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В работе представлены результаты исследования влияния ощелаченных лигносульфонатов технических 

на физико-механические и технологические свойства жидкостекольных смесей. В результате исследования 

выбран состав, при котором достигается наименьший показатель остаточной прочности. С помощью двух-

лучевого электронного сканирующего микроскопа «Versa 3D» рассмотрена структура жидкостекольных 

пленок на огнеупорном кварцевом наполнителе с целью выявления дефектов, обеспечивающих снижение 

остаточной прочности. 
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В настоящее время жидкое стекло является 

одним из распространенных связующих ма-

териалов при изготовлении формовочных  

и стержневых 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]. 

Для получения смесей с заданными свойст-

вами необходимо особое внимание уделять ка-

честву используемых исходных материалов. 

Наличие различных примесей на поверхности 

зерен огнеупорного наполнителя, шерохова-

тость поверхности оказывают большое влияние 

на исходную прочность жидкостекольных сме-

сей. В связи с этим следует уделять внимание 

активации поверхности, причем не только на-

полнителя, но и добавок, введение которых не-

обходимо для обеспечения требуемого уровня 

технологических свойств смесей. При этом не-

обходимо учитывать сложность выбивных опе-

раций после заливки металла в форму [3–4]. 

Из приведенных выше требований универ-

сальным является введение в смесь недорогих 

органических добавок, обеспечивающих вы-

сокую исходную  прочность  жидкостекольных 
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смесей, а также снижающих остаточную проч-

ность при высокотемпературном воздействии. 

Процесс разупрочнения при вводе данных до-

бавок реализуется за счет выгорания органиче-

ской части и (или) выделения газов CO и CO2. 

При этом внутри формы при выходе газов об-

разовываются поры, сопровождающие наруше-

ние целостности пленки связующего, что по-

ложительно скажется на выбиваемости жидко-

стекольных смесей [5–7]. Для достижения по-

ставленных целей в данной работе в качестве 

добавки использовались лигносульфонаты тех-

нические (ЛСТ) – продукты переработки древе-

сины, содержащие смесь натриевых солей лиг-

носульфоновых кислот. ЛСТ обладают универ-

сальными свойствами поверхностно-активных 

веществ, характеризующихся пластифицирую-

щим и диспергирующим действием [4]. При 

использовании связующих на основе лигно-

сульфонатов происходит снижение себестои-

мости годного сырья, уменьшение осыпаемости 

стержней, снижение температуры и сокраще-

ние времени теплового отверждения. Согласно 

работам Н. Х. Иванова [8–10] для повышения 

исходной прочности жидкостекольных смесей 

с добавлением ЛСТ необходимо предваритель-

ное ощелачивание связующего. 

Целью данной работы является исследова-

ние влияния ощелаченных лигносульфонатов 

технических (ОЛСТ) на физико-механические  

и технологические свойства жидкостекольных 

смесей.  

Ощелачивание лигносульфонатов техниче-

ских проводили 34%-м раствором едкого натра. 

В предварительно разбавленный водой ЛСТ до 

необходимой плотности вводили раствор ще-

лочи в соотношении 100/30. Время выдержки 

составляло двое суток. 

Для исследования влияния ощелаченных 

лигносульфонатов технических на физико-ме-

ханические и технологические свойства жидко-

стекольных смесей были изготовлены жидко-

стекольные смеси с различным содержанием 

связующего, в качестве наполнителя для кото-

рых использовался кварцевый песок марки 

1К2О303. Состав смесей представлен в табл. 1. 

После приготовления смеси проходили ис-

следование, включающее в себя определение 

технологических характеристик, таких как влаж-

ность, газопроницаемость, прочность (во влаж-

ном состоянии), предел прочности как на сжа-

тие, так и на разрыв, а также гигроскопичность 

и осыпаемость. Исследование образцов прово-

дилось согласно методикам, установленным в 

соответствующих ГОСТах [11–12]. 
 

Таблица 1 

Состав смесей 
 

Шифр 
смеси 

Состав смесей, мас. ч. 

Кварцевый песок 
1К2О303 

Жидкое  
стекло 

ОЛСТ 
(сверх 100 мас. ч.) 

1 97 3 – 

2 97 3 2 

3 97 3 3 

4 97 3 4 

5 96 4 - 

6 96 4 2 

7 96 4 3 

8 96 4 4 

9 95 5 - 

10 95 5 2 

11 95 5 3 

 

В табл. 2 представлены результаты физико-

механических и технологических свойств жид-

костекольных смесей с добавлением ОЛСТ. 

Согласно полученным результатам можно 

сделать вывод о том, что добавление ощела-

ченных лигносульфонатов технических поло-

жительно влияет на прочностные характери-

стики жидкостекольных смесей. Физико-меха-

нические свойства смесей соответствуют тех-

нологическим параметрам, обеспечивающим 

процесс изготовления форм и стержней. 

Для определения остаточной прочности из 

исследуемых смесей были изготовлены стан-

дартные цилиндрические образцы диаметром  

и высотой 0,05 м по ГОСТ 23409.7-78. Далее 

образцы выдерживались в муфельной печи мо-

дели ЭКПС-10 в течение 40 минут при темпе-

ратурах 180, 400, 600, 800 °С, что сопоставимо 

критическим температурным интервалам, при-

водящим к дегидратации связующего, и были 

испытаны на остаточную прочность путем сжа-

тия образцов с помощью прибора РМ-500. На 

рис. 1–3 представлены результаты остаточной 

прочности образцов с различным содержанием 

силикатного связующего. 
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Таблица 2 

Физико-механические и технологические свойства жидкостекольных смесей с добавлением ОЛСТ 
 

Шифр 
смеси 

Свойства смесей 

влажность, 
% 

газопрони-
цаемость, ед. 

предел прочности, 
σw∙МПа 

предел прочности, σт∙МПа гигроскопич-
ность, % 

осыпаемость, 
% на сжатие на разрыв 

1 2,0 232,5 0,3 1,94 0,57 0,5 0,5 

2 2,5 236 0,56 2,50 0,59 1,0 0,45 

3 3 227,5 0,67 2,36 0,64 1,0 0,4 

4 3,5 212 0,73 1,92 0,63 1,5 0,3 

5 2,0 227,5 0,53 2,30 0,92 0,5 0,5 

6 3,0 250 0,64 2,45 0,54 0,5 0,45 

7 3,5 235 0,76 2,50 0,57 0,75 0,45 

8 4,0 240 0,72 2,44 0,40 1,0 0,4 

9 2,5 245 0,57 1,97 0,52 0,5 0,45 

10 3,5 243 0,66 2,50 0,62 0,1 0,3 

11 4,0 245 0,68 2,50 0,93 1,5 0,3 

 

 
Рис. 1. Остаточная прочность жидкостекольных образцов  

при содержании 3 % жидкого стекла 

 

 
Рис. 2. Остаточная прочность жидкостекольных образцов  

при содержании 4 % жидкого стекла 
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Рис. 3. Остаточная прочность жидкостекольных образцов  

при содержании 5 % жидкого стекла 

 

Из данных, представленных на графиках, 
можно сделать вывод о том, что при температу-
ре 180 °С остаточная прочность образцов нахо-
дится в пределах 2,5 МПа, без явного преиму-
щества какого-либо образца при температуре 
400 °С остаточная прочность образцов падает  
и достигает своего минимума при температуре 
600 °С. При повышении температуры нагрева до 
800 °С был зафиксирован рост остаточной проч-

ности образцов, связанный со способностью свя-
зующего расплавляться при температуре свыше 
7 93 ° С, сопровождая сплавление дефектов [2]. 

По результатам испытаний выявлено, что 
образцы, изготовленные из смеси, содержащей 
в своем составе помимо наполнителя 3 % жид-
кого стекла и 2 % ощелаченных лигносульфо-
натов технических, имеют наименьшую оста-
точную прочность. 

 

  
  

  
  

Рис. 4. Структура жидкостекольных пленок на зернах огнеупорного кварцевого наполнителя: 
а – 180 ˚С (увеличение х600); б – 400 ˚С (увеличение х600); в – 600 ˚С (увеличение х600); г – 800 ˚С (увеличение х600) 
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Далее проводилось исследование структуры 

пленок силикатного связующего на поверхно-

сти огнеупорного наполнителя с помощью 

двухлучевого электронного сканирующего 

микроскопа «Versa 3D». На рис. 4 представле-

ны фотографии структуры жидкостекольной 

смеси, имеющей наименьший показатель оста-

точной прочности. 

Как видно из рис. 4, структура силикатной 

пленки при нагреве образцов в интервале тем-

ператур имеет дефекты в виде кристаллов кар-

бонатов натрия, протекающей в результате хи-

мической реакции [13]: 

CO2 + Na2O → Na2CO3. 

Данная реакция протекает в результате 

процесса карбонизации при выделении CO2 при 

деструкции органической составляющей, вхо-

дящей в состав ОЛСТ. Наличие данных дефек-

тов в интервале температур 400–600 °С поло-

жительно влияет на остаточную прочность, так 

как при сплавлении силикатной пленки при 

температуре свыше 793 °С приводит к наруше-

нию равномерности распределения пленки 

водного силиката натрия на поверхности зерен 

огнеупорного наполнителя, способствующей 

снижению остаточной прочности. 
 

Выводы 
 

Исследования показали, что использование 

ощелаченных лигносульфонатов технических в 

составе жидкостекольных смесей положитель-

но влияет на физико-механические свойства 

жидкостекольных смесей. 

Экспериментально установлено соотноше-

ние вводимых в смесь жидкого стекла – 3 %  

и ОЛСТ – 2 %, что подтверждается наимень-

шим показателем остаточной прочности при 

высокотемпературном воздействии. 

Установлено, что при добавлении ощела-

ченных лигносульфонатов технических сниже-

ние остаточной прочности образцов характери-

зуется образованием кристаллов карбонатов 

натрия, сплавление которых приводит к нару-

шению равномерности распределения пленки 

водного силиката натрия на поверхности зерен 

огнеупорного наполнителя. 
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