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负压造型时芯砂充填密度分布及其影响因素 
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摘 要：通过直接疵察剧筒由芯砂的充填过程，测定空气压和奄争体压的变化 

及砂芯的充填密度分布，考察了芯砂的充蝮机理，指出砂芯妁密度分布一定程度 

上可用砂粒接触时产生的粉体压理论说明。阐述了影响厦『筒内砂芯密度分布的主 

要固素有高速运动砂粒急速停止时的冲击、流过多孔质砂层的气流 阻抗 以及 壁面 

前折摩擦。 
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近年来，一种无环境污染、无噪音、成型快、产晶强度高且表面光洁的负压造型 新 

工艺正为 日本产业界所注目。随着气流的漉出，型内砂层被压缩形成高密度的砂芯。为得 

到形状健全、密度高且分布均一的砂芯，理解砂粒充填机理，定量预测砂芯的密度分布是制 

定工艺方案所必需的。但目前由于芯砂充填机理尚不明确，现生产中仍凭经验摸索，为此生 

产周期长、成本高、应用范围受限制 类似的砂粒充填工艺有冲击造型 ]、气流造型 j、 

喷砂造型 ～ 等。从有关报道可知，砂型的充填密度与充填过程中最大粉体压间存在一定 

关系 一 。但对其最大粉体压力产生的机理尚不脂确。为探明负压造型时芯砂的充填机 

理，笔者通过直接观察各种复杂形状型腔内芯砂的充填过程、测定最终充填状态的密度分 

布，考察了吸引时间、吸气口的设置对密度分布的影响 -l。指出负压造型的充填过程可分 

为两个阶段：静止的芯砂从砂斗中被高速吸人型腔到表观上型腔完全被充满的第一阶段；充 

满后砂层内砂粒继续低速移动直到最后充填完毕的第二阶段；最终的密度分布分别取决于 

第一阶段的冲击效果和第二阶段的气流效果。低密度部位容易发生在最后充填或难以充 

填、空气分流、砂层滑移等部位。根据条件的不同，有时局部密度会减少以致产生空孔缺陷。 

为 l『进一步明确决定砂芯密度分布的主要因素，率研究通过直接观察圆筒型腔内芯砂充填 

时砂层的移动变形，测定空气压和粉体压的变化以及砂芯的密度分布，探讨各种影响砂芯密 

度分布的因素。 

1 实验方法 

1．1 实验装置 

如图 1所示，实验装置由油旋转式真空泵，真空压力容器，闷门，透明有机玻璃圆筒，软 
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管，高速摄影机，吸气 I：q，混碾装置，应变 

式压力传感器，半导体压力传感器，数字 

记录仪等构成。 

1．2 实验条件 

使用 1：1的 5号混台硅 砂，平均直 

径 1．92,ura,粒 子形状 系数 0．9，干燥时 

最大密度 1．55X103 ·m一．一次混碾 

量 1 ，混碾时添加 3．O％的牯结剂(质 

量％、呋楠树脂 ：硬 化剂 =7：3)，混碾 时 

间 180 s，混碾后 3 n以内充填完毕。 

灯光 

⋯  

气罐 罔 
图 1 实验装置 

混碾砂的内部摩擦系数约 0．7，通过砂筛(网目尺寸 2m )装入初始砂(密 度 1．06x1 。 

m。)，每隔 5O rrm装入 5 rrm厚的着色砂，圆筒内砂粒因摩擦及牯结与 真重保持平衡，型腔 

内初始空气压为大气压，壁面内贴0--5号砂纸的方法改变摩擦系数。 

1．3 实验步骤 

把装有初始砂的圆筒作为砂斗静置于负压吸引台的空圆筒型 腔上(无初始砂 时)，或直 

接作为圆筒型腔静置于负压吸引台上(有低密度初始砂时)，将真空压力容器 中的空气压力 

抽到约 6 70 X lo3 ，关闭阀 2，先打开压力测定用数字记录仪，再打开阀 1(开放时间4 s)开 

始充填。1(】 n后，取出硬化完毕的砂芯，取样(10 nIn×10m ×10 nTn)测定密度分布 

1．4 压力与密度测定 

用应变式压力传感器测定圆筒底部的全压力(砂与空气)变化，用半导体压力传感器测 

定真空侧吸气 El附近的空气压力变化及圆筒 内空气压力分布，用数字记录仪记录压力传感 

器的输出值，并直接转换成压力数据输入到计算机存盘，充填密度用浮力法测定。 

2 实验结果与考察 

2．1 直接观察结果 

型腔内有低密度初始砂时，充填 中砂的移动从吸气 口附近开始，静止芯砂被加速，从着 

色砂的移动算出芯砂的最大速度为 1 n s左右。充填后，大气侧表面附近产生均布的针孔。 

型腔内无初始砂时，砂流前沿的移动速度最大约为 5 rn／s’宏观上芯砂充满型腔的表观 

充填时间约为0．1 s．壁面摩擦大的情况下，充填后在大气侧砂层表面呈中低的凹形，壁面附 

近发现剪断变形痕迹，可认为是移动受到妨害的壁面附近芯砂与心部问产生较大速度差的 

结果。在距表面 1()nm 以下的断面处，壁面附近的剪断层宽约 5Ⅱm，剪断层密度低，空气优 

先流过，剪断层厚度小于 20Ⅱm，对下部影响不大。 

2．2 压力测定结果 

2．2．1 圆筒内空气压力的变化 

型腔内存在低密度初始砂时，吸引开始后，各测定点的空气压几乎同时开始下降，一定 

时间后，都达到几乎为一定值的定常状态。圆筒内空气压力的分布与气流造型法 相同，距 

底部吸气El越近值越低，圆筒内砂层越高，底部空气压力越低(参见图2(a))此倾向与初始 

砂的有无关系不大。在砂层上部表面盖上一层薄膜时，因为通过砂层进入真空容器内的空 

气量减少空气压力最低。 
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2．2．2 圆筒底部的垒压力 

型腔内有低密度初始砂存在时，型腔底部的全压力变化(全压力 R=粉体压 +空气压， 

(动压 +静压))，如图 2(b)所示，阀 1打开，型腔内空气压便从大气压开始下降到最小值， 

一 定时间后，达到定常状态。 

l0 

O 

10 

(a)型腔底部的空气压 (b)型腔底部 的垒压力 

图 2 圆筒内压力变化 

旷一 初始砂高 50／Tim；l广一 初始砂高 100 nlll；c一 初始砂高 280 nlli； 

无初始砂型腔高 280 mm；r 无初 始砂 腔 高 280 r／1Ni且在砂表面覆盖薄膜 

型腔内无初始砂时，最初全压力下降，之 

后急速上升，经过峰值后，回到一定值。该峰 

值出现的时间与直接观察到砂子冲击底部的 

时间一致，圆筒越高，或者空气压力下降越 

大，峰值越大，砂上表面覆盖塑料薄膜时为晟 

大。 

2．3 圆筒中心轴线上密度分布的测定结果 

如图 3所示，圆筒砂芯轴线上的密度分 

布倾 向为中部密度均一：与大气邻接的上部 

密度急剧降低，下部吸气 口附近密度增大。 

1 

1 

b  1 

： 1 
1 

立J 
0 

(a】初始砂高的影响 

(b)壁面摩攘的影啊 (c)圆筒内径的影响 

图 3 圆筒砂芯轴线上的密度分布 

(No 3，No 5分别表示砂纸号) 

2．3．1 圊筒内初始砂高曲影响 

有初始砂存在时，如图3(a)所示，砂层越高密度分布越均匀；砂层越低，吸气口附近密 

度上升，人口附近密度降低。因为砂层降低，空气流速增大。上部表面附近，因形成针孔，密 

度降低。下部吸气口附近，砂层所受的流本阻力增大，密度上升。 
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2．3．2 壁面摩擦的影响 

为了探讨摩擦的影响，圆筒内壁贴上不唰摩擦系数的砂纸。如图 3(b)所示，3号砂纸 与 

5号砂纸相 比较，摩擦系数大的 5号砂纸的情况下平均充填密度小，可认为是壁面的摩擦力 

妨害 厂芯砂移动的结果。根据以往的研究报导 ’ ，在均一充填有静止芯砂的圆筒内，其轴 

t2'线方向的粉体压分布可通过砂层的受力平衡导出以下理论计算公式。 

p= Ⅸ  (4 ){1一ext,(一(4 舶 )／ }十 e印(一t4 )／驯 (J) 

式中：(}_一 作用在砂上的体积力(重力或者气流阻力)； 一 圆筒 内径 ； 一 壁面摩擦 

阻抗 ；只 —— 上表面边界砂层所受的表面压力 ；̂—— 砂层高； 一 砂层侧压系数。 

若设表面压力 R为0，与气流阻力相比砂粒的自重小得可以忽略时，增加粉体压的主要 

因素便为气流阻力 G 如果 G K， 一定， 与『J呈指数关系。壁面摩擦 增大时，砂的移动受 

阻，粉体压降低，密度也降低与实验结果一致。由此可见，砂的充填密度及粉体压受壁面摩擦 

的影响大。且砂子的充填密度分布与粉体压分布呈 一倾向。 

砂层高 越̂高粉体压越高，平均密度也 

会越高。但是，实验结果却相反。原因之一可 

认为，砂层高度增高，气流阻力增大，平均空 

气漉速下降，G也下降。 

2．3．3 圆筒内管的影响 

直径增加时，与圆简体积增加相比，壁面 

而积的增加相对较小，壁面摩擦的影响小，平 

均密度增大，图 3(c)的实验结果 却反而降 

低。因为吸气面积未变，只增大 r内径的缘 

故，即吸气口的面积率相对减小，圆筒内平均 

空气流速降低，平均密度变小 

( )初始状态的影响 

(b)上部砂表面覆盖薄膜的影响 (c)反复吸引的影 响 

图 4 圆筒砂芯轴线上的密度分布 

2．3．4 吸气亡『透过率的影响 

吸气口透过率减小时，圆筒内平均密度从 1 30×10。kg·mI3减小到 1．23×103 kg·m ． 

这是由于吸气 口的阻抗使气流的平均流速降低的缘故。 

2．3．5 冲击效果 的影响 

为了探明冲击效果的影响，分别测定了型腔内无初始砂时，和有低密度初始砂时的密度 

分布。如图4(a)所示，型腔内无初始砂时，圆筒下部的密度高，而且平均密度大，可认为是 

以大 5倍的砂速充填时的冲击效果。说明冲击产主的粉体压大大影 响砂芯的充填密度 

2．3 6 砂表面覆盖薄膜的影响 

上部砂表面覆盖有能 自由变形的薄膜时，瞬间充填完毕。底部附近的密度变化不大，但 
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自 萋 尊： 压 型时i吵充填密度廿 及其影 由 索 

LIB表面附近的的密度大大增加(图4 ))足因为型腔内的真空与薄膜上 的大气压间所形 

成的压差作 为粉体压直接作用于表面砂层 、表面附近未形成针孔的缘故。而圆筒型腔上部 

用川体．箍密 后吸 f̈寸，未观察到圆筒内芯砂的移动。可认为是圆筒内未产牛 能g『起空气 

流动的压力蔗之故． 

2 3 7 奠复吸牧的效果 

圈 4I 为3次反复吸引时密度的变化 通过反复吸引，整体密度上升，但是各部分上升 

的太，』I不州 最终彤成被浪： 

3 结 论  

以形状简单的圃筒型腔为对象，考察 l『负压造型时芯砂的移动、压力变化、砂高、壁面摩 

擦系数、吸气口面积、冲 自效果等对充填密度分布的影响，得出 下结论： 

1)匮筒砂芯轴线上的密度分布为距离下部吸气 口越近密度越高，中部密度分布均匀， 

与大气邻接的上部密度急剧降低f此倾 向一定程 度上可用考虑 r壁面摩擦效果的粉体压力 

分布来说圳)；2)芯砂的密度分布受冲击、气流阻抗 、壁面剪断摩擦的影响。 
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