃）均匀、稳定。在

正常工作时，PLC控制系统会根据温度的波动，来调整燃烧器气门大小保持温度的

恒定[6]，自动化调整燃烧器、进砂速度和鼓风，达到以上生产条件，生产出合格再生

砂。然而，由于每家铸造厂生产的工艺和条件不一样，导致每个铸造厂的废旧砂性

状都不一样，尤其废旧砂中有机物性状差别较大，包括含量、物理状态等，其燃烧

值和燃烧速度不一样。在实际生产中，经常会出现因投入的废旧砂中含煤粉高的细

粉增加，导致焙烧炉迅速升温至超温（700 ℃）；此时，燃烧器停止工作，增加鼓风

和引风降温，部分未充分焙烧的废旧砂通过鼓风沸腾混入焙烧炉底层再生砂中，从

而导致整个炉内的再生砂出现不合格现象，需要清炉，重新点火，造成重大质量事

故和财产损失。为了防止此现象发生，工人将废旧砂投入量大幅减少，从而减少了

产量、降低生产线的工作效率、增加了能源消耗。经过研究者长期跟踪并检测出现

超温时的废旧砂粒度分布和灼减量，发现当废旧砂中细粉含量偏高时，出现焙烧超

温的概率大，即使废旧砂整体灼减量变化不大的情况下，只要细粉含量高也会出现

超温现象；初步分析，是因为旧砂细粉（100目筛下部分）中煤粉含量高，且在焙烧

炉中燃烧速度快，导致焙烧温度快速升温，以致于系统来不及自动调温，只能停止

燃烧自我保护。本文通过研究两种粒级（100目筛下和100目筛上）废旧砂中有机物

的燃烧速率，建立废旧砂中有机物燃值贡献公式，通过实际生产极限试验，测定出
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（RS190），鼓风机为罗氏风机（鼓风量4 000 m3/h）；

废旧砂发气量采用GET-Ⅲ智能发气性测定仪进行检

测；采用电磁微振式筛砂机（SDZ）对废旧砂进行筛

分；采用马弗炉（KSL-1200X）测定废旧砂的灼烧减

量。

1.3　试验方法
1.3.1　废旧砂再生工艺

本研究的废旧砂再生采用热法和机械法结合的方

法再生，用高温焙烧去除废旧砂中的有机成分，用机

械摩擦去除砂粒表面的膨润土，从而得到符合铸造要

求的再生砂。粘土废旧砂再生工艺流程如图1所示，粘

土废旧砂先经过2次破碎使成块的废旧砂破碎成直径小

焙烧系统极限燃烧阀值，计算出最优投入量，实现在

生产过程中保证再生砂质量的前提下，提高再生砂产

出量，降低再生能源消耗。

1　试验材料及方法
1.1　试验材料

本研究的铸造粘土废旧砂来自科华控股有限公

司，主要生产汽车涡轮增压器壳等耐高温铸件，铸型

用添加膨润土和煤粉的湿型砂砂型，铸造型芯用热芯

盒覆膜砂造型，经浇注、冷却、清理、落砂后，产生

以粘土废旧砂为主的混合废旧砂，其中内芯覆膜砂废

旧砂占18%左右，湿型砂废旧砂占82%左右。表1为粘

土废旧砂的化学成分，Al2O3含量为12.2%，Al2O3来自

于膨润土；废旧砂灼烧减量（LOI）为5.6%，其主要来

自于废旧砂中的有机物。原砂和粘土废旧砂的粒度分

布如表2所示，100目筛以下的原砂和粘土废旧砂质量

分数分别为3.6%和11.2%，说明原砂中细砂（小于100
目）含量较少，粘土废旧砂中100目筛以下的物质主要

是破碎的砂和煤粉等物质。

1.2　试验设备
粘土废旧砂再生过程中采用的焙烧炉为立式沸

腾焙烧炉（5 t/h），燃烧器为利雅路天然气燃烧器

图1　粘土废旧砂再生工艺流程图

Fig. 1 Process flow chart of the reclamation of the waste clay-bonded sand
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表1　粘土废旧砂的化学成分
Table 1 Chemical composition of the waste clay-bonded sand
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表2　原砂和粘土废旧的粒度分布
Table 2 Grain size distributions of the base sand and waste 

clay-bonded sand

于5 mm的颗粒状，然后通过两次磁选分别选出大铁块

和铁粉，再定量投入焙烧炉内焙烧；经过燃气加热到

670~690 ℃焙烧7~8 h去除砂粒表面有机杂质且降低粘

土旧砂表面的粘土膜韧性，并经过焙烧炉底部热交换

器冷却至300 ℃左右排出焙烧炉，再经过水雾流动槽降

温至100 ℃以下；最后进入研磨机内摩擦去除砂粒表面

粘土膜并通过风力去细粉，筛分得到优质符合粒度标

准的再生砂；在冷却、摩擦和风力去细粉过程中添加

耐磨粗颗粒，帮助去除砂粒表面粘土。

1.3.2　有机物燃烧速度测定方法

废旧砂中的有机物在高温条件下分解成水和二氧

化碳，以气体形式排出，本研究使用智能发气性测定

仪测定两种废旧砂中的有机物发气，当发气量达到最

大值并保持不变时，表明有机物全部分解，记录此时

的时间，时间短表示分解燃烧速度快，时间长表示分
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图3　两种粘土废旧砂发气时间与发气量关系图

Fig. 3 Relationship between gas evolution time and gas evolution 
volume of two kinds of the waste clay-bonded sand

　                     　　                  （a）100目（含）筛以上废旧砂　                       　（b）100目筛以下废旧砂

图2　粘土废旧砂体视显微镜图片

Fig. 2 Stereoscopic microscope images of the waste clay-bonded sand
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表3　粘土废旧砂粒度分布与灼减量
Table 3 Particle size distribution and LOI of the waste clay-

bonded sand

解燃烧速度慢。分解燃烧速度快的有机物是焙烧炉温

度快速升温的主要原因。

1.3.3　灼烧减量（LOI）检测方法

称取2.0000 g废旧砂，平铺于25 mL瓷坩埚中，记

录含坩埚总重量，在1 000 ℃马弗炉中灼烧30 min，经

冷却称重，计算烧失量，与旧砂原重的百分比。

2　试验结果与讨论
2.1　废旧砂有机物成分和状态

粘土废旧砂中有机物成分主要是煤粉和少量未充

分分解的砂芯树脂[7]，用铸造标准筛对粘土废旧砂进行

粒度筛分测定，试验结果如表3所示。

由表3可知，不同粒度的废旧砂中有机物质含量

不同，废旧砂中100目（含）筛以上质量占88.8%，100
目筛以下占11.%；分别测100目（含）筛以上和100目

筛以下粘土废旧砂灼减量，100目（含）筛以上粘土废

旧砂灼减量为4.0%，100目筛以下粘土废旧砂灼减量为

17.1%，表明有机物主要分布在100目筛以下的细颗粒

中。另外，经计算，砂芯废砂的有机物总量约0.2%，

占废旧砂总灼烧减量（5.6%）的3.57%，对研究整体影

响较小。

分别对100目（含）筛以上和100目筛以下粘土废

旧砂颗粒进行放大，其体视显微镜图片如图2所示。从

图2中可以看出，100目（含）筛以上砂粒中的有机物

等成分被粘土紧密包裹在砂粒表面，会影响有机物的

分解燃烧速度，而100目筛以下中的有机物等成分相对

比较松散，同时有机物颗粒细小，比表面积大，很容

易被燃烧分解。因此本文将粘土废旧砂分成两类，100
目（含）筛以上废旧设为A类，100目筛以下废旧砂设

为B类，初步分析，A类和B类废旧砂中有机物在燃烧

分解过程的速度有一定差别。

2.2　粘土废旧砂有机物燃烧速度
分别在680 ℃测量两种废旧砂的发气量，记录发

气曲线。根据发气曲线，记录达到发气量最高时的时

间，并设定此时间比即为A类和B类废旧砂的燃烧速度

比。

图3为两种粘土废旧砂的发气时间和发气量关系

图。由图3可知，两种粘土废旧砂A和B的发气量随着时

间的增加均呈现快速增加后趋于水平，其中B类（100
目筛以下）废旧砂的发气量增长速率明显高于A类
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（100目筛以上）废旧砂，说明细颗粒的废旧砂有机物

含量高，这与表3的数据分析结果一致。另外，当发气

量达到最大值并保持不变时，表明有机物全部分解，

记录此时的时间可表示有机物分解燃烧速度的快慢。

从图3中可以看出，A类废旧砂燃值拐点在22 s，B类废

旧砂燃值拐点在14 s，因此B类废旧砂的燃烧速度是A
类废旧砂的1.6倍。

2.3　废旧砂有机物燃值贡献率公式确立
根据两种粘土废旧砂中有机物燃烧速度的试验结

果，焙烧时燃烧分解速度有较大差异，当出现快速超

温时，其燃值贡献率有1.6倍差异，因焙烧超温常常发

生在1~2 min内，根据废旧砂投入到焙烧炉的2 min质量

（焙烧炉PLC，功能设置是每分钟投入量，符号设为

G，2 min为2G）；设立有机物燃值（Q）计算公式见

（1）：

Q=2G（WaLa+1.6WbLb）               （1）

式中：G为焙烧炉控制系统设置的每分钟投入废旧砂

量，kg/min；La、Lb分别为A类和B类废旧砂的灼烧减

量，%；Wa、Wb分别为A类和B类废旧砂的含量百分

比，Wb=1-Wa，%。

2.4　有机物燃值贡献阀值（Q极）测定以及最优投
入量（G优）公式

本研究是在实际生产中，逐步提高废旧砂的投入

量，直到出现超温现象，以此时的相关数据算出Q值，

即为该焙烧炉的有机物燃值极限贡献率Q极。粘土废旧

砂投入量从85 kg/min起，每工作4 h，增加1 kg/min，测

再生酸耗值并观察现象，直到出现超温，燃烧器完全

停止工作，试验结果如表4所示。

由表4可知，粘土废旧砂投入量在89 kg/min（含）

以内，焙烧炉都正常工作，其中投入量在88 kg/min
时，再生砂酸耗值最低，产品质量最好。因为低于这

个投入量，焙烧炉内总燃值偏低，需要燃烧器充分工

作，来弥补燃值不足，此时成本高；当投入量达到

每分钟废旧

砂投入量/kg

85

86

87

88

89

90

91

92

93

状况

正常

正常

正常

正常

正常

燃气器数次停止工作

燃气器偶尔停止工作

燃气器偶尔工作，未超温

燃气器完全停止工作，超温

再生砂酸

耗值/mL

5.5

5.6

5.4

5.0

5.2

5.6

5.5

5.8

9.5（不合格，内控≤7）

表4　粘土废旧砂投入量试验数据
Table 4 Input test data of the waste clay-bonded sand

9 0  kg/min，开始出现燃烧器停止工作，直到投入

到93 kg/min时，出现超温，系统开启保护措施，达到

试验的极限条件，再生砂酸耗值严重超标，质量不合

格。

图4为再生砂体视显微镜图片。从图4中可以观

察到，正常合格再生砂表面干净，再生效果好；超温

后由于部分设备停机，未充分处理的砂子进入后续系

统，砂粒表面的粘土和煤粉存留明显较多，导致酸耗

值偏高（9.5 mL），进而影响后续使用[8]，必须进行重

新再生处理方可应用。因此，粘土废旧砂热法再生过

程中的超温现象会严重降低再生砂质量，需考虑有机

物分解燃烧对废旧砂再生过程的影响。

根据表3和表4，可计算出的焙烧炉有机物燃值贡

献阀值（Q极），并推出本研究所使用焙烧炉不同废旧

砂每分钟最优投入量设置公式。

Q极=2×93×（88.8×4.0+1.6×11.2×17.1）=123 026≈123 000
G优=123 000/2（WaLa+1.6WbLb）=61 500/（WaLa+1.6WbLb）

（2）

3　实际生产指导
根据此研究方法可以测算出每套焙烧炉及系统的

（a）正常合格再生砂                                               （b）超温后再生砂

图4　再生砂体视显微镜图片

Fig. 4 Stereoscopic microscope images of the reclaimed sand
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燃值阀值Q极，超过此值，焙烧过程必然会出现超温，

导致焙烧停止，再生砂不合格。

通过检测废旧砂的粒度分布、A和B的灼减量，根

据本研究公式测算出，该粘土废旧砂最高投入量，超过

此投入量，焙烧过程必然会出现超温，导致焙烧停止，

再生砂不合格。

4　结论
（1）针对粘土废旧砂的高温焙烧结合机械摩擦再

生方法，100目筛以下废旧砂中的有机物燃烧速度是100
目（含）筛以上废旧砂中有机物燃烧速度的1.6倍。

（2）每套焙烧炉及其系统，粘土废旧砂再生过程

中都有燃值阀值Q极，超过此值，焙烧过程必然会出现

超温，导致焙烧停止，再生砂不合格。

（3）每种粘土废旧砂都有最佳投入量，可以根据

最优投入量（G优）公式，通过检测废旧砂粒度分布和

不同有机物含量进行计算获得最佳投入量，以提高再生

砂质量和再生效率。
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Study on the Influence of Organic Matter on the Reclamation Quality of 
Waste Clay-Bonded Sand
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Abstract:
High-temperature calcination combined with mechanical grinding method was usually adopted for recycling 
the foundry waste clay-bonded sand. In order to obtain high-quality reclaimed sand, the calcination 
temperature is required to be relatively accurate and stable in the reclamation process of waste sand. However, 
the calcination temperature fluctuates greatly due to the existence of organic matter, such as pulverized coal 
in the waste clay-bonded sand, especially the organic matter in the fine particle waste sand, which affects the 
quality and efficiency of the reclaimed sand. In this paper, the waste clay-bonded sand was firstly screened 
and graded with 100 mesh to investigate the influence of the organic matter in two types of the waste sand on 
the combustion rate, and then the calculation formula for the contribution of the organic matter in the waste 
sand was established. According to the actual production test, the contribution threshold of the fuel value of 
the organic matter and the optimal input of reclamation of the waste sand were obtained, which can provide a 
theoretical reference for the high-efficiency and high-quality reclamation of the waste clay-bonded sand. 
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