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Аннотация. Актуальность исследования. В статье описан способ решения одной из актуальных проблем ли-

тейного производства – проблемы высокой остаточной прочности жидкостекольных смесей теплового отвер-

ждения. Цель работы. Практическим путѐм определить в составе смеси количество измельчѐнных отходов 

силиконовых резин, необходимое для еѐ эффективного разупрочнения, и температурно-временной режим теп-

ловой обработки стержней для снижения вероятности образования газовой пористости в отливках и сохранения 

на высоком уровне основных эксплуатационных свойств жидкостекольных литейных стержней. Результаты 

исследования. Путѐм проведения испытаний на стандартных образцах определѐн наилучший режим тепловой 

обработки жидкостекольных смесей, содержащих в своѐм составе измельчѐнные отходы силиконовых резин, 

состоящий из двух этапов. На первом этапе осуществляется нагрев стержней в сушильной печи при температу-

ре 200°С в течение 15 мин. Второй этап включает в себя нагрев стержней в сушильной печи при температуре 

400°С в течение 5,5 мин. Испытания также показали, что для получения наилучшего комплекса эксплуатацион-

ных свойств жидкостекольных стержней теплового отверждения для снижения остаточной прочности в смесь 

нужно добавлять от 2 до 4% (по массе) измельчѐнных отходов силиконовых резин. Практическая значимость. 

Введение в состав жидкостекольных смесей теплового отверждения измельчѐнных отходов силиконовых резин 

позволит изготавливать стержни, обладающие высокой прочностью, хорошей газопроницаемостью, низкой 

осыпаемостью и остаточной прочностью. 

Ключевые слова: отходы производств, стержневая смесь, литейный стержень, жидкостекольная смесь, затруд-

нѐнная выбиваемость, разупрочняющие добавки 



 Леушин И.О., Вахидов У.Ш., Субботин А.Ю., Титов А.В., 2025 

Для цитирования 

Использование измельчѐнных отходов силиконовых резин в качестве разупрочняющей добавки для жидко-
стекольных стержневых смесей теплового отверждения / Леушин И.О., Вахидов У.Ш., Субботин А.Ю., Титов А.В. 
// Вестник Магнитогорского государственного технического университета им. Г.И. Носова . 2025. Т. 23. №4. 
С. 31-39. https://doi.org/10.18503/1995-2732-2025-23-4-31-39 

 

 

 

 

 

 

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License. 
The content is available under Creative Commons Attribution 4.0 License. 

https://doi.org/10.18503/1995-2732-2025-23-4-31-39


ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ И УТИЛИЗАЦИИ ТЕХНОГЕННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ И ОТХОДОВ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2025. Т.23. №4 32 

USING CRUSHED SILICONE RUBBER WASTE AS A SOFTENING 

ADDITIVE FOR LIQUID GLASS CORE MIXTURES OF HEAT-CURING 

Leushin I.O., Vakhidov U.Sh., Subbotin A.Yu., Titov A.V. 

Nizhny Novgorod State Technical University n. a. R.E. Alekseev, Nizhny Novgorod, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). The article describes a solution to one of the urgent problems of foundry pro-

duction – the problem of high residual strength of liquid glass mixtures of heat-curing. Objectives. The research is aimed 

at practically determining the amount of crushed silicone rubber (CSR) waste in the mixture composition required for its 

effective softening, and the temperature-time mode of heat treatment of the cores to reduce the likelihood of gas porosity in 

castings and maintain the main performance properties of liquid glass moulding cores at a high level. Result. By testing 

standard samples, the best mode of heat treatment of liquid glass mixtures containing CSR waste in their composition was 

determined, consisting of two stages. At the first stage, the cores are heated in a drying furnace at a temperature of 200°C 

for 15 minutes. The second stage includes heating the cores in a drying furnace at a temperature of 400°C for 5.5 minutes. 

The tests also showed that in order to obtain the best combination of operational properties of liquid glass cores of heat 

curing, it is necessary to add from 2 to 4% (by weight) of CSR waste to the mixture to reduce residual strength. Practical 

Relevance. The introduction of CSR waste into the composition of liquid glass heat-curing mixtures will allow the produc-

tion of cores with high strength, good gas permeability, low crumbling and residual strength. 

Keywords: production waste, core sand mixture, moulding core, liquid glass mixture, difficult breakdown, softening 

additives 
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Введение. Постановка проблемы 

Прочность стержней и форм, изготовленных из 

жидкостекольных смесей, отверждаемых тепловой 

сушкой, приблизительно в 5-10 раз превышает проч-

ность стержней из жидкостекольных смесей, отвержда-

емых продувкой углекислым газом [1]. Поэтому такие 

смеси применяются для изготовления массивных отли-

вок, когда требуется, чтобы форма и стержни выдержи-

вали большие механические нагрузки в процессе залив-

ки формы и дальнейшего охлаждения отливки. Ещѐ 

одна область применения – изготовление средних и 

мелких отливок со стержнями, имеющими относитель-

но тонкие сечения. В данном случае к стержневой смеси 

также предъявляется требование сохранять высокую 

прочность под воздействием усилий, возникающих во 

время усадки отливки. 

Кроме высокой прочности, жидкостекольные смеси, 

отверждаемые тепловой сушкой, обладают относитель-

но низкой осыпаемостью и хорошей газопроницаемо-

стью. Главный недостаток таких смесей – высокая оста-

точная прочность и, как следствие, их затруднѐнная 

выбиваемость из отливок. 

Для снижения остаточной прочности жидкосте-

кольных смесей, отверждаемых тепловой сушкой, так 

же как и при использовании других способов отвержде-

ния, в их состав добавляют различные разупрочняющие 

компоненты [2, 3]. 

Например, известна смесь, содержащая 2,75–3,00 

мас. % жидкостекольного связующего, 0,08–0,17 мас. % 

фенолформальдегидной смолы ФСМ-1, 0,0003–0,003 

мас. % сульфата алюминия (сухое вещество), 0,0027–

0,027 мас. % воды технической и огнеупорный напол-

нитель на основе диоксида кремния [4]. После примене-

ния тепловой сушки стабилизируется живучесть смеси 

и улучшается еѐ выбиваемость из отливок. Недостатком 

смеси является наличие в еѐ составе фенолформальде-

гидной смолы, при деструкции которой во время залив-

ки формы расплавом и в процессе остывания отливки в 

атмосферу цеха выделяется SO2 и другие вредные для 

здоровья человека вещества. 

В качестве ещѐ одного примера можно привести 

смесь, содержащую 3-4 мас. % огнеупорной глины, 6-7 

мас. % жидкого стекла, 1-2 мас. % фильтропрессового 

осадка растительного горчичного масла и огнеупорный 

наполнитель на основе кремнезѐма [5]. Добавка разбав-

ленного водой фильтропрессового осадка растительного 

горчичного масла улучшает выбиваемость смеси из от-

ливок. Однако при этом значительно увеличивается 

газотворность смеси и еѐ осыпаемость, что повышает 

риск образования в отливках газовых дефектов, неме-

таллических включений и засоров. 

Предлагаемое решение проблемы 

В данной статье представлены результаты иссле-

дований, которые доказывают возможность использо-

вания измельчѐнных отходов силиконовых резин 

(ОСР) для разупрочнения жидкостекольных стержней, 

отверждѐнных тепловой сушкой. Эти отходы пред-
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ставляют собой частицы силикона фракции 0,3-0,5 мм, 

полученные методом механического измельчения вы-

веденных из эксплуатации силиконовых форм, исполь-

зовавшихся для производства изделий из полиурета-

нов, искусственного декоративного камня и для литья 

низкотемпературных металлов и сплавов [6]. 

Ранее авторами статьи уже были разработаны со-

ставы жидкостекольных смесей, содержащих в каче-

стве разупрочняющих компонентов добавки измель-

чѐнных ОСР [7, 8]. Промышленные испытания дока-

зали их эффективность [9]. Однако эти составы рас-

считаны для использования при отверждении смесей 

продувкой углекислым газом и дальнейшие исследо-

вания показали, что их нецелесообразно применять 

для изготовления жидкостекольных стержней, отвер-

ждаемых тепловой сушкой, по причине роста осыпа-

емости смеси и недостаточно высокого разупрочня-

ющего эффекта. Оптимальная температура сушки 

жидкостекольных смесей составляет 200°С [10]. Тем-

пература начала деструкции поливинилового спирта 

равна 180°С [11]. Поэтому можно предположить, что 

причина роста осыпаемости смеси заключается в том, 

что эластичные плѐнки поливинилового спирта, обра-

зованные на поверхности зѐрен песка, в процессе 

нагрева смеси во время сушки разрушаются и по-

верхностный слой стержня частично разупрочняется. 

Из литературных источников известно, что оста-

точная прочность жидкостекольных смесей, отврежда-

емых тепловой сушкой, выше остаточной прочности 

смесей, отверждаемых продувкой углекислым газом 

[12, 13]. Поэтому для эффективного разупрочнения 

смеси необходимо увеличить в еѐ составе количество 

разупрочняющей добавки – измельчѐнных ОСР. Одна-

ко при этом растѐт вероятность образования газовых 

дефектов в отливках и осыпаемости смеси. 

Авторами данной статьи предлагается решение 

обозначенных проблем путѐм добавления в состав 

жидкостекольных смесей большего количества из-

мельчѐнных ОСР и применения двухэтапного про-

цесса тепловой обработки стержней. 

На первом этапе стержень полностью отвержда-

ется при температуре 200°С. При этом частицы из-

мельчѐнных отходов силиконовых резин не деструк-

тируют (температура деструкции составляет 350°С), 

их деструкция происходит при прогреве стержня в 

процессе его заливки расплавом с образованием 

аморфного диоксида кремния и углекислого газа, 

разрушающего плѐнки связующего на поверхности 

зѐрен кварцевого песка. 

На втором этапе осуществляется нагрев поверх-

ности стержня до температуры 350°С. При данной 

температуре частицы измельчѐнных отходов силико-

новых резин, находящиеся в поверхностном слое 

стержня, деструктируют с образованием углекислого 

газа и аморфного диоксида кремния. Таким образом, 

при дальнейшей заливке формы расплавом вероят-

ность попадания газов в отливку из-за деструкции 

частиц измельчѐнных ОСР из более глубоких слоѐв 

стержня значительно снижается, поскольку на по-

верхности отливки успеет образоваться прочная ко-

рочка затвердевшего металла. 

Известно, что температура нагрева жидкосте-

кольных смесей выше 300°С приводит к снижению 

прочности стержней [14]. Поэтому второй этап теп-

ловой обработки не должен быть слишком длитель-

ным. Необходимо, чтобы пониженная прочность по-

верхностного слоя стержня существенно не снижала 

его общей прочности. 

Материалы, методы исследования,  
обсуждение результатов 

В первой части практической работы были 

проведены исследования влияния различных режи-

мов нагрева стандартных образцов на их основные 

эксплуатационные свойства. 

Для приготовления смеси использовались следу-

ющие материалы: стекло натриевое жидкое с моду-

лем 2,6, плотностью 1,47 г/см
3
 (ГОСТ 13078-81); пе-

сок кварцевый 2К1О202 (ГОСТ 2138-91); глина фор-

мовочная П3 (ГОСТ 3226-93); измельчѐнные отходы 

силиконовых резин. 

Стержневая смесь приготавливалась следующим 

образом. В смеситель модели 02113 загружали квар-

цевый песок, глину, измельчѐнные отходы силиконо-

вых резин, предварительно подготовленные с помо-

щью режущей мельницы модели Retsch SM100 (раз-

мер частиц составляет 0,5 мм), и перемешивали в те-

чение 3 мин. Затем вводили в смесь жидкое стекло и 

перемешивали в течение 5 мин. Образцы изготавли-

вались по стандартной методике. 

Испытания образцов на прочность, газопроница-

емость и осыпаемость проводились по ГОСТ 23409.7-

78, ГОСТ 23409.6-78 и ГОСТ 23409.9-78 соответ-

ственно. 

Для определения остаточной прочности образцы 

предварительно нагревали в печи до 800°С в течение 

1 ч, затем охлаждали на воздухе до 20°С и далее ис-

пытывали по методике, определѐнной ГОСТ 23409.7-

78. Таким образом осуществлялась имитация прогре-

ва стержневой смеси при воздействии на неѐ тепла 

затвердевающего металла. 

Для проведения испытаний использовалась 

стержневая смесь, содержащая 2,0% измельчѐнных 

ОСР (табл. 1, состав №1). 

На первом этапе тепловой обработки образцы 

помещались в сушильную печь с воздушной атмо-

сферой при температуре 200°С на 15 мин. Длитель-

ность первого этапа при проведении всех экспери-

ментов оставалась неизменной. Данный температур-

ный режим был выбран в качестве оптимального для 

достижения максимальной прочности смеси после еѐ 

отверждения [10]. 

На втором этапе тепловой обработки образцы 

помещались в другую сушильную печь с более высо-

кой температурой. Температура варьировалась от 350 

до 500°С с шагом 50°С. Время выдержки образцов в 
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печи варьировалось от 1 до 10 мин с шагом 1 мин. 

Далее образцы извлекались из сушильного шкафа и 

охлаждались на воздухе до температуры 20°С. После 

извлечения образцов из печи на данном этапе они 

были покрыты белым налѐтом – тонким слоем 

аморфного диоксида кремния по причине деструкции 

частиц силикона в поверхностном слое стержня. При 

этом чем выше температура нагрева и больше время 

выдержки, тем плотнее слой белого налѐта. Для его 

удаления образцы обдували сжатым воздухом. 

Результаты первой части практической работы 

показаны на рис. 1. 

Таблица 1. Составы стержневых смесей, отверждаемых двухэтапной тепловой обработкой с добавкой  

измельчѐнных ОСР 

T a b l e  1 .  Compositions of core mixtures cured by two-stage heat treatment with the addition of CSR waste 

Компоненты смеси 
Состав смесей, мас.% 

Базовая смесь №1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 

Жидкое стекло 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 

Формовочная глина 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 

Измельчѐнные отходы силиконовых 

резин (размер частиц 0,5 мм) 
 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

Кварцевый песок ост. ост. ост. ост. ост. ост. ост. ост. 

 

 
 

а б 

 
 

в г 

Рис. 1. Влияние температуры и длительности второго этапа тепловой обработки образцов на свойства смеси: 

1 – при температуре в печи 350°С; 2 – при температуре в печи 400°С; 3 – при температуре в печи 450°С; 

4 – при температуре в печи 500°С 

Fig. 1. Influence of temperature and duration of the second stage of heat treatment of samples on the properties of the 

mixture: 1 is at a temperature in the furnace of 350°C; 2 is at a temperature in the furnace of 400°C;  

3 is at a temperature in the furnace of 450°C; 4 is at a temperature in the furnace of 500°C 
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С ростом времени выдержки образцов в печи на 

втором этапе тепловой обработки их прочность на 

разрыв снижается (рис. 1, а). При использовании 

температуры в печи, равной 350°С, и длительности 

выдержки от 1 до 10 мин прочность уменьшается 

приблизительно в 1,5 раза. При использовании более 

высоких температур нагрева прочность снижается 

значительно быстрее и в большее количество раз. 

Так, при температуре 400°С прочность уменьшается в 

4 раза, при температуре 450°С – в 7,9 раза, при тем-

пературе 500°С – в 12,9 раза. Причиной такого суще-

ственного падения прочности является то, что 

разупрочняющая добавка (измельчѐнные ОСР) «сра-

батывает» уже на втором этапе тепловой обработки. 

При этом чем выше температура в печи, тем на боль-

шую глубину прогревается образец до температуры 

«срабатывания» добавки (350°С) и тем больший слой 

на поверхности образца разупрочняется. 

С увеличением температуры тепловой обработки 

временной интервал наибольшего снижения прочно-

сти смещается в сторону меньших значений (влево на 

рис.1, а). Так, при температуре в печи, равной 450°С, 

наибольшее падение прочности наблюдается во вре-

менном интервале от 5 до 8 мин, а при температуре 

500°С – в температурном интервале от 4 до 6 мин. 

Наиболее вероятной причиной этого является то, что 

при данных температурах именно в этих временных 

интервалах происходит разупрочнение смеси за счѐт 

деструкции частиц измельчѐнных ОСР. При даль-

нейшем увеличении длительности выдержки образ-

цов в печи скорость падения прочности снижается. 

С увеличением длительности второго этапа теп-

ловой обработки с 1 до 10 мин остаточная прочность 

снижается (рис. 1, б). При температуре в печи, равной 

350°С, этот процесс, вероятно, происходит в основ-

ном за счѐт того, что ещѐ на стадии второго этапа 

сушки в некоторой части связующего – дегидратиро-

ванного силиката натрия – в процессе усадки появ-

ляются трещины, ослабляющие связь между песчин-

ками огнеупорного наполнителя. При этом частицы 

измельчѐнных ОСР деструктируют только в неболь-

шом по толщине поверхностном слое образца. Их 

влияние на снижение остаточной прочности проявля-

ется в полной мере только после повторного нагрева 

образцов до 800°С при проведении испытаний на 

остаточную прочность. 

При температуре в печи, равной 400°С и выше, 

снижение остаточной прочности происходит быстрее, 

особенно при увеличении длительности нагрева. Это 

объясняется тем, что деструкция частиц разупрочня-

ющей добавки происходит уже во время второго эта-

па тепловой обработки. При этом чем длительней 

нагрев, тем большей толщины поверхностный слой 

прогревается до температуры 350°С, что обеспечива-

ет более сильное разупрочнение за счѐт деструкции 

большего количества частиц измельчѐнных ОСР. Та-

ким образом, образцы перед проведением испытаний 

на остаточную прочность уже обладают малой проч-

ностью. После повторного нагрева до 800°С и осты-

вания образцов эффект разупрочнения усиливается. 

С увеличением длительности выдержки образцов 

в печи на втором этапе тепловой обработки газопро-

ницаемость возрастает (рис. 1, в). При использовании 

температуры нагрева 350°С скорость роста газопро-

ницаемости с увеличением времени обработки невы-

сока. Это можно объяснить тем, что повышение га-

зопроницаемости происходит в основном за счѐт ро-

ста количества трещин в связующем, образующихся 

из-за повышения термических напряжений в процес-

се его усадки. 

При температуре в печи, равной 400°С, газопро-

ницаемость с увеличением времени тепловой обра-

ботки растѐт быстрее, особенно во временном диапа-

зоне от 7 до 10 мин (газопроницаемость возрастает от 

207 до 219 ед.).  В данном случае это связано не толь-

ко с увеличением числа микротрещин в связующем, 

образованных по причине его усадки, но и с тем, что 

часть образца прогревается до температуры 350°С и 

выше. Некоторая доля частиц измельчѐнных ОСР, 

содержащихся в смеси, деструктирует, под давлением 

выделяющихся при этом газов увеличивается количе-

ство трещин в связующем. Кроме того, в простран-

стве, изначально занятом частицами силикона, обра-

зуются поры, также способствующие росту газопро-

ницаемости смеси. 

При температуре в печи, равной 450°С, наблюда-

ется рост газопроницаемости приблизительно с такой 

же скоростью, как и в случае нагрева образцов в печи 

с температурой 400°С. Однако рост газопроницаемо-

сти начинается раньше – во временном диапазоне от 

5 до 8 мин. Далее скорость роста газопроницаемости 

значительно замедляется. Это можно объяснить тем, 

что при выдержке образцов в печи более 8 мин при 

температуре 450°С они полностью прогреваются до 

температуры 350°С и выше. Таким образом, при 

дальнейшей выдержке образцов в печи газопроница-

емость может расти лишь за счѐт увеличения количе-

ства трещин в связующем, а этот процесс на данном 

этапе протекает уже значительно медленнее. 

При температуре в печи, равной 500°С, кривая 

роста газопроницаемости ещѐ сильнее смещена вле-

во, поскольку процесс прогрева смеси происходит 

быстрее, что способствует более раннему началу ро-

ста газопроницаемости. 

Осыпаемость стержней напрямую зависит от их 

поверхностной прочности. С ростом температуры 

обработки и с увеличением времени выдержки в печи 

поверхностная прочность, так же как и общая проч-

ность образцов, снижается, что приводит к росту 

осыпаемости (рис. 1, г). 

Для стержневых жидкостекольных смесей, со-

держащих измельчѐнные ОСР, на снижение массы 

образцов при проведении испытаний на осыпаемость 

оказывают влияние два основных фактора: удаление 
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частиц силикона, плохо смачивающихся жидким 

стеклом, из поверхностного слоя стержня и потеря 

частиц кварцевого песка, недостаточно прочно свя-

занных с другими песчинками посредством связую-

щего материала. Второй этап тепловой обработки 

необходим для того, чтобы заранее удалить из по-

верхностного слоя стержня частицы ОСР и тем са-

мым снизить влияние первого фактора. 

На рис. 1, г видно, что при увеличении длитель-

ности второго этапа тепловой обработки при темпе-

ратуре в печи 400 и 450°С наблюдается некоторое 

снижение осыпаемости при значениях времени вы-

держки, равных 6 и 3 мин соответственно. Причиной 

такого эффекта можно считать доминирующее воз-

действие первого из указанных выше факторов. При 

увеличении выдержки образцов в печи главную роль 

начинает играть второй фактор, и осыпаемость рас-

тѐт. При температуре в печи, равной 350°С, снижения 

осыпаемости не происходит, вероятно, по причине 

того, что образцы за всѐ время проведения экспери-

мента (10 мин) не успевают прогреться настолько, 

чтобы этот эффект был заметен. При температуре в 

печи, равной 500°С, и выдержках времени до 3 мин 

осыпаемость практически не изменяется. Причиной 

этого может быть то, что снижение осыпаемости за 

счѐт предварительного удаления частиц силикона с 

поверхности образца полностью компенсируется ро-

стом осыпаемости за счѐт потери частиц песка из-за 

снижения прочности связующего материала. При 

увеличении длительности выдержки образцов в печи 

их осыпаемость растѐт. 

Задача второго этапа тепловой обработки заключа-

ется в том, чтобы частицы силикона, расположенные в 

поверхностном слое стержня, деструктировали, что 

при дальнейшем использовании стержней гарантиро-

вало бы невозможность образования газовых дефектов 

в отливках из-за наличия в смеси измельчѐнных ОСР. 

При этом температурно-временной режим обработки 

должен быть таким, чтобы общая прочность стержня 

оставалась на высоком уровне, а остаточная прочность 

и осыпаемость, наоборот, на низком. 

Как уже было сказано выше, одним из главных 

преимуществ жидкостекольных стержневых смесей, 

отверждаемых тепловой обработкой, является их вы-

сокая прочность. Поэтому при выборе температурно-

временного режима второго этапа тепловой обработ-

ки в качестве главного критерия оценки было выбра-

но условие, чтобы прочность на разрыв была не ниже 

1,5 МПа. При этом осыпаемость не должна превы-

шать 0,2%, а остаточная прочность быть ниже 0,5 

МПа. Газопроницаемость в качестве критерия оценки 

не учитывалась, поскольку даже при минимальном 

времени выдержки образцов в печи еѐ значение было 

вполне удовлетворительным (200 ед.) и при увеличе-

нии длительности нагрева образцов газопроницае-

мость только возрастала. 

Прочности на разрыв, равной 1,5 МПа, и двум 

другим перечисленным критериям соответствуют 

следующие режимы тепловой обработки: 

1. Температура в печи – 350°С, длительность 

нагрева образцов – 10 мин. 

2. Температура в печи – 400°С, длительность 

нагрева образцов – 5,5 мин. 

3. Температура в печи – 450°С, длительность 

нагрева образцов – 4,5 мин. 

4. Температура в печи – 500°С, длительность 

нагрева образцов – 3,5 мин. 

Остаточная прочность образцов при всех пере-

численных режимах тепловой обработки приблизи-

тельно одинакова и находится на уровне 0,5 МПа. 

При этом наименьшей осыпаемостью обладают об-

разцы, обработанные по второму режиму. 

Таким образом, для дальнейших исследований 

был выбран следующий температурно-временной 

режим второго этапа тепловой обработки образцов: 

температура в печи – 400°С, длительность выдержки 

образцов – 5,5 мин. 

Во второй части практической работы были 

проведены исследования влияния различных коли-

честв измельчѐнных ОСР в составе жидкостекольной 

смеси на основные эксплуатационные свойства стан-

дартных образцов, изготовленных по описанной вы-

ше методике и отверждѐнных с помощью двухэтап-

ного процесса тепловой обработки. Первый этап – 

нагрев образцов при температуре в печи 200°С в те-

чение 15 мин, второй этап – нагрев образцов при тем-

пературе в печи 400°С в течение 5,5 мин. 

При проведении исследований использовались 

семь составов смесей, в которых варьировалось толь-

ко содержание измельчѐнных ОСР, и базовая смесь 

без добавки измельчѐнных ОСР (см. табл. 1). Для 

отверждения базовой смеси применялся только пер-

вый этап тепловой обработки. Для оценки влияния 

добавления в состав базовой смеси различных коли-

честв разупрочняющей добавки – измельчѐнных ОСР 

– на появление газовой пористости была изготовлена 

пробная партия отливок из сплава АК7ч. 

Результаты исследований (табл. 2) показали, что 

с ростом содержания измельчѐнных ОСР в составе 

смесей их прочность на разрыв снижается в 1,5–1,7 

раза по сравнению с базовой смесью, однако уровень 

прочности остаѐтся высоким (в среднем 1,5 МПа). 

При этом остаточная прочность образцов при добав-

лении в базовую смесь 2% измельчѐнных ОСР сни-

жается в 5,4 раза. С увеличением количества 

разупрочняющей добавки до 5% остаточная проч-

ность снижается ещѐ в 2,3 раза. 

С повышением количества измельчѐнных ОСР в 

смеси еѐ газопроницаемость незначительно увеличи-

вается. Вероятно, это связано с тем, что растѐт пори-

стость поверхностного слоя образца при проведении 

второго этапа тепловой обработки. 
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Таблица 2. Характеристики стержневых смесей с добавкой измельчѐнных ОСР после их отверждения  

двухэтапной тепловой обработкой 

T a b l e  2 .  Characteristics of core mixtures with the addition of CSR waste after their curing by two-stage heat  

treatment 

Характеристики смесей 

Исследуемая смесь 

Базовая 

смесь 
№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 

Предел прочности на разрыв  

в отверждѐнном состоянии, МПа 
2,4 1,57 1,56 1,54 1,52 1,50 1,47 1,43 

Газопроницаемость, ед. 203 204 204 205 205 205 206 206 

Осыпаемость, % 0,10 0,14 0,14 0,15 0,15 0,16 0,18 0,20 

Остаточная прочность после прокалки 

образцов при температуре 800°С, МПа 
2,8 0,52 0,48 0,44 0,39 0,34 0,29 0,23 

Газовая пористость в отливке нет нет нет нет нет нет есть есть 

 

Осыпаемость смеси, содержащей 2% измельчѐн-

ных ОСР, увеличивается 1,4 раза по сравнению с ба-

зовой смесью. При дальнейшем повышении содержа-

ния измельчѐнных ОСР в смеси осыпаемость про-

должает расти, но с меньшей скоростью. 

Качество поверхности (шероховатость) полостей 

в отливках, оформляемых стержнями, заметно снижа-

ется при содержании ОСР в смеси в количестве 4,5% 

и выше. При этом в отливках также появляется пори-

стость (см. табл. 2, составы №6 и 7). 

Выводы 

Проведѐнные экспериментальные работы показа-

ли, что при добавлении в состав жидкостекольной 

стержневой смеси от 2 до 4% измельчѐнных ОСР и 

применении двухэтапного процесса тепловой обра-

ботки удаѐтся значительно снизить остаточную проч-

ность, сохранив при этом на высоком уровне другие 

эксплуатационные характеристики смеси. 

Качество поверхности стержней, а соответствен-

но, и качество поверхности отливок можно повысить 

путѐм применения различных стержневых красок, 

поскольку ОСР инертны ко многим материалам, ис-

пользуемым для их приготовления. 

Деструкция частиц измельчѐнных ОСР в поверх-

ностном слое стержня на втором этапе тепловой об-

работки приводит к увеличению его пористости, что, 

в свою очередь, может улучшить податливость 

стержня. С другой стороны, по той же причине на 

поверхности отливок может образоваться дефект – 

механический пригар. Проверка высказанных пред-

положений, особенно в отношении литья высокотем-

пературных сплавов, требует проведения дополни-

тельных исследований. 
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