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концентрата после прокалки и охлаждения образцов, наблюдается значи-
тельное снижение их остаточной прочности и, как следствие, лучшая вы-
биваемость огнеупорных оболочек. Кроме того, частично заместить доро-
гостоящее этилсиликатное связующее с соблюдением необходимых техно-
логических требований по качеству и основным физико-механическим ха-
рактеристикам изготавливаемых форм. 
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Изготовление сложнопрофильных тонкостенных художественных от-

ливок с высоким качеством поверхности обуславливает повышенные тре-
бования к применяемым при их производстве керамическим формам и 
стержням. 

Используемые в литье по выплавляемым моделям (ЛВМ) объемные ке-
рамические формы из наливных самотвердеющих смесей на основе гипсо-
вых связующих с кремнеземистым наполнителем, относительно недорогие. 
Однако, гипсовые формы не позволяют получать отливки из черных спла-
вов с высокой температурой заливки из-за разложения гипса при темпера-
турах выше 1200 °С, что приводит к поражению отливок газовыми рако-
винами по всей поверхности [1]. В качестве альтернативы гипсовым свя-
зующим было выдвинуто предположение о возможности применения сме-
сей на металлофосфатах. Условиям ЛВМ удовлетворяет наливная само-
твердеющая смесь на основе водного раствора алюмоборфосфатного кон-
центрата (АБФК), как связующего, и диспергированного кварцевого песка 
в качестве основного компонента наполнителя. Для ускорения формообра-
зования (20…30 мин) и исключения сушки изготавливаемых форм и стерж-
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В предварительно подготовленный водный раствор АБФК засыпают 
мелкодисперсный кварцевый песок, керамзит и перемешивают их в тече-
ние 15…20 мин при скорости вращения крыльчатки 3000…6000 об/мин. 

Содержание в смеси АБФК менее 15 % мас. отрицательно сказывается 
на прочности и осыпаемости готовых форм, а, следовательно, приводит к 
снижению качества поверхности готовой отливки. Причиной этого являет-
ся недостаток связующего материала в формовочной смеси. 

Предварительная подготовка водного раствора АБФК плотностью 
1250…1350 кг/м3 обеспечивает требуемые реологические свойства смеси 
на стадии формовки. При плотности раствора более 1350 кг/м3 значительно 
возрастает вязкость суспензии, что затрудняет качественное воспроизведе-
ние формой конфигурации моделей, в особенности сложнопрофильных и 
тонкорельефных, например, для художественных отливок. При плотности 
водного раствора АБФК менее 1250 кг/м3 резко возрастает осыпаемость 
форм и стержней после прокалки в литье по выплавляемым моделям. Кро-
ме того, это приводит к снижению седиментационной устойчивости и рас-
слоению суспензии на стадии формовки, что обуславливает нетехнологич-
ность этой операции [2]. 

Использование керамзита в составе смеси обеспечивает повышенную 
трещиноустойчивость керамических форм и стержней в процессе их про-
калки.  

Количество отвердителя раствора АБФК – периклаза в составе смеси 
1…2 % мас. является оптимальным с позиций обеспечения требуемой про-
должительности ее затвердевания. В таблице приведены характеристики 
разработанной смеси в сравнении с базовой, используемой в ЛВМ налив-
ной формовочной массой на гипсовом связующем. 

 

Результаты испытаний смеси 

Показатели 

Типы смесей 
Смесь на гипсо-
вом связующем 

(базовая) 

Смесь  
на АБФК 

1. Продолжительность затвердевания, мин 18…25 10…15 
2. Текучесть по Суттарду, мм 140…150 160…170 
3. Газопроницаемость, ед. 1…2 4…5 
4. Прочность на изгиб после выдержки  
на воздухе, МПа: 

  

   1 час; 0,15…0,5 0,5…0,92 
   24 часа 1,9…2,2 5,0…6,6 
5. Выбиваемость (остаточная прочность), МПа 0,35…0,4 0,01…0,03 
6. СОТ, см2/кг 12…18 0 

 
Для исключения вероятности появления поверхностных дефектов на 

отливках в виде наростов и наплывов из-за адсорбции пузырьков воздуха 
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ВЛИЯНИЕ МУЛЛИТИЗАЦИИ ФОРМОВОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
НА ТЕРМОХИМИЧЕСКУЮ СТОЙКОСТЬ ОБОЛОЧКОВЫХ ФОРМ 

 
В.К. Дубровин, А.В. Карпинский 

 
При литье в вакууме жаропрочных никелевых и химически активных, 

например, титановых сплавов, кремнезем, содержащийся в литейной фор-
ме, способен провоцировать образование на отливках поверхностных де-
фектов и видоизмененного слоя со свойствами, не соответствующими тех-
ническим условиями на сплав. 

Снижение химической активности кремнезема этилсиликатного свя-
зующего литейных форм может быть достигнуто путем его муллитизации 
в процессе прокалки форм при 950…1050 °С. Синтез муллита из чистых 
твердых оксидов алюминия и кремния (например, глинозема и пылевидно-
го кварца) возможен лишь при Т > 3000 °С. С целью снижения температу-
ры муллитизации кремнезема связующего до 1000 °С было предложено 
использовать смешение оксидов кремния и алюминия на молекулярном 
или коллоидном уровнях, когда компоненты аморфны. Для реализации 
поставленной цели использовали нитрат алюминия девятиводный 
Al(NO3)3·9H2O ГОСТ 3757–75. Данная соль растворима в спирте до 50 %, 
при нагревании разлагается с образованием Al2O3. До 65 °С вещество не 
претерпевает никаких изменений. Разложение происходит в интервале 
температур 65…400 °С с образованием Al2O3, который до 1000 °С остается 
аморфным, что подтверждается рентгенофазовым анализом. 

При гидролизе этилсиликата кристаллогидрат нитрата алюминия вво-
дили в виде спиртового раствора. Методом инфракрасной спектроскопии 
изучали характер химических связей полученных растворов. ИК-спектры 
записывали на спектрофотометре «Specord 75JR» в области частот 
4000…400 см–1. ИК-спектр нитрата алюминия представлен на рис. 1, а, 
кривая 1, исходного геля гидролизованного этилсиликата-40 кривая 2.  
На ИК-спектре геля этилсиликатного связующего, модифицированного 
нитратом алюминия зафиксированы полосы поглощения, наблюдаемые на 
ИК-спектрах исходных веществ (рис. 1, а, кривая 3). Связей новых хими-
ческих соединений не обнаружено. В процессе нагрева в данной системе 




