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第 2 版前言

本书第 1 版自 2004 年出版至今已有 12 个年头。 这十多年来， 新一代的有机酯

硬化水玻璃砂工艺在我国铸钢件生产的企业中得到了较广泛的应用与认同。 由于

我国铸造工作者对长期困扰水玻璃砂工艺的旧砂溃散性差、 旧砂再生回用困难等

问题有了更清楚的认识， 也找到了克服上述难题的有效方法， 因此我国水玻璃砂

工艺及装备的技术水平有了较大的提高， 也得到了不少国外同行的认可及采用，
一些由我国制造的水玻璃砂工艺装备已走出国门。 本书第 1 版能为上述的技术进步

做出贡献， 作者也深感欣慰。
本书第 1 版也得到读者的肯定， 多年来每年都有读者询问购买及再版事宜， 它

以通俗易懂、 真实有据、 理论联系实际的风格获得了大多数读者的认同。 书中的

数据与描述都来自科研成果及实际测试， 对实际生产应用具有很好的指导意义。
本书在修正第 1 版的书面错误的基础上， 增加了近年来国内外在水玻璃黏结剂

改性、 水玻璃旧砂再生新技术、 微波硬化水玻璃砂新工艺等研究领域及应用的最

新成果， 列举了更多的水玻璃砂工艺及装备技术在企业的应用实例， 更具实时性

和实用性。
本书第 1 章至第 9 章由樊自田教授、 董选普教授、 刘富初博士编著， 第 10 章

由朱以松高工、 吴殿杰高工编著， 朱以松高工参与了 8. 4 节部分内容的编著， 樊自

田教授参与了 10. 2 节部分内容的编著， 全书由樊自田教授统稿和整理。
由于作者水平有限， 全书难免有偏颇与错漏之处， 恳请广大读者指正。 十分

感谢国家自然科学基金项目 （51375187、 51075163、 50575085） 资助。

编 者

于武汉华中科技大学



第 1 版前言

水玻璃砂具有强度高、 成本低、 生产工艺简单、 生产环境好等许多优点， 自 20
世纪 50 年代被引入铸造业以来， 在世界各国得到了广泛采用。 但水玻璃砂工艺的两

大难题： 溃散性差、 旧砂再生困难， 几十年来一直困扰着铸造工作者。
为了解决水玻璃砂溃散性差的问题， 国内外研究者们最先想到的是研制水玻璃

砂溃散剂和改性剂， 不同的溃散剂或改性剂虽然对不同的铸件有一定的作用， 但都无

法从根本上解决水玻璃砂溃散性差的问题。 研究人员在探索中发现， 降低型砂中水玻

璃的加入量是提高水玻璃砂溃散性的最好方法。 当水玻璃加入量 （质量分数， 下同）
由 6% ～ 8%降至 3% ～ 4% ， 水玻璃砂的溃散性大大改善。 为此， 人们在普通 CO2 硬

化 （水玻璃加入量 6% ～ 8% ） 的基础上开发了粉状硬化剂水玻璃砂 （第二代水玻璃

砂， 水玻璃加入量 5% ～ 6% ） 和液态有机酯硬化和真空 CO2 硬化水玻璃砂 （第三代

水玻璃砂， 水玻璃加入量 3% ～ 4% ）。 人们也逐步认识到， 采用高质量的原材料 （原
砂、 水玻璃等） 对水玻璃砂工艺的重要性。

最新的研究结果及应用实践表明， 通过对水玻璃黏结剂进行物理或化学改性，
结合原材料的合理选配与处理， 可使液态有机酯硬化水玻璃砂的水玻璃加入量进一步

降低到 1. 8% ～ 3. 0% ， 此时水玻璃砂的溃散性接近树脂砂， 基本解决了水玻璃砂的

溃散性问题。 这是水玻璃砂工艺及材料研究和应用的重大进展。
改善水玻璃砂的溃散性是水玻璃旧砂再生的前提， 只有当水玻璃旧砂块能较

容易地破碎成旧砂粒时， 才使得水玻璃旧砂的真正再生回用成为可能。 根据水玻

璃旧砂的特点， 可采用干法和湿法来再生水玻璃旧砂。
干法再生系统简单、 投资较少、 再生成本低， 但水玻璃旧砂的强吸湿性和残留

黏结剂的影响， 使得普通干法再生的脱膜率低， 只有 5% ～ 15% ； 再生砂的质量较差

（再生砂的强度较低、 可使用时间短）， 一般只能做背砂使用； 再生前对旧砂进行烘

干 （120 ～ 200 °C） 处理， 可使干法再生的脱膜率提高到 20% ～ 30% ， 但再生砂的质

量并无大的改善， 仍只能做背砂使用， 同时， 加热处理还增加了干法再生的工序、 设

备和成本。 我们的研究发现： 如将水玻璃旧砂进行 320 ～ 350 °C以上的加热， 可大大

消除残留黏结剂和固化剂的影响， 增加水玻璃干法再生砂的可使用时间， 再生砂在加

入一定量的新砂后可作单一砂循环使用。 但总体上看， 干法再生水玻璃旧砂由于脱膜

率较低 （最多为 30% ～ 40% ）， 再生砂循环使用后残留黏结剂和固化剂的累积使得其

使用性能 （强度、 耐火度等） 下降， 尤其是其溃散性有恶化的趋势， 因此， 循环使

用时必须加入较多的新砂 （20% ～ 30% ， 甚至更多）。



水玻璃旧砂残留黏结剂溶于水的特征， 使得湿法再生水玻璃旧砂的效果好

（脱膜率可达 85% ～ 95% ）， 再生砂的质量高， 能基本接近新砂的性能指标， 再生

砂可 100% 地作面砂或单一砂使用。 湿法再生的关键是开发简单、 高效的新型湿法

再生系统， 并解决好污水的处理回用问题。 由于水玻璃砂湿法再生的废水为强碱

性污水， 污水中的主要碱性成分为 NaOH， 再生处理这类成分简单的污水没有技术

上的难题， 通常经过加酸中和、 凝絮、 过滤等工序后， 污水就可实现循环使用。
经过多年的系统研究， 我们发现： 将水玻璃旧砂的干法回用与湿法再生结合

起来， 采用 “水玻璃旧砂的干法回用与湿法再生” 方案， 可以实现水玻璃砂废砂

的零排放， 它是最经济、 最理想的选择， 也是水玻璃旧砂再生方法、 设备、 尤其

是理论认识上的重要进展。 水玻璃旧砂再生问题的彻底解决为实现基于水玻璃砂

工艺的绿色铸造奠定了基础。
本书在简述水玻璃砂基本原理及特征的基础上， 结合作者十余年来在水玻璃

砂材料、 工艺、 装备技术研究方面的成果， 系统全面地介绍了实用的水玻璃砂生

产技术、 水玻璃砂技术研究与应用的最新成就及其发展趋势， 可作为铸造行业的

研究人员、 水玻璃砂生产的技术人员和工人有价值的参考著作。
绿色清洁生产是 21 世纪工业生产的发展趋势， 国内外的许多专家都认为： 水

玻璃砂是最有可能实现清洁铸造生产的型砂种类。 本书作为 “清洁生产技术系列

丛书” 之一， 将为实现基于水玻璃砂绿色清洁铸造生产做出贡献。
本书的第 1 章、 第 2 章、 第 5 章、 第 7 章、 第 8 章由樊自田教授编著， 第 3

章、 第 4 章、 第 6 章由董选普副教授编著， 陆浔高级工程师参与了第 4 章、 第 5
章、 第 6 章、 第 7 章、 第 8 章的部分编著工作， 第 9 章由张大付硕士和汪华芳硕士

编写。 全书由樊自田教授统稿、 整理， 全国铸造学会副理事长黄乃瑜教授对全书

进行了仔细的审阅和修改。
本书在编写过程中， 得到了华中科技大学材料科学与工程学院的同仁、 中国

北方机车车辆工业集团公司的有关领导的支持和帮助， 在此一并表示衷心的感谢。
对所有为本书提供资料及建议的各方人士也表示诚挚的谢意。 特别感谢上海交通

大学朱纯熙教授对作者的指导和帮助。
由于作者水平有限， 加之时间紧迫， 难免有偏颇或错漏之处， 恳请广大读者

指正。

编 者

于武汉
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第 1 章 概  述

水玻璃砂是铸造生产中应用最为广泛的三大型砂之一。 它与另外两大型

砂———黏土砂、 树脂砂相比， 具有明显的优势， 也有其显明的缺点。
与黏土砂比较， 水玻璃砂具有型砂流动性好、 易紧实、 工人劳动强度低、 操

作简便、 能耗低、 劳动条件好、 型 （芯） 尺寸精度高、 铸件质量好、 铸件缺陷少

等优点。 与树脂砂比较， 水玻璃砂又具有成本低、 硬化速度快、 生产现场无毒无

味、 劳动条件好等优势。
水玻璃砂的主要缺点有旧砂溃散性差、 落砂清理困难， 旧砂再生回用性差、

旧砂废弃容易造成环境污染、 型 （芯） 砂的吸湿性较强、 贮放稳定性较差等。
正是由于水玻璃砂的上述特点， 几十年来， 铸造工作者对水玻璃砂工艺既喜

爱， 又烦恼不断， 使得该工艺经历了几次大起大落的发展过程。 在不断克服缺点

的同时， 水玻璃砂工艺也不断得到改进与提高， 它将成为 21 世纪绿色铸造的希望。
根据硬化方式及所采用硬化剂的不同， 水玻璃砂的分类如图 1-1 所示。 目前应

用最多的水玻璃砂工艺是普通 CO2 硬化水玻璃砂和液态有机酯自硬水玻璃砂。

图 1-1 水玻璃砂的分类

1. 1 水玻璃砂工艺发展的历程

CO2 硬化水玻璃砂工艺由捷克人 L. Petr žela 于 1947 年研究成功， 并于 1948 年

获得英国专利。 随后， CO2 硬化水玻璃砂工艺得到了快速地推广应用， 使得造型、
制芯速度大大加快， 铸件质量显著提高， 由此推动了铸造生产进入采用化学黏结

剂砂的新时期。
1952 年水玻璃砂工艺经苏联、 捷克专家介绍到我国， 先是作为快干砂在铸钢



件的生产中使用， 1956 年前后吹 CO2 气体硬化工艺也得到推广应用。 直至今日，
我国大多数的铸钢件和部分大型铸铁件仍然采用水玻璃砂工艺生产。

由于 CO2 硬化水玻璃砂的混制、 紧实、 硬化、 起模等工序均很简易， 加上 CO2

便宜、 易得、 安全、 不需要净化排放， 应用之初就受到了铸造工作者的广泛欢迎，
推广应用的速度也很快， 有些人甚至认为此法可以全面解决制芯、 造型中的问题。
但是不久， 它的缺点就暴露出来， 并开始了它几起几落的发展经历。

总体上看， 水玻璃砂工艺经历了三个发展阶段： CO2 吹气硬化水玻璃砂、 粉末

硬化剂自硬水玻璃砂和液态有机酯自硬水玻璃砂， 有人将其称为三代水玻璃砂。

1. 1. 1 CO2 吹气硬化水玻璃砂

CO2 吹气硬化水玻璃砂 （简称 “CO2 水玻璃砂”） 自 20 世纪 50 年代引入铸造

工业以来一直是最被广泛采用的工艺， 此法既可用于大量生产和单件小批量生产

的铸型制造， 也适用于大、 小泥芯的生产。 普通 CO2 水玻璃砂工艺， 大都由纯净

的人造 （或天然） 硅砂加入 6. 0% ～ 8. 0% ㊀①的钠水玻璃配制而成。 对于几十吨的

大型铸件或质量要求高的铸钢件砂型 （芯）， 全部面砂或局部采用镁砂、 铬铁矿

砂、 橄榄石砂、 锆砂等特种砂代替硅砂较为有利。 为了使水玻璃砂具有一定的湿

强度和可塑性， 以便脱模后再吹 CO2 硬化， 可加入 1% ～ 3% 的膨润土或 3% ～ 6%
的普通黏土； 为了改善水玻璃砂的溃散性或出砂性， 可加入一定量 （通常为 1% ～
5% ） 的溃散剂或溃散性物质 （如木屑、 石棉粉等）。

水玻璃砂可采用各类混砂机混制， 如辗轮式混砂机、 叶片式混砂机等。 混好

的砂通常放在有盖的容器内或覆盖有湿麻袋的场地待用， 以免砂中的水分挥发和

与空气中的 CO2 接触而硬化。
水玻璃砂具有良好的流动性， 造型、 制芯时可采用手工紧实， 也可采用振动

紧实。 通常是吹 CO2 气体硬化后起模； 再硬化一定时间后， 组芯、 合箱等再浇注。
CO2 吹气硬化的方式也多种多样。 有插管吹气法、 盖罩吹气法等 （工艺装置详

见第 3 章）。 要求 CO2 能迅速均匀地进入型 （芯） 的各个部位， 以最少的 CO2 消耗量

达到均匀硬化型 （芯） 各部位之目的， 避免出现不能硬化 （或硬化不良） 的死角。
普通 CO2 水玻璃砂工艺的缺点： 水玻璃加入量较多 （7. 0% ～ 9. 0% ）， 溃散性

较差， 旧砂再生困难； 硬化过程不太稳定， 会使铸型 （芯） 产生 “过吹” 现象，
导致铸型 （芯） 强度的下降； 对于大型铸件的型 （芯） 表面易粉化， 而内部又难

以硬透， 使铸件形成夹砂、 鼠尾、 砂眼等缺陷； 型 （芯） 砂的吸湿性较强， 在湿

度较大的天气下， 贮放的稳定性较差。

2 水玻璃砂工艺原理及应用技术 第 2 版

①㊀ 加入量如未特指， 均为质量分数。



普通 CO2 水玻璃砂工艺中， CO2 不能被充分吸收、 消耗量大， 同时常出现硬

化不均匀的现象。 真空 CO2 吹气硬化水玻璃砂克服了普通 CO2 吹气硬化水玻璃砂

的某些缺点， 它是 CO2 吹气硬化水玻璃砂工艺的技术进步。
真空 CO2 吹气硬化水玻璃砂工艺 （ Vacuum Replace Hardening）， 简称为 VRH

法， 是于 1982 年由日本人小林一典研究发明的。 VRH 法是把真空 V 法与 CO2 水玻

璃砂工艺结合起来形成的一种 “物理-化学” 硬化法。 它是将造型紧实后的水玻璃

砂型 （芯）， 连同模板一起送入一真空箱内抽气， 当达到一定的真空度后， 向箱内

通入 CO2 气体， 几分钟后铸型 （芯） 即可硬化达到一定的强度。 铸型 （芯） 从真

空箱内取出、 进行起模， 2 ～ 4h 后即可浇注。
CO2 吹气硬化之前对型 （芯） 抽真空， 有两个优点： 一是抽真空时， 水玻璃

中的水分蒸发， 促使水玻璃脱水硬化； 二是砂粒间隙中的空气几乎被抽净， 当通

入 CO2 时， 气体迅速进入间隙中与砂粒表面的水玻璃均匀反应， 进一步使之硬化。
由于 VRH 法是一定真空度的条件下， CO2 气体以极高的浓度与水玻璃接触， 反应

充分、 迅速、 均匀， 用较少的水玻璃和 CO2 气体即可达到足够的铸型 （芯） 强度。
VRH 法的水玻璃加入量可降至 3% ～ 4% ， CO2 气体的消耗比普通 CO2 水玻璃砂工

艺减少 1 / 2 ～ 2 / 3。 因此， VRH 法既是来源于普通 CO2 水玻璃砂的工艺， 又是优于

普通 CO2 水玻璃砂的工艺。
VRH 法的缺点是设备投资大， 操作和维修要求严格， 固定的真空室尺寸对于

不同大小和不同形状型 （芯） 的适应能力差， 因而制约了该工艺的广泛应用。
除 VRH 法外， 用空气稀释的 CO2 吹气硬化 （用 “约10% CO2 +约90%空气” 的混

合气体吹气硬化）， 加热的 CO2 吹气硬化 （吹入铸型内前， 将 CO2 加热至 30 ～ 60 ℃），
脉冲 CO2 吹气硬化 （采用间隔脉冲方式吹入 CO2 气体） 等， 这些都是 CO2 水玻璃砂工

艺的改进。 有人将普通的和改进的 CO2 水玻璃砂工艺统称为 “第一代水玻璃砂工艺”。
CO2 水玻璃砂工艺的应用经过了发明初期的快速增长后， 由于其缺点逐步被认

识， 加之自硬树脂砂的发明及应用 （20 世纪 60 年代） 和黏土砂技术的改进及发

展， 取代了部分水玻璃砂工艺。 一些国家 CO2 水玻璃砂工艺的应用迅速减少。 但

在我国， CO2 水玻璃砂一直是生产铸钢件的主力型砂种类。

1. 1. 2 粉末硬化剂自硬水玻璃砂

以粉末状硬化剂为主体的自硬砂是 1964 前后开发出来的， 主要是应对大型铸

件的水玻璃砂生产及当时一些工厂的 CO2 气体的供应困难。 因为用 CO2 水玻璃砂

工艺生产大型铸件时， 铸型 （芯） 的 CO2 吹气时间既长又难于吹透， 工艺性能不

能满足要求， 因而出现了以硅酸二钙 （2CaO·SiO2 ）、 硅铁粉、 赤泥、 铬矿渣、 各

种水泥及氟硅酸钠等粉状硬化剂为主体的水玻璃自硬砂。
粉末状硬化剂的共同特点是能够吸附水、 颗粒小、 表面积大， 脱水后引起水
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玻璃黏度增加， 从而产生黏结力。 此外， 粉末硬化剂的化学性能也会对黏结力的

形成产生很大的影响。 一些粉末硬化剂与水玻璃均匀混合、 经造型紧实后， 由于

硬化剂与水玻璃发生化学反应而硬化， 在很短的时间内就可获得很高的型 （芯）
砂强度。 这种自硬水玻璃砂的操作简便、 成本低， 能生产尺寸精度高、 铸造缺陷

少的铸件， 特别是对中大型铸件的生产有利。
但是， 粉末状硬化剂与水玻璃的化学反应仅发生在粉末颗粒的表面， 颗粒内

部被反应生成的硅凝胶所屏蔽， 不能充分发挥效益， 所以粉末状硬化剂的加入量

一般都偏大 （如硅铁粉的加入量为水玻璃加入量的 20% ～ 30% ）。 粉末硬化剂的加

入， 使型砂的总比面积增大， 也使水玻璃的用量无法降低 （水玻璃加入量需要

5% ～ 6% ）， 它们的溃散性不比 CO2 水玻璃砂好。 加之粉尘污染加剧， 因而大大限

制了粉末硬化剂在铸造生产中的应用。
“粉末硬化剂自硬水玻璃砂” 被认为是第二代水玻璃砂， 它没有得到大范围的

推广， 仅在少数工厂得到了应用。

1. 1. 3 液态有机酯自硬水玻璃砂

液态有机酯自硬水玻璃砂 （简称 “酯硬化水玻璃砂”） 开始出现于 20 世纪 70
年代初的美国。 20 世纪 80 年代后在我国逐步推广应用， 近年来该工艺在我国的推

广应用速度加快。 酯硬化水玻璃砂工艺被认为是 CO2 水玻璃砂工艺发明以来， 水

玻璃砂技术的第二次大的突破。
“酯硬化水玻璃砂” 具有水玻璃砂和自硬树脂砂的综合优势：
1） 硬化剂 （有机酯） 无毒、 无气味， 黏度低、 定量准、 易混合均匀。
2） 型砂的强度高、 硬化速度可调， 型砂的稳定性提高。
3） 成本低、 操作方便、 劳动条件好， 符合绿色环保要求。
4） 水玻璃加入量可降至 3% ～ 4% （目前改性水玻璃的加入量可降至约 2% ），

铸型浇注后的溃散性及旧砂的可再生性大为提高， 铸件的落砂清理较容易。
酯硬化水玻璃砂工艺与自硬树脂砂工艺极为类似， 常采用连续式混砂机或球

形混砂机混制型 （芯） 砂、 采用振动实现型 （芯） 砂的紧实， 生产流水线的组成

较简便 （与黏土砂比较）。 目前， 酯硬化水玻璃砂的主要问题是需较好地解决其旧

砂的再生回用。
酯硬化水玻璃砂被认为是第三代水玻璃砂， 它克服了自硬树脂砂成本高、 生

产场地气味浓及劳动条件差等缺点， 又具备了自硬树脂砂的优点， 故被一些学者

认为是绿色铸造的希望。

1. 1. 4 对水玻璃砂溃散性和旧砂回用的再认识

水玻璃砂的主要缺点有二： 溃散性差和旧砂再生回用困难。 溃散性差使得铸
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