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В статье представлены результаты испытаний стандартных образцов, изготовленных из легковыбивае-
мой жидкостекольной смеси с добавкой измельченных отходов силиконовых (силоксановых) резин (ОСР). 
Получены зависимости изменения остаточной прочности от температуры прокалки стержней. Показана 
возможность использования разработанной смеси для изготовления стержней в производстве алюминиевого 
литья при прогреве стержня до температур порядка 400–600 °С. 
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The article presents the results of testing standard samples made from an easily knocked out liquid glass mixture 
with the addition of crushed waste silicone (siloxane) rubber (OSR). The dependences of the change in residual 
strength on the temperature of the calcination of the rods are obtained. The possibility of using the developed mix-
ture for the manufacture of rods in the production of aluminum castings when the rod is heated to temperatures of 
about 400 - 600°C is shown. 
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Главным сдерживающим фактором исполь-

зования литейных стержней на жидкостеколь-
ном связующем является их плохая выбивае-
мость из отливок. Для устранения этого недос-
татка было предложено множество решений 
[1], среди которых экономически наиболее вы-
годным можно считать применение в составе 
стержневой смеси разупрочняющих добавок, 
полученных из отходов различных производств 
[2]. Однако требования, предъявляемые к каче-
ству стержней, неуклонно растут. Стержни 
должны обладать высокой манипуляторной и 
эксплуатационной прочностью, газопроницае-
мостью, податливостью, низкой осыпаемостью 
и газотворностью. Кроме того, при использова-
нии стержневых смесей в атмосферу цеха не 

должно выделяться в недопустимом количестве 
токсичных и вредных для здоровья человека 
веществ. 

Для решения проблемы авторами статьи 
была разработана жидкостекольная стержневая 
смесь с улучшенной выбиваемостью [3]. Кроме 
жидкого стекла в состав смеси входит формо-
вочная глина для повышения сырой (манипуля-
торной) прочности смеси и водный 6%-й рас-
твор поливинилового спирта для снижения 
осыпаемости стержней. Основным разупроч-
няющим компонентом является добавка из-
мельченных отходов силиконовых (силоксано-
вых) резин (ОСР). 

Для оценки возможности применения раз-
работанной  стержневой  смеси  при  изготовле- 
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нии отливок из различных сплавов были прове-
дены испытания образцов на остаточную проч-
ность при их нагреве до различных температур. 

Для проведения экспериментов были ис-
пользованы следующие материалы: 

• сухой кварцевый песок марки 2К1О202 
(ГОСТ 2138–91); 

• жидкое стекло (ГОСТ 13078–81); 
• глина формовочная марки П3 (ГОСТ 

3226–93); 
• водный 6%-й раствор поливинилового 

спирта; 
• измельченные ОСР. 
В качестве исходного материала для приго-

товления разупрочняющей добавки использо-
вались выведенные из эксплуатации силиконо-
вые формы для изготовления изделий из пласт-
масс. Измельчение и рассев до нужной фракции 
(≤ 0,5 мм) были проведены с помощью режу-
щей мельницы модели Retsch SM100. 

Образцы изготавливали и испытывали по 
стандартным методикам (ГОСТ 23409.7–78, 
ГОСТ 23409.6–78, ГОСТ 23409.9–78). Отвер-
ждение проводили с помощью продувки угле-
кислым газом. Варьировалось процентное со-
держание измельченных ОСР от 0,5 до 3,0 % 
(по массе). Для определения остаточной проч-
ности образцы нагревались в муфельной печи 
до температур 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 °С 

в течение часа и затем охлаждались до 20 °С на 
воздухе. Далее испытания на прочность (на 
сжатие) проводились по стандартной методике. 

Результаты проведенных исследований, 
приведенные в таблице, показывают, что оста-
точная прочность образцов, изготовленных из 
всех испытываемых смесей при использовании 
температур прокалки от 200 до 500 °С, снижа-
ется и достигает минимума при температуре 
600 °С (см. рисунок ниже). Действие измель-
ченных ОСР как порообразующей разупроч-
няющей добавки начинает проявляться после 
прокалки смесей до 400 °С. При этой темпера-
туре происходит полная деструкция частиц  
силикона с образованием углекислого газа  
и аморфного диоксида кремния. 

После прокалки образцов (изготовленных 
без применения разупрочняющей добавки) при 
температуре 800 °С остаточная прочность резко 
возрастает, однако использование в составе 
смеси измельченных ОСР позволяет снизить ее 
в несколько раз. При увеличении содержания 
измельченных ОСР в составе смеси практиче-
ски при всех температурах прокалки образцов 
их остаточная прочность уменьшается. Однако 
применять смеси с добавкой отходов более 2,0 % 
нельзя из-за образующейся в отливках порис-
тости (пробные отливки изготавливались из 
алюминиевого сплава АК7ч). 

 
Состав и характеристики исследуемых стержневых смесей 

 

№ 
п/п 

Компоненты  
и характеристики смесей 

Состав смесей, масс.% 
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Жидкое стекло 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 
2 Формовочная глина 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 
3 Добавка измельченных ОСР – 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 
4 Водный 6%-й раствор  

поливинилового спирта 
– 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

5 Кварцевый песок Остальное Остальное Остальное Остальное Остальное Остальное 
6 Предел прочности на сжатие  

во влажном состоянии, МПа 
0,05 0,08 0,08 0,07 0,09 0,07 

7 Предел прочности на сжатие  
в отвержденном состоянии, МПа 

2,00 2,00 1,98 1,97 1,95 1,88 

8 Газопроницаемость, ед. 200 200 203 200 200 200 
9 Предел прочности на разрыв  

в отвержденном состоянии, МПа 
0,85 0,85 0,84 0,84 0,83 0,79 

10 Осыпаемость, % 0,20 0,20 0,24 0,26 0,27 0,29 
11 Остаточная прочность после  

прокалки образцов  
при температуре 200 °С, МПа 

>3,00 >3,00 >3,00 >3,00 3,00 2,55 

12 Остаточная прочность после  
прокалки образцов  
при температуре 300°С, МПа 

>3,00 >3,00 >3,00 >3,00 2,82 2,44 
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Окончание таблицы

1 2 3 4 5 6 7 8 

13 Остаточная прочность после  
прокалки образцов  
при температуре 400 °С, МПа 

2,00 1,97 1,89 1,80 1,63 1,52 

14 Остаточная прочность после  
прокалки образцов  
при температуре 500 °С, МПа 

1,23 1,22 1,02 0,90 0,84 0,71 

15 Остаточная прочность после  
прокалки образцов  
при температуре 600 °С, МПа 

0,61 0,53 0,30 0,23 0,18 0,16 

16 Остаточная прочность после  
прокалки образцов  
при температуре 700 °С, МПа 

0,65 0,53 0,31 0,25 0,18 0,17 

17 Остаточная прочность после  
прокалки образцов  
при температуре 800 °С, МПа 

1,8 0,42 0,34 0,31 0,20 0,19 

18 Газовая пористость в отливке Нет Нет Нет Нет Нет Есть 
 
Из литературных источников [4] известно, 

что при заливке алюминиевых сплавов жидко-
стекольная стержневая смесь прогревается до 
температур порядка 200–400 °С для тонкостен-
ных и до 400–600 °С для толстостенных отли-
вок. Исходя из этого, можно сделать вывод, что 
разработанная стержневая смесь может быть 
успешно использована для изготовления не-
больших по массе и габаритным размерам от-
ливок из алюминиевых сплавов; в этом случае 

стержни прогреваются до температур порядка 
400–600 °С. 

При заливке чугунов и сталей стержни про-
греваются до температуры 800 °С и выше [5]. 
Вероятно, применять разработанную легковы-
биваемую смесь в производстве чугунных  
и стальных отливок будет также выгодно, по-
скольку максимальный разупрочняющий эф-
фект наблюдается именно при таких высоких 
температурах прогрева стержня. 

 

 
 

Зависимости остаточной прочности смесей с различным содержанием добавки измельченных ОСР  
от температуры прокалки образцов 
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Температура прокалки образцов, °С 

Смесь №1 (без добавки 
измельчённых ОСР) 

Смесь №2 (0,5% измельчённых 
ОСР) 

Смесь №3 (1% измельчённых 
ОСР) 

Смесь №4 (1,5% измельчённых 
ОСР) 

Смесь №5 (2% измельчённых 
ОСР) 

Смесь №6 (3% измельчённых 
ОСР) 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

42 

 

Авторами статьи планируется провести 
проверку разупрочняющего действия разрабо-
танной смеси при изготовлении чугунного  
и стального литья, поскольку при разливке вы-
сокотемпературных сплавов возрастает опас-
ность проникновения газов, выделяющихся при 
деструкции измельченных ОСР, в отливку. 
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Данная работа посвящена определению содержания активной глины в формовочных смесях в зависимо-
сти от их состава. Показано, что обработка глинистого связующего оказывает влияние на количество актив-
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В промышленности подавляющее число де-

талей изготавливается методом литья. При этом 
основную массу отливок (около 44 %) получа-
ют в песчано-глинистые формы, изготовленные 
из смеси песка и глины [1]. Качество отливок 
напрямую зависит от качества формовочной 
смеси, брак отливок по вине формы составляет 
до 60 % [2].  

Одним из показателей качества формовоч-
ных песчано-глинистых смесей является коли-
чество активной глины. Активная глина, или ак-
тивный бентонит – это количество катионов 
глины, находящихся на поверхности частицы, 
способных к обмену. Иными словами, процент 
содержания активной глины – это ее обменная 

емкость. Поддержание удовлетворительного 
уровня количества активной глины позволяет 
сократить расходы на приобретение новых ис-
ходных материалов, увеличить длительность ис-
пользования формовочных песчано-глинистых 
смесей без введения освежения, а также повы-
сить физико-механические свойства смесей  
и, следовательно, качество форм и получаемой 
продукции. Считается, что формовочная смесь 
пригодна к использованию, когда содержание в 
ней активной глины составляет не менее 8 % [3]. 

Основным способом восполнить содержа-
ние активной глины является введение освеже-
ния – новой, свежей глины. Однако это означа-
ет дополнительные  траты  на материалы,  кото- 
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