
ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

51 

4. On Design of Metal-Matrix Composites Lighter than 
Air / J. J. Sobczak, L. B. Drenchev, N. Sobczak, R. Asthana. – 
Текст : непосредственный // Materials Science Forum. – 
2013. – Vol. 736. – Pp. 55–71. 

5. Свойства смесей с солевыми связующими /  
А. И. Евстигнеев, В. В. Петров, Э. А. Дмитриев [и др.]. – 
Текст : непосредственный // Литейное производство. – 
2011. – № 5. – С. 11–13. 

6. Литейные формовочные материалы. Формовочные, 
стержневые смеси и покрытия : Справочник / А. Н. Бол-
дин, Н. И. Давыдов, С. С. Жуковский [и др.]. – Москва : 
Машиностроение, 2006. – 507 с. – Текст : непосредственный. 

7. Characteristik of Core Manufacturing Process with Use 
of Sand, Bonded by Ecological Friendly Nonorganic Binders / 
A. Fedoryszyn, J. Dako, R. Dako [et al.]. – Текст : непосред-
ственный // Archives of Foundry Engineering. – 2013. –  
Vol. 13, Iss. 3. – Pp. 19–24. 

8. Неглинский, О. И. Развитие и перспективы техноло-
гии производства песчаных стержней с неорганическими 
связующими / О. И. Неглинский, J. Маtео-larrauri (Lora-
mendi). – Текст : непосредственный // Литейщик России. – 
2019. – № 1. – С. 21–24. 

9. Скворцов, В. Г. Система NaBO2 – NaNO2 – H2O при 
20 и 40°С / В. Г. Скворцов, Ш. В. Садетдинов. – Текст : 
непосредственный // Журнал неорганической химии. – 
1977. – Т. 22, № 7. – С. 2015–2016. 

10. Кукуй, Д. М. Закономерности формирования 
структурно-механических свойств противопригарных по-
крытий, модифицированных наноструктурированными 
материалами / Д. М. Кукуй, Ю. А. Николайчик, Р. С. Фи-
лимоненко. – Текст : непосредственный // Литье и метал-
лургия. – 2013. – № 1(69). – С. 43–47. 

11. Система борная кислота – роданид (нитрат, суль-
фат) аммония – вода при 25°С / В. Г. Cкворцов, А. К. Мо-
лодкин, Р. С. Цеханский [и др.]. – Текст : непосредствен-
ный // Журнал неорганической химии. – 1985. – Т. 30,  
№ 3. – С. 826–829. 

12. Разработка теплоизоляционных смесей для при-

былей стальных отливок с применением фосфатборатов / 
И. Е. Илларионов, Л. Ш. Пестряева, Ш. В. Садетдинов  
[и др.]. – Текст : непосредственный // Черные металлы. – 
2020. – № 7 (1063). – С. 28–33. 

13. Валисовский, И. В. Пригар на отливках / И. В. Ва-
лисовский. – Москва : Машиностроение, 1983. – 192 с. – 
Текст : непосредственный. 

14. Леушин, И. О. Противопригарные покрытия на 
основе металлофосфатных связующих / И. О. Леушин,  
А. О. Бурмистров // Литейное производство. – 2002. –  
№ 2. – С. 14-15. 

15. Медведев, Я. И. Технологические испытания фор-
мовочных материалов / Я. И. Медведев, И. В. Валисов-
ский. – Москва : Машиностроение, 1973. – 312 с. – Текст : 
непосредственный. 

16. О высокоэффективной и экологически безопасной 
технологии литейного производства / С. С. Ткаченко,  
Г. А. Колодий, Л. Г. Знаменский, А. А. Ермоленко. – 
Текст : непосредственный // Черные металлы. – 2019. –  
№ 2. – С. 48–57. 

17. Повышение высокотемпературной прочности 
противопригарных покрытий путем модифицирования 
наноструктурированными материалами / Д. М. Кукуй, 
Ю. А. Николайчик, М. А. Бейнер, Л. В. Судник. – Текст : 
непосредственный // Литье и металлургия. – 2011. – № 4 
(63). – С. 23–30. 

18. Rundman, K. B. Metal casting: referenc Book for 
MY4130 / K. B. Rundman ; Department of Materials Science 
and Engineering Michigan Technological University. – Mich-
igan, 2015. – 154 p. – Текст : непосредственный. 

19. Evaluation of burn value on the surface of iron cast-
ings / I. E. Illarionov, A. S. Kaftannikov, F. A. Nuraliev,  
T. R. Gilmanshina. – Текст : непосредственный // Chernye 
Metally. – 2018. – № 8. – Pp. 23–28. 

20. Oxidation of magnesium alloys at elevated tempe-
ratures in air: A review / Q. Tan, A. Atrens, N. Mo,  
M.-X. Zhang. – Текст : непосредственный // Corrosion Sci-
ence. – 2016. – Vol. 112. – Pp. 734–759. 

 
 

УДК 621.742.45 
DOI: 10.35211/1990-5297-2024-7-290-51-55 
 

Н. А. Кидалов, Н. В. Белова, А. А. Белов, Д. С. Суриков, С. Р. Поляк 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА  
КОМБИКОРМОВ ИЗ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР  

НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЕСЧАНО-ЖИДКОСТЕКОЛЬНЫХ СМЕСЕЙ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail: lp@vstu.ru 
 

Работа посвящена исследования формирования технологических свойств песчано-жидкостекольных 
смесей в зависимости от содержания отходов производства комбикормов из зерновых культур в их составе. 
Показано, что свойства исследуемых песчано-жидкостекольных смесей удовлетворяют требованиям, предъ-
являемым к формовочным и стержневым смесям на жидкостекольном связующем. Установлено, что  
введение в состав песчано-жидкостекольных смесей 2 % (масс.) ощелаченных лигносульфонатов техни-
ческих и 3 % (масс.) отходов производства комбикормов из зерновых культур, имеющих разные температур-
ные интервалы деструкции, позволяет снизить остаточную прочность смеси после прокалки при темпера-
туре, характерной оплавлению пленки силиката натрия на 74 %. 

Ключевые слова: песчано-жидкостекольная смесь, остаточная прочность, технологические свойства, ра-
зупрочняющие добавки 

_________________________ 

© Кидалов Н. А., Белова Н. В., Белов А. А., Суриков Д. С., Поляк С. Р., 2024. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

52 

N. A. Kidalov, N. V. Belova, A. A. Belov, D. S. Surikov, S. R. Polyak 
 

STUDY OF THE EFFECT OF FEED WASTE FROM GRAIN CROPS  
ON THE TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF SAND AND LIQUOR MIXTURES 

 

Volgograd State Technical University 
 

The work is devoted to the research of formation of technological properties of sandy-liquid-stextextile mixtures 
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Введение 
 

В литейном производстве песчано-жидко-
стекольные смеси имеют широкое распростра-
нение в единичном и серийном изготовлении 
форм и стержней. Большой спрос на использо-
вание данных смесей обусловлен рядом поло-
жительных качеств: низкая стоимость, высокая 
связующая способность, нетоксичность. Но на-
ряду с положительными качествами нельзя не 
упомянуть и главную проблему литейщиков 
при работе с песчано-жидкостекольными фор-
мами и стержнями – неудовлетворительную 
выбиваемость в условиях получения фасонных 
отливок из сталей. Данный недостаток не по-
зволяет в полной мере раскрыть потенциал пес-
чано-жидкостекольных формовочных и стерж-
невых смесей, ограничивая область их приме-
нения, а также предъявляя высокие требования 
к оборудованию формовочных и выбивных 
участков производственных предприятий.  
По этой причине на сегодняшний день пред-
почтение отдается материалам на основе смол. 
Но для производства крупногабаритных сталь-
ных отливок сложной конфигурации данный 
материал неприемлем ввиду более высоких 
требований к прочностным свойствам и газо-
творности, так как термоокислительная дест-
рукция смол сопровождается выделением су-
щественного количества токсичных газов [1]. 

Решению проблемы затрудненной выби-
ваемости литейных форм и стержней из песча-
но-жидкостекольных смесей за счет снижения 
их остаточной прочности после прокалки при 
температуре, характерной оплавлению пленки 
силиката натрия, посвящено многочисленное 
количество научных и практических работ,  
в которых предлагаются и рассматриваются та-
кие варианты, как использование разупроч-
няющих добавок, различные способы модифи-
кации раствора силиката натрия и самой смеси, 

добавление органических отвердителей, опти-
мизация составов и др. [1–6]. Учитывая, что 
одним из приоритетных направлений литейно-
го производства является обеспечение возмож-
ности получения высококачественной продук-
ции за счет применения ресурсо- и энергосбе-
регающих технологий [7], решение вышеизло-
женной проблемы путем введения в состав 
формовочных и стержневых смесей технологи-
ческих добавок из органических материалов,  
в том числе отходов различных производств, 
является наиболее перспективным. Поэтому 
целью данной работы являлось исследование 
формирования технологических свойств песча-
но-жидкостекольных смесей в зависимости от 
содержания отходов производства комбикор-
мов из зерновых культур в их составе. 

 

Материалы и методики исследования 
 

В качестве материалов исследования ис-
пользовались песчано-жидкостекольные смеси 
на основе огнеупорного наполнителя в виде 
кварцевого песка марки 2К2О202 по ГОСТ 
21 38-91 и связующего в виде водного раствора 
силиката натрия плотностью 1490 кг/м3 (далее 
жидкое стекло); силикатный модуль 2,8 по 
ГОСТ 13078-81. В качестве технологических 
добавок применялись: лигносульфонаты техни-
ческие по ТУ 2455-055-58901825-2008; отходы 
производства комбикормов из зерновых куль-
тур, представляющие собой органический мел-
кодисперсный порошок сложного растительно-
го состава. Выбор данных добавок осуществлял-
ся в связи с тем, что по данным, полученным  
в результате дифференциально-термического 
анализа, их деструкция происходит в разных 
температурных интервалах (рис. 1). При этом 
лигносульфонаты технические являются одной 
из самых широко распространенных жидких 
разупрочняющих добавок в составах песчано-
жидкостекольных смесей. Выбор в качестве 
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технологической добавки отходов производст-
ва комбикормов из зерновых культур обуслов-
ливается количеством и потребностью птице-
ферм на территории Волгоградской области, 
а следовательно, и количеством производств, 

отходы которых нуждаются в утилизации. 
В качестве поверхностно-активного вещества, 
способного улучшить связующие свойства лиг-
носульфонатов, в данной работе была выбрана 
щелочь, а именно NaOH – едкий натр. 

а                          б

Рис. 1. Дериватограммы ощелаченных лигносульфонатов технических (а) и отходов производства комбикормов 
из зерновых культур (б) в условиях нагрева со скоростью 10 °С/мин

Приготовление смесей (табл. 1) осуществля-
лось в следующей последовательности: в лабора-
торные смешивающие бегуны загружался огне-
упорный кварцевый наполнитель; далее добавля-
лись ощелаченные лигносульфонаты технические 
(далее ОЛСТ) и отходы производства комбикор-
мов из зерновых культур (далее ОПКЗК) (пере-

мешивание в течение 3–5 минут); после чего вво-
дилось жидкое стекло с последующим переме-
шиванием в течение 8 минут. Данная последова-
тельность позволяет получить формовочную 
(стержневую) смесь с равномерным распределе-
нием технологической добавки по поверхности 
зерен кварцевого огнеупорного наполнителя.

Таблица 1
Составы исследуемых смесей

Шифр смеси
Составляющие смеси, масс.%

Жидкое стекло ОЛСТ ОПКЗК Кварцевый песок

1 3 2 - 95

2 3 2 2 94

3 3 2 3 93
4 3 2 4 92

Программа экспериментов включала опре-
деление следующих основных технологических 
свойств формовочных и стержневых смесей: 
осыпаемость по ГОСТ 23409.9-78; гигроско-
пичность по ГОСТ 23409.10–78; влажность 
по ГОСТ 23409.5-78; газопроницаемость по 
ГОСТ 23409.6-78; предел прочности при сжа-
тии во влажном и отвержденном состоянии по 
ГОСТ 23409.7; остаточная прочность после 

прокалки при температурах при температурах 
200, 400, 600 и 800 °С.

Результаты и их обсуждение

Исследования показали, что свойства ис-
следуемых песчано-жидкостекольных смесей 
(табл. 2) удовлетворяют требованиям, предъяв-
ляемым к формовочным и стержневым смесям 
на жидкостекольном связующем [8].
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Таблица 2
Свойства исследуемых смесей

Шифр 
смеси

Свойства смесей

Влажность, 
%

Газопрони-
цаемость, 

ед.

Предел прочности 
при сжатии во влажном 
состоянии, σw, МПа

Предел прочности в отвержден-
ном состоянии, σт, МПа

Гигроско-
пичность, 

%

Осыпаемость, 
%

при сжатии при разрыве

1 3,0 224 0,066 2,50 0,89 0,60 0,45

2 2,7 213 0,051 2,35 0,74 0,65 0,35

3 2,5 196 0,043 2,24 0,63 0,71 0,45

4 2,0 179 0,039 2,12 0,55 0,82 0,50

Результаты определения остаточной проч-
ности исследуемых смесей после прокалки 

при температурах от 200 до 800 С представле-
ны на рис. 2.

Рис. 2. Остаточная прочность исследуемых смесей

Таким образом, введение в состав смеси от-
хода производства комбикормов из зерновых 
культур приводит к снижению влажности, 
газопроницаемости и увеличению гигроско-
пичности (на что оказывает влияние введение 
в составы смесей мелкодисперсной добавки).
Прочностные свойства после отверждения 
образцов методом конвективной сушки при 
200 С изменились незначительно. Это связано 
с тем, что основное разупрочняющее воздейст-
вие добавки происходит при более высоких 
температурах, о чем свидетельствуют результа-
ты дифференциально-термического анализа 
(рис. 1, б). При увеличении температуры про-
калки до 400 и 600 °С снижение остаточной 
прочности смеси объясняется испарением ад-
сорбционной, кристаллизационной и гидратной 

воды, входящей в состав связующего [9, 10], 
а также термоокислительной деструкцией тех-
нологической добавки. После прокалки смеси 
при температуре, характерной оплавлению 
пленки силиката натрия на поверхности огне-
упорного наполнителя, и увеличения содержа-
ния отходов производства комбикорма из зер-
новых культур до 3 % (масс.) остаточная проч-
ность снижается на 27 %. 

Выводы
1. Показано, что введение в состав песчано-

жидкостекольных смесей отходов производства 
комбикормов из зерновых культур не оказывает 
существенного влияния на ухудшение техноло-
гических свойств. Полученные смеси удовле-
творяют требованиям, предъявляемым к фор-
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мовочным и стержневым смесям на жидкосте-
кольном связующем.  

2. Установлено, что введение в состав пес-
чано-жидкостекольных смесей 2 % (масс.) още-
лаченных лигносульфанатов технических и 3 % 
(масс.) отходов производства комбикормов из 
зерновых культур, имеющих разные темпера-
турные интервалы деструкции, позволяет сни-
зить остаточную прочность смеси после про-
калки при температуре, характерной оплавле-
нию пленке силиката натрия, на 27 %. 
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В работе представлены результаты лабораторного исследования процесса затвердевания и развития 
структурных зон в слитках при доливке расплавом прибыльной части спустя 19 мин после заливки тела 
слитка и при различной температуре доливаемого расплава (Тзал. т.сл. = 75 °С; Тзал. пр. = 70 °С; Тзал. пр. = 75 °С; 
Тзал. пр. = 80 °С). Исследования проводили методом физического (холодного) моделирования, на плоской мо-
дели изложницы (изложница-кристаллизатор). В качестве аналога взята масштабная модель кузнечного 
слитка массой 19,6 т. В качестве моделирующего раствора использовали 5-водный раствор натрия сернова-
тистокислого (Na2S2O3∙5H2O). Разливка расплава в изложницу-кристаллизатор проходила сверху. Данная 
работа выполнена в продолжение ранее опубликованных работ по исследованию влияния технологии диф-
ференцированной разливки на процесс затвердевания и структурообразования зон в кузнечных слитках.  
В работе установлено влияние доливки прибыльной части слитка расплавом на динамику тепловых процес-
сов, происходящих при кристаллизации слитка. Определено, что у модельных слитков, отлитых с доливкой 
прибыльной части расплавом увеличивается общее время кристаллизации. Показано, что доливка расплава  
в прибыль способствует подавлению объемного механизма затвердевания и способствует развитию зоны 
столбчатых кристаллов, затвердевающих по последовательному механизму.  

Ключевые слова: физическое моделирование, разливка сверху, изложница-кристаллизатор, доливка рас-
плава, процесс затвердевания, осевая зона, кузнечный слиток 
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