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纤维复合材料与传统金属材料相比具有许多

优势，如强度高、模量高、热膨胀系数小和可设计性

强等，因此在各行各业中得到广泛的应用，并已成为

航天航空领域四大结构材料之一 [1]。复合材料产品

的制造技术不同于常规金属材料车、钳、刨、铣、磨等

冷加工制造方法和铸、锻等热加工制造方法，复合材

料产品的制造工艺种类多，常见的有真空袋成型、

热压罐成型、模压成型、缠绕成型、拉挤成型、软膜膨

胀成型、喷射成型、电子束固化法、RTM 成型等，成

型方法不同所对应成型模具材料和结构形式也不

相同，但成型方法的改进又推动模具技术不断发展
[2]。复合材料成型模具一般包括金属芯模、砂芯模、

石膏芯模、橡胶气囊芯模 [3–5]。金属芯模组装拆卸困

难，特别对于小开口容器类复合材料，如果采用金属

材料制作成型模具，在产品制造成型后，金属芯模脱

模难以实现甚至模具无法脱出 [6]。另外金属模具所

用一般钢材的密度为 7.85 g／cm3，造成成型模具较

重。橡胶气囊芯模尺寸难以控制，很难使用在精度

要求较高的复合材料产品。重量轻、成型简单、尺寸

精度较高是石膏芯模具有的优势，但石膏芯模也有

较大的局限性，如模具骨架零部件较多，石膏层脆且

常出现裂纹等缺点。传统砂芯模重量较大，其密度

为 1.6 g／cm3，限制了现有砂芯模在大型复合材料

产品中的使用 [7]。因此，开发一种性能优良的水溶

性轻质砂芯模用于制造大型复合材料产品以及复杂

奇异的复合材料零部件具有极其深远的意义 [8]。笔

者采用一种特殊的水溶性材料，研制的水溶性轻质

砂芯模热稳定性满足复合材料使用要求。并研究了

水溶性材料的制作工艺，并测试了其密度、力学性能
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摘要：以聚乙烯醇 (PVAL) 水溶液作为基体材料，以模型砂为增强材料，经过热烘干工艺制作了一种水溶性砂芯

模材料，着重对水溶性轻质砂芯模的制备工艺特点、力学性能和水溶性能进行研究，并将所制得的水溶性轻质砂芯模

成功用于树脂基复合材料结构件的制造中。结果表明，水溶性轻质砂芯模较纯砂芯模 (1.60 g／cm3) 轻 24%，比金属

模具的钢材密度 (7.85 g／cm3) 轻 84.5% ；水溶性轻质砂芯模的压缩强度随着温度的升高而降低，当温度为 150℃时，
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(3) 烘干。

将成型后的水溶性轻质砂芯模试样放入烘箱

中，设置烘干温度为 80℃及烘干时间 8 h，并随炉冷

却到室温。烘干完毕后，即可将芯模从烘箱中取出。

(4) 脱模及表面处理。

压缩试样由压缩试样成型机直接成型。拉伸试

样烘干后，将拉伸试样两端螺栓松开后直接将成型

模具对半打开后即可取出拉伸试样。脱模后的试样

如果表面浮砂、毛刺等表观问题，用 180 目砂纸将毛

刺打磨去除，并用毛刷将浮砂扫除。

1. 4　性能测试

(1) 密度测量的环境条件温度：23℃ ±2℃，湿

度：(50±10)%。

(2) 采用 GB／T1041—1992 压缩性能的测定标

准对压缩试样在不同温度下的压缩性能进行测试分

析，采用 GB／T1040—1992 拉伸性能试验方法测试

常温条件下拉伸试样拉伸性能。

(3) 将压缩试样放在静止的自来水中测试其水

溶性能。

2　结果与讨论

2．1　砂芯模密度

在干燥的状态下，准确称量自制的 10 件压缩试

样的质量，试样的外形尺寸为 Ø30 mm×30 mm。

经过计算其密度范围为 1.195～1.264 g／cm3。水溶

性芯模的平均密度为 1.218 g／cm3，比纯砂的砂芯

模 (1.60 g／cm3) 轻 23.9% 左右，比金属模具的钢材

密度 (7.85 g／cm3) 轻 84.5%，可见其密度小，质量

轻，更有利于大长径比纤维增强复合材料产品成型

模具设计制作。水溶性轻质砂芯模材料的密度具有

分散性，这是由水溶性轻质芯模是多孔材料造成的，

该种材料的孔隙率一般是 5%～15%[10–12]。

2．2　砂芯模力学性能

水溶性轻质砂芯模的压缩性能、拉伸性能见表

1。
表 1　水溶性轻质芯模的拉伸强度与压缩强度

组号 拉伸强度／MPa 压缩强度／MPa
1# 2.52 17.30
2# 2.22 17.38
3# 1.93 17.92

平均值 2.22 17.53

从表 1 可以看出，轻质砂芯模的拉伸强度和压

缩强度分别为 2.22，17.53 MPa。虽然比纯砂的砂芯

模的拉伸强度 (3.98 MPa) 和压缩强度 (26.7 MPa)

和水溶解性能，在实际生产中制作了一种弯管结构

件 [9]。

1　实验部分

1．1　主要原材料

聚乙烯醇 (PVAL) ：088–50，中国石化集团四川

维尼纶厂；

模型砂：巩义市中鑫铸材有限公司；

空心玻璃微珠：N20，秦皇岛玻璃微珠有限公

司。

1．2　主要设备及仪器

电热恒温鼓风干燥箱：GY–64 型，成都天宇试

验设备有限公司；

压缩试样成型机、拉伸试样模具、刮平尺：自

制；

电子天平：ES3200 型，上海信衡电子有限公司；

混砂机：S202 型，保定铸机成套设备厂；

材料试验机：5500R 型，英斯特朗中国有限公

司。

1. 3　制作工艺

考虑到水溶性轻质砂芯模的流动性能，该制作

工艺采用热烘干成型工艺，其成型工艺方法过程如

图 1 所示。

图 1　水溶性轻质砂芯模成型工艺

(1) 成型模具准备。

水溶性轻质砂芯模试样采用西安航天复合

材料研究所所标准试样规格制作，水溶性轻质砂

芯模压缩试样采用 Ø30 mm×30 mm 的钢制成

型模具制备，水溶性轻质砂芯模拉伸试样采用

25 mm×25 mm×110 mm 的钢制成型模具制备。

其中试样模具设计制作完成后，需要对模具表面进

行处理，以清除模具表面的杂质、油污等。

(2) 预成型捣实。

首先将模型砂、空心玻璃微珠、PVAL 胶液按给

定比例在混砂机内混制成芯砂。然后，在压缩试样

成型过程中，一次性装填轻质芯砂 45 g，然后在压

缩试样成型机上按制作规程成型，即可成型水溶性

轻质砂芯模压缩试样。在拉伸试样成型过程中，分

多次填充轻质芯砂并捣实，最后用自制刮平尺沿模

具上缘将模具表面多余芯砂除去。
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合而成带来的装配间隙，减少了影响产品质量的装

配间隙问题。(2) 产品成型完成后用 40℃的温水即

可快速将芯模溶解溃散从而实现脱模，解决了金属

芯模成型后脱模困难的问题。(3) 采用阴阳模具组

合成型轻质砂芯模，保证了砂芯模的外径尺寸，进而

保证了产品的内型面尺寸。并且采用轻质砂芯模质

量较传统砂芯模轻 24% 左右，如果在大型砂芯模上

使用，会极大减少芯模的质量。

Ø
26

50 R30
R17

Ø26

104°±0.05°

Ø22

42.9

R43

图 3　轻质砂芯模成型模具示意图

图 4　轻质砂芯模成型的产品

4　结论

(1) 研究了水溶性轻质砂芯模的制作工艺方法

和性能，其制作方法易于实现，满足纤维增强热固性

复合材料零部件制作过程中的温度和压力的要求。

(2) 使用水溶性轻质砂芯模作为模具，采用缠绕

成型的工艺方法成功制备了小开口壁薄的复合材料

弯管，避免了金属芯模不易脱模的问题，产品的内型

面尺寸精度高。

(3)水溶性轻质砂芯模较纯砂芯模轻 24%左右，

可以扩大其应用范围特别是在大长径比树脂基复合

材料产品中的应用范围。
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图 2　轻质砂芯模压缩强度随温度变化曲线
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