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Выводы 
 

1. Нанесение тонких гальванических по-
крытий (цинк, медь) на внутреннюю поверх-
ность пор и поверхность углеграфита позволяет 
повысить качество заполнения открытых пор 
матричным сплавом, что подтверждается по-
вышением массы образца на 67,8 % после про-
питки безавтоклавным способом. 

2. Одновременное воздействие в техноло-
гии пропитки температуры и давления, позво-
лило получить композиционные материалы уг-
леграфит – сплав алюминия, экономно расхо-
дуя поверхностно активные элементы в виде 
гальванически нанесенных слоев (цинк, медь), 
снижая температуру пропитки. 

3. Дополнительная термомеханическая об-
работка сплава алюминия в составе компози-
ции позволяет провести технологическую опе-
рацию уплотнения с одновременным модифи-
цированием поверхности матричного сплава 
свинцом до 1,5 %. 
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В настоящее время жидкое стекло является 
одним из распространенных связующих ма-

териалов при изготовлении формовочных  
и стрежневых смесей для литейного производ-
ства, что связано с рядом его положительных 
качеств, таких как, нетоксичность, относитель-
но низкая стоимость, высокая связующая спо-
собность и т. д. [1, 2]. Исследование процессов 
отверждения жидкостекольных смесей находит 
свое отражение у многих исследователей, осо-
бый интерес представляет исследование пленок 
жидкого стекла, образующихся на поверхности 
огнеупорного наполнителя. Качество структу-
ры пленки силикатного связующего и ее агде-
зия к огнеупорному наполнителю напрямую 
влияют на прочностные показатели формовоч-
ных и стрежневых смесей. Но при работе  
с жидким стеклом также необходимо учиты-
вать остаточную прочность, влияющую на ра-
боту выбивки стержней и отливок из формы. 
Решению проблем плохой выбиваемости по-
священы работы, в которых предлагаются  
и рассматриваются различные способы моди-
фикации раствора силиката натрия и жидкосте-
кольной смеси, добавление органических от-
вердителей, оптимизация составов, использо-
вание разупрочняющих добавок [3, 4], которые 
влияют на остаточную прочность.   

Из приведенных выше способов универ-
сальным является введение в смесь органиче-
ских, неорганических и комплексных добавок. 
Процесс разупрочнения при вводе данных до-
бавок реализуется за счет деструкции углеро-
дистой составляющей, а также выгорания орга-
нической составляющей добавки при высоко-
температурном воздействии. При этом внутри 
формы при выходе газов создаются внутренние 
напряжения, сопровождающие нарушение це-
лостности пленки связующего [5, 6]. 

Известно, что вопросом формирования 
структуры пленки водного силиката натрия за-
интересовались в 70-х годах [7]. Методы иссле-
дования и технологии того времени не позво-
ляли в полной мере провести детальные струк-
турные исследования. На физико-механические 
свойства в значительной степени влияет каче-
ство пленки жидкого стекла, поэтому исследо-
вания, позволяющие изучить влияние методов 

отверждения на ее свойства, позволят дать ре-
комендации по управлению свойствами жидко-
стекольных форм и стержней. 

В данной работе в качестве наполнителя 
использовался хромитовый песок, который ши-
роко применяется при изготовлении стальных 
отливок с использованием стержневых и обли-
цовочных смесей, а также обеспечивает более 
дешевую альтернативу специальным наполни-
телям, таким как циркон, при этом уменьшая 
или устраняя дефекты литья, связанные с квар-
цевым песком [8]. В качестве углеродосодер-
жащей добавки были использованы отходы 
контактной отчистки масел (ОКОМ), представ-
ляющие собой пропитанный нефтяными мас-
лами кальциевый бентонит [9–10]. Предполага-
ется, что углеводороды (органическая часть), 
входящие в состав ОКОМ способствуют раз-
рушению пленки силикатного связующего за 
счет выделения значительного количества газов 
при высокотемпературном воздействии [9]. 

Целью данной работы является исследова-
ние влияния углеродосодержащей добавки на 
формирование структуры пленки водного си-
ликата натрия на поверхности огнеупорного 
хромитового наполнителя. 

Для определения поведения ОКОМ при по-
вышенных температурах в однотипных услови-
ях проводились два вида термографического 
анализа – термогравиметрический (ТГА) и диф-

ференциально-термический (ДТА) с помощью 
дериватографа Q-1500D. В прибор была погру-
жена навеска с углеродосодержащей добавкой. 
Далее проводился нагрев со скоростью 10°/мин 
до температуры 900 °С. Дифференциально-

термические кривые ОКОМ представлены  
на рис. 1. 

При температуре нагрева образца свыше 
250 °С на кривой DTA наблюдается экзотерми-
ческий эффект с двумя ярко-выраженными пи-
ками при температурах 350 и 450 °С, что объ-
ясняется протеканием двух реакций с выделе-
нием теплоты, при которых происходит дест-
рукция парафинов и смол, входящих в состав 
отходов контактной отчистки масел. При этом 
в данном температурном интервале наблюдает-
ся наибольшая потеря массы образца (около  
10 % от начальной массы) [9]. 

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

85 

 
Рис. 1. Дифференциально-термические кривые ОКОМ 

 

Для исследования влияния ОКОМ на струк-
туру пленки водного силиката натрия были из-
готовлены смеси в качестве материалов для ко-
торых применялся хромитовый песок (ТУ 0741-

001-23081308) как наполнитель и жидкое стекло 
как связующее ГОСТ 13078–81. Для сравни-
тельного анализа первая смесь не содержала уг-
леродосодержащую добавку. В смесь для второ-
го комплекта образцов был введен ОКОМ в ко-
личестве 2 %. Далее образцы выдерживались  
в печи при температурах 180, 400, 600, 900 °С, 
что сопоставимо с температурой конвективной 
сушки жидкостекольных форм и стержней,  
а также температурой нагрева форм после за-
ливки горячим металлом. Составы смесей для 
изготовления образцов представлены в таблице.  
 

 

Составы смесей, % 
 

Шифр  
смесей 

Хромитовый песок 
AFS 45-55 

ОКОМ 
Жидкое  
стекло 

1 94 – 6 

2 92 2 6 

 

После прокалки образцов исследовалась 
структура пленок жидкого стекла на огнеупор-
ном наполнителе с помощью двухлучевого 

электронного сканирующего микроскопа «Versa 

3D», что позволило показать влияние ОКОМ  
на структуру пленки силикатного связующего  
в каждом интервале температур. 

На рис. 2 представлены фотографии струк-
туры жидкостекольных пленок образцов, в со-
став которых не вводилась углеродосодержа-
щая добавка. 

При нагреве образцов до температуры 180 °С 

(рис. 2, a) места соприкосновения зерен напол-
нителя (манжеты) вздуты за счет испарения во-
ды, входящей в состав жидкого стекла, но при 
этом дефектов пленки в качестве надрывов не 
обнаружено, поверхность сплошная в сравне-
нии с подобными образцами на кварцевом пес-
ке [11]. Как известно коэффициент теплоакку-
муляции хромита и кварцевого песка – 2380  

и 1628 Вт*с1/2/(м2*К) соответственно, что спо-
собствует образованию влаги в сырой форме на 
различной глубине, при этом чем выше коэф-
фициент теплоаккумуляции, тем больше глу-
бина зоны конденсации [12]. При этом на об-
разцах, отверженных при температуре 400  
и 600 °С (рис. 2, б, в), наблюдаются дефекты, 
образованные испарением воды, структура 
пленки нарушена, что хорошо видно как на са-
мих зернах хромита, так и в манжетах. 
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Рис. 2. Структура жидкостекольных пленок на зернах огнеупорного хромитового наполнителя  
без добавок при температуре нагрева образца: 

а – 180 °С (увеличение х500); б – 400 °С (увеличение х250); в – 600 °С (увеличение х1000); г – 900 °С (увеличение х500) 

 

 
                                                     в                                                                              г 

 

Рис. 3. Структура пленок водного силиката натрия на зернах огнеупорного хромитового песка  
с добавлением ОКОМ при нагреве до: 

а – 180 °С (увеличение х130); б – 400 °С (увеличение х500); в – 600 °С (увеличение х500); г – 900 °С (увеличение х500) 

а б 
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При нагреве образцов при температуре  
900 °С (рис. 2, г) структура пленки не имеет 
трещин и сколов, что связано с способностью 
жидкого стекла расплавляться, переходя жидкое 
состояние при температуре свыше 7 93 °С [3]. 

Структура жидкостекольных пленок образ-
цов, в состав которых был введен ОКОМ в ка-
честве углеродосодержащей добавки представ-
лена на рис. 3. 

На пленке связующего образцов, в состав 
которых был введен ОКОМ, видны дефекты, 
связанные с удалением воды, входящей в состав 
жидкого стекла, а также газовыделением угле-
водородов, входящих в состав добавки ОКОМ. 

При температуре нагрева образца до 180 °С 
структура пленок водного силиката натрия с до-
бавлением ОКОМ аналогична структуре без до-
бавок (рис. 2, a). Надрывов пленки не обнаруже-
но (рис. 3, a). В интервале температур 400–600 °С 
(рис. 3, б, в) в структуре пленки силикатного свя-
зующего наблюдаются многочисленные дефекты 
(надрывы пленки), вызванные обильным газовы-
делением при деструкции углеродосодержащей 

добавки, а так же удалением (выкипанием) воды 
жидкого стекла, что подтверждается экзотерми-
ческим пиком на кривой DTA и пиком потери 
массы образца на кривой DTG. При дальнейшем 
нагреве (рис. 3, г) на пленке водного силиката на-
трия наблюдаются следы углеродистых образо-
ваний, препятствующие полному сплавлению 
дефектов силикатной пленки. 

 

Выводы 
 

Экспериментально установлено, что добав-
ление отходов контактной отчистки масел 
влияет на структуру пленки водного силиката 
натрия на зернах огнеупорного наполнителя. 

Пленка водного силиката натрия на образ-
цах, в состав которых не входил ОКОМ, имеет 
дефекты, связанные удалением воды, входящей 
в состав жидкого стекла при температурах 400 
и 600 °С. При нагреве образцов до температуры 
180 и 900 °С структура пленки сплошная, над-
рывов не имеет, что связано с теплоаккумули-
рующей способностью хромита (в случае на-
грева до 180 °С) и способностью силикатного 
связующего расплавляться. 

На жидкостекольных пленках образцов, в 
состав которых была введена углеродосодер-
жащая добавка наблюдаются многочисленные 
дефекты, связанные с удалением воды, дест-
рукцией парафинов и углеводородов, входящих 
в состав ОКОМ при нагреве образцов. При 
этом большое количество дефектов препятст-

вует полному сплавлению силикатной пленки, 
что положительно скажется на остаточной 
прочности жидкостекольной смеси. 

Изучение влияния различных добавок на 
формирование структуры пленки водного си-
ликата натрия на поверхности огнеупорных на-
полнителей позволит в дальнейшем прогнози-
ровать процесс структурообразования жидко-
стекольных смесей. 
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