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Цель. Получение жидкостекольной керамической оболочковой формы с высоким пределом прочности 
при статическом изгибе в непрокалённом состоянии и в предварительно прокалённом состоянии, а так-
же обеспечение целостности первому слою огнеупорного покрытия к окончанию его сушки на прямых и 
острых внешних углах выплавляемых моделей отливок.

Методика. В работе использована оригинальная методика, стандартные и общепринятые методы 
исследований, в числе которых: методика по определению условной вязкости суспензии, массы, времени, 
температуры, относительной влажности и скорости воздуха.

Результаты. Установлено влияние материала вещества-плакиратора кварцевого песка на проч-
ность жидкостекольной керамической оболочковой формы в непрокаленном и предварительно прокален-
ном состоянии. 

Научная новизна. Установлена возможность предотвращения возникновения трещин и отслоения 
первого жидкостекольного слоя огнеупорного покрытия от поверхности выплавляемой модели отливки 
за счёт использования в качестве обсыпочного материала этого слоя кварцевого песка, плакированного 
кальцийсодержащим материалом.

Практическая значимость. Полученные данные позволяют в условиях литейного цеха предотвра-
щать возникновение трещин и отслоение первого жидкостекольного слоя огнеупорного покрытия от 
поверхности выплавляемой модели отливки. (Ил. 3. Табл. 1. Библиогр.: 2 назв.)

Ключевые слова: выплавляемая модель, суспензия, слой, трещина, отслоение, песок, плакирование.

Состояние вопроса. Натриевое жидкое стек-
ло с величиной силикатного модуля 2,9…3,1 при 
изготовлении керамических оболочковых форм 
(КО) в основном используют как вспомогательное 
связующее. При этом на жидком стекле выпол-
няют последние 2…3 слоя КО с целью снижения 
расхода дорогостоящих этилсиликата, органиче-
ских растворителей или кремнезоля. Ограничен-
ность области использования жидкого стекла об-
условлена рядом факторов, в числе которых [1]:

− зависимость влажности огнеупорного по-
крытия от параметров сушки и конфигурации 
выплавляемой модели (ВМ) отливки;

− низкая трещиноустойчивость первого слоя 
огнеупорного покрытия на острых углах и тон-
ких кромках ВМ;

− высокая прочность формы в спечённом со-
стоянии и др. 

Одним из путей изменения свойств КО яв-
ляется использование для их обсыпки плаки-

рованного зернистого огнеупора. В частности 
обсыпка этилсиликатных слоёв КО зернистым 
огнеупором, плакированного смесью жидкого 
стекла и феррохромового шлака, приводит к 
сокращению цикла изготовления КО и повыше-
нию её прочности [2]. Тем не менее подобные 
данные для жидкостекольной КО на её свойства 
на сегодня отсутствуют. 

Задача исследований. Получение жидко-
стекольной керамической оболочковой фор-
мы с пределом прочности при статическом из-
гибе в непрокалённом состоянии σИ ≥ 7 МПа и  
σИ = 3…4 МПа в прокалённом состоянии и обе-
спечение целостности первому слою огнеу-
порного покрытия к окончанию его сушки на 
острых углах ВМ.

Основные результаты исследований. Из 
всего конфигурационного многообразия ВМ 
с точки зрения сохранения целостности пер-
вого слоя огнеупорного покрытия наиболее 
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проблемными являются их плоские развитые 
поверхности при отсутствии на их торцах ради-
усов закругления тела. На торцевых (внешних 
углах) таких элементов ВМ при определённых 
условиях появляются трещины и/или отслое-
ние первого слоя от поверхности ВМ.

Исходя из этого, в качестве эталона ВМ при-
няли стеклянную пластину (2×100×150 мм). 
Перед использованием на поверхности всех 
стеклянных пластин путём одноразового по-
гружения в расплав модельного состава наноси-
ли слой модельного состава, толщина которого 
составляла до 0,3 мм. Впоследствии на участки 
пластин, покрытые модельным составом, нано-
сили жидкостекольную огнеупорную суспен-
зию и обсыпали её зернистым материалом, что 
схематично представлено на рис. 1а.

В качестве зернистого материала использова-
ли кварцевый песок с преимущественным раз-
мером частиц d = 0,2 мм. Перед использовани-
ем, согласно плану эксперимента, часть такого 
кварцевого песка плакировали. Для плакиро-
вания использовали жидкое стекло с удельной 
плотностью ρЖС = 1140…1145 кг/м3 и величиной 
силикатного модуля МSiO2 = 2,9. Количество вве-
денного жидкого стекла в плакируемый песок 
составляло 4 % от массы приготавливаемой пес-
чано-жидкостекольной смеси.

Сушку плакированного песка проводили в 
сверхвысокочастотной печи, помол высушен-
ных смесей осуществляли в дробилке валково-
го типа. По результатам ситового анализа пре-
имущественный размер окомкованных частиц 
песка после помола составил d = 0,4 мм. Таким 
образом, в результате проведенных технологи-
ческих операций, испытуемые образцы жидко-
стекольной керамической оболочковой формы 
(ЖКО) были изготовлены на основе:

1 – неплакированного песка;
2 – песка, плакированного жидким стеклом 

(ЖС);

3 – песка, плакированного смесью ЖС и каль-
цийсодержащего материала (ОС), массовое со-
держание которого составляло 5 %, 6, 7, 8, 9, 10 и 
20 % сверх 100 % ЖС;

4 – песка, плакированного смесью ЖС и си-
ликат глыбы (СГ), массовое содержание которой 
составляло 10 % сверх 100 % ЖС.

Жидкостекольные огнеупорные слои на-
носили с использованием суспензии, приго-
товленной из стекла натриевого жидкого с 
величиной силикатного модуля MSiO2 = 2,9 и  
ρЖС = 1135…1145 кг/м3 – для первого слоя ЖКО 
и с MSiO2 = 2,9 и ρЖС = 1279…1281 кг/м3 – для  
2…4-го слоёв ЖКО. Массовое соотношение пы-
левидного кварца к ЖС в суспензии для первого 
слоя ЖКО составляло f = 1,88. Условная вязкость 
огнеупорной суспензии для 2…4-го слоёв ЖКО 
составляла 28…29 с (по вискозиметру ВЗ-4).

На плоские образцы огнеупорную суспензию 
наносили методом окунания. Обсыпанные соот-
ветствующим кварцевым песком образы сушили 
в потоке воздуха с температурой 31…33 °С в тече-
ние 50…60 мин, после чего проводили их химиче-
ское закрепление. Для химического закрепления 
использовали насыщенный водный раствор сер-
нокислого алюминия (Al2(SO4)3∙16Н2О), который 
на поверхность первого слоя ЖКО наносили ме-
тодом распыления. По окончании химического 
закрепления первый слой ЖКО сушили в потоке 
тёплого воздуха, после чего визуально невоору-
жённым глазом оценивали его качество – нали-
чие трещин и отслоение от поверхности модель-
ного состава на стекле. 

По результатам визуального осмотра изго-
товленных образцов установлено, что образцы 
с номерами 1, 2, 4, а также с номером 3, содер-
жащие ОС менее 9 %, имели торцевые трещины 
либо отслаивались от поверхности ВМ в момент 
их химического закрепления. В тоже время об-
разцы с номером 3, содержащие ОС более 9 %, 
не имели отслоений и разрушений (трещин), 
что следует из данных, приведенных в табл. 1.

Рис. 1. Схемы расположения огнеупорного покрытия на ВМ пластинчатого типа (а) 
и вырезки из него образцов для механических испытаний (б): 

1 – стеклянная пластина; 2 – модельный состав; 3 – огнеупорное покрытие; 4 – образцы

а) б)
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Данная закономерность обусловлена тем, что 
твердение жидкого стекла и в плакированном 
слое (слоях ЖКО), по-видимому, вызвано изме-
нением (понижением) величины силикатного 
модуля ЖС за счёт перехода двуокиси кальция 
либо двухкальциевого силиката на поверхности 
частиц ОС в кальциевый силикат. То есть каль-
циевый силикат образуется в результате взаимо-
действия, соответственно, СаО либо 2СаО×SiO2 
с одной молекулой SiO2 жидкого стекла в соот-
ветствии с формулами:
СаО + mSiO2×nH2O= СаО×SiO2 + (т – 1)SiO2×nH2O, (1)

2СаО×SiO2 + mSiO2×nH2O= 2(СаО×SiO2) +
 + (т – 1)SiO2×nH2O, (2)

что и является причиной понижения величины 
силикатного модуля ЖС.

Очевидно, что скорость понижения силикат-
ного модуля ЖС и, следовательно, твердение 
ЖС в слое суспензии значительно опережает 
процесс испарения воды из него. Как резуль-
тат, в затвердевшем, но ещё не высохшем слое 
огнеупорной суспензии не будут возникать уса-
дочные явления, соответственно, напряжения, 
приводящие к его разрушению или отслоению 
от поверхности ВМ. В свою очередь, отсутствие 
усадки такого слоя должно приводить к повы-
шению в нём открытой пористости и, соответ-
ственно, способствовать повышению газопро-
ницаемости ЖКО и снижению её прочности в 
прокалённом состоянии.

Величину σИ испытуемых ЖКО рассчитыва-
ли по методике [1] для трёхточечной схемы на-
гружения испытуемых образцов, вырезанных из 
четырёхслойных ЖКО в соответствии со схемой 
на рис. 1б.

Сушку 2…4-го слоёв ЖКО проводили в пото-
ке воздуха с температурой 32…35 °С в течение 
3–4 ч для второго слоя, 8 ч для третьего слоя и не 
менее 12 ч для четвёртого слоя. По окончании 
сушки ЖКХ повторно химически закрепляли и 
высушивали в печи сверхвысокочастотного из-
лучения. Прокаливание ЖКХ проводили в печи 
сопротивления шахтного типа по следующему 
режиму: 

Таблица 1
Наличие дефектов на первом слое КО, обсыпанных кварцевым песком со средним размером 0,4 мм, 

плакированных кальцийсодержащим материалом при f = 1,88

Вид дефекта первого слоя
Наличие дефектов при количестве кальцийсодержащего материала в 

плакирующем слое, % (по массе)
5 6 7 8 9 10 20

«Пробой» первого слоя – – – – – – –
Трещины + + +/– +/– – – –
Отслоение + +/– – – – – –

Примечание. (+) – дефект есть; (–) – дефекта нет.

• температура в печи при загрузке в неё об-
разцов – 20…25 °С;

• повышение температуры в печи до 600 °С в 
течение 2 ч;

• изотермическая выдержка при 600 ± 10 °С в 
течение 20…30 мин;

• повышение температуры в печи до 950 °С в 
течение 1,5 ч;

• изотермическая выдержка при 950 ± 10 °С в 
течение 1 ч;

• охлаждение с печью до комнатной темпе-
ратуры в течение 2 ч.  

Результаты определения предела прочности 
при статическом изгибе «сырых» и предвари-
тельно прокалённых образцов ЖКО представ-
лены в виде гистограммы на рис. 2.

Из анализа гистограммы на рис. 2 следует, 
что в непрокалённом (сыром) состоянии вли-
яние плакирования кварцевого песка на проч-
ность ЖКО практически не ощутимо и на-
ходится в пределах от 7,1 до 7,7 МПа. Однако 
величина предела прочности при статическом 
изгибе прокалённой ЖКО существенно пони-
жается при плакировании кварцевого песка как 
чистым жидким стеклом, так и его смесью с си-
ликат-глыбой. Ещё более значительное пониже-
ние уровня данного показателя наблюдается с 
увеличением массовой доли кальцийсодержа-

Рис. 2. Гистограмма σИ прокалённой ( ) 
и непрокалённой ( ) ЖКО на чистом 

кварцевом песке (НП), а также песке, 
плакированном: ЖС – жидким стеклом;  

ЖС + СГ (10%) – смесью жидкого стекла с 10 % 
силикат-глыбы; ЖС + ОС (5 %, 10, 20 %) – жидкого 

стекла с 5 %, 10 и 20 % кальцийсодержащего 
материала соответственно
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щего материала в плакированном слое, о чём 
свидетельствует зависимость на рис. 3.

Выводы
1. Установлена возможность предотвращения 

возникновения трещин и отслоения первого 
жидкостекольного слоя огнеупорного покрытия 
от поверхности выплавляемой модели отливки 
за счёт использования в качестве обсыпочного 
материала этого слоя кварцевого песка, плаки-
рованного кальцийсодержащим материалом.

2. Плакирование кварцевого песка (преобла-
дающий размер окомкованных частиц 0,4 мм) 
жидким стеклом или смесью жидкого стекла с 
силикат-глыбой или кальцийсодержащим мате-
риалом не влияет на прочность непрокалённой 
ЖКО, но понижает прочность предварительно 
прокалённой ЖКО.

3. Наибольшую технологичность и заданный 
уровень прочности приобретают ЖКО, для из-
готовления которых был использован кварце-
вый песок, плакированный смесью жидкого 
стекла с 9…20 % (сверх 100 % массы жидкого 
стекла) кальцийсодержащего материала.
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Purpose. The production of a liquid-glass ceramic 
shell mold with a high tensile strength under static 

Рис. 3. Зависимость σИ = f(ОС) при 20 °С 
прокалённых ЖКО

bending in an uncured state and in a pre-calcined state, 
as well as ensuring the integrity of the first layer of 
refractory coating to the end of its drying on the straight 
and sharp outer corners of the casting models.

Metodology. The original technique, standard and 
generally accepted methods of research are used in 
the work. Among them are methods for determining 
the conditional viscosity of a suspension, mass, time, 
temperature, relative humidity and air speed.

Findings. The influence of the material of the quartz 
sand plaster substance on the strength of the liquid-glass 
ceramic shell mold in the uncured and pre-calcined state 
is established.

Originality. The possibility of preventing cracks 
and detachment of the first liquid-glass layer of the 
refractory coating from the surface of the casting model 
is established by using quartz sand clad with calcium-
containing material as the covering material of this layer.

Practical value. The obtained data allow under the 
conditions of the foundry shop to prevent occurrence of 
cracks and detachment of the first liquid-glass layer of the 
refractory coating from the surface of the casting model.

Key words: melted model, suspension, layer, crack, 
peeling, sand, cladding.

Рекомендована к публикации 
д. т. н. В. Е. Хрычиковым 

Поступила 20.03.2017


	МГП_3(2017) CD 31
	МГП_3(2017) CD 32
	МГП_3(2017) CD 33
	МГП_3(2017) CD 34



