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Аннотация. Актуальность и цель исследования: статья представляет собой обзор существующих 
решений по одной из актуальных проблем литейного производства – проблеме затруднённой выбива-
емости литейных стержней из отливок. Результаты исследования:  в статье отмечено,  что в 
наибольшей степени проблема выбиваемости характерна для жидкостекольных стержневых смесей. 
Представлен широкий спектр применяемых органических и неорганических добавок. Показаны их 
главные преимущества и недостатки. В меньшей степени проблема выбиваемости стержней суще-
ствует и для других типов стержневых смесей, например для фосфатных смесей и смесей для Cold-
box-amin процесса. В статье делается попытка определить основные направления решения проблемы 
затруднённой выбивки стержней в зависимости от механизма (физической природы) разупрочнения. 
В результате предлагаются пять основных направлений решения проблемы выбиваемости стержней. 
Выводы: по мнению авторов статьи, определены два наиболее перспективных направления поиска 
универсальных разупрочняющих добавок. Первое из них – применение в составе стержневых смесей 
порообразующих веществ. Второе направление подразумевает использование терморасширяющихся 
добавок. Эти добавки можно будет применять для нескольких типов стержневых смесей. При этом 
эксплуатационные характеристики стержня будут оставаться на высоком уровне. Были также пере-
числены основные требования к универсальным разупрочняющим добавкам. 
Ключевые слова: стержневая смесь, литейный стержень, жидкостекольная смесь, затруднённая выбивае-
мость, разупрочняющие добавки. 
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Abstract. Relevance and objective of the study: The paper is a review of the existing solutions to one of the urgent 
problems of foundry, namely the problem of a difficult knocking-out ability of casting cores from castings. Findings: 
The paper outlines that to the greatest extent the problem of the knocking-out ability is typical for liquid glass core mix-
tures. A wide range of used organic and inorganic additives is presented. Their main advantages and disadvantages are 
shown. To a lesser extent, the problem of the core knocking-out ability exists for other types of core mixtures, for ex-
ample, for phosphate mixtures and mixtures for a cold-box-amin process. The authors made an attempt to determine the 
main directions taken to solve the problem of the difficult knocking-out ability of cores depending on the mechanism 
(physical nature) of softening. As a result, the paper proposes five main directions for solving the problem of a core 
knocking-out ability. Conclusions: The authors of the paper identified two most promising directions in the search for 
universal softening additives. The first of them is the use of pore-forming substances in the core mixtures. The second 
direction involves the use of thermal expansion additives. These additives can be used for several types of core mix-
tures. At the same time, the operating characteristics of the core will remain at a high level. The paper also presents a 
list of basic requirements for universal softening additives. 
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Постановка проблемы 

Применяемые в литейном производстве 
стержневые смеси должны обладать определён-
ным комплексом технологических свойств. Без-
условно, одним из таких свойств является хоро-
шая выбиваемость стержней. 

Некоторые из стержневых смесей, обладая 
вполне удовлетворительными характеристиками, 
плохо выбиваются из отливок. Наиболее яркий 
пример – жидкостекольные стержневые смеси. 
Причиной их плохой выбиваемости является вы-
сокая остаточная прочность стержня, обуслов-
ленная образованием при температуре свыше 
800°С легкоплавкой эвтектики (21,6 % Na2O и 
73 % SiO2), которая после охлаждения цементи-
рует зёрна песка в монолитную массу [1]. 

Проблема затруднённой выбиваемости при-
суща также и другим стержневым смесям. 
Например, стержни сложной геометрической 
формы, изготовленные Cold-box-amin процес-
сом, плохо выбиваются из алюминиевых отли-
вок [2]. Наиболее вероятной причиной можно 
считать относительно невысокую температуру 
прогрева стержня, недостаточную для полного 
разрушения связующего (полиуретана). 

Выбиваемость стержней из отливок зависит 
не только от применяемой стержневой смеси, но 

и от конфигурации самих стержней. Сложная 
геометрическая форма полостей отливки препят-
ствует выбивке стержней, изготовленных из 
смесей даже с очень хорошей выбиваемостью. 

Проблема выбиваемости стержней характер-
на также для производства тонкостенных отли-
вок из сплавов, обладающих малой прочностью. 
В этом случае применение обычных способов 
выбивки стержней может привести к поврежде-
нию или даже разрушению отливки. 

Обзор существующих решений проблемы 
Из всех применяемых сейчас стержневых 

смесей, пожалуй, наихудшей выбиваемостью 
обладают смеси на жидком стекле. 

Для решения этой проблемы разработано мно-
жество различных добавок, которые разделяются 
на два класса: органические и неорганические. Их 
принципиальное различие – поведение при нагре-
ве. Органические добавки разлагаются в интервале 
температур 300–700°С с выделением газов и обра-
зованием пироуглерода [2]. Неорганические до-
бавки, напротив, выдерживают воздействие высо-
ких температур, их разупрочняющее действие 
обычно проявляется только после прогрева стерж-
ня до 800°С и выше. При этом, как правило, выде-
ление газов не происходит. 
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К неорганическим добавкам относятся глина, 
феррохромовый шлак, доменный шлак, верми-
кулит, бентонит, асбест, фосфаты, гидрат окиси 
алюминия и др. 

Одной из наиболее часто применяемых неор-
ганических добавок является глина, которая мо-
жет входить в состав смеси как отдельно,  так и 
совместно с другими компонентами. Например, 
жидкостекольная смесь, содержащая прокален-
ный при 630–770°С каолин [3], или жидкосте-
кольная смесь, содержащая глину, окись алюми-
ния, окись кальция и окись магния [4]. К этой же 
группе жидкостекольных смесей можно отнести 
смесь с добавками бентонита и двухзамещённо-
го фосфорно-кислого натрия [5], а также смесь с 
добавками бентонитовой глины и шлама элек-
тротехнического травления изделий из алюми-
ниевых сплавов (шлам содержит около 60%  
Al2O3) [6]. Глина и окиси активных металлов об-
разуют сложную систему, в которой температура 
спекания превышает температуру прогрева 
стержня. Второй максимум прочности (800°С) 
сдвигается в область более высоких температур, 
что способствует улучшению выбиваемости. 
Смеси с подобными добавками описаны также в 
иностранных источниках [7,8]. 

Несомненное преимущество всех неоргани-
ческих добавок –  их малая газотворность и,  как 
следствие, благоприятная в санитарно-
гигиеническом отношении обстановка на стерж-
невом участке. Основным недостатком является 
то, что их активное действие начинается только 
после прогрева стержня до высоких температур. 
Это ограничивает их применение в производстве 
литья из низкотемпературных сплавов. К тому 
же для значительного улучшения выбиваемости 
требуется довольно большое количество неорга-
нических добавок. Это способствует уменьше-
нию в составе смеси связующего – жидкого 
стекла, что влечёт за собой снижение рабочих 
прочностных характеристик стержня. 

К органическим добавкам относятся масла, 
синтетические смолы, сахара, каменноугольный 
пек, древесный пек, латекс, полистирол, целлю-
лоза, крахмал, лигнин и др. 

Известны жидкостекольные стержневые сме-
си, где в качестве разупрочняющей добавки 
применяются органические соединения, состоя-
щие из нескольких гидроксильных групп (глю-
коза, патока и др.). Например, смесь, содержа-
щая добавку двойного соединения сахаров с 
хлористым натрием, причём сахаросодержащий 
материал является непищевым продуктом про-
изводства кристаллической глюкозы из кукуру-
зы [9]. Ещё одним примером является смесь, со-

держащая побочный продукт переработки свек-
лы на сахар – дефекат [10]. При этом работа вы-
бивки смесей при прогреве стержня до темпера-
тур в интервале 600–900°С составляет 1,5 кг/м 
при содержании добавки в составе смеси в коли-
честве 4%. Известна также жидкостекольная 
смесь с добавлением крахмальной патоки [11]. 

Основным недостатком применения сахаро-
содержащих веществ в качестве разупрочняю-
щих добавок является их высокая себестои-
мость.  К тому же эти добавки работают очень 
эффективно только при относительно высоком 
процентном содержании в составе смеси, что в 
свою очередь негативно влияет на рабочие 
прочностные свойства стержня (понижается 
прочность, повышается осыпаемость). 

К ещё одной группе часто применяемых ор-
ганических добавок относятся синтетические 
смолы. Например, жидкостекольная смесь с до-
бавкой от 0,05 до 0,5% фенол-резольной смолы 
[12] или жидкостекольная смесь с добавкой от 
0,2 до 0,8% диспергированной твёрдой фенол-
формальдегидной смолы новолачного типа [13]. 

Добавки синтетических смол разупрочняют 
жидкостекольные стержни даже при относи-
тельно невысоком процентном содержании в 
составе смеси. Один из основных недостатков 
применения синтетических смол – выделение в 
атмосферу цеха при деструкции смол вредных 
веществ (фенол, формальдегид и др.). 

Общим недостатком всех органических до-
бавок является выделение газов при деструкции, 
что ухудшает условия труда на стержневом 
участке. 

Для фосфатных смесей проблема выбивае-
мости стоит не так остро, как для жидкостеколь-
ных, но, тем не менее, разработано немало доба-
вок, способствующих их разупрочнению. К та-
ким добавкам относятся, прежде всего, неорга-
нические материалы: каолин, трифолин, окись 
бора, окислы цинка и др. 

Например, для фосфатных смесей, отвержда-
емых тепловой сушкой введение в состав смеси 
обогащённого каолина способствует связыванию 
свободной ортофосфорной кислоты 
алюмохромфосфатного связующего в прочные 
фосфаты алюминия, которые при прогреве 
стержня способствуют возникновению больших 
объёмных напряжений, приводящих к разруше-
нию фосфатных плёнок и улучшению выбивае-
мости [14]. 

Ещё одной разупрочняющей добавкой для 
фосфатных смесей является трифолин – неорга-
нический пылевидный материал тёмного цвета, 
содержащий оксиды железа без каких-либо по-
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сторонних примесей [15]. В результате химиче-
ской реакции алюмохромфосфатного связующе-
го с трифолином образуется неорганический по-
лимер разветвлённого строения, который при 
температурах 600–900°С способствует улучше-
нию выбиваемости смеси. 

Недостатки применения подобных добавок к 
фосфатным смесям те же, что и в случае жидко-
стекольных смесей – необходимость прогрева 
стержня до высоких температур и относительно 
высокое процентное содержание в смеси (сни-
жение прочности из-за снижения количества 
связующего). 

В некоторых случаях проблема выбиваемо-
сти стержней характерна и для смесей на орга-
ническом связующем. Например, стержни, изго-
товленные Cold-box-amin процессом для алюми-
ниевых отливок типа патрубков и впускных 
труб, недостаточно хорошо выбиваются. 

Наиболее вероятной причиной затруднённой 
выбиваемости в данном случае является недо-
статочный прогрев стержня, из-за чего заключи-
тельная стадия термодеструкции связующего 
(полиуретана) проходит не полностью. 

На предприятиях данную проблему пытают-
ся решить следующими путями [2]: 

- снижают содержание связующего материа-
ла в стержневой смеси до 1%;

- доводят массовое соотношение смолы и изоци-
аната до 60:40; 

- применяют менее термостойкую смолу; 
- проводят дополнительный прогрев стержня 

за счёт термообработки отливок с не выбитыми 
стержнями. 

Первые два способа решения проблемы, без-
условно, улучшат выбиваемость стержней. Од-
нако при этом из-за недостатка связующего ре-
акция образования полиуретана будет проходить 
не полно, в результате чего уменьшиться 
начальная прочность стержня. Оставшиеся два 
способа имеют один общий недостаток – удоро-
жание процесса изготовления стержней. Кроме 
того, термообработка с не выбитыми стержнями 
значительно ухудшит экологическую обстановку 
в литейном цехе [16]. 

Необходимо обратить внимание на то, что 
специальные добавки для улучшения выбивае-
мости стержней, изготовленных Cold-box-amin 
процессом, практически не применяются. 

Обсуждение результатов 
Авторы статьи считают,  что из всего разно-

образия известных решений проблемы затруд-
нённой выбиваемости литейных стержней мож-
но выделить несколько основных направлений 
(см. таблицу). 

Направления решения проблемы затруднённой выбиваемости литейных стержней 
Directions taken to solve the problem of the difficult knocking-out ability of casting cores 

Направление  
решения проблемы Преимущества Недостатки Области  

применения 
Примеры 

применения 
Улучшение выбиваемости 
за счёт уменьшения содер-
жания связующего в 
стержневой смеси 

Улучшение выби-
ваемости. Незначи-
тельные затраты 

Малая эффективность при использо-
вании в разных типах стержневых 
смесей. Возможность снижения дру-
гих эксплуатационных характери-
стик стержня 

Жидкостеколь-
ные смеси 

[17–19] 

Введение в состав стержне-
вой смеси добавок, 
разупрочняющих связую-
щее при повышенных тем-
пературах 

Улучшение выби-
ваемости 

Отсутствие универсальности 
(необходимость разработки раз-
личных добавок для разного типа 
стержневых смесей) 

Жидкостеколь-
ные, фосфатные, 
песчано-
глинистые и дру-
гие смеси 

[20–25] 

Применение физических 
методов обработки связу-
ющего и огнеупорной ос-
новы смеси 

Улучшение выби-
ваемости 

Сложность и высокая стоимость 
применяемого оборудования 

Жидкостеколь-
ные смеси [26,27] 

Введение в стержневую 
смесь порообразующих 
добавок 

Значительное 
улучшение выби-
ваемости 
 

Выделение газов и как следствие 
ухудшение экологической обста-
новки на стержневом участке. За-
грязнение поверхностного слоя 
отливки 

Жидкостеколь-
ные смеси 

[28,29] 

Введение в стержневую 
смесь терморасширяющих-
ся добавок 

Значительное 
улучшение выби-
ваемости. Эколо-
гичность (отсут-
ствие газовыделе-
ния) 

Высокая стоимость. Невозмож-
ность применения прокалки смеси 
до высоких температур 

Жидкостеколь-
ные, фосфатные, 
песчано-
глинистые и дру-
гие смеси 

[30] 
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Первым направлением является улучшение 
выбиваемости за счёт уменьшения количества 
связующего в составе смеси путём введения 
специальных добавок, повышающих физико-
механические свойства смеси и тем самым 
компенсирующих недостаток связующего. 
Например, известна жидкостекольная смесь, в со-
став которой вводится жидкостекольно-бокситовая 
суспензия, модифицированная рафинированным 
алкиларилсульфонатом [17]. Эти добавки позво-
ляют повысить прочностные свойства смеси и 
снизить расход связующего – жидкого стекла. 
Аналогичным образом работает и комплексная 
добавка, содержащая этилсиликат, аминоспирт и 
водный раствор щёлочи [18]. При этом работа вы-
бивки может быть снижена в 2–8 раз. Ещё одним 
примером данного направления решения пробле-
мы выбиваемости может служить жидкостеколь-
ная смесь с добавками 25–29%-ного водного рас-
твора аминоспирта и 40%-ного раствора нефтяно-
го битума в жидком хлорпарафине [19]. 

Основным недостатком данного подхода к 
решению проблемы можно считать то,  что до-
бавки ориентированы на применение в какой-то 
одной смеси и могут работать неэффективно 
применительно к другим типам стержневых сме-
сей.  К тому же,  повысить одновременно весь 
комплекс эксплуатационных свойств стержня с 
помощью введения добавок довольно сложно. 

Второе направление улучшения выбивае-
мости стержней – введение в смесь добавок, 
разупрочняющих связующее при прогреве 
стержня до определённой температуры после 
заливки формы расплавом. Механизмы разру-
шения связующего могут быть различными. 
Например, добавка в жидкостекольную смесь 
отработанного магний-молибдено-ванадиевого 
катализатора, получаемого при производстве 
синтетического каучука, позволяет значительно 
понизить остаточную прочность стержня при его 
прогреве до 800°С. Разупрочнение стержня про-
исходит за счёт появления многочисленных цен-
тров кристаллизации, в результате чего идёт ин-
тенсивный процесс образования многокомпо-
нентных соединений типа Na2O  –  CaO  –  SiO2, 
Na2O – CaO – MgO – SiO2, Na2O – MoO3 – CaO – 
SiO2 [20]. Добавка в состав стержневой смеси на 
основе жидкого стекла волокон распушенной 
макулатуры при прогреве стержня приводит к их 
термодеструкции. В результате выделяющиеся 
газы разрушают гель кремневой кислоты и 
стержень разупрочняется [21]. Совместное вве-
дение в жидкостекольную смесь окислов железа 
и серы очень эффективно разупрочняет стержни 
после их прогрева до 800°С,  работа выбивки 

снижается в 10  раз [22].  Добавка высших жир-
ных спиртов в самотвердеющие фосфатные сме-
си влияет в результате реакции полимеризации 
алюмохромфосфатного связующего на образо-
вание совместно с пылевидным кварцем мелко-
зернистой структуры, способствующей при про-
греве стержня его разупрочнению [23]. 

К этому же направлению можно отнести до-
бавки для жидкостекольных смесей, приводящие 
к сдвигу второго максимума прочности (800°С) в 
область более высоких температур, тем самым 
способствующие улучшению выбиваемости. 
Например, добавка совместно алюминиевой 
пудры и технической серы [24] или пропилен-
карбоната и каолина [25]. 

Второму направлению решения проблемы 
выбиваемости стержней присущ тот же недоста-
ток, что и первому направлению – привязка вво-
димых в смесь добавок к конкретному типу сме-
си. Кроме того, некоторые добавки не позволяют 
при изготовлении стержней применять тепловую 
сушку [24]. 

К третьему направлению решения про-
блемы выбиваемости литейных стержней 
можно отнести применение физических ме-
тодов обработки связующих материалов и 
огнеупорной основы смеси (песка) в сочетании 
с использованием различных добавок. 

К физическим методам обработки относятся 
в первую очередь обработка электромагнитными 
полями, ультразвуком, вакуумирование и др. 

Например, известен способ приготовления свя-
зующего, при котором жидкое стекло модифици-
руют 8%-ным водным раствором полиакриламида 
под воздействием электрического поля напряжён-
ностью 400–800 В/м. Это позволяет снизить со-
держание связующего (жидкого стекла) в смеси и 
тем самым улучшить выбиваемость [26]. Известен 
также способ приготовления связующего, при ко-
тором жидкое стекло подвергается сначала обра-
ботке ультразвуком, а затем обработке импульс-
ными электрическими разрядами. При этом в ка-
честве добавки используется технический углерод. 
Улучшение выбиваемости в данном случае дости-
гается за счёт более равномерного распределения в 
массе связующего частичек углерода, пропитан-
ных жидким стеклом [27]. 

Основным недостатком данного направления 
решения проблемы выбиваемости стержней яв-
ляется сложность и высокая стоимость применя-
емого оборудования. 

Четвёртое направление решения пробле-
мы выбиваемости литейных стержней – 
применение так называемых порообразующих 
добавок. При этом образующиеся в стержне при 
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выгорании добавок пустоты могут быть запол-
нены газом под атмосферным или повышенным 
давлением. В первом случае улучшение выбива-
емости происходит только за счёт ослабления 
поперечного сечения стержня, а во втором – раз-
рушению стержневой смеси способствует ока-
зываемое на неё давление со стороны газа, нахо-
дящегося в порах. Классический пример порооб-
разующих добавок – древесные опилки. 

Весьма важной характеристикой является 
температура начала выгорания добавки. Необхо-
димо, чтобы выгорание начиналось только после 
полного затвердевания отливки. Иначе прежде-
временное разупрочнение стержня может приве-
сти к искажению геометрической формы отлив-
ки, а повышенная газотворность смеси – к 
насыщению её поверхности газами. 

В качестве примера можно рассмотреть жид-
костекольную смесь с добавкой шламовых отхо-
дов химической очистки стальных изделий [28]. 
Это отходы нефтепродуктов, образующиеся при 
очистке стальных изделий от смазки при подго-
товке их к химической очистке. Они имеют сле-
дующий состав: масло консервационное марки 
К-17, солидол, уайт-спирит, дизельное топливо 
(соляр). При выгорании органической масляной 
добавки возникает газовое давление, которое 
разрушает плёнки жидкого стекла и улучшает 
выбиваемость смеси. 

Добавка в жидкостекольную смесь раствора 
полистирола в толуоле улучшает выбиваемость 
смеси из-за разрушения геля ортокремневой 
кислоты за счёт выгорания полистирола [29]. 

К недостаткам применения порообразующих 
(выгорающих) добавок можно отнести возмож-
ность загрязнения поверхностного слоя отливки 
продуктами деструкции этих добавок, необхо-
димость применения дополнительной вытяжной 
вентиляции для удаления образующихся газов из 
зоны заливки, сложность (а иногда и невозмож-
ность) применения из-за химического взаимо-
действия материала-порообразователя с компо-
нентами стержневой смеси. 

Пятым направлением решения проблемы 
выбиваемости стержней является примене-
ние специальных добавок – твёрдых веществ, 
значительно расширяющихся при высоких 
температурах. Механизм разупрочнения в 
данном случае основан на механическом разру-
шении стержня вследствие силового воздействия 
терморасширяющейся добавки. Ярким примером 
может служить добавка в жидкостекольную 
смесь вермикулярного графита – интеркалиро-
ванного соединения графита [30]. При темпера-
турах заливки формы металлом происходит рез-

кое увеличение вермикулярного графита в объё-
ме (в интервале температур 800–1300°С до 250 
раз), при этом развиваются значительные уси-
лия, которые нарушают сплошность силикатных 
плёнок связующего материала, что приводит к 
их разрушению (смесь разрыхляется). При этом 
интенсивное газовыделение отсутствует и газо-
творность смеси не увеличивается. 

Недостатком применения терморасширяю-
щихся веществ в качестве разупрочняющих до-
бавок является недопустимость прокалки до вы-
соких температур на этапе изготовления стерж-
ней, а также высокая стоимость добавок. 

Заключение 
Авторы статьи считают,  что последние два из 

перечисленных направлений решения проблемы 
выбиваемости литейных стержней являются 
наиболее предпочтительными. Они позволяют ве-
сти поиск так называемой универсальной добавки, 
которую можно было бы применять для большин-
ства известных процессов изготовления стержней, 
различных по своей химической природе. 

Основные требования к универсальным 
разупрочняющим добавкам можно сформулиро-
вать следующим образом: 

- разупрочняющее действие добавок должно 
начинаться только после полного затвердевания 
отливки; 

- добавки не должны ухудшать эксплуатаци-
онные свойства стержня; 

-  добавки не должны обладать высокой гиг-
роскопичностью; 

- добавки должны быть инертными к компо-
нентам большинства применяемых на практике 
смесей и стержневых красок; 

- добавки не должны снижать качество по-
верхностного слоя получаемых отливок; 

-  добавки не должны препятствовать воз-
можности изготовления стержней с применени-
ем тепловой сушки; 

- добавки должны быть экологичными; 
- добавки должны иметь невысокую стои-

мость. 
Из перечисленных требований последнее мо-

жет быть обеспечено за счёт использования в каче-
стве разупрочняющих добавок отходов литейного 
и других производств. В плане экологичности 
лучшие результаты, вероятно, будут у терморас-
ширяющихся веществ. И, конечно, нужно стре-
миться улучшать не только выбиваемость, но и 
одновременно с этим другие эксплуатационные 
свойства стержней, для чего необходимо осу-
ществлять поиск комплексных добавок. 
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