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Статья посвящена вопросу изготовления керамических 
стержней высокой точности для изготовления художественных 
отливок. Предложено применение в качестве связующего водно-
го раствора алюмоборфосфатного концентрата, в качестве напол-
нителя – кварцевого песка, плакированного суспензией из рас-
твора карбоксиметилцеллюлозы и периклазового поршкообраз-
ного отвердителя. Дополнительно на поверхность стержней на-
носилось химически твердеющее огнеупорное покрытие. Разра-
ботанная технология позволяет ускорить цикл формообразова-
ния, повысить прочность стержней, обеспечить их высыпаемость 
из развитых полостей художественных отливок.  

Ключевые слова: литье по выплавляемым моделям, художе-
ственное литье, керамические стержни, алюмоборфосфатный 
концентрат, периклаз, плакированный песок, керамзит. 

 

Изучение старинных художественных изделий каслинских мастеров 

показывает, что лучшее качество литой поверхности обеспечивается при 

минимально возможных толщине стенок и массе отливки. Толщина стенок 

и масса зависят от точности геометрических размеров стержней, сохране-

ния их поверхностной конфигурации и легкости удаления из полости от-

ливки после ее охлаждения. 

Высокую точность стержней можно обеспечить за счет применения со-

временных способов формообразования, основанных на спекании огне-

упорных материалов или огеливании суспензий [1]. Однако, получаемые 

этими способами стержни трудно удалить из внутренних полостей каби-

нетных художественных отливок. Использование для их выбивки механи-

ческого и химико-термического способов может привести к повреждению 

тонкорельефной поверхности и ажурных частей отливок. Поэтому в прак-

тике литья приходится идти на компромисс. Так, для получения художест-

венных отливок литьем по выплавляемым моделям (ЛВМ) используют на-

бивные стержни на лигносульфонате техническом с нанесенными на по-

верхность двумя слоями этилсиликатного покрытия [2]. Такие стержни 

удовлетворительно выбиваются из отливок, однако склонны к трещинооб-

разованию при удалении модели и обжиге керамических форм, не обеспе-

чивают требуемую точность и трудоемки в изготовлении. 

Для устранения указанных недостатков предложено изготовление 

стержней на алюмоборфосфатном концентрате (АБФК) уплотнением сме-

си в стержневом ящике вибрацией с последующим нанесением на их по-

верхность самотвердеющей суспензии на этом же связующем. 
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Известный способ изготовления стержней – «ФОСКОН-процесс» при-

менительно к ЛВМ не обеспечивает требуемое качество художественных 

отливок. Кроме того, актуальными проблемами в этом случае остаются 

длительный цикл формирования манипуляторной прочности стержней и 

недостаточный уровень их прочности через 1 час, не позволяющий уско-

ренно извлекать их из оснастки. Также базовый способ приготовления 

смеси не обеспечивает равномерное распределение порошкообразного от-

вердителя и, следовательно, вызывает нестабильность получаемых свойств 

стержней. 

Проведенные исследования показали, что успешное решение указан-

ных проблем возможно за счет применения технологической добавки – 

водного раствора карбоксиметилцеллюлозы при следующем соотношении 

ингредиентов, мас. % [3]: 

раствор алюмоборфосфатного концентрата……………. 2–8; 

периклазовый порошкообразный отвердитель………… 0,8–1,7; 

раствор карбоксиметилцеллюлозы…………………….. 1–3; 

кварцевый песок…………………………………………. остальное. 

При этом, перед введением раствора алюмоборфосфатного концентрата 

осуществляют плакирование кварцевого песка предварительно подготов-

ленной суспензией из раствора карбоксиметилцеллюлозы и периклазового 

порошкообразного отвердителя с последующей обработкой плакированно-

го песка в кипящем слое теплым воздухом с температурой 50–80 С. 

Применение в качестве связующего водного раствора алюмоборфос-

фатного концентрата и периклазового порошкообразного отвердителя 

обеспечивает требуемый цикл формообразования и исключает сушку изго-

тавливаемых стержней вследствие химического затвердевания смеси. 

Введение в состав смеси дополнительно карбоксиметилцеллюлозы 

в количестве 1–3 мас. % создает условия для плакирования и равномерного 

распределения периклазового поршкообразного отвердителя смеси, а так-

же повышение прочностных характеристик стержней, в особенности сразу 

после затвердевания смеси. 

Плакирование песка суспензией из раствора карбоксиметилцеллюлозы 

и периклазового поршкообразного отвердителя обеспечивает равномерное 

распределение отвердителя в объеме смеси. При этом плакированный пе-

сок может храниться в отдельной таре неограниченное время и при необ-

ходимости использоваться для подготовки холодно-твердеющей смеси 

(ХТС), что обеспечивает высокую технологичность разработанного спосо-

ба приготовления смеси на АБФК. 

Обработка плакированного песка в кипящем слое теплым воздухом 

с температурой 50–80 С создает условия для ускоренной подготовки пла-

кированного отвердителем наполнителя и улучшение физико-механичес-

ких свойств стержней и качества художественных отливок. 
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Для получения сравнительных данных осуществляли приготовление 

смеси по базовому и разработанному вариантам. Составы смесей приведе-

ны в табл. 1. 

Таблица 1 

Составы смесей 

Наименование 

ингредиентов 

Количество ингредиентов, мас. %, в смесях 

базовый 

вариант 
1 2 3 4 5 

Раствор АБФК 4 2 5 8 5 5 

Периклазовый порошко-

образный отвердитель 
1,5 1,2 1,2 1,2 0,8 1,7 

Раствор карбоксиметил-

целлюлозы  
– 2 2 1 2 3 

Кварцевый песок Остальное Остальное 

 
Результаты испытаний смесей приведены в табл. 2. Номера составов 

смесей соответствуют приведенным в табл. 1. 

В целом, результаты испытаний показывают, что по сравнению с базо-

вым разработанный состав смеси и способ ее приготовления позволяют 

ускорить цикл формообразования, повысить прочность стержней более 

чем в 2 раза, в особенности на ранних этапах формообразования, практи-

чески исключить осыпаемость стержней, облегчить выбиваемость художе-

ственных отливок. Это позволило значительно улучшить качество поверх-

ности сложнопрофильных, тонкорельефных отливок. 

Кроме того, для художественного ЛВМ в соответствии с намеченной 

технологической схемой изготовления стержней на их поверхность нано-

сили химически отверждаемое огнеупорное покрытие [4] методом окуна-

ния. 
 

Таблица 2 

Результаты испытаний смесей 

Показатели 

Результаты испытаний смесей по составам 

базовый 

вариант 
1 2 3 4 5 

1. Продолжительность затвер-

девания, мин 
30 10 15 20 22 12 

2. Живучесть, мин 6 20 25 30 40 28 

3. Прочность при разрыве, МПа: 

а) через 1 час; 

б) через 24 часа 

 

0,15 

1,0 

 

0,15 

1,5 

 

0,45 

1,9 

 

0,47 

1,7 

 

0,41 

1,72 

 

0,38 

1,6 

4. Выбиваемость (остаточная 

прочность), МПа 
0,20 0,08 0,09 0,12 0,10 0,09 

5. Осыпаемость, % 0,06 0,04 0,01 0,012 0,019 0,01 
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Использовали суспензию на основе водного раствора АБФК, как свя-

зующего, и измельченного кварцевого песка – основного компонента на-

полнителя. Диспергирование частиц кварцевого песка до зернистости 10–

100 мкм может быть осуществлено помолом исходного кварцевого песка, 

например, марок 3К3О203 или 5К3О203 (ГОСТ 2138-91) в вибромельницах.  

Варьирование содержания периклаза в суспензии дает возможность 

в широких пределах регулировать продолжительность отверждения, что 

определяет ее применение в производстве как мелких, так и крупных точ-

ных стержней для художественного литья по выплавляемым моделям.  

АБФК в водной среде подвергается гидролизу с образованием раствора 

фосфорной кислоты, который взаимодействует с железом на частицах 

мелкодисперсного кварцевого песка с выделением водорода. Этот процесс, 

протекающий на границе «связующее – наполнитель», и химическое от-

верждение суспензии обеспечивают формирование равномерной пористой 

структуры оболочки стержней, повышающей ее газопроницаемость. 

На рис. 1 представлена структура излома оболочки стержней после про-

калки, снятая на электронном растровом низковакуумном микроскопе 

JEOL JSM 6460LV с волновым анализатором. 

С целью повышения механических характеристик стержней было пред-

ложено армирование их поверхностного слоя муллитосодержащей добав-

кой. В качестве такой технологической добавки использовали керамзит 

(ГОСТ 9757-90). Керамзитовый песок имеет фазовый состав: муллит, кри-

стобалит, гематит, шпинели. Его пористая структура позволяет блокиро-

вать формирование и развитие трещин в стержнях, особенно в процессе 

прокалки и заливки высокотемпературных расплавов. Равномерно распре-

деляясь в поверхностном слое стержней, в сочетании с мелкодисперсным 

кварцевым наполнителем керамзит образует полифракционную систему, 

повышающую физико-механические свойства стержней.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Структура излома оболочки стержней 
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В табл. 3 приведены характеристики суспензии на АБФК и свойства 

получаемых из нее оболочек стержней.  

 

Таблица 3 

Результаты испытаний суспензии на АБФК и оболочек стержней 

Показатели 
Разработанная суспензия  

на АБФК  

1.Затвердевание суспензии: 

– начало, мин 

– конец, мин 

 

10–15 

20–30 

2. Текучесть суспензии по Суттарду, мм 160–170 

3. Газопроницаемость, ед. 5–7 

4. Прочность оболочек при изгибе, МПа: 

– после сушки на воздухе (2 ч) 

– после сушки на воздухе (24 ч) 

– при  температуре 900 °С 

 

2,5–3,0 

4,5–5,5 

6,0–7,0 

5. Выбиваемость оболочек (остаточная 

прочность), МПа 
1,21,3 

 
Результаты испытаний оболочек стержней на АБФК выявили сочетание 

в них важнейших технологических свойств: высокой «холодной» и «горя-

чей» прочности с одной стороны, и разупрочнения после формирования 

отливки и последующего охлаждения с другой.  

В ходе опытно-промышленных испытаний стержни изготавливались 

методом вибрации, затем на них формировалось огнеупорное покрытие на 

АБФК. Полученные таким образом стержни устанавливались в пресс-

форму и запрессовывались модельной массой. Модели с находящимися 

внутри стержнями, изготовленными по разработанной комбинированной 

технологии, проходили все стадии литья по выплавляемым моделям. По-

лученные художественные отливки из чугуна и латуни отличались повы-

шенным качеством тонкорельефной поверхности. При этом, для них бы-

ло характерно явление саморазупрочнения стержней после формирова-

ния художественных отливок и возможность их удаления из полостей от-

ливок простым высыпанием через технологические отверстия в отливке 

диаметром 5–8 мм. Примеры полученных латунных отливок приведены 

на рис. 2–5. 
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Рис. 2. Отливка «восточная девушка»,  

изготовленная по разработанной технологии 

 

 
 

Рис. 3. Художественное изделие «герб»,  

изготовленное по разработанной технологии 
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Рис. 4. Художественное изделие «конь вздыбленный»,  

изготовленное по разработанной технологии 

 

 

 
 

Рис. 5. Художественное изделие «лев с гирей»,  

изготовленное по разработанной технологии 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ НЕОРГАНИЧЕСКИХ  

СИЛИКАТНЫХ СВЯЗУЮЩИХ В ЛИТЕЙНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

 

В.К. Дубровин 

 
В статье рассмотрены преимущества, недостатки, перспекти-

вы применения силикатных связующих на основе жидкого стек-

ла, кремнезоля. Дана оценка технологических процессов на осно-

ве тепловой сушки, СО2-процесса, пластичных и жидкоподвиж-

ных самотвердеющих смесей, а также отверждения современны-

ми отвердителями на основе сложных эфиров. Также затронуты 

актуальная проблема применения связующих на основе кремне-

золя в литье по выплавляемым моделям. 

Ключевые слова: связующее, силикат, жидкое стекло, кремне-

золь, литейная форма, стержень, отверждение. 

 

Литейное производство в силу своей специфики предусматривает 

большое разнообразие технологических процессов и используемых мате-

риалов. В значительной степени это относится к формовочным материа-

лам, в том числе связующим. 

Традиционным связующим для получения разовых объемных форм яв-

ляются алюмосиликаты – формовочные глины. Их важным преимуществом 

является доступность и дешевизна. Применение современных способов 

формовки сырых песчано-глинистых форм в большинстве случаев позволяет 

получать отливки высокого качества различных размеров и конфигураций. 


