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浊度法检测原砂含泥量
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摘 要:含泥量是原砂质量的重要表征参数之一，含泥量通过影响以原砂为骨料的型砂的性能

而影响铸件质量。目前原砂含泥量检测以国标检测方法为主，因其操作过程繁琐，耗时较长，不适
合铸造车间配砂现场检测。在遵循国标检测方法基本原则的基础上，采用浊度传感器对涡洗之后
的原砂进行含泥量测定，开发了一种测量周期短、自动化程度高的快速检测方法及装置。与国标检
测方法相比，测试时间减少 90%，通过 T检验证明，与国标检测法测试结果接近程度为 99%。
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Turbidity Method for Detecting Mud Content in Base Sand

MA Xu-liang， LIU Ze-yu， LI Da-yong
( School of Material Science and Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin，150040，China)

Abstract: The mud content is one of the important characterization parameters of the quality of the base sand.
It affects the quality of castings by its effects on the mold sand，in which base sand is the aggregate. At present，
the detection of mud content in base sand is mainly based on the national standard detection method，and the
operation process is cumbersome and time-consuming，so it is not suitable for on-site inspection in sand mixing
shop. Based on the basic principles of the national standard detection method，uses a turbidity sensor to measure
the mud content of the base sand after vortex washing，and develops a rapid detection method and device with short
measurement period and high degree of automation. Compared with the national standard detection method，the test
time is reduced by 90%. Through T-test，it is proved that the test results are 99% close to those of the national
standard.
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0 引 言

含泥量是原砂质量的重要表征参数之一，对湿

型黏土砂性能具有直接影响。含泥量增多致使型砂

变脆，起模性变坏，同时也会使砂型的透气性降低，

导致铸件产生气孔、浇不足等缺陷。因此，为保证铸
件的质量，需对原砂含泥量实施检测和控制［1 － 10］。
目前，原砂含泥量检测主要采用 GB /T2684 －

2009 规定的标准检测方法，这也是目前最普遍的原



砂含泥量测量方法［11］。该方法首先根据悬浮在水
中的原砂和泥分的直径不同，其下降速度也不同的

原理使泥分与砂粒在水中形成分层，然后用虹吸管

将洗砂杯上部分水和悬浮的泥分吸出。经过多次反
复沉降和虹吸，直至将砂样中的泥分洗净为止。最
后将剩余砂样烘干、称量并计算，获得砂样含泥量。
该方法主要靠人工操作完成，测量步骤繁杂、耗

用时间长，一般用于实验室检验，不适合生产现场随

时检测。为此，本文设计并试制了一种测试周期短、
自动化程度高的原砂含泥量测试装置。

1 测试原理及实现方法

1. 1 原砂含泥量浊度法测试原理
浑浊度是水体物理性状指标之一。它是由水中

存在颗粒物质如黏土、污泥、胶体颗粒、浮游生物及
其他微生物所致，用以表示水的清澈或浑浊程度。
水中的不溶解物质越多，浑浊度也越高。
国标检测方法本质上是通过涡洗 +虹吸将原砂

中的泥分排除出，然后测量被排除固体占总固体质

量的百分比，以此计算含泥量。洗砂过程中洗砂杯
中混合液的浑浊度与混合液中含泥量存在明显的对

应关系，因此可用洗砂杯内混合液体的浑浊程度表

征混合液中的含泥量，进而用其表征被测原砂的含

泥量，称为浊度检测法［12 － 13］。
1. 2 原砂含泥量浊度法检测的实现方法
洗砂杯内的混合液经搅拌并静置一段时间后，

悬浮于水中的泥分使得混合液具有一定的浑浊度，

浑浊程度可由浊度传感器测得。浊度传感器是一种
光学传感器，主要应用于水质检测［14 － 18］，其内部有

IＲ958 和 PT958 封装的红外对管，对管平行放置，红
外对管的发射端发出光线，光线的透过量取决于水

中悬浮颗粒量，水质浑浊度越高表明水中的悬浮颗

粒越多，透过的光线也越少。红外对管的接收端将
透过的光强度转化为电压，水质越清晰，电压值越

高，反之，水质越污浊，则电压值越低。因此，通过测
量红外对管的接收端电压，即可计算出洗砂杯中液

体的污浊程度，并间接测得被测原砂的含泥量。
图 1 为浊度传感器检测原理图，当浊度传感器

浸入液体后，由浊度传感器左侧发射检测光，光在液

体中发生散射，其光线散射量与液体中的悬浮粒子

量或胶体量成正比，剩余光线穿越被测液体到达右

侧的光电接收端，接收到的光强度代表液体的浑浊

度。被测液体完全透明时，浊度散射量为 0%，浊度

传感器输出电压达到最大值; 而在被测液体完全隔

光时，浊度散射量为 100%，浊度传感器输出电压为
最小值。图 2 为实验中所用浊度传感器实体图，其
工作电压为 5V，最大工作电流 30mA，响应时间小于
500ms，可在 － 30℃ ～ 80℃温度范围内工作，适合涡
洗后洗砂杯内液体的浊度检测［19 － 21］。

图 1 浊度传感器检测原理图
Fig. 1 Schematic diagram for measuring

turbidity by sensor

图 2 浊度传感器实物图
Fig. 2 Physical picture of turbidity sensor

2 测试装置构成及标定

2. 1 测试装置构成
根据上述测试原理，搭建了基于浊度传感器的

原砂含泥量测试装置，该装置主要由洗砂杯、传感
器、操作面板和数据采集与处理单元组成，检测装置
结构简图如图 3 所示。数据采集与处理单元对传感
器数据进行采集和处理，结果显示于操作面板的显

示屏上。
因洗砂杯中不同高度处混合液的浑浊度会有差

异，为保证测试精度，必须保证每次测量时浑浊度传

感器处于同一位置，本测试装置设计了传感器固定

杆用于限定传感器位置。
根据浊度传感器的工作原理，自然光的强弱及

变化将影响传感器的灵敏度和准确度。为消除自然
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1 －操作面板 2 －数据采集和处理单元 3 －避光罩 4 －传感器固

定架 5 －洗砂杯 6 －浊度传感器 7 －电源开关 8 －底座

图 3 浊度传感器法原砂含泥量检测装置结构简图
Fig. 3 Structural diagram of the device for base sand
mud content detection based on turbidity sensor method

光对浊度检测的影响，检测装置中设计了避光罩。
此外，为了减少每次检测时水本身浊度的影响，

采取了两方面的措施，一是采用蒸馏水，二是对水本

身浊度进行检测，作为零点校核，在测试中增加零点

校核步骤。
使用图 3 所示检测装置测定原砂含泥量的操作

程序如下，打开检测装置开关，使传感器通电，在容

量为 600 mL 的专用标准洗砂杯中，加入 400 mL 蒸
馏水( 约为刻度线高度的三分之二处) ，放入检测装

置避光罩内; 按下“零点”按钮，数据采集与处理单
元自动记录当前数据，并作为装置标定零点值供后

续含泥量测试时使用; 取出洗砂杯，将称好的 50 g
被测原砂放入洗砂杯中，并将其放置在洗砂机托盘

上锁紧，以转速4 000 r /min 涡洗 15 min; 取下洗砂
杯，向杯中加入蒸馏水至标准高度 125 mm 刻度线
处，并用玻璃棒搅拌约 30 s; 将洗砂杯放回检测装置
避光罩中，静置 10 min后按下操作面板上的“测试”
按钮，显示屏即显示原砂含泥量检测结果。
2. 2 测试装置的标定
浊度传感器法原砂含泥量检测装置标定，即建

立原砂含泥量与涡洗后洗砂杯内混合液体浑浊度之

间的对应关系，可通过配制不同含泥量的试验用砂

和检测所对应的浑浊度建立数学模型。
标定用不同含泥量( 0. 1% ～ 1. 0% ) 的配制砂

是通过含泥量为 1. 0%的原砂和洗净砂配制而成

的，其配比如表 1 所示。
为保证所配制原砂含泥量的准确性，用国标检

测法对所配制的含泥量为 0. 3%、0. 6%、0. 9%三个
组别的实验用砂分别进行了测试，测试结果得出的

含泥量值与所配实验用砂的含泥量值一致。

表 1 不同含泥量试验用砂所需原砂与洗净砂配比
Tab. 1 The ratio of base sand to washed sand required

for the experimental sand with different mud content

配制砂

含泥量

/%

含泥量为

1. 0%的原砂
/ g

洗净砂

/ g

配制砂

含泥量

/%

含泥量为

1. 0%的原砂
/ g

洗净砂

/ g

0. 1 5 45 0. 6 30 20

0. 2 10 40 0. 7 35 15

0. 3 15 35 0. 8 40 10

0. 4 20 30 0. 9 45 5

0. 5 25 25 1. 0 50 0

然后对所配制好的不同含泥量的实验用砂分别

进行浑浊度的测定，其结果如表 2 所示。

表 2 不同含泥量试验用砂所测浑浊度测量值
Tab. 2 Turbidity measurement value of experimental

sand with different mud content

配置砂含泥量

/ ( % )

浑浊度测量值 /V

一 二 三 四 平均

0. 1 3. 94 3. 93 3. 90 3. 95 3. 93

0. 2 3. 85 3. 88 3. 87 3. 86 3. 86

0. 3 3. 68 3. 73 3. 67 3. 72 3. 70

0. 4 3. 67 3. 60 3. 64 3. 64 3. 64

0. 5 3. 55 3. 56 3. 58 3. 54 3. 56

0. 6 3. 41 3. 43 3. 44 3. 46 3. 44

0. 7 3. 36 3. 28 3. 39 3. 33 3. 34

0. 8 3. 22 3. 20 3. 23 3. 19 3. 21

0. 9 3. 10 3. 13 3. 15 3. 09 3. 12

1. 0 2. 98 3. 06 3. 04 3. 08 3. 04

3 实验结果与分析

3. 1 原砂含泥量 －浑浊度关系数学模型
利用 matlab对实验数据进行数据拟合，结果如

图 4 所示。
拟合结果经过零点校核变形得到:

y = － 0. 978 4x + k ( 1)
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图 4 使用一次函数拟合含泥量与电压数据曲线
Fig. 4 The relationship between the mud content and
voltage data using a linear function to fit the curve

式中: x为含泥量，y为浊度测量值，k 为清水的浊度
测量值。
将拟合的曲线作为含泥量与浑浊度测量值之间

的数学对应关系，从而导出本方法测量含泥量为

x = － 1. 022y + 1. 022k ( 2)
3. 2 原砂含泥量的对比测试结果
为验证基于浊度传感器的原砂含泥量测试方法

的准确性，分别利用该方法和国标检测法对未知含

泥量的原砂进行测试，结果如表 3 所示。

表 3 不同测试方法下原砂含泥量测试结果
Tab. 3 The test results of base sand mud content

by different test methods

组号
含泥量 /%

标准检测法 快速检测法

1 0. 860 0. 850

2 0. 840 0. 830

3 0. 820 0. 860

4 0. 840 0. 850

5 0. 840 0. 830

6 0. 880 0. 890

均值 0. 847 0. 852

设标准检测法与快速检测法所得实验数据分别

服从正态分布 N( μ1，σ
2
1 ) 和 N( μ2，σ

2
2 ) 。其中: μ1、μ2

为总体均值，σ2
1、σ

2
2 为总体方差。

在显著性水平 α = 0. 01 下，进行原假设为 μ1 =
μ2 的假设检验，由表 3 可知:
标准检测法:

n1 = 6，X
－
= 0. 847，S2

1 = 0. 004 27 ( 3)

快速检测法:

n2 = 6，Y
－
= 0. 852，S2

2 = 0. 000 5 ( 4)

其中: n1、n2 为样本容量，X
－
、Y

－
为样本均值，S2

1、S
2
2 为

样本方差。
对其进行 T分布假设检验，检验统计量为:

T = X
－
－ Y

－

SW
1
n1

+ 1
n槡 2

～ t( n1 + n2 － 2) ( 5)

其中:

SW =
( n1 － 1) S

2
1 + ( n2 － 1) S

2
2

( n1 + n2 － 2槡 )
( 6)

将式( 3 ) 和式( 4 ) 代入式( 6 ) ，计算结果代入
式( 5) 得:

| t | = |X
－
－ Y

－
|

SW
1
n1

+ 1
n槡 2

= 0. 177 ( 7)

经查表可知:

| t | = 0. 177 ＜ t0. 005 ( 10) = 3. 1693 ( 8)
故两种测试方法在显著性水平 α = 0. 01 下无显

著差异。这说明在 T 检验条件下，两种检测法检测
所得的原砂含泥量结果一致性好，相似程度为

99%，说明本方法测试精度较高。
此外，标准法测定原砂含泥量的主要过程为预

热、称量、洗砂、虹吸、过滤、烘干、称量、计算，整个过
程大约需要 5 h。而基于浊度传感器的原砂含泥量
检测方法主要过程为称量、洗砂、测试，省去了繁琐
的反复虹吸涡洗过程，省时省力，且不需使用电烘

箱，减少了能源损耗。在测量时只需要进行一次浑
浊度的测定即可直接测出原砂含泥量，整个过程只

需 0. 5 h。比标准法减少时间 90%。

4 结 论

1) 在遵循原砂含泥量国标检测方法原则的基
础上，提出了一种基于浊度传感器的原砂含泥量快

速检测新方法，可实现原砂含泥量生产现场快速

检测。
2) 设计和试制了一种基于浊度传感器的原砂
含泥量测试装置，试验确定了原砂含泥量与浑浊度

关系的数学模型，与标准检测方法相比，采用新装置

测定原砂含泥量速度提高 90%。
3) 分别利用标准检测方法和基于浊度传感器
的检测方法对原砂含泥量进行了测试，经 T 检验表
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明，两种检测方法所得的检测结果相似度为 99%。
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