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Метод литья по выплавляемым моделям 
(ЛВМ) обеспечивает решение важнейшей техно­
логической задачи - изготовление из любых ли­
тейных сплавов точных тонкостенных отливок 
сложной конфигурации. Основным фактором, 
сдерживающим возможность роста производи­
тельности этого прогрессивного способа литья, 
является длительный цикл формообразования, вы­
званный необходимостью промежуточной сушки 
каждого из последовательно наносимых слоев ке­
рамического покрытия. Несоблюдение технологи­
ческой продолжительности сушки приводит к бра­
ку форм и отливок, обусловленному отслоением 
покрытия при нанесении последующих слоев сус­
пензии. 

Известно, что период сушки керамического 
покрытия необходим для формирования его пред­
варительного упрочнения. При использовании сус­
пензии на этилсиликатном (ЭТС) связующем такое 
упрочнение возникает вследствие гелеобразования 
ЭТС-связующего. Ускоряющие этот процесс из­
вестные способы химического затвердевания слоев -
воздушно-аммиачная сушка, попеременное нанесе­
ние этилсиликатных и жидкостекольных слоев ке­
рамического покрытия, окунание формируемого 
слоя оболочки в растворы щелочей [1], аммониево­
го октана, нейтрализованного октовой кислотой [2], 
сокращают по сравнению с воздушной сушкой цикл 
формообразования в 1,5...2 раза. Однако, являясь 
поверхностно-упрочняющими, эти способы вызы­
вают неравномерное огеливание ЭТС-связующего 
в слое покрытия, приводящее к усадочным напря­
жениям и образованию микротрещин в пленке 
связующего, что значительно снижает потенци­
альную прочность керамической формы. Поэтому 
проблема ускоренного изготовления керамических 
форм с повышенными физико-механическими 
свойствами актуальна. 

Ее решение в разработанной технологии дос­
тигается путем плакирования зернистых материа­
лов катализаторами гелеобразования ЭТС-
связующего и использования плакированных зер­
нистых материалов (ПЗМ) в качестве обсыпки 
слоев керамического покрытия. 

Учитывая указанное функциональное назна­
чение ПЗМ, процесс их получения должен отве­
чать следующим требованиям: 

- обеспечивать высокую степень равномерно­
сти распределения гелеобразующих веществ на 
частицах зернистого материала (ЗМ) и отсутствие 
его комкования; 

- вызывать необходимую адгезию к частицам 
ЗМ гелеобразующих веществ, исключающую их 
отслоение при обсыпке слоев керамического по­
крытия в кипящем слое ПЗМ; 

-быть скоростным, относительно простым и 
дешевым. 

Существующие способы плакирования ЗМ, 
применяемые при литье в оболочковые формы на 
синтетических смолах, не в полной мере отвечают 
приведенным требованиям и поэтому не обеспе­
чивают необходимое для обсыпки слоев керамиче­
ского покрытия качества ПЗМ. 

В связи с этим разработан принципиально но­
вый способ получения химически плакированных 
зернистых материалов. Путем впрыскивания в ки­
пящий слой ЗМ аэрозоля предварительно подготов­
ленной плакирующей смеси (ПС) достигаются ее 
ускоренное равномерное распределение и после­
дующее затвердевание на зернах обрабатываемого 
материала, обеспечивающее ее необходимую адге­
зию к частицам ЗМ. В качестве ЗМ могут быть ис­
пользованы шлифзерно электрокорунда № 16-80; 
сеяный шамот зернистостью 0,25... 1 мм; кварцевый 
песок марок 1К1О202,2К,О202, 1K1O2ОЗ, 2K1O203 и др. 

Основные параметры разработанного способа 
представлены в табл. 1. 

Сущность процесса плакирования ЗМ в ки­
пящем слое состоит в следующем. Равномерно 
увлажненные впрыскиванием аэрозоля ПС зерна 
верхних слоев кипящего слоя, как более тяжелые, 
мигрируют в нижние слои, а на их место переме­
щаются более легкие, неплакированные частицы 
ЗМ, которые подвергаются воздействию очеред­
ной порции аэрозоля. Процесс циклически повто­
ряется, обеспечивая в отличие от обычных спосо­
бов более высокую степень равномерности плаки­
рования ЗМ при меньшем расходе ПС вследствие 
следующих факторов: 

- увеличение поверхности контакта ПС с час­
тицами ЗМ в результате ее подачи в виде аэрозоля; 

-отсутствие между частицами ЗМ в псевдо-
ожиженом состоянии «раздавливающих» нагрузок, 
приводящих к отслоению пленки ПС; 

- совершение каждой обработанной аэрозо-
лью ПС частицей ЗМ в псевдоожиженом состоя­
нии колебательных и вращательных движений, 
обеспечивающих равномерное растекание ПС по 
всей поверхности частицы ЗМ. 

Для изучения структуры ПЗМ использовали 
электронный растровый низковакуумный микро­
скоп JEOL JSM 6460LV с волновым анализатором. 

Серия «Металлургия», выпуск 10 37 



Таблица 1 
Основные параметры разработанного способа получения ПЗМ 

На рис. 1 представлены микроструктура плакиро­
ванного кварцевого песка с увеличением в 100 и 
350 раз и результаты спектрального анализа, прове­
денного для участков 1 и 2. Последние показали, что 
после плакирования частицы зернистого материала 
покрыты тонким слоем жидкого стекла с заполнени­
ем «впадин» частицами феррохромового шлака, а 
также продуктами взаимодействия компонентов 
плакирующей смеси. Плакирование исключает вред­
ное влияние глинистой составляющей кварцевого 
песка и обеспечивает требуемую адгезию гелеобра-
зователя к частицам обсыпочного материала. 

Получаемые разработанным способом ПЗМ 
использовались для изготовления керамических 
форм по выплавляемым моделям. При этом оцени­
вались и сравнивались с базовым физико-механи­
ческие свойства данных форм, а также исследова­
лась кинетика затвердевания слоев керамического 
покрытия. 

В табл. 2 приведены результаты исследования 
физико-механических свойств керамических об­
разцов, а на рис. 2 - фотографии микроструктур их 
поверхности. При этом в качестве обсыпки ис­
пользовали обычный кварцевый песок марки 
2K1O203 (рис. 2, а) и песок, плакированный со­
гласно разработанному способу получения ПЗМ 
3% ПС (рис. 2, б). В обоих вариантах использова­
лась одна и та же суспензия на ГРЭТС-40 и пыле­
видном кварце. Гидролиз ЭТС-40 проводили раз­
дельным способом на содержание Si02 20 мас.% 
с применением растворителя - этилового спирта. 
Вязкость суспензии по ВЗ-4 составила 80 с для 
первого слоя и 70 с для последующих слоев по­
крытия. 

Анализ полученных результатов показывает 
сокращение более чем в 2,5 раза цикла изготовле­
ния и повышение в 1,5 раза прочности керамиче­
ских форм, изготовленных с применением ПЗМ. 
При этом на уровне микроструктуры у таких форм 
четко фиксируется процесс взаимодействия пла­
кированной обсыпки с компонентами керамиче­
ского покрытия на стадии формообразования. 

Наблюдаемое улучшение физико-механических 
свойств керамических форм может быть объясне­
но следующим механизмом ускоренного упроч­
няющего действия ПЗМ на слои ЭТС-суспензии. 
При плакировании частиц ЗМ, например кварцево­
го песка, смесью жидкого стекла и феррохромово­
го шлака на них протекают известные процессы 
образования геля кремниевой кислоты и щелоч­
ных продуктов. 

Применение в качестве обсыпочного мате­
риала ПЗМ такой структуры приводит к взаимо­
действию его плакирующего слоя с ЭТС-
связующим керамического покрытия. В результате 
взаимодействия входящие в состав плакирующего 
слоя зернистой обсыпки щелочные продукты, об­
ладающие коагулирующим действием к ГРЭ, вы­
зывают ускоренное, одновременное возникнове­
ние огромного числа центров гелеобразования 
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Таблица 2 
Сравнительные показатели технологий 

а) б) 

(ЦТ) ГРЭ. Причем ЦТ в отличие от существующих 
способов затвердевания слоев ЭТС-суспензии: 

-формируются на готовой гель-подложке 
зернистой обсыпки, что обеспечивает более упо­
рядоченное строение конденсирующегося из ЭТС-
связующего геля кремниевой кислоты; 

-возникают во всем объеме слоя ЭТС-
суспензии, образуя объемно-замкнутую, каркас­
ную структуру. Такая структура формирует необ­
ходимую прочность слоя задолго до его полного 
затвердевания, а также создает условия для более 
равномерного огеливания ЭТС-связующего в слое 
покрытия и релаксации возникающих при этом 
усадочных напряжений. 

В результате появляется возможность уско­
ренно наносить слои ЭТС-суспензии без «потерь» 
потенциальной прочности изготавливаемой кера­
мической формы. 

Для оценки влияния ПЗМ на продолжитель­
ность затвердевания слоев ЭТС-суспензии иссле­
довалась кинетика этого процесса. Использовалась 
установка, схема которой представлена на рис. 3. 

С целью моделирования технологии изготов­
ления керамической формы в емкость, выполнен­
ную из модельного состава (МВС-15), с установ­
ленными на ее боковых поверхностях электродах 
заливали суспензию, давали стек и осуществляли 
обсыпку получаемого керамического покрытия 
исследуемыми ПЗМ или обычной обсыпкой. Ем­
кость с нанесенным слоем суспензии помещали в 
эксикатор с водой для поддержания постоянной 
влажности и температуры. 

Учитывая, что процесс затвердевания керами­
ческого покрытия сопровождается изменением его 
электрических параметров, степень затвердевания 
нанесенного слоя определялась по формуле 
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где Uн - начальное падение напряжения на рези­
сторе, соответствующее моменту нанесения слоя; 
Uτ - падение напряжения на резисторе в отсчиты­
ваемый момент времени; Un - установившееся 



Приведенные на рис. 4 кинетические зависи­
мости дают возможность определить технологи­
чески необходимую продолжительность затвер­
дения огнеупорных слоев керамической формы 

при котором происходит формирование 
прочности слоя, достаточной для нанесения по­
следующих слоев керамического покрытия без 
отслоения и сравнить значения данного парамет­
ра для вариантов использования ПЗМ и обыч­
ной обсыпки. 

Таким образом, разработанная технология по­
зволяет значительно улучшить качество керамиче­
ских форм и существенно сократить цикл формо­
образования и повысить производительность 
ЛВМ. 

В настоящее время проводятся работы по 
изысканию новых плакирующих реагентов с це­
лью комплексного улучшения технологических 
свойств керамических форм на различных свя­
зующих материалах. 
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