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Постановка проблемы и состояние вопроса
Термостойкость керамических оболочковых 

форм (КО) – один из показателей ее качества, 
предопределяющий технологию, цикл произ-
водства литья по выплавляемым моделям и, со-
ответственно, определяющий энергоемкость и 
себестоимость процесса. Чем выше термостой-
кость используемых КО, тем короче цикл про-
изводства литья и меньше его энергоемкость за 
счет сокращения продолжительности прокали-
вания КО. 

В настоящее время термостойкость КО при-
нято оценивать величиной температурного гра-
диента или разницей между начальной темпе-
ратурой КО и начальной температурой в печи, 
при которых в КО в процессе нагрева или охлаж-
дения появляются трещины. Поскольку при на-
греве или охлаждении в любом теле образуются 
трещины, в результате превышения внутренни-
ми напряжениями величины предела прочно-
сти его материала, то для теоретической оценки 
влияния параметров материала керамической 
оболочковой формы на величину внутренних 
напряжений в ней, а следовательно, и ее термо-
стойкости, используют формулу У. Д. Кингери 
[1]:
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где σBH – величина внутренних напряжений в 
КО, МПа; Е – модуль упругости материала КО, 

МПа; α – коэффициент термического линейно-
го расширения (КТЛР) КО, град-1; μ – коэффи-
циент Пуассона материала КО; Т2 и Т1 – темпе-
ратура на внешней и внутренней поверхности 
КО соответственно, К. 

В соответствии с формулой (1), возникающие 
в КО термические напряжения (по абсолютной 
величине) тем меньше, чем меньше КТЛР, мо-
дуль упругости и коэффициент Пуассона мате-
риала КО, а также чем меньше перепад темпе-
ратуры по сечению стенки керамической обо-
лочковой формы. Поскольку у огнеупорных ма-
териалов значения модулей упругости и коэф-
фициентов Пуассона различаются незначитель-
но, то решающее значение приобретает вели-
чина КТЛР материала керамической оболочко-
вой формы и перепад температур в ее стенке. То 
есть при всех прочих равных условиях наиболь-
шей термостойкостью обладают КО, выполнен-
ные из материалов с низким КТЛР, высокой те-
плопроводностью, низкой теплоемкостью и с 
меньшей толщиной стенки. 

Величина КТЛР материала КО в основном 
предопределяется величиной КТЛР материа-
лов, используемых для изготовления КО (пы-
левидного и зернистого огнеупорного матери-
ала), а также величиной пористости материала 
стенок КО. Чем меньше величина КТЛР исполь-
зуемых материалов и больше пористость само-
го материала КО, тем выше термостойкость КО.
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В реальных условиях производства умень-

шения КТЛР материала КО достигают тем, что 
при обсыпке слоев покрытия используют ог-
неупорные материалы с низким КТЛР (плав-
леный кварц, дистен-силлиманит, белый элек-
трокорунд, высокоглиноземистый шамот, 
перидунитово-дунитовый песок, фарфоровую 
крошку и т. д.). Для повышения пористости ма-
териала КО при их изготовлении используют 
предварительно вспененную огнеупорную су-
спензию, один и более слоев КО, начиная со вто-
рого, присыпают пористым зернистым матери-
алом – аглопорошком, пеношамотом, зольным 
керамзитом, гранулированным модельным со-
ставом, вермикулитом [1] и т. п. Для повыше-
ния термостойкости тело КО также выполня-
ют комбинированным, где, например, один из 
слоев КО выполняют податливым с величиной 
КТЛР (0,5…1,2) 10-6 1/град, используя в качестве 
наполнителя огнеупорной суспензии смесь из 
плавленого кварца и фтористого кальция [2], в 
состав суспензии вводят в виде добавки алюмо-
силикат [3] и т. п.

Несмотря на значительное число способов 
повышения термостойкости КО в целом, нере-
шенным остается вопрос о повышении термо-
стойкости кварцевых КО, изготавливаемых на 
основе жидкого стекла. В связи с этим, несмотря 
на значительные преимущества жидкого стек-
ла в сравнении с этилсиликатом и кремнезоля-
ми, в настоящее время кварцевые КО на основе 
жидкого стекла применяют ограниченно, преи-
мущественно для получения отливок общема-
шиностроительного назначения. При этом для 
повышения термостойкости такие КО обраба-
тывают в водном растворе кислой соли с после-
дующей выдержкой в течение ~24 ч в скипида-
ре, что делает такую технологию достаточно за-
тратной и снижает ее технологическую привле-
кательность. 

Постановка задачи исследования
Исследование влияния параметров жидко-

стекольной кварцевой керамической оболочко-

вой формы на ее трещиноустойчивость при на-
греве и охлаждении.

Основные результаты исследований
Определение термостойкости КО проводили 

на образцах, изготовленных путем послойного 
нанесения огнеупорного покрытия на пласти-
ны из пенополистирола с удельной плотностью 
10 кг/м3, имеющих размеры 50×100×10 мм. 

Для испытания на образец предварительно 
наносили определенное количество слоев огне-
упорного покрытия с обсыпкой каждого слоя 
зернистым огнеупорным материалом по техно-
логии, описанной в работе [4]. В качестве огне-
упорного обсыпочного материала использова-
ли кристаллический кварц со средним разме-
ром зерна от 0,01 до 0,41 мм. Каждый слой су-
шили перед нанесением следующего в тече-
ние 45…120 мин на воздухе при температуре 
28…30 °С, относительной влажности 60…65 % и 
скорости воздуха 0,5…0,7 м/с. Первый и послед-
ний слой обрабатывали веществом-коагулянтом 
жидкого стекла. После сушки образцы прока-
ливали, для чего помещали их на 15…20 мин в 
печь сопротивления, предварительно нагретую 
до 950±10 °С.

В настоящей работе оценку термостойкости 
проводили по количеству и общей длине тре-
щин, образовавшихся в процессе прокаливания 
и охлаждения образца.

Результаты оценки термостойкости испытуе-
мых КО представлены в виде зависимостей и ги-
стограмм на рис. 1. На рис. 1а толщину КО уве-
личивали за счет использования крупных фрак-
ций кварцевого песка.

Анализ зависимостей на рис. 1 показывает, 
что на трещиноустойчивость существенное вли-
яние оказывает средний размер зерна огнеупор-
ного обсыпочного материала, толщина стен-
ки и время выдержки КО в печи. Чем больше 
средний размер зерна огнеупорного обсыпоч-
ного материала, толщина стенки КО и время 
ее выдержки при температуре прокаливания, 
тем выше термостойкость. Увеличение средне-

Рис. 1. Зависимость числа трещин в КО от толщины ее стенки (а), длительности прокаливания
при 950±10 °С (б) и числа слоев КО (в)

а) б) в)
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го размера зерна в пределах от 0,315 до 0,4 мм ог-
неупорного обсыпочного материала приводит 
к значительному увеличению толщины стенки 
КО и, согласно литературным источникам, по-
вышает прочность формы [1], что приводит к 
росту трещиноустойчивости КО.

В части влияния толщины стенки КО полу-
ченные закономерности противоречат зависи-
мости, рассчитанной по формуле У. Д. Кингери 
(1). По-видимому, это несоответствие обусловле-
но образованием сетки микротрещин в теле КО 
в процессе ее термообработки, что уменьшило 
величину возникших напряжений до значений, 
не превышающих предел прочности КО.

Выводы
Установлено, что трещиноустойчивость жид-

костекольных КО повышается с увеличением 
среднего размера зерна в пределах от 0,315 до 
0,4 мм огнеупорного обсыпочного материала, 
толщины стенки КО (количества слоев огнеу-
порного покрытия от 3 до 6 шт.) и уменьшени-
ем времени ее выдержки при температуре про-
каливания. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что наиболее перспективным направлени-
ем повышения термостойкости является изго-
товление тонкостенных керамических оболоч-

ковых форм с использованием крупных фрак-
ций кварцевого песка.
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