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水溶性砂芯模材料在成型复合材料壳体中的应用
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摘要：以聚乙烯醇 (PVAL) 水溶液与聚乙烯吡咯烷酮 (PVP) 水溶液的混合溶液作为基体材料，以石英砂为增强材

料，经过高温烘干工艺制作了一种水溶性砂芯模材料，分析了影响其水溶性的因素并对各因素设置不同的水平，通过

正交试验发现，PVP 水溶液的质量浓度为 38% 且占混合溶液的质量分数为 60%、胶砂质量比为 0.08 时，制作的砂芯

模水溶性最好，在室温条件下经过水的冲刷可快速溃散。为解决金属模具成型小开口、大长径比复合材料壳体造成

的脱模困难、模具设计复杂的缺点，将研制的水溶性砂芯模材料应用于某复合材料壳体的成型，成型后的壳体其爆破

强度、环向应变、容器特性指数与金属模具成型的复合材料壳体相差不大，符合使用要求。
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Application of Water Soluble Core Material in Molding a Composite Case
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Abstract ：Using mixture aqueous solution of polyvinyl alcohol (PVAL) and polyvinylpyrrolidone (PVP) as matrix material ，
quartz sand as the reinforced material， a kind of water soluble core material that was used to mold a composite case through drying 
process at high temperature was produced，the influencing factors of water soluble property were analysed，and different levels were  
also set according to the influencing factors. Through orthogonal experiment，when the mass concentration of PVP aqueous solu-
tion is 38%，it’s mass fraction of mixed solution is 60%，the ratio between matrix material and reinforced material is 0.08，the core 
material’s water soluble property is best，it could be collapsed quickly through water washing at room temperature. In order to solve 
the problem of demoulding and complex designing as to metal mold，this water soluble core material was applied to molding a com-
posite case which had small opening and large length-diameter ratio，the properties of burst strength，circumferential strain，vessel 
characteristic index are similar to the composite case which is molded by metal mold，so it satisfied the requirement of use.

Keywords ：polyvinyl alcohol water solution ； polyvinylpyrrolidone water solution ；water soluble core material ；case mold-
ing ；application

在制造树脂基复合材料制品过程中，通常选用

金属材料作为模具材料，因为金属材料具有高的热

导率和良好的刚度，而且金属材料可以加工出良好

的表面粗糙度，制造出的复合材料制品也具有较好

的表面粗糙度 [1]。然而对于结构复杂的异型复合材

料制品，采用金属模具就具有一定的局限性，例如，

复杂封闭型腔、出口小、内腔大或者不允许有拔模斜

度的制件，如果采用传统的金属模具，就需要将模具

多块组合或者将复合材料制品分割成多块分别制造

后粘接在一起，这样不仅使制造过程复杂化、制造周

期延长、成本大幅提高，而且复合材料制品脱模也异

常困难 [2–3]。对于以纤维缠绕为重要应用方式成型

的复合材料壳体类制品 [4–8]，因其一般具有大长径

比，小开口的特点，利用金属模具成型也面临着同样

的问题。

针对以上问题，人们开发了水溶性芯模材料，

它具有良好的耐温性，在复合材料制造领域正逐步

得到应用 [9–11]，魏正方等 [12–13] 总结了目前制作水溶

性芯模用基体材料，主要有天然类水溶性基体材料、

合成类水溶性基体材料两大类，并采用磷酸酯淀粉

作为基体材料，采用玻璃微珠和青砂作为填料制备

出了压缩强度约为 10 MPa 的水溶性芯模材料，当

在 80℃水中溃散时，水溶速率为 0.1 g／min，并研

究了填料种类、固相体积分数对坯体压缩强度和水

溶性的影响规律。该体系的缺点是室温下坯体水溶
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溃散性缓慢，需要在加热条件下才能进行。张胜利

等 [14] 利用水溶性石膏芯模成型了大长径比复合材

料壳体，但其缺点是石膏脆性较大，在成型过程中表

面石膏层由于缠绕惯性力容易出现破裂。因此，天

然类水溶性基体材料由于其水溶性较差，制作的芯

模稳定性差，大量使用其成本也不菲，使之在生产应

用中受到了一定的限制 [15]。

笔者以工业化大量生产且水溶性较好的合成

类基体材料为出发点，将两种合成类水溶性基体材

料聚乙烯醇 (PVAL)、聚乙烯吡咯烷酮 (PVP) 混合使

用，充分利用 PVAL 制作的砂芯模具有良好的韧性

及 PVP 制作的砂芯模具有良好的水溶性的特点 [16]，

并通过正交试验，找到了影响水溶性各因素的最佳

水平组合，研制了一种水溶性较好的芯模材料，并将

其成功应用于某复合材料壳体的成型。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PVAL ：17–88 型，山西三维集团股份有限公司；

PVP ：K30 型，江阴嘉丰化工有限公司；

石英砂：粒径分别为 2.00，0.84，0.59，0.42 mm，

潍坊市宜晓石英砂有限公司；

环氧树脂 (EP) ：TDE–85 ：天津晶东化学复合

材料有限公司；

海因树脂：MHR–070 ：无锡美华化工有限公

司；

改性液体芳香胺：自制；

碳纤维：T700，日本东丽公司。

1．2　主要仪器和设备

钢制三联模具：40 mm×40 mm× 160 mm，

河北北方建筑仪器制造有限公司；

电热恒温鼓风干烘箱：DHG–9140A 型，巩义市

予华仪器有限公司；

增力电动搅拌机：JD–50D 型，上海标本模型厂；

普通电子天平：最小分度值 0.1 g，福州科迪电

子技术有限公司；

调温电热套：KDM 型，加热容量 3 L，山东甄

诚光明仪器有限公司；

数控龙门纤维缠绕机：SKLCR50／500 型，哈

尔滨工业大学；

旋转干燥固化烘箱：JDXGH 型，淄博鑫火工贸

有限公司。

1．3　试样制备

水溶性砂芯模试样制备工艺流程如图 1 所示。

图 1　水溶性砂芯模试样制备工艺流程

(1) 胶液配制。

首先将称量好的 PVAL 放入烧杯中，加入按比

例称量好的水，充分溶胀 10 h 后，在电热套加热作

用下用电动搅拌器搅拌使其溶解，然后在另一烧杯

中称取 PVP，加入按比例称量好的水，用玻璃棒搅

拌使其溶解，最后按相应配比将以上两种基体材料

混合。

(2) 清洗石英砂。

按照规定的清洗次数清洗石英砂，然后放入

100℃电热恒温鼓风干烘箱中，将其中水分烘除，待

用。

(3) 胶砂混合。

称量以上清洗且干燥后的石英砂于烧杯中，按

一定的胶砂配比称量基体材料，然后将两者充分混

合均匀。

(4) 砂浆入模。

首先清除模具中的杂质，然后在盛放砂浆的内

模腔涂抹脱模剂，最后将混合均匀的砂浆用铲子轻

轻放入图 2 示出的钢制三联模具中。

图 2　砂芯模试样模具

(5) 预成型捣实。

将放入模具中的砂浆用工具捣实，为使芯模材

料内部各处力学性能均匀一致，采用两次装填捣实

的方法，第一次填装时将砂浆均匀倒至模具 3／4
处，随着捣实的进行，捣实后的砂浆高度通常会降至

模腔的 2／3 处，最后一次填装时，装填砂浆至高度

高于模具上表面 1 cm 处，用工具继续捣实后，用刮

板将模具上表面的砂浆刮去抹平。

(6) 烘干固化。

将填装好砂浆的模具放入恒温鼓风干燥烘箱

中烘干固化，固化温度参考复合材料壳体固化时的

最高温度 (160℃ )，时间以模具的质量不发生变化

(4 h) 为宜。

(7) 脱模。
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将烘干固化后的模具冷却至室温，轻轻从模具

中取出试样，将试样不平整处轻轻用锉刀挫平整，最

后对测试试样进行力学性能测试和水溶性能测试，

试样如图 3 所示。

图 3　砂芯模试样

1．4 性能测试

(1) 力学性能。

水溶性砂芯模的压缩性能按照 GB／T 17671–
1999 进行测试。

(2) 水溶性能。

水溶性能测试方法为：将砂芯模试样放入盛有

自来水的烧杯中，把开始放入至其完全溃散所需的

时间作为表征砂芯模试样溃散难易程度的指标。

2　实验设计

首先设计正交试验，根据 PVAL 的溶解特性并

结合砂芯模制作的工艺，把 PVAL 溶液的质量浓度

设定为 18%。考虑到砂芯模制作完毕后需要随产

品在高温下进行固化，故其烘干温度设定为产品固

化时的最高温度 (160℃ )。本正交试验主要考察

PVP 溶液的质量浓度、PVP 溶液占混合液总质量的

百分比、胶砂质量比、石英砂清洗次数、石英砂粒径

对砂芯模试样水溶性的影响，因此，设计的正交试验

因素及水平列于表 1。砂芯模试样水溶性正交试验

结果列于表 2。
表 1　正交试验因素与水平表

水
平

PVP 溶液
的质量

浓度 (A)／%

PVP 溶液质量
占混合液总质量
百分比 (B)／%

胶砂
质量比

(C)

石英砂
清洗次
数 (D)

石英砂粒
径 (E)／mm

1 14 30 0.09 0 0.59
2 22 40 0.11 1 2.00
3 30 50 0.10 2 0.84
4 38 60 0.08 3 0.42

由表 2 正交试验结果可以看出，按照试验序号

为 16 的因素水平组合（A4B4C4D4E3）制作的砂芯模

试样水溶性溃散时间最短（3 min），与按表 2 推算

出的最优组合 A4B4C4D2E2 不一致，为了找到最优组

合，按照推算的最优组合A4B4C4D2E2 重新制作试样，

对其水溶溃散时间进行测试，并与按试验序号为 16
的因素水平组合 A4B4C4D4E3 制作的试样进行对比，

试验结果见表 3。

表 3　两种不同因素水平组合制作的试样水溶性溃散时间比较

因素水平组合类型 试样水溶性溃散时间 /min
A4B4C4D4E3 3
A4B4C4D2E2 6

由表 3 可以看出，按照推算的最佳因素水平组

合 A4B4C4D2E2 制作的砂芯模试样水溶性溃散时间

(6 min)，比按因素水平组合 A4B4C4D4E3 制作的砂芯

模试样的水溶溃散时间（3 min）长，因此，确定制作

砂芯模最佳因素水平组合为 A4B4C4D4E3。

为了考察砂芯模试样的压缩强度，按最佳因素

水平组合 A4B4C4D4E3 制作砂芯模试样，与分别单独

用 18% PVAL 溶液、38% PVP 溶液作为基体材料制

作的砂芯模试样 ( 胶砂质量比、石英砂清洗次数、石

英砂粒径的水平位级与表 2 试验序号为 16 的水平

位级相同 ) 进行压缩强度对比，试验结果如表 4 所

示。
表 4　不同基体材料制作的砂芯模试样压缩性能比较

序号 所用基体材料组成 压缩强度／MPa
1 18% PVAL 胶液 6.72
2 混合胶液 8.00
3 38% PVP 胶液 8.21

　　注：以上试验固化温度和时间相同，均为 160℃／4 h。

3　结果与讨论

3．1　混合溶液组成对砂芯模水溶性的影响

从表 2 可以看出，PVPL 溶液质量浓度及 PVP
溶液质量占混合液的质量比这两项因素的极差值

分别为 173，211，是影响砂芯模水溶性的主要因素。

表 2　L16(4
5) 砂芯模试样水溶性正交试验结果

试验
序号

A B C D E 试样完全溃散
时间／min

1 1 2 3 2 3 55
2 3 4 1 2 2 6
3 2 4 3 3 4 77
4 4 2 1 3 1 10
5 1 3 1 4 4 65
6 3 1 3 4 1 110
7 2 1 1 1 3 95
8 4 3 3 1 2 15
9 1 1 4 3 2 72
10 3 3 2 3 3 45
11 2 3 4 2 1 40
12 4 1 2 2 4 80
13 1 4 2 1 1 60
14 3 2 4 1 4 20
15 2 2 2 4 2 69
16 4 4 4 4 3 3
K1 252 357 176 190 220
K2 281 154 254 181 162
K3 181 165 257 204 198
K4 108 146 135 247 242

极差 R 173 211 122 66 80
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PVP 溶液质量浓度增加至 38%，所占混合液的质量

比为 60% 时，砂芯模的水溶性最好，原因可能是混

合溶液中含有大部分水溶性极佳的 PVP 所致。从

表 3 可看出，当基体材料全部为 38% PVP 溶液时，

制作的砂芯模压缩强度为 8.21 MPa，体现了其良

好的刚度，但在实际加工过程中容易掉砂，韧性不

好。当基体材料全部为 18% PVAL 溶液时，虽然制

作的试样压缩强度为 6.72 MPa，但制作的砂芯模韧

性好，易于加工。当基体材料 PVAL 溶液与 PVP 溶

液混合使用时，制作的试样压缩强度相对质量浓度

为 38% 的 PVP 溶液为基体材料制作的试样降低了

0.21 MPa，但降低不多，达到了既保持砂芯模良好

水溶性和可加工性的同时也不会致使压缩强度下降

过大的目的，满足砂芯模在缠绕成型产品时所需的

刚度。

3．2　胶砂质量比对砂芯模水溶性的影响

由表 2 可以看出，胶砂质量比这一因素的极差

值为 122，是影响砂芯模水溶性的二等重要因素。

由表 2 可以看出，胶砂质量比由 0.08 升高至 0.11 时，

制作的砂芯模水溶性总体呈减弱趋势，原因可能是

混合溶液中含有 PVAL，胶砂比例大时，PVAL 的含

量增多，随产品在高温条件 ( 一般大于 150℃ ) 下固

化时 PVAL 会发生部分交联醚化反应，造成芯模水

溶性差。因此，在保证砂芯模加工时不掉砂的前提

下，应尽量减小胶砂质量比以增加砂芯模的水溶性。

3．3　石英砂清洗次数对砂芯模水溶性的影响

由表 2 可以看出，石英砂清洗次数这一因素的

极差值仅为 66，是影响砂芯模水溶性的次要因素。

把表 2 试验序号为 16 的因素水平组合中的石英砂

清洗次数改为 0 时 ( 其它水平位级不变 )，制作的试

样完全溃散时间为 4 min，砂芯模的水溶性几乎没

有发生变化，因此石英砂使用前可不必清洗。然而，

笔者先期单独用 18% PVAL 溶液作为基体材料制

作砂芯模试样时，石英砂使用前必须清洗干净后才

能使用，否则制成的砂芯模水溶性很差 ( 完全溃散

时间大于 24 h)。因此，使用混合溶液作为基体材

料制作砂芯模无须对石英砂清洗这一优点可节约砂

芯模制作工时。

3．4　石英砂粒径对砂芯模水溶性的影响

由表 2 可以看出，石英砂粒度这一因素的极差

值为 80，是影响砂芯模水溶性的次要因素。石英砂

粒径由 0.42 mm 增大至 2.00 mm 时，制作的砂芯

模水溶性依次增强 ( 对应水平位级的四次溃散时间

之和由 242 min 减少至 162 min)，原因可能是，石

英砂粒径越小，同等质量下其表面积越大，所需的基

体材料的质量也越大，砂粒之间的粘接力越强，因此

造成砂芯模水溶性有所降低，但其不是影响砂芯模

水溶性的决定因素，可根据产品内部粗糙度的要求

灵活选择石英砂的粒径。

4　应用研究

笔者利用混合溶液作为基体材料制作的砂芯

模成型了某小开口、大长径比复合材料壳体，取得了

理想的效果，其具体工艺如图 4 所示。

图 4　某复合材料壳体成型工艺图

具体成型工艺为：

(1) 成型砂芯模。

按照表 2 中试验序号为 16 的因素水平组合，利

用模具分别制作 1 件前封头砂芯模段、3 件筒段砂

芯模段、1 件后封头砂芯模段，固化工艺为 160℃／

4 h，制作的各模段如图 5 所示。

 　        (a)                                      (b)                                       (c)

a—前封头砂芯模段；b—筒段砂芯模段；c—后封头砂芯模段

图 5　砂芯模

(2) 砂芯模组装。

先将制作好的 1 件前封头砂芯模段、3 件筒段

砂芯模段、1 件后封头砂芯模段，分别组装在钢制芯

轴上，然后组装前、后连接件，最后两端用螺帽备紧

到位，组装后的砂芯模如图 6 所示。

图 6　组装后的砂芯模

(3) 包覆绝热层。

将三元乙丙橡胶绝热层裁剪成合适的尺寸，包

覆在砂芯模外表面。

(4) 配制缠绕胶。

将环氧树脂、海因树脂、改性液体芳香胺按比

例依次放入 3 L 烧杯中，充分搅拌 5 min。
(5) 缠绕结构层。
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按表 5 的缠绕参数缠绕某复合材料壳体。
表 5　某复合材料壳体缠绕参数

环、纵向
循环数

缠绕角／
(°) 切点数

缠绕张
力／N

纱片宽／
mm

1 环→ 4 纵→ 2 环 40 3 70～80 7

(6) 固化。

将缠绕好的产品随同芯模一起放入旋转固化

烘箱中固化，固化工艺为 80℃／2 h → 115℃／

1.5 h → 160℃／2 h。
(7) 脱模。

首先打开模具两端的螺母，用自来水水管对准

壳体内部的砂芯冲刷，砂芯很快溃散，然后抽出中间

的钢制芯轴，得到产品，整个脱模过程只需 20 min，
所得产品如图 7 所示。

图 7　某复合材料壳体

(8) 性能比较。

对成型后的壳体参照 GB／T 6058–2005 进

行性能测试，先在壳体表面贴覆应变片，升水压至

10 MPa，测试环向应变，测试完成后继续进行水压

爆破试验，并计算容器特性指数，同时对用金属芯模

制作的复合材料壳体进行相应性能测试，并同考核

指标进行对比，结果见表 5。由表 5 可以看出，两种

芯模制作的壳体性能测试结果差别不大，均达到了

设计指标，符合使用要求。
表 5　两种芯模制作的壳体性能比较

成型
模具

爆破强度／MPa 筒体环向应变／% 容器特性指数／km
测量值 指标值 测量值 指标值 测量值 指标值

金属
芯模

33 30 0.09 0.1 32.3 ≥ 30

水溶性
砂芯模

32 30 0.08 0.1 33 ≥ 30

5　结论

通过以上试验探究，利用 PVAL 和 PVP 的混合

溶液作为石英砂的基体材料，成功制备了一种水溶

性好的芯模材料。

(1) 通过正交试验，找到了影响其水溶性的决定

因素是 PVP 溶液的质量浓度及 PVP 溶液占混合溶

液的质量比。

(2) 确定了水溶性砂芯模制作的最佳工艺条件。

(a) 混合溶液的组成：PVP 溶液的质量浓度为 38%，

PVP 溶液占混合溶液的质量比为 60% ；(b) 胶砂质

量比为 0.08 ；(c) 石英砂清洗次数和石英砂粒径为

次要因素，可根据具体情况灵活选择。

(3) 利用制备的水溶性砂芯模成型了一种大长

径比、小开口复合材料壳体，可用自来水直接冲洗脱

模 ( 只需 20 min)，比用金属芯模更加简便，成型的

复合材料壳体各项指标满足使用要求，验证了该芯

模材料的实用性。
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