
Âðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïî
ñîçäàíèþ ýêîëîãè÷íîé òåõ-
íîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ìå-

òàëëîòëèâîê ïî îäíîðàçîâûì ìî-
äåëÿì èçî ëüäà êàê êîíñòðóêòèâ-
íîãî èëè ìàòðè÷íîãî ìàòåðèàëà ñ
äîáàâêàìè èëè ïðèìåñÿìè (ðàçíî-
âèäíîñòü åvaporative pattern casting
process, à òàêæå îäíà èç êðèîòåõíî-
ëîãèé ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà)
ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ
ïåñ÷àíûõ ôîðì ïî ëåäÿíûì ìîäå-
ëÿì, íîâèçíà êîòîðûõ ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ïðîäóêòû òàÿíèÿ ìîäåëè
÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïîïàäàþò
â ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî ñóõîãî
ïåñêà ôîðìû [1, 2]. Ïðåäâàðèòåëü-
íî â ñóõóþ ïåñ÷àíóþ ôîðìîâî÷-
íóþ ñìåñü ââîäÿò ñâÿçóþùåå â ïî-
ðîøêîîáðàçíîì âèäå, ñïîñîáñòâó-
þùåå ñîçäàíèþ ïðî÷íîé ïåñ÷àíîé
êîðêè â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ ïðîäóêòàìè ðàñïëàâëåíèÿ ìîäå-
ëè. Â ðåçóëüòàòå â ïðîöåññå èçãî-
òîâëåíèÿ ôîðìû è òàÿíèÿ ìîäåëè
ïîëó÷àþò îáîëî÷êîâóþ ïåñ÷àíóþ
ôîðìó. Ïðè îïðîáîâàíèè ýòèõ
ñïîñîáîâ ôîðìîâêè è äîâåäåíèÿ èõ
äî îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî âíåä-
ðåíèÿ èññëåäîâàòåëè ñòîëêíóëèñü ñ
ÿâëåíèåì ïðîïèòêè ïåñ÷àíîé ôîð-
ìû ñ îäíîâðåìåííûì îòâåðæäåíè-
åì, êîòîðûå ìàëî èñïîëüçóþòñÿ è
ïîäëåæàò èçó÷åíèþ [3, 4]. 

Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ ìàòåðè-
àëîâ, òâåðäåþùèõ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ âîäîé è ñîçäàþùèõ ïðî÷-
íóþ êîðêó, äëÿ ââåäåíèÿ â ôîðìî-
âî÷íóþ ñìåñü èñïîëüçîâàëè ïîëó-
âîäíûé ãèïñ è öåìåíò. Ïî êëàññè-
ôèêàöèè èç ñâûøå 100 ðàçëè÷íûõ
ñâÿçóþùèõ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ôîðìîâî÷íûõ è
ñòåðæíåâûõ ñìåñåé, ýòè ìàòåðèà-

ëû îòíîñÿò ê ãèäðàòàöèîííûì âÿ-
æóùèì èëè êðèñòàëëîãèäðàòàì —
êðèñòàëëè÷åñêèì âåùåñòâàì,
âêëþ÷àþùèì ìîëåêóëû âîäû [3,
4].  

Òèïè÷íûìè êðèñòàëëîãèäðàòà-
ìè ÿâëÿþòñÿ ìíîãèå ïðèðîäíûå
ìèíåðàëû, íàïðèìåð ãèïñ
CaSO4·2H2O, êðèñòàëëèçàöèîííóþ
âîäó äî ïîëóâîäíîãî ñîñòîÿíèÿ èç
êîòîðîãî óäàëÿþò íàãðåâàíèåì. Â
òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ãèïñ îòíîñÿò ê âîçäóøíûì âÿ-
æóùèì âåùåñòâàì, êîòîðûå õàðàê-
òåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî, áóäó÷è ñìå-
øàíû ñ âîäîé, ñïîñîáíû òâåðäåòü,
ò.å. ïåðåõîäèòü â êàìíåâèäíîå ñîñ-
òîÿíèå, ñîõðàíÿòü è ïîâûøàòü
ñâîþ ïðî÷íîñòü íà âîçäóõå [5]. 

Öåìåíò îòíîñÿò ê ãèäðàâëè÷åñ-
êèì âÿæóùèì âåùåñòâàì, êîòîðûå
ïîñëå çàòâîðåíèÿ âîäîé ñïîñîáíû
òâåðäåòü, à ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî òâåðäåíèÿ íà âîçäóõå ïðîäîë-
æàòü ñîõðàíÿòü è íàðàùèâàòü ñâîþ
ïðî÷íîñòü â âîäå. Îäíàêî öåìåíò-
íûå ñìåñè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåäî-
ðîãèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàðîê öåìåí-
òà (400, 500) èìåþò äîâîëüíî çíà-
÷èòåëüíóþ äëèòåëüíîñòü òâåðäå-
íèÿ, ÷òî òîðìîçèò ïðîöåññ ôîð-
ìîâêè ïî ëåäÿíûì ìîäåëÿì è òðå-
áóåò äëèòåëüíîãî óäåðæàíèÿ ñòåí-
êè ôîðìû èç ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ
áåç îáðóøåíèÿ íà òàþùåé ìîäåëè,
÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåïðîñòîé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé çàäà÷åé. 

Íàïîìíèì íåêîòîðûå õàðàê-
òåðíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëîãèäðàò-
íûõ ñâÿçóþùèõ, ïðèìåíÿåìûõ â
ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå [3]. Õèìè-
÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå öåìåíòà ñ
âîäîé ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâà-
íèåì êðèñòàëëîãèäðàòîâ ðàçëè÷-

íîé ôîðìû, êîòîðûå òðóäíîðàñò-
âîðèìû â ïðåñíîé è ìèíåðàëèçî-
âàííîé âîäå è óñòîé÷èâû ê âîç-
äåéñòâèþ àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ.
Â ðåçóëüòàòå ãèäðàòàöèè êëèíêåð-
íûõ ìèíåðàëîâ îáðàçóåòñÿ öåìåíò-
íûé êàìåíü, êîòîðûé ïîçâîëÿåò â
ñìåñè ñ ôîðìîâî÷íûì ïåñêîì ïî-
ëó÷àòü ñàìîòâåðäåþùèå ôîðìî-
âî÷íûå ìàòåðèàëû. Öåìåíòû áûëè
ïåðâûìè ñâÿçóþùèìè, ïðèìåíåí-
íûìè â 30-å ãã. ïðîøëîãî âåêà äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ëèòåéíûõ ôîðì, îò-
âåðæäàåìûõ íà âîçäóõå, ò.å. áûëè
ïåðâûìè õîëîäíîòâåðäåþùèìè
ñìåñÿìè (ÕÒÑ). Öåìåíò ïîëó÷àþò
ïóòåì îáæèãà ïðèðîäíûõ ïîðîä
èçâåñòíÿêà è ãëèíû èëè äðóãèõ
ìèíåðàëîâ ïîäîáíîãî ñîñòàâà ïðè
1300 — 1450 °Ñ äî ñïåêàíèÿ èç-
ìåëü÷åííûõ ñìåñåé. Ïðîäóêò îá-
æèãà — êëèíêåð ðàçìàëûâàþò, îä-
íîâðåìåííî äîáàâëÿÿ íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî ãèïñà è äðóãèõ ìàòåðè-
àëîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò ïîðò-
ëàíäöåìåíò. Âçàèìîäåéñòâèå çåðåí
ïîðòëàíäöåìåíòà ñ âîäîé íà÷èíà-
åòñÿ íåìåäëåííî ïîñëå çàòâîðå-
íèÿ. Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êðèñ-
òàëëîãèäðàòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â
íà÷àëüíûé ïåðèîä ãèäðàòàöèè,
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïëàñòè÷íîå è
óäîáîóêëàäûâàåìîå öåìåíòíîå
òåñòî, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü ôîðìîâàíèÿ áåòîííûõ èçäå-
ëèé. Â ðåçóëüòàòå ïðîäîëæàþùåé-
ñÿ ðåàêöèè ãèäðàòàöèè ïîñòåïåí-
íî ôîðìèðóåòñÿ ïëîòíûé è ïðî÷-
íûé öåìåíòíûé êàìåíü.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ÕÒÑ, à òàê-
æå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîñòîÿííûõ
ìîäåëåé ïðèìåíÿåòñÿ öåìåíò ìà-
ðîê 400 è 500 (ìàðêà öåìåíòà èëè
ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå êãñ/ñì2
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(ÌÏà) ÷åðåç 28 ñóò). Óïðî÷íåíèå
ëèòåéíûõ ôîðì îñíîâàíî íà ãèä-
ðàòàöèè ìèíåðàëîâ öåìåíòà ñ îá-
ðàçîâàíèåì êðèñòàëëîãèäðàòîâ,
êîòîðûå, ñðàñòàÿñü, ñîçäàþò ñâÿçè
(êàðêàñ) ìåæäó ïåñ÷èíêàìè ôîð-
ìîâî÷íîé ñìåñè. Ãèäðàòàöèÿ îñ-
íîâíîãî ìèíåðàëà öåìåíòà àëèòà
ïðîõîäèò ïî ðåàêöèè 2(3CaÎ·SiO2)
+ 6H2O = 3CaO·SiO2·3H2O +
3Ca(OH)2. Îáðàçóþùèåñÿ ãèäðàòû
êîìïîíåíòîâ öåìåíòà âûïàäàþò
èç ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà â âèäå
êðèñòàëëîâ, è ïðîöåññ èõ ñðàñòà-
íèÿ (ïîëèìåðèçàöèè) ïðîäîëæàåò-
ñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âñå ñâÿçóþùåå
íå çàòâåðäååò. Ïîñêîëüêó ãèäðàòà-
öèÿ — ïðîöåññ òâåðäåíèÿ öåìåí-
òîâ èäåò ìåäëåííî (èíîãäà 2 — 3
ñóò äëÿ ìàññèâíûõ ôîðì), â ñìåñü
äîáàâëÿþò óñêîðèòåëè òâåðäåíèÿ. 

Öåìåíòû ïî ñðàâíåíèþ ñ æèä-
êèì ñòåêëîì ïîçâîëÿþò îáåñïå-
÷èòü ëó÷øóþ âûáèâàåìîñòü ñìåñåé
èç îòëèâîê, òàê êàê ïðè íàãðåâå îò
îòëèâêè îíè äåãèäðàòèðóþòñÿ è
ñìåñè ðàçóïðî÷íÿþòñÿ. Äëÿ ïðèãî-
òîâëåíèÿ ÕÒÑ ââîäÿò 10 — 12 %
öåìåíòà è ïðèìåðíî òàêîå æå êî-
ëè÷åñòâî âîäû ïðè îïòèìàëüíîì
âîäîöåìåíòíîì îòíîøåíèè â ôîð-
ìîâî÷íîé ñìåñè — 0,7 — 0,8.
Ïðî÷íîñòü ÷åðåç 4 ÷ ñîñòàâëÿåò 0,1
— 0,15 ÌÏà, ïîýòîìó ÕÒÑ ñ öå-
ìåíòîì ïðèìåíÿþò ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè êðóïíûõ îòëèâîê â åäè-
íè÷íîì ïðîèçâîäñòâå. Áûñòðåå
òâåðäåþò ãëèíîçåìíûå öåìåíòû
(òàêæå ìàðîê 400 è 500), ñîäåð-
æàùèå òðåõêàëüöèåâûé àëþìè-
íàò, ïÿòèêàëüöèåâèé òðèàëþìè-
íàò 5CaO·3Al2O3, îäíîêàëüöèåâûé
äâóõàëþìèíàò CaO·2Al2O3 è îä-
íîêàëüöèåâûé äâóõàëþìèíàò
CaO·2Al2O3.

Íåäîñòàòêîì öåìåíòîâ êàê
ñâÿçóþùèõ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå èõ
àêòèâíîñòè ïðè õðàíåíèè âñëåä-
ñòâèå îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòíûõ îáî-
ëî÷åê íà ÷àñòèöàõ. Òàê, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü òâåðäåíèÿ öåìåíòà ìàð-
êè 400 ïîñëå 5 ìåñ. õðàíåíèÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â 3 ðàçà. Âåðõíèé ñëîé
öåìåíòà (â òàðå) ñíèæàåò àêòèâ-
íîñòü â íåñêîëüêî ðàç óæå ÷åðåç 15
äí. Ïîýòîìó öåìåíò ñëåäóåò õðà-
íèòü â ñóõîì ïîìåùåíèè èëè â
ãåðìåòè÷íîé òàðå. Òâåðäåíèå ÕÒÑ
óñêîðÿåòñÿ ïðè ñîâìåñòíîì ââîäå
ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà (50 —
60 %) è ïîðòëàíäöåìåíòà (40 —
50 %) â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èõ îòäåëü-
íûìè ìèíåðàëàìè. Áîëåå ñóùåñò-
âåííîå óñêîðåíèå è ïîâûøåíèå
ïðî÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè äîáàâ-

ëåíèè CaCl2, FeCl3, FeSO4 è ñîâìå-
ñòíî êàðáîíàòîâ è àëþìèíàòîâ
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Íî èç-çà ìåä-
ëåííîãî òâåðäåíèÿ öåìåíòû ìàëî
ïðèìåíèìû â ëèòåéíûõ öåõàõ, â
îòëè÷èå îò áûñòðîòâåðäåþùèõ ìå-
òàëëîôîñôàòíûõ êîìïîçèöèé. 

Â ïîñëåäíèå 30 ëåò â ëèòåéíûõ
öåõàõ âñå áîëüøå ïðèìåíÿþòñÿ
ÕÒÑ ñî ñâÿçóþùèìè íà îñíîâå
ìåòàëëîôîñôàòíûõ êîìïîçèöèé
êàê ãåòåðîãåííûõ ñèñòåì èç äâóõ
êîìïîíåíòîâ — ôîñôîðíîé êèñ-
ëîòû è îêñèäîâ ìåòàëëîâ (èëè èõ
ñîåäèíåíèé): Fe, Mg, Al, Al-Cr, Al-
Mg è äð. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè îê-
ñèäîâ ìåòàëëîâ è ôîñôîðíîé êèñ-
ëîòû îáðàçóþòñÿ êðèñòàëëîãèäðà-
òû — îäíîçàìåùåííûå ñîëè îðòî-
ôîñôîðíîé êèñëîòû ñî ñâÿçóþùè-
ìè ñâîéñòâàìè. Íàïðèìåð, òâåðäå-
íèå æåëåçîôîñôàòíûõ ÕÒÑ èäåò
ïî ðåàêöèè: FeO + H3PO4 + H2O →
Fe(H2PO4)2·2H2O. Ñòðóêòóðà ôîñ-
ôàòîâ èìååò ìíîãî îáùåãî ñî
ñòðóêòóðîé ñèëèêàòîâ, â ÷àñòíîñòè
îíè èìåþò òåòðàýäðè÷åñêèå êðèñ-
òàëëè÷åñêèå ðåøåòêè (ðàññòîÿíèå
â òåòðàýäðàõ — 2,62 íì, à â ÐÎ4

3- —
1,55 íì; èîííûé ðàäèóñ Si4+ — 0,39
íì, P5+ — 0,34 íì) è ïðåäîïðåäå-
ëÿåò äîñòðîéêó ôîñôàòàìè êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñèëèêàòîâ,
÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ ïðî÷-
íîñòü ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé ñ íè-
ìè. Îäíè èç ìåòàëëîôîñôàòíûõ
êîìïîçèöèé (íàïðèìåð, íà îñíîâå
îêñèäîâ æåëåçà è ìàãíèÿ) òâåðäå-
þò ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ,
äðóãèå (àëþìèíèÿ, õðîìà) — ïðè
íàãðåâàíèè. Ïðè òâåðäåíèè è ñóø-
êå ôîñôàòíûå êîìïîçèöèè îáðà-
çóþò ïîëèìåðíûå ñòðóêòóðû òèïà
MenOm·P2O5·kH2O, à ïîñëå ïðîêà-
ëèâàíèÿ — MenOm·P2O5.

Èç âñåõ ìåòàëëîôîñôàòíûõ
êîìïîçèöèé íàèáîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå â êà÷åñòâå ôîðìîâî÷-
íûõ ÕÒÑ ïîëó÷èëè æåëåçîôîñôàò-
íûå (òåðìîñòîéêîñòü 1100 °Ñ) è
ìàãíèéôîñôàòíûå (1160 °Ñ) êîì-
ïîçèöèè. Äëÿ æåëåçîôîñôàòíûõ
êîìïîçèöèé (ïî äàííûì ïðîô. Å.
Ñ. Ãàìîâà) ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå
ñîäåðæàò íå ìåíåå 60 % îêñèäîâ
æåëåçà FeO, Fe2O3: æåëåçîðóäíûé
êîíöåíòðàò èëè øëàì, ïîðîøîê
ìàãíèòíûé, æåëåçíóþ îêàëèíó,
ïëàâèëüíóþ ïûëü è ïûëü îò îá-
íàæäà÷èâàíèÿ îòëèâîê è ò.ä. Â
ÕÒÑ äîáàâëÿþò 0,7 — 4,0 % îêñè-
äîâ æåëåçà è 1,5 — 4 % H3PO4 è äî
2 % ËÑÒ. Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ÷å-
ðåç 1 ÷ — äî 1 ÌÏà, ÷åðåç 24 ÷ —
äî 4 ÌÏà.

Äëÿ ìàãíèéôîñôàòíûõ ÕÒÑ
èñïîëüçóþò ìàòåðèàëû, êîòîðûå
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ H3PO4 èìå-
þò ðàçëè÷íóþ àêòèâíîñòü — îò 1 ñ
äëÿ êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà äî 54
— 80 ñ — äëÿ õðîìîìàãíåçèòà. Äëÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ ÕÒÑ ñ îïòèìàëü-
íûìè æèâó÷åñòüþ è ïðî÷íîñòüþ
çàìåäëÿþò ðåàêöèþ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ MgO ñ H3PO4 ïàññèâàöèåé
ïîðîøêà, ñîäåðæàùåãî Mg, îáðà-
áîòêîé åãî ÏÀÂ (ìûëîíàôò,
ÑÆÊ) ïðè ðàçìîëå, à òàêæå ñíè-
æåíèåì àêòèâíîñòè H3PO4 äîáàâ-
ëåíèåì ëèìîííîé êèñëîòû, ôîñ-
ôàòà àììîíèÿ è äð. Ýòî ïðîäëåâà-
åò æèâó÷åñòü ÕÒÑ äî 16 — 22 ìèí
è ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü ÷åðåç 1 ÷ äî
0,6 — 0,8 ÌÏà, â ÷åðåç 24 ÷ äî 2,8
— 3,3 ÌÏà. 

Àëþìîôîñôàòíûå ñâÿçóþùèå
òâåðäåþò ïðè 300 — 400°Ñ, à ïðè
äîáàâëåíèè îêñèäîâ Fe (íàïðè-
ìåð, ñòàëåïëàâèëüíîãî øëàêà), Cr,
Mn, Mg, Ca îáðàçóþò ñîåäèíåíèÿ
òèïà MenOm·Al2O3·P2O5, òâåðäåþ-
ùèå ïðè 20 — 30 °Ñ. Ìåòàëëîôîñ-
ôàòíûå ñâÿçóþùèå ïðèìåíÿþò
äëÿ ÕÒÑ, ñòåðæíåé, óïðî÷íÿåìûõ
â íàãðåòîé îñíàñòêå è òåïëîâîé
ñóøêå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáîëî÷åê
ïðè ëèòüå ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäå-
ëÿì, äëÿ ôóòåðîâî÷íûõ ìàññ ïëà-
âèëüíûõ ïå÷åé, êîâøåé è ò.ä. 

Ôîðìîâî÷íûå ñìåñè ñ íèìè
èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè ñâÿçóþùèìè:
âûñîêèå ïðî÷íîñòü è òåðìîñòîé-
êîñòü, õîðîøóþ âûáèâàåìîñòü, íå-
òîêñè÷íîñü è ïîçâîëÿþò ïîâòîðíî
èñïîëüçîâàòü ñâÿçóþùèå ñâîéñòâà
ôîñôàòîâ â îòðàáîòàííûõ ñìåñÿõ.
Ïî ìíåíèþ ïðîô. Ñ.Ñ. Æóêîâñêî-
ãî, òàêàÿ âûáèâàåìîñòü æåëåçî-
ôîñôàòíûõ ñìåñåé ñâÿçàíà ñ ïðå-
îáðàçîâàíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêè
íåóñòîé÷èâûõ ôîñôàòîâ äâóõâàëå-
íòíîãî æåëåçà â ôîñôàòû òðåõâà-
ëåíòíîãî æåëåçà [4]. Ýòîò ïåðåõîä
ïðîèñõîäèò ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà
è ðåçêîé ïîòåðåé ïðî÷íîñòè
ñòðóêòóðû. Ôîñôàòíûå, êàê è äðó-
ãèå íåîðãàíè÷åñêèå ñâÿçóþùèå,
èìåþò ïîâûøåííóþ õðóïêîñòü,
îäíàêî, ó÷èòûâàÿ óêàçàííûå ïðåè-
ìóùåñòâà, ýòè ñâÿçóþùèå ïåðñ-
ïåêòèâíû, îñîáåííî äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ êðóïíûõ òîëñòîñòåííûõ ñòàëü-
íûõ è ÷óãóííûõ îòëèâîê. 

Â ïðîöåññå ïîèñêà ñâÿçóþùèõ
ìàòåðèàëîâ, íàèáîëåå ïðèåìëåìûõ
äëÿ ëèòüÿ ïî ëåäÿíûì ìîäåëÿì, ñ
ó÷åòîì ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ
ïîêàçàòåëåé è îïèñàííûõ âûøå
õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åíû äàííûå î
âðåìåíè íà÷àëà òâåðäåíèÿ êðèñ-
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òàëëîãèäðàòîâ (îò ìîìåíòà ñìà÷è-
âàíèÿ âîäíîé êîìïîçèöèåé òàþ-
ùåé ìîäåëè) â êà÷åñòâå ñâÿçóþ-
ùèõ äëÿ ïåñ÷àíûõ ôîðì ïðè ãèä-
ðàòàöèè ïóòåì ïðîïèòûâàíèÿ ïðî-
äóêòàìè òàÿíèÿ ëåäÿíûõ ìîäåëåé
ñóõîé ïåñ÷àíîé ñìåñè.

Â öåëÿõ èññëåäîâàíèÿ òâåðäå-
íèÿ îáëèöîâî÷íîé ñóõîé ñìåñè (â
ò.÷. âûïîëíÿþùåé ðîëü ïðîòèâîï-
ðèãàðíîãî ïîêðûòèÿ), íàíîñèìîé
íà ïîâåðõíîñòü ëåäÿíîé ìîäåëè
(Ïàò. 88304 Óêðàèíà) [6], åå ãîòî-
âèëè ïóòåì ñìåøèâàíèÿ ñâÿçóþ-
ùåãî â âèäå ïîðîøêîîáðàçíûõ ïî-
ëóâîäíîãî ãèïñà ñòðîèòåëüíîãî
(ÃÎÑÒ 125-79) èëè ïîðòëàíäöå-
ìåíòà ìàðêè 400 ñ äèñòåí-ñèëëè-
ìàíèòîâûì êîíöåíòðàòîì (ÒÓ 48-
4-307-74) ÊÄÑÏ ïðîèçâîäñòâà
Âîëüíîãîðñêîãî êîìáèíàòà. Êðîìå
òîãî, äëÿ óñêîðåíèÿ òâåðäåíèÿ
ýòîé ñìåñè ïðè ïðîïèòêå åå ïðî-
äóêòàìè òàÿíèÿ ìîäåëè â ìîäåëü-

íóþ êîìïîçèöèþ äîáàâëÿëè 25 %-
íûé ðàñòâîð æèäêîãî ñòåêëà
(ïëîòíîñòüþ 1080 êã/ì3) æèäêîãî
ñîäîâîãî ñòåêëà (ÃÎÑÒ 13078-81)
[7, 8]. Çàìîðàæèâàíèå ìîäåëåé èç
æèäêîé êîìïîçèöèè òàêîãî ñîñòà-
âà âåñüìà òåõíîëîãè÷íî è îòðàáî-
òàíî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 

Îáëèöîâî÷íóþ ñûïó÷óþ ñìåñü
óêàçàííîãî ñîñòàâà íàñûïàëè ñëî-
åì òîëùèíîé 10 — 15 ìì â ñòåê-
ëÿííóþ êþâåòó. Íà ýòîò ñëîé èç
ìåäèöèíñêîãî øïðèöà äîáàâëÿëè
âîäíóþ êîìïîçèöèþ òàê, ÷òîáû
âëàãà ïîëíîñòüþ ñìà÷èâàëà âñþ
ïîâåðõíîñòü. Ñ ìîìåíòà äîáàâëå-
íèÿ âîäíîé êîìïîçèöèè (çàòâîðå-
íèÿ) èçìåðÿëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü
òâåðäåíèÿ ñìåñè. Äîçèðîâàíèÿ
êîìïîíåíòîâ ñìåñè âåëè ïî ìàññå,
âçâåøèâàíèå âåëîñü íà àíàëèòè-
÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ âåñàõ
9026ÂÍ-3Ä13-ÓÕË 4,2 (ÒÓ 25-
7709.007-87). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âðåìåíè òâåðäåíèÿ àíàëîãè÷íî ðà-
áîòàì çàèìñòâîâàëè ìåòîäèêó èç
ïðàêòèêè ñòðîéìàòåðèàëîâ äëÿ öå-
ìåíòíûõ âÿæóùèõ ñ ïîìîùüþ
ïðèáîðà "Èãëà Âèêà" [4, 8]. Ýòî
âðåìÿ ôèêñèðîâàëè îïóñêàíèåì
èãëû íà ïîâåðõíîñòü ïðèãîòîâëåí-
íîé ñìåñè â êþâåòå, êîãäà èãëà óã-
ëóáëÿëàñü â ñìåñü íà 1 — 2 ìì. Ðå-
çóëüòàòû ïåðâîé ñåðèè îïûòîâ ïî
îïðåäåëåíèþ âðåìåíè òâåðäåíèÿ
îáîëî÷êîâîãî ñëîÿ (ñ ìîìåíòà åãî
óâëàæíåíèÿ) â çàâèñèìîñòè îò
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþ-
ùåãî (ãèïñ èëè öåìåíò) â ñóõîé
ñìåñè ñ íàïîëíèòåëåì ïîêàçàíû
íà ðèñ. 1. 

Íà êðèâîé 3 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïî-
êàçàíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè òâåð-
äåíèÿ ïîðîøêîîáðàçíîé ñìåñè
ëèãíîñóëüôîíàòîâ òåõíè÷åñêèõ
(ËÑÒ, ÃÎÑÒ 1913 183-83) ñ òðèîê-
ñèäîì õðîìà CrO3 (òåõíè÷åñêîå
íàçâàíèå õðîìîâûé àíãèäðèä,
ÃÎÑÒ 2548-77) è êâàðöåâûì ïåñ-
êîì 2Ê020 ïðè ñìà÷èâàíèè åå âî-
äîé. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðåàãåí-
òàìè ËÑÒ è CrO3 áðàëè 5:1, îïòè-
ìàëüíîå äëÿ ïðîöåññà ïîëèêîí-
äåíñàöèè [9]. Ïðè ïðîõîæäåíèè
ðåàêöèè òâåðäåíèÿ ïîñëåäíèõ
êîìïîíåíòîâ, òàêæå êàê è ïðè
ãèäðàòàöèè ãèïñà íàáëþäàëè ýêçî-
òåðìè÷åñêèé ýôôåêò. Ïîäðîáíåå
ïðèìåíåíèå ËÑÒ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ëåäÿíûõ ìîäåëåé è îáîëî÷êîâûõ
ôîðì îïèñàíî â ðàáîòàõ [2, 10].
Òàêæå ËÑÒ ÷àñòî èñïîëüçóþò â êà-
÷åñòâå äîáàâêè â íåñ÷àíî-ãèïñî-
âûå ñìåñè [8]. 

Ïîñëåäíèé ïðèìåð ïîêàçûâàåò
ïåðñïåêòèâó ðàçðàáîòêè òåõíîëî-

ãèè ïîëó÷åíèÿ îáîëî÷êîâîé ôîð-
ìû áåç êàêèõ-ëèáî äîáàâîê ðåà-
ãåíòîâ â âîäîïðîâîäíóþ âîäó äëÿ
çàìîðàæèâàíèÿ ìîäåëåé. Ýòî èìå-
åò ýêîëîãè÷åñêèé àñïåêò, êîãäà
ìîäåëüíûé ñîñòàâ ìîæåò ÷àñòè÷íî
öèðêóëèðîâàòü ïðè âûëèâàíèè åãî
èçáûòêà èç ëèòåéíûõ ôîðì, à ðåà-
ãåíòû äëÿ õèìè÷åñêîãî îòâåðæäå-
íèÿ ôîðìîâî÷íîé ñìåñè, ÷àñòî
óõóäøàþùèå óñëîâèÿ òðóäà, èñ-
ïîëüçóþòñÿ òîëüêî äëÿ äîáàâîê â
ñóõîì ìåëêîäèñïåðñíîì âèäå â
ïåñ÷àíóþ ñìåñü. Íå ðåàãèðóÿ ìåæ-
äó ñîáîé â ñóõîì âèäå, îíè îòâå-
ðæäàþòñÿ â ïåñ÷àíîé ñìåñè ëèøü
ïðè ñìà÷èâàíèè âîäîé îò òàþùåé
ëåäÿíîé ìîäåëè âíóòðè ëèòåéíîé
ôîðìû. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ æèäêîå ñòåê-
ëî äîáàâëÿëè â êà÷åñòâå óñêîðèòå-
ëÿ òâåðäåíèÿ ãèïñà è öåìåíòà, îíî
òàêæå æå ñëóæèëî äîïîëíèòåëü-
íûì ñâÿçóþùèì [8]. Â ïðîöåññå
òâåðäåíèÿ öåìåíòà â ðåçóëüòàòå
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ìåæäó ùå-
ëî÷íûìè ñèëèêàòàìè (æèäêîå
ñòåêëî) è ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè öå-
ìåíòíîãî êëèíêåðà (ãèäðîàëþìè-
íàò êàëüöèÿ) îáðàçóþòñÿ êîëëîèä-
íûå ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ
(êðèñòàëëîãèäðàòû) è àëþìèíàò
íàòðèÿ: 3Na2O·SiO2 +
3CaO·Al2O3·nH2O = 3CaSiO3·nH2O
+ 3Na2O·Al2O3 [7]. Àëþìèíàò íàò-
ðèÿ òàêæå óñêîðÿåò ñõâàòûâàíèå
öåìåíòà. 

Êðîìå òîãî, ïðîõîäèò ðåàêöèÿ,
ìåæäó æèäêèì ñòåêëîì è èç-
âåñòüþ, íàõîäÿùåéñÿ â öåìåíòå ñ
îáðàçîâàíèåì ñèëèêàòà êàëüöèÿ:
Na2O·2SiO2 + CaO = Na2O·SiO2 +
CaSiO3. Ñèëèêàò êàëüöèÿ — ïðî÷-
íûé è ïëîòíûé ìàòåðèàë. Íåãàøå-
íàÿ èçâåñòü, îáðàáîòàííàÿ ðàñòâî-
ðîì æèäêîãî ñòåêëà, äîñòèãàåò òà-
êîé ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè, ÷òî åå
ìîæíî ïîëèðîâàòü. Îòêëàäûâàÿñü
â ïîðàõ òâåðäåþùåãî êàìíÿ, ñèëè-
êàò êàëüöèÿ, ïðèäàåò åìó ïîâû-
øåííóþ ïëîòíîñòü è âîäîñòîé-
êîñòü. 

Ïðè ïðîïèòûâàíèè âîäîé â èç-
ìåëü÷åííîì âèäå ïîëóâîäíûé
ãèïñ CaSO4·0,5H2O ïîãëîùàåò åå è
ïåðåõîäèò â ïðèðîäíîå ñîñòîÿíèå
äèãèäðàòà CaSO4·2H2O, ïðåâðàùà-
ÿñü â òâåðäîå òåëî. 

Îäíàêî ñðîêè òâåðäåíèÿ ïåñ-
÷àíûõ îáðàçöîâ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ 2 — 3 äåñÿòêîâ ìèí íà íå-
äîðîãèõ êðèñòàëëîãèäðàòíûõ ñâÿ-
çóþùèõ ÷àñòî âåñüìà äëèòåëüíû.
Ïðè òàÿíèè îäíîðàçîâîé ìîäåëè
áûëî áû æåëàòåëüíî ìãíîâåííîå
òâåðäåíèå (ñ ìèíèìàëüíîé æèâó-
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Ðèñ. 1 Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òâåðäåíèÿ ïåñ÷àíîé
ñìåñè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà îò êîëè÷åñòâà ñâÿçóþ-
ùåãî è íàïîëíèòåëÿ (îñòàëüíîå íàïîëíèòåëü):
1 — ÊÄÑÏ + öåìåíò, ñìà÷èâàíèå 25 %-íûì ðàñòâî-
ðîì æèäêîãî ñòåêëà; 2 — ÊÄÑÏ + ãèïñ, ñìà÷èâàíèå
25 %-íûì ðàñòâîðîì æèäêîãî ñòåêëà; 3 — (ËÑÒ +
CrO3) + êâàðöåâûé ïåñîê, ñìà÷èâàíèå âîäîé

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òâåðäåíèÿ ïåñ-
÷àíîé ôîðìîâî÷íîé ñìåñè îò êîëè÷åñòâà ñâÿ-
çóþùåãî (öåìåíòà Aquafix è íàïîëíèòåëÿ):
1, 2 — êâàðöåâûé ïåñîê + öåìåíò, ñìà÷èâàíèå âî-
äîé è 25 %-íûì ðàñòâîðîì æèäêîãî ñòåêëà ñîîò-
âåòñòâåííî; 3, 4 — ÊÄÑÏ + öåìåíò, ñìà÷èâàíèå
âîäîé è 25 %-íûì ðàñòâîðîì æèäêîãî ñòåêëà ñî-
îòâåòñòâåííî



÷åñòüþ) îáðàçóþùåãîñÿ ñëîÿ õî-
ëîäíîòâåðäåþùåé ñìåñè è ôèêñè-
ðîâàíèå ïåñ÷àíîé ïîâåðõíîñòè îê-
ðóæàþùåé åå ïîëîñòè ôîðìû â
íåïîäâèæíîì ñîñòîÿíèè ñ íóëå-
âîé âåðîÿòíîñòüþ îñûïàíèÿ ïåñêà
[2]. Ïîýòîìó äàëüíåéøèé ïîèñê
ñàìîòâåðäåþùèõ êîìïîçèöèé áûë
îðèåíòèðîâàí íà ïðèìåíåíèå ñïå-
öèàëüíûõ áûñòðîòâåðäåþùèõ öå-
ìåíòîâ. 

Óñêîðåíèå ðîñòà ïðî÷íîñòè
áûñòðîòâåðäåþùåãî öåìåíòà äîñ-
òèãàåòñÿ óâåëè÷åííûì ñîäåðæàíè-
åì òðåõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà è áî-
ëåå òîíêèì ïîìîëîì öåìåíòíîãî
êëèíêåðà, ÷òî ïîâûøàåò åãî óäåëü-
íóþ ïîâåðõíîñòü. Ïðîèçâîäñòâî
òàêîãî öåìåíòà ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî 10 % îáùåãî êîëè÷åñòâà
èçãîòîâëÿåìîãî öåìåíòà. Ñâåðõáû-
ñòðîòâåðäåþùèé ïîðòëàíäöåìåíò
ïðîèçâîäÿò òàêæå ïóòåì ñîâìåñò-
íîãî ïîìîëà êëèíêåðà áûñòðîò-
âåðäåþùåãî ïîðòëàíäöåìåíòà è
õëîðèñòîãî êàëüöèÿ, îäíàêî â
ìåíüøèõ îáúåìàõ. Êîëè÷åñòâî
õëîðèñòîãî êàëüöèÿ îáû÷íî íå
ïðåâûøàåò 2 %, ïîñêîëüêó îí ÿâ-
ëÿåòñÿ ãèãðîñêîïè÷åñêèì âåùåñò-
âîì. 

Êîëè÷åñòâî âëàãè, êîòîðîå
ïðîíèêàåò â öåìåíòíî-ïåñ÷àíóþ
ñìåñü è íàñûùàåò ñòåíêó ôîðìû
(çàâèñèò îò òîëùèíû ñòåíêè ëåäÿ-
íîé ìîäåëè), îïðåäåëÿåò êîëè÷å-
ñòâî ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè öåìåí-
òà â êàïèëëÿðàõ, çàïîëíåííûõ âî-
äîé, è òîëùèíó ñâÿçàííîé îáîëî÷-
êîâîé ôîðìû. Íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü, ÷òî õèìè÷åñêè ñâÿçàííîé ìî-
æåò áûòü òîëüêî ïîëîâèíà ñîäåð-
æàùåéñÿ â ñìåñè âîäû, äàæå åñëè
îáùåå êîëè÷åñòâî ñîäåðæàùåéñÿ â
ñìåñè âîäû ìåíüøå êîëè÷åñòâà
âîäû, òðåáóåìîãî äëÿ ïîëíîé ãèä-
ðàòàöèè, à òàêæå, ÷òî äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè ñîâ-
ñåì íå îáÿçàòåëüíî, ÷òîáû ãèäðà-

òèðîâàëñÿ âåñü öåìåíò (ðåäêî äîñ-
òèãàåòñÿ íà ïðàêòèêå). Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî êà÷åñòâî áåòîíà ïðåæäå âñåãî
çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà
ãåëÿ ê ïðîñòðàíñòâó â öåìåíòíîì
êàìíå.

Ñðåäè áûñòðîòâåðäåþùèõ öå-
ìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà îòå÷å-
ñòâåííîì ðûíêå, íàøå âíèìàíèå
ïðèâëåê öåìåíò Aquafix (ïðîèçâî-
äñòâî Isomat S.A., Ãðåöèÿ). Èõ ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàíû
íà ðèñ. 2. Â êà÷åñòâå àíàëîãîâ ìî-
äåëüíîé êîìïîçèöèè èñïîëüçîâà-
ëè âîäîïðîâîäíóþ âîäó èëè óêà-
çàííûé âûøå ðàñòâîð æèäêîãî
ñòåêëà, à ñóõàÿ ôîðìîâî÷íàÿ ñìåñü
ñîñòîÿëà èç íàïîëíèòåëÿ, â
êà÷åñòâå êîòîðîãî âûñòóïàë êâàð-
öåâûé ïåñîê 2Ê016 èëè ÊÄÑÏ è
Aquafix. 

Ñìåñè ñ áûñòðîòâåðäåþùèì
öåìåíòîì Aquafix òâåðäåþò â 3 — 4
ðàçà áûñòðåå ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ
îáû÷íûé öåìåíò è ãèïñ. Â äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðåäñòîèò
îòðàáîòàòü îïòèìàëüíûå ñîñòàâû
áûñòðîòâåðäåþùèõ ñìåñåé ïî òåð-
ìîñòîéêîñòè è ïðîòèâîïðèãàðíûì
êà÷åñòâàì ïðè ëèòüå ðàçëè÷íûõ
ñïëàâîâ, à òàêæå äëÿ îòëèâîê ñ
ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ñòåíîê è
ìàññîé. Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òâåð-
äåíèÿ â ñóõóþ ôîðìîâî÷íóþ
ñìåñü, êðîìå ñâÿçóþùåãî è íàïîë-
íèòåëÿ, ñëåäóåò äîáàâëÿòü äîïîë-
íèòåëüíûå ðåàãåíòû: óñêîðèòåëè
èëè çàìåäëèòåëè òâåðäåíèÿ, ÷òî
ïîêàçàíî íà ïðèìåðå ñìåñè ñ ËÑÒ. 

Ïðèìåð îáîëî÷êîâûõ ôîðì ïî
ëåäÿíûì ìîäåëÿì îïèñàííûì âû-
øå ñïîñîáîì ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.
Íà ðèñ. 3, à ñëåâà — îáîëî÷êà äëÿ
îäíîé, à ñïðàâà — äëÿ äâóõ îòëè-
âîê, íà ðèñ. 3, á — ðàñïèëåííûå
îáîëî÷êè è ïÿòü îòëèâîê, èç êîòî-
ðûõ ÷åòûðå ñ ýëåìåíòàìè ëèòíè-
êîâûõ ñèñòåì, íà ðèñ. 3, â — êóñò
èç 6-òè ëåäÿíûõ ìîäåëåé íà ëèò-

íèêîâîì êîëëåêòîðå, ïðèãîòîâ-
ëåííûé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáîëî÷-
êîâîé ôîðìû, ñïðàâà îñíàñòêà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè, à âíèçó ìîäåëü.
Èñïîëüçîâàíèå â îáëèöîâî÷íîé
ñìåñè ÊÄÑÏ íà ðàçðåçàííûõ îáî-
ëî÷êàõ äàåò áåëûé öâåò, ñâåæåãî
êâàðöåâîãî ïåñêà â íàïîëíèòåëü-
íîé ïåñ÷àíîé ñìåñè — æåëòûé, à
îáîðîòíîãî ïåñêà — êîðè÷íåâûé è
áîëåå òåìíûå öâåòà ïî ìåðå íàðàñ-
òàíèÿ ñòåïåíè îáîðîòà.
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