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ПОЛУЧЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ АЛЮМОСИЛИКАТНЫХ СВЯЗОК 
ДЛЯ ЛЕГКОВЫБИВАЕМЫХ ЛИТЕЙНЫХ ФОРМ 

Рассмотрена проблема выбиваемости металлических отливок из формовочных смесей и при-
веден анализ технических характеристик связующих, используемых в настоящее время в литей-
ной технологии. Показано, что ни одна из систем связующих в настоящее время полностью 
не удовлетворяет предъявляемым к ним требованиям. Разработка связующей композиции, приме-
нение которой давало бы возможность получать формы с требуемой начальной прочностью в мо-
мент заливки расплавленного металла и деструкцией материала в момент остывания металла 
в форме, является актуальной. Одним из направлений регулирования эксплуатационных свойств 
формовочных смесей на жидкостекольных связующих является их модифицирование различ-
ными химическими реагентами, в частности получение алюмосиликатной связки. Целью иссле-
дования являлось получение алюмосиликатной связки, которая может быть использована в со-
ставе формовочных смесей для литейных форм. Установлены оптимальные количественные со-
отношения компонентов в алюмосиликатной связке (содержание алюминатного раствора – 30– 
40 мас. %) и ее основные вяжущие свойства (плотность связки – 1,47–1,51 г/см3, удельная проч-
ность смеси после отверждения – 0,22–0,38). Высказано предположение о том, что алюмосили-
катная связка создает в области 950–1200°С термические напряжения за счет несогласованности 
температурных коэффициентов линейного расширения новообразований с матрицей, приводящие 
к саморазрушению композиционного материала, тем самым снижает трудозатраты и облегчает 
выбивку металлических отливок. 
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PREPARATION AND RESEARCH PROPERTIES OF ALUMINOSILICATE BINDERS 
FOR EASY-TO-BREAK CASTING MOLDS 

The problem of knockability of metal castings from molding mixtures is considered and the 
analysis of the technical characteristics of binders currently used in casting technology is given. 
The development of a binding composition, the use of which would make it possible to obtain molds 
with the required initial strength at the time of pouring the molten metal and the destruction of the 
material at the time of cooling of the metal in the mold, is an urgent task. One of the directions 
of regulating the operational properties of molding mixtures on liquid-glass binders is their modifi-
cation by various chemical agents, in particular, the production of an aluminosilicate binder. 
The aim of the study was to obtain an aluminо-silicate binder that can be used as a part of molding 
mixes for casting molds. The optimal quantitative ratios of the components in the aluminosilicate 
binder (the content of the aluminate solution is 30–40 wt. %) and its main binding properties (the density 
of the binder is 1.47–1.51 g/cm3, the specific strength of the mixture after curing is 0.22–0.38). 
It is suggested that the aluminosilicate bond creates in the region of 950–1,200°C thermal stresses 
due to the inconsistency of the thermal coefficients of the linear expansion of the neoplasms with 
the matrix, leading to self-destruction of the composite material, thereby reducing labor costs and 
facilitating the knocking out of metal castings. 
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Введение. Одной из основных задач литей-
ного производства является снижение трудо-
вых, материальных и энергетических затрат при 
получении литых заготовок требуемого каче-
ства. В этой области важное значение приобре-
тает совершенствование технологии приготов-
ления формовочных и стержневых смесей. Это в 
первую очередь относится к изготовлению разо-
вых форм, в которые в настоящее время произво-
дится основная масса отливок [1–3]. Производ-
ство литых металлических заготовок на специа-
лизированных предприятиях (ОАО «Гомельский 
литейный завод «Центролит», литейные цеха 
ОАО «Минский завод отопительного оборудо-
вания», а также крупные цеха на ОАО «МТЗ», 
ОАО «МАЗ», ОАО «Гомсельмаш» и др.) имеет 
весьма крупные масштабы. Важной технологи-
ческой операцией на указанных производствах 
является изготовление литейных форм, которые 
представляют собой композиционный материал, 
состоящий из кварцевого песка определенного 
гранулометрического состава и различных ви-
дов связующих. 

В качестве связующих наибольшее распро-
странение получили карбамидоформальдегид-
ные смолы, жидкое натриевое стекло, фосфат-
ные связки и др. Каждый вид имеет как достоин-
ства, так и недостатки [4]. Органические смолы 
в целом удовлетворяют требованиям по механи-
ческим и термическим свойствам, т. е. они обес-
печивают достаточную прочность в момент за-
ливки расплава металла, а после остывания ме-
талла формы относительно легко разрушаются и 
тем самым обеспечивается удовлетворительная 
выбиваемость. Серьезным недостатком явля-
ется выделение в рабочую зону формальде-
гида, который относится к 1-му классу опасно-
сти. Очистка отливок при производстве литых 
заготовок в разовых формах с применением 
жидкостекольных смесей относится к тяжелым 
физическим работам, хотя вредных газовыделе-
ний не происходит. Ситуация усугубляется еще 
и тем, что данные операции, как правило, произ-
водятся в условиях повышенной запыленности 
воздуха рабочей зоны. Аналогичные проблемы 
возникают и при использовании фосфатных свя-
зующих [1, 5]. 

Одним из способов улучшения условий труда 
работников, занятых на производстве металличе-
ских отливок в разовые формы с использованием 
жидкостекольных смесей, является снижение тру-
доемкости выбивки и очистки отливок, а также 
уменьшение запыленности рабочей зоны [5–6]. 
Отверждение смесей на основе жидкого стекла 
происходит вследствие гелеобразования, в ре-
зультате чего возникают прочные когезионные 
связи в самом связующем и адгезионные – в зер-
нах песка. Отработанная жидкостекольная смесь, 

прогретая до температуры 930–950°С, после вы-
бивки из отливок содержит кварцевые зерна, 
прочно сцементированные расплавом силиката 
натрия. Формирование структуры происходит 
в результате взаимодействия связки и наполни-
теля, что сопровождается определенными фи-
зико-химическими процессами, приводящими 
к возникновению растягивающих напряжений, 
разрушению зерен наполнителя и повышению 
пылевыделения при выбивании отливок и их 
очистке [7]. Таким образом, преимущества жид-
кого стекла по сравнению с другими связующими 
материалами очевидны. Но при этом центральной 
проблемой является затрудненная выбиваемость 
и регенерируемость жидкостекольных смесей. 

Имеется большое количество исследова-
тельских работ, посвященных формообразова-
нию при использовании жидкостекольного свя-
зующего [1–8]. Указывается, что жидкостеколь-
ная связка наиболее полно удовлетворяет 
технологическим, экономическим и экологиче-
ским требованиям. Отмечается, что преимуще-
ства жидкостекольных смесей заключаются в их 
нетоксичности, негорючести, доступности и не-
высокой стоимости [3, 7]. 

Известно [7–8], что при использовании жид-
костекольного связующего для приготовления 
литейных стержней и форм возможны следую-
щие ситуации. При малом содержании связую-
щего смеси имеют низкую прочность и высокую 
осыпаемость. При повышенном содержании 
связующего заметно возрастает прочность сме-
сей после заливки металла в форму, что резко 
повышает трудоемкость выбивки и очистки от-
ливок. Поэтому одним из способов улучшения 
свойств формовочных смесей является разра-
ботка такой связующей композиции, примене-
ние которой давало бы возможность получать 
стержни и формы с высокой начальной прочно-
стью, но показатели которой снижались бы по-
сле заливки и остывания металла в форме. 

Модифицирование жидкостекольных связу-
ющих обычно осуществляется за счет введения 
на стадии получения в их состав сульфата аммо-
ния, гидроксида или сульфата алюминия. Такой 
прием изложен во многих работах, где был при-
менен принцип приготовления смешанных свя-
зующих композиций [1, 4–5, 8–10]. Связующую 
жидкостекольную композицию готовят смеши-
ванием водных растворов силиката натрия с рас-
творами солей, подвергающихся гидролизу, 
смол и эфиров. Это обеспечивает повышение вя-
жущей способности такого модифицированного 
жидкого стекла. 

Алюмосиликатные связки получают смеше-
нием растворов силиката и алюмината натрия. 
Соотношение Na2O/Al2O3 в алюминате составляет 
обычно 1,60–1,80. При сливании таких растворов 
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образуются гели алюмосиликатов натрия. Отме-
чается, что активность связки достигает макси-
мального значения при отношении алюмината 
к жидкому стеклу 30:70. Повышение концентра-
ции алюминатного раствора уменьшает область 
смешиваемости [11–13]. 

Целью данной работы являлось получение 
алюмосиликатной связки и формовочной смеси 
на ее основе, обладающей требуемой прочно-
стью в момент заливки расплавленного металла 
в формы, и ее потерей вследствие деструктив-
ных процессов в момент остывания отливки. 

Объектом исследования являлась алюмоси-
ликатная связка и литейные композиции на ее 
основе. 

Основная часть. На первом этапе исследо-
ваний готовили щелочной раствор гидроксида 
алюминия путем растворения Al(OH)3 в 45%-
ном растворе NaOH с плотностью 1,48 г/см3. 
Затем смешивали полученный щелочной алюми-
натный раствор с жидким стеклом (ρ = 1,35 г/см3, 
силикатный модуль 2,8) в следующих соотно-
шениях: 20:80, 30:70 и 40:60. 

Согласно литературным данным [1], получе-
ние связующих композиций на основе водного 
раствора силиката натрия и алюминатов базиру-
ется на комплексообразовании алюмосиликат-
ных систем. При смешивании раствора каустиче-
ской соды с гидроксидом алюминия возможно об-
разование геля алюмината натрия 2Na[Al(OH)4]. 
Водный раствор алюмината натрия является 
нестабильным и в щелочной среде проявляет ко-
агулирующее действие. Добавление алюмината 
натрия в водный раствор силиката натрия при-
водит к их связыванию в алюминаты натрия 
типа анальцима [Na4(OH2)4]·[Al4Si8O24].  

С применением полученной алюмосиликат-
ной связки были разработаны составы связую-
щих композиций. В качестве наполнителя 
использовали кварцевый формовочный песок 
с массовой долей SiO2 не менее 93 мас. % и гли-
нистой составляющей не более 2,0 мас. % [14]. 
Отвердителем композиции служил наиболее 
распространенный для этих целей кремнефто-
рид натрия (5–20 мас. %). 

На первом этапе исследования соотношение 
наполнитель:алюмосиликатная связка соста-
вило 80:20. 

К связующим материалам, обеспечивающим 
необходимые прочностные свойства смесей в 
исходном и нагретом состояниях, предъявляется 
ряд требований [3]. Наиболее важным считается 
показатель удельной прочности (σуд), который 
в литейном производстве характеризует эффек-
тивность связующего материала, обусловленную 
минимально необходимым содержанием связки 
в формовочной смеси, достаточным для обес-
печения прочности формы в момент заливки 

расплавленного металла. Высокую удельную 
прочность имеют материалы с σуд > 0,5, сред-
нюю – с σуд = 0,3–0,5, низкую – с σуд < 0,3 [3]. 
Прочность формовочных смесей должна быть 
достаточной, чтобы обеспечить изготовление, 
транспортировку, хранение, сборку форм без 
повреждений или разупрочнения. 

Свойства синтезированных алюмосиликат-
ных связок отражены в таблице. Удельная проч-
ность представляет собой отношение прочности 
на сжатие высушенного образца (температура 
сушки – 105 ± 5°С), полученного из смеси 
с определенным содержанием связующего и 
наполнителя, к процентному содержанию связу-
ющего в смеси. 

 
Свойства алюмосиликатных связок 

Номер
состава 

Объемное соотно-
шение алюминат-
ного раствора 

к жидкому стеклу 

Плот-
ность, 
г/см3 

Удельная 
прочность 
смеси после 
отверждения 

σуд 

1 20:80 1,47 0,22 
2 30:70 1,49 0,33 
3 40:60 1,51 0,38 
 
Как видно из таблицы, составы № 2 и 3 по 

показателю удельной прочности относятся к 
связующим средней эффективности. Таким об-
разом, связки, полученные с соотношением алю-
минатного раствора к жидкому стеклу 30:70 и 
40:60, могут быть использованы в составе фор-
мовочной смеси. 

Следует отметить, что с увеличением содер-
жания алюминатного раствора вязкость всех свя-
зок повышалась. Так, наименьшей вязкостью ха-
рактеризовался состав с соотношением алюминат-
ного раствора к жидкому стеклу 20:80, но и более 
низкой прочностью. Составы с большим содержа-
нием алюминатного раствора показали более вы-
сокую прочность на сжатие и удовлетворитель-
ную смешиваемость. Дальнейшее исследование 
проводили на составах с содержанием алюминат-
ного раствора в диапазоне 30–40 мас. %. 

На следующем этапе исследования опреде-
ляли оптимальный состав композиции наполни-
тель – связка. Для этого смешивали наполнитель – 
формовочный кварцевый песок с алюмосили-
катной связкой и отвердителем Na2SiF6 до полу-
чения однородной массы (время перемешивания 
в лабораторном смесителе составляло 2–3 мин). 
Затем полученную смесь укладывали в металли-
ческие формы с ребром 20 мм. После отвержде-
ния образцы расформовывали и испытывали на 
прочность на сжатие. Для сравнения свойств 
композиций аналогичным образом готовили об-
разцы на основе жидкостекольной связки. 
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Для исследований приготавливали следую-
щие составы формовочных смесей, мас. %: фор-
мовочный кварцевый песок – 60–95; связка 
(алюмосиликатная или жидкостекольная) – 5–40; 
отвердитель (от массы связки) – 5–20. 

Сформованные образцы испытывали на 
прочность на сжатие после их отверждения при 
комнатной температуре в течение суток. Уста-
новлено, что алюмосиликатная связка обеспечи-
вает прочность на сжатие литейным компози-
циям 3–7 МПа при ее содержании в составе 
смеси 5–20 мас. %. В то время как образцы на 
жидкостекольной связке показали аналогичные 
значения прочности на сжатие при 25%-ном 
ее содержании. Это является доказательством 
того, что вяжущая активность алюмосиликатной 
связки выше, чем у наиболее распространенной 
в использовании жидкостекольной связки. 

Проблемным местом в технологии разовых 
отливок является трудная выбиваемость литей-
ных смесей вследствие их пригорания к ме-
таллу [3, 5, 15]. В этой связи требовалось уста-
новить температурный диапазон разупрочнения 
образцов формовочных смесей. 

Исследования образцов литейных компози-
ций осуществляли в режиме термоудара при раз-
личных температурах. Образцы помещали в 
предварительно нагретую до заданных темпера-
тур (700–1200°С) муфельную печь с кратковре-
менной выдержкой в течение 3–10 мин в зависи-
мости от времени их полного разупрочнения. 

Установлено, что в интервале температур 
700–900°С все образцы (на алюмосиликатной 
и жидкостекольной связках) сохраняли остаточ-
ную прочность (рис. 1–2). 

 
Рис. 1. Влияние температуры термоудара 

на прочность при сжатии образцов 
на жидкостекольной связке: 

1 – образец после термообработки; 
2 – образец до термообработки 

 
Термоудар при более высоких темпера- 

турах (950–1200°С) приводил к разупрочне-
нию, сопровождающемуся полным разруше-
нием образцов на основе алюмосиликатной 
связки (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость прочности при сжатии 

образцов на алюмосиликатной связке 
от температуры термоудара: 

1 – образец после термообработки; 
2 – образец до термообработки 

 
В то же время литейные композиции на ос-

нове жидкостекольной связки не разрушались 
во всем температурном диапазоне тепловой об-
работки. С увеличением температуры нагрева 
остаточная прочность образцов сначала увели-
чивалась (прирост прочности составил до 20%), 
т. е. наблюдалось некоторое их упрочнение в ин-
тервале температур 700–1000°С, а затем в диа-
пазоне 1000–1100°С прочность сохранялась на 
уровне первоначальной (до термоудара) и после 
1200°С начиналось терморазупрочнение с суще-
ственным снижением прочности (до 60%). 

Согласно литературным данным [1], алюмина-
ты натрия типа анальцима [Na4(OH2)4]·[Al4Si8O24] 
плохо коррелируют в отношении согласования 
их температурного коэффициента линейного 
расширения (ТКЛР) и окружающей матрицы. 
Так, известно, что ТКЛР кварца в интервале тем-
ператур от 20 до 1000°С составляет 5,4 · 10−6 К−1, 
для Na2SiO3 – (17,6–19,2) · 10−6 К−1 [1]. Как видно 
из приведенных данных, указанная разница в их 
значениях, по-видимому, является недостаточ-
ной для того, чтобы обеспечить удовлетвори-
тельную выбиваемость форм на жидкостеколь-
ной связке в отличие от алюмосиликатной. 

Термохимические превращения, происходя-
щие в композициях на основе алюмосиликатной 
связки, носят иной характер. Согласно [1], в ин-
тервале 900–950°С гидроксоалюминат щелоч-
ного металла подвергается термодеструкции с 
выделением γ-Al2O3 и едкой щелочи с последу-
ющим их взаимодействием. Образующееся при 
этом соединение Na2O · Al2O3 имеет высокую 
температуру плавления (1650°С), что не приво-
дит к образованию расплавленных силикатов, 
которые способны выполнять роль связующего 
компонента и упрочнять литейную форму после 
ее остывания. В целом можно отметить, что фи-
зико-химические процессы отверждения алюмо-
силикатных связующих достаточно сложны. 
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Заключение. В работе приведен анализ 
научно-технических проблем, связанных с ис-
пользованием различного рода связующих при 
получении литейных легковыбиваемых форм. 
Показана перспективность получения новых ви-
дов связующих, обеспечивающих достаточную 
механическую прочность литейным формам в 
момент заливки расплавленного металла, в част-
ности для алюминиевых и магниевых сплавов, 
для которых эта температура составляет 700–
780°С. В процессе остывания формы происхо-
дящие в ней физико-химические превращения 
должны обеспечивать ее саморазрушение за 
счет образующихся термических напряжений. 
Установлено, что применение алюмосиликатной 

связки в качестве связующего компонента ли-
тейной композиции позволяет снизить содержа-
ние связки в составе смеси по сравнению с ис-
пользованием жидкостекольной. Установлены 
оптимальные количественные соотношения 
компонентов в алюмосиликатной связке (содер-
жание алюминатного раствора – 30–40 мас. %) 
и ее основные вяжущие свойства (плотность 
связки – 1,47–1,51 г/см3, удельная прочность 
смеси после отверждения – 0,22–0,38). Опреде-
лено, что в интервале температур 950–1200°С 
происходит разрушение композиции на основе 
алюмосиликатной связки, в то время как смеси 
на жидкостекольном связующем не претерпе-
вали изменений. 
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