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灰铸铁 / 膨润土型砂润湿性的研究

杨　阳，蒋　涛，方柯楠，朱世根

（东华大学机 械工程学院，上海 201620）

摘要：金属液与造型材料的润湿性，对铸件表面缺陷的形成有着重要影响。通过座滴法，测

定了1 400 ℃下HT250与不同膨润土砂的接触角。试验探究了保温时间、膨润土加入量、添加

剂种类、原砂种类等多个因素对接触角的影响。结果表明，膨润土含量的增加及其他能使低

熔物增多的添加剂的加入，会减小接触角；而煤粉和少量高熔点添加剂的加入，对接触角影

响不大；采用耐火度为1 800 ℃的球形陶瓷砂作原砂制成膨润土砂时，型砂与铁液接触角相较

于硅砂有所增大。分析认为，接触角的变化与型砂中低熔物含量有关：型砂表面属于不润湿

的粗糙表面，根据Cassie模型，型砂间低熔物增多，固液间实际接触面积增大，粘附力增强，

接触角减小；反之，接触角增大。
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在金属液/型砂界面发生的物理和化学过程，决定了铸件表面的质量。由固液

界面间的相互作用引起的铸件缺陷，尤其是粘砂缺陷，导致铸件难以抛丸清理乃至

报废，浪费很多的能源、资源与时间。所以，粘砂是铸造行业需要解决的主要缺陷

问题之一。铸件粘砂可以分为机械粘砂和化学粘砂两种形式，机械粘砂为化学粘砂

的产生创造了一定的条件，而化学粘砂常常又促使机械粘砂加剧，它们经常互相作

用、互相促进。其中，机械粘砂的形成，与金属液/型砂的润湿性直接相关。

膨润土湿型砂是铸铁件生产中最常用的型砂，当前铸造厂使用的膨润土湿型

砂，普遍采用加入煤粉的措施防粘砂，而煤粉的加入不仅恶化了工人的劳动条件，

且造成环境污染。因此，近年来国内外不少的研究者致力于开发少污染甚至无污染

的无煤粉造型材料。本研究拟从灰铸铁与膨润土型砂着手，通过测定灰铸铁与不同

成分的膨润土砂的接触角，旨在更清楚地了解灰铸铁与膨润土型砂的润湿性和润湿

机理，同时希望能为开发替代煤粉砂的绿色型砂提供一些理论支持。

1　接触角测定
1.1　试验用材料及设备

试验材料：HT250试棒，硅砂、球形陶瓷砂（均为50/100 号，其理化性质和粒

度分布见表1和表2），钠基膨润土（理化性质见表3），添加剂若干。

表1　原砂理化指标
Tab. 1 Physical and chemical properties of base sand

类型

硅砂

球形陶瓷砂

SiO2/%

≥92

≥75

角形因数/%

<1.25

<1.1

耐火度/℃

＞1 450

＞1 790

Al2O3/%

≤4.5

8~12

含水量/%

≤0.5

≤0.1

试验设备：SHN碾轮式混砂机、SAC锤击式制样机、CJY－II烧结点试验仪、

SGH红外线烘干仪和电子天平等。
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1.2　试验方法
（1）混 砂 。 无 添 加 剂 ： 原 砂 加 入 适 量 水 混 碾

1  min，再加入膨润土混碾7 min。有添加剂：原砂加入

适量水混碾1 min，加入膨润土混碾4 min，再加入添加

剂混碾3 min。

（2）试样制备。取5 g混制好的型砂，用锤击制样

机制成Φ30 mm×3 mm的砂饼，再将砂饼切割为约

20 mm×20 mm×3 mm的扁平砂块试样，放入红外线

烘干仪中、在130 ℃下烘干10 min。

将HT250试棒用线切割切成边长为5 mm的小立方

体试样，再将小立方体铁块试样依次用240目、400目

的砂纸打磨去除氧化皮，再用无水乙醇清洗掉油脂，

烘干后备用。

（3）接触角测定。使用座滴法测定铁液与造型材

料的接触角，测定设备是由CJY-II烧结点试验仪改进

而成的，如图1和图2所示。将小立方体铁块试样放在

扁平砂块试样上，砂块试样放在刚玉垫片上，推入炉

膛，通入保护气（氩气），开启烧结点试验仪，加热

到1 400 ℃，保温并拍照。试验全程在氩气的保护下

进行。将试验照片用ImageJ软件进行接触角拟合，取

三次结果的平均值，得到接触角数值，示意图如图3
所示。

1. 刚玉垫片　2. 砂块试样　3. 热电偶　4. 小铁块　5. 刚玉管

图2　试样区域放大示意图

Fig. 2 Schematic diagram of enlargement of the sample area

图3　接触角拟合示意图

Fig. 3 Schematic diagram of contact angle fitting

图4　灰铸铁与膨润土砂的接触角随时间的变化

Fig. 4 Changes in contact angle between gray iron and clay sand over time

1. 相机　2. 滤光镜　3. 观察窗　4. 冷却水进口　5. 保温层　

6. 耐火层　7. 发热钼丝　8. 护膛管　9. 刚玉管　10. 瓷管　

11. 钼丝保护气出口　12. 冷却水出口　13. 试样保护气出口　

14. 橡胶塞　15. 氟胶垫　16. 校平螺栓　17. 钼丝保护气进口　

18. 试样保护气进口　A-A. 两管接头用橡胶管连通

图1　润湿性试验仪示意图

Fig. 1 Schematic diagram of wettability test apparatus

表2　原砂粒度分布
Tab. 2 Particle size distribution of base sand

类型

硅砂

球形陶瓷砂

粒度组成/%

40 号

5.5

2.7

70 号

40.2

22.4

140 号

5.1

2.4

200 号

0.2

0.1

50 号

26.8

14.1

100 号

22.1

58.2

表3　膨润土理化指标
Tab. 3 Physical and chemical indicators of bentonite

粒度

/号

200

湿压

强度/kPa

≥120

含水

量/%

≤12

热湿拉

强度/kPa

≥3.7

吸蓝量

/（g·100 g-1）

≥33

膨润

值

96

1.3　试验结果
试验测定了接触角随时间的变化。在氩气气氛

下，当炉温达到1 400 ℃时开始计时，保温30 min，试

验结果如图4所示。试验还测定了硅砂与8%膨润土混制



318 Vol.74 No.3 2025试验研究

图5　几种不同添加剂情况下的接触角

Fig. 5 Contact angles under various additive conditions

         （a）实际接触面积小                    （b）实际接触面积大

图6　Cassie-Baxter模型

Fig. 6 Cassie-Baxter model

成的型砂加入不同添加剂情况下的接触角，数据全部

为保温6 min时的接触角数值，结果如图5所示。

型砂表面属于不润湿的粗糙表面，更符合Cassie-
Baxter模型[2]。Cassie模型认为，液滴与粗糙表面之间

是一种固、气、液复合接触状态，在较不润湿的界面

上，液体难以浸润粗糙表面上的“谷”，只与粗糙表

面的“峰”接触，气体仍存在于“谷”的内部，形成

微观液/气界面，如图6所示。在这种情况下，“峰”的

面积越大，固液界面的实际接触面积就越大，粘附力

越大，润湿性就越好；且粗糙度越小，润湿性也越

好 [3]。

由图4可知，对于硅砂作原砂配制成的膨润土型

砂，在氩气气氛下、保温30 min内，灰铸铁与其的接触

角始终在124°以上，灰铸铁对其不润湿；膨润土的含

量对润湿性有一定影响，接触角随膨润土含量增加而

略有减小；且随时间推移，接触角有减小的趋势：

0~6  min时，接触角有所减小，6~10 min基本不变，

10~20 min又略有减小，20~30 min基本不变。将原砂由

硅砂换成球形陶瓷砂，接触角有所增大，且接触角没

有随时间推移而减小，一直维持在136°左右。由图5可

知，在膨润土含量一定的情况下，加入煤粉、少量石

墨粉和刚玉粉，对接触角影响不大；但加入矿渣粉、

氧化铁时，接触角减小。

2　试验结果分析
为了探究受热后型砂的变化，分析型砂变化对润

湿性的影响，将型砂加热到1 400 ℃并冷却至室温，用

超景深显微镜分别观察未加热和加热后型砂的形貌，

放大倍数为150倍。

2.1　润湿机理分析
在不发生溶解、反应的情况下，液体表面能大于

固体时，液体通常难以润湿固体表面，因为液体更倾

向于保持自身的表面能量。铁液有着很大的表面能，

1 400 ℃时铁液的表面能＞1 800 mJ/m2。固体的表面

能测定存在一定困难，不同文献报道的数据分散性较

大，但1 400 ℃时SiO2和Al2O3的表面能都在1 000 mJ/m2

以下[1]，相对于铁液来说属于“低能表面”。所以铁液

对硅砂、球形陶瓷砂均不润湿。在氩气气氛保护下，

金属液与原砂、熔融硅酸盐不反应，故金属液/膨润土

砂体系润湿类型为非反应润湿。

2.2　保温时间与膨润土含量的影响
由图7可知，加热后硅砂混制成的膨润土砂已出

现了烧结情况，砂粒变圆钝，部分砂粒粘合在一起，

砂粒表面被一层低熔物包裹，部分砂粒间的孔隙被低

熔物填充。硅砂的主要成分是石英，其次是长石及云

母，还有少量杂质，石英的熔点在1 713 ℃，长石与

云母的熔点较低（<1 270 ℃）。膨润土主要成分是层

状铝硅酸盐，试验用膨润土熔点在1 100~1 200 ℃。长

石、云母与膨润土高温时会熔化，成为包裹在石英颗

粒表面的低熔物。

由图8可知，随膨润土含量的增加，型砂颗粒间的

低熔物增多。膨润土相对于硅砂来说既是低熔物，又

是细颗粒，从烧结动力学角度来分析，细颗粒之间的

接触面积大，传热速度快，熔化后在颗粒之间形成液

态连接，使得烧结温度降低，烧结速率进一步加快。

膨润土的增多不仅增加了低熔物的数量，还加快了低

熔物出现的速度。

所以，随保温时间延长、膨润土含量增加导致的

接触角减小，是由低熔物增多引起的，示意图如图9所

示。低熔物包裹在砂粒表面，增大了固液界面间的实

际接触面积，随着低熔物的增多，渐渐填满砂粒之间

的孔隙，使得表面粗糙度减小，固液间实际接触面积

进一步增大。根据Cassie模型，这会使粘附力增大，接

触角减小。
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　　（a）6%膨润土　　　　　　　             　　　　　　　（b）10%膨润土

图8　不同膨润土含量型砂加热后形貌对比

Fig. 8 Comparison of morphologies of molding sands with different bentonite contents after heating

         （a）低容物较少                                （b）低容物较多

图9　低熔物对接触角影响示意图

Fig. 9 Effect of low melting material on contact angle

2.3　添加剂的影响
（1）煤粉的影响。加入煤粉后，接触角的改变并

不明显。分析认为，这可能是接触角测试试验与实际

铸造过程存在较大差异导致的。首先，煤粉受热时析

出碳氢化物挥发成分，在高温作用下裂解出自由碳，

在砂粒表面上沉积成一薄层碳膜，称为光亮碳。光亮

碳使金属与型砂难以进行反应，而且也使型砂不易被

液体金属所润湿[4-5]。在实际铸造过程中，铸件完全被

铸型包裹，使得大部分自由碳都可以沉积在固液界面

形成光亮碳，但接触角测试试验中只有较小的固液接

触面积，大部分型砂都是暴露在环境中的，碳氢化物

大部分挥发到环境中，固液界面的光亮碳数量很少，

对接触角的影响也不明显。其次，试样本身处于惰性

气氛下，煤粉产生的还原性气体对润湿性几乎没有影

响。最后，煤粉受热后产生胶质体，其膨胀可部分堵

塞砂粒间的孔隙，但根据Cassie模型，砂粒间孔隙被填

满，表面的粗糙度减小，实际固液接触面积增大，反

而会使接触角略微减小。综合以上原因，煤粉在润湿

试验中对接触角的影响不大。

（2）矿渣粉的影响。由图10可知，相较不加入

矿渣粉的试样，加入矿渣粉使型砂烧结加剧，低熔

物增多，填充在试样表层砂粒间的孔隙中，使得试

样表面光滑且致密。矿渣粉的主要成分是钙、镁的

氧化物、硅酸盐及铝酸盐，还含有少量铁的氧化物

等杂质。硅酸盐、铝酸盐熔融温度低于浇注温度，

（a）加热前　　　　　　　　　　　          　　　　　　 （b）加热后

图7　硅砂+8%膨润土

Fig. 7 Silica sand with 8% bentonite
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（a）未加矿渣粉　　　　　　　　　　      　　　　　（b）加入矿渣粉

图10　加入矿渣粉与未加矿渣粉型砂加热后形貌对比

Fig. 10 Comparison of morphologies of heated molding sands with and without addition of slag powder

（a）加热前　　　　　　             　　　　     　　　 （b）加热后

图11　球形陶瓷砂+8%膨润土

Fig. 11 Spherical ceramic sand with 8% bentonite

氧化物加热时还会与石英反应生成硅酸盐，反应温度

低于1 200 ℃，所以矿渣粉的加入使低熔物进一步增

多。矿渣粉与膨润土作用机理类似，在加热后使型砂

低熔物更多，固液间粘附力更强，接触角也进一步降

低。

（3）氧化铁的影响。加入氧化铁粉后，Fe2O3不

仅会与其他氧化物产生低熔化合物，如2Fe2O3·SiO2

（熔点1 205 ℃）、2Fe2O3·Al2O3·2SiO2（熔点

1 140 ℃），且会与铁液反应生成FeO，FeO可以润湿

硅砂，并与SiO2反应生成铁橄榄石，产生反应润湿，

润湿驱动力增强，二者都会导致接触角减小。在润湿

试验过程中，低熔物的生成温度是低于金属熔化温度

的，所以Fe2O3颗粒只有表层的少部分参与了反应，大

部分被低熔物包裹或者参与了化合，故对接触角的影

响并不如矿渣粉明显；而实际浇注过程中，低熔物的

形成需要一定时间，FeO的生成速度更快，所以实际浇

注过程中氧化铁粉的加入会使铁液渗入加深，加剧化

学粘砂。

（4）石墨粉、刚玉粉的影响。石墨粉（熔点

>3 000 ℃）、刚玉粉（熔点>2 000 ℃）是高耐火度添

加剂，少量加入型砂后，作为分布在砂粒间的高耐火

质点，与原砂一起被低熔物包裹，对低熔物的析出没

有过多影响，所以对接触角影响不大。

2.4　原砂的影响
由图11可知，球形陶瓷砂未烧结，颗粒分明、

边界清晰。球形陶瓷砂主要成分为Al2O3（>75%）、

SiO2，杂质少，耐火度大于1 800 ℃，原砂不发生烧结[6]，

配制成的膨润土砂加热后仅有少量低熔物包裹在砂粒

表面，低熔物几乎全部来自熔化的膨润土。

球形陶瓷砂比硅砂颗粒更圆整，与铁液接触的

“峰”更小；杂质少，化学性质稳定，加热后砂粒无

变化，仅有少量低熔物包裹在砂粒表面，实际固液接

触面积小，固液界面粘附力小。型砂中微量的Fe2O3杂

质和浇注时空气中的氧元素会与铁液反应生成FeO，

而球形陶瓷砂的主要成分是Al2O3，只有少量SiO2，与
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FeO反应轻微，所以相较于硅砂，球形陶瓷砂反应润

湿的倾向更小。故球形陶瓷砂配制成的膨润土砂对灰

铸铁液有更高的接触角，且接触角不随时间推移而减

小。

2.5　现实意义

因为铸铁成分中碳当量较高，可以阻碍铁液氧

化，通常情况下，在铸铁件生产中以机械粘砂为主。

铸件不产生机械粘砂的条件，必须是金属液的静压力

不大于金属液开始渗入砂粒空隙的临界渗入压力，即

P静≤P临。临界渗入压力的计算公式为：

P临 = P气 - P毛细 = P气- 

式中：P气为浇注后铸型中产生的气体对金属液的反压

力，N；P毛细 为金属液在砂型孔隙中产生的毛细压力，

N；σ为液态金属的表面张力系数，N/m；θ为金属液与

造型材料的接触角，（°）；r为毛细管半径，m。

由上式可知，在金属液不润湿铸型的情况下，

cosθ为负值，毛细压力阻碍金属液渗入铸型，更高的

接触角可以保证更大的毛细压力，使机械渗透趋势下

降。

薄壁铸件的铸造过程中，铁液接触到铸型后温度

急剧下降，表层很快就凝固，热作用、化学作用时间

短，型砂产生的低熔物数量较少，可以与保温时间

较短时测得的接触角相对应，接触角会较大。但厚

壁铸件的铸造过程中，金属保持液态的时间长，铸

型型腔界面处低熔物数量增多，可以与保温时间较

长时测得的接触角相对应，接触角会减小。因此，

厚壁铸件生产时，在铸型强度满足要求的情况下，

应该尽量减小膨润土的使用量，或换用高耐火度、

杂质较少的型砂。当然，加入适量低熔点添加剂，

堵塞砂粒间孔隙防止铁液渗透，也不失为一种防止

粘砂的好方法。

实际铸造生产中，铁液和型砂没有受到氩气保

护，情形更加复杂，空气中的氧气和水蒸气对铁液和

型砂的反应会产生不可忽视的影响，实际接触角与本

试验测得的接触角存在一定差别。所以，本研究对接

触角的测定与分析，对于实际生产而言只能作定性参

考。

3　结论
（1）在氩气气氛中，灰铸铁对硅砂配制成的膨润

土砂不润湿，但热作用时间延长，会加剧型砂烧结，

低熔物增多，接触角降低。

（2）型砂中若含有高温时使低熔物增加的组分，

以及这些组分含量的增加，则会增大固液界面的实际

接触面积，增大粘附力，减小接触角；而加入煤粉和

少量高熔点物质，对接触小影响不大。

（3）球形陶瓷砂因其具有高耐火度和较少的杂质

含量，未出现因烧结导致的低熔物增多的情况，不仅

与铁液有着更高的接触角，也避免了因为热作用时间

延长导致的接触角减小。
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Abstract:
The wettability between molten metal and molding materials significantly influences the formation of surface 
defects on castings. Utilizing the sessile drop method, contact angles of HT250 at 1 400 ℃ were measured 
with different bentonite sands. The experiment explored the effects of multiple factors such as insulation time, 
amount of bentonite added, type of additives, and type of raw sand on the contact angle. The results indicate 
that an increase in bentonite content and the addition of additives that increase the presence of low-melting-
point substances lead to a decrease in the contact angle. Conversely, the addition of coal powder and small 
amounts of high-melting point additives has little effect on the contact angle. When using spherical ceramic 
sand with a refractoriness of 1 800 ℃ as the base sand to produce bentonite sand, the contact angle between 
the molding sand and molten iron increases compared to silica sand. The analysis suggests that the change in 
contact angle is related to the content of low-melting-point substances in the molding sand: the molding sand 
surface is characterized by a non-wetting rough surface. According to the Cassie model, an increase in low-
melting-point substances between molding sands enlarges the actual contact area at the solid-liquid interface, 
enhances adhesion, and reduces the contact angle; conversely, the contact angle increases.
  
Key words: 
wettability; bentonite green sand; solid-liquid interface contact angle; low-melting-point substances; silica 
sand; spherical ceramic sand
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