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АЛЮМОСИЛИКАТНЫЕ СВЯЗУЮЩИЕ КОМПОЗИЦИИ 
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЛИТЕЙНЫХ ФОРМ И СТЕРЖНЕЙ 
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ЛИТЫХ ЗАГОТОВОК 
И СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА УСЛОВИЙ ТРУДА 

В.Г. Гурлев 

При производстве литых заготовок в «разовые 
формах» с использованием жидкостекольных сме­
сей, такие виды работ как выбивка и очистка отли­
вок относятся к тяжелым физическим работам. 
Ситуация усугубляется еще и тем, что данные 
операции, как правило, производятся в условиях 
повышенной запыленности и загазованности воз­
духа рабочей зоны. При этом, вследствие повы­
шенной мышечной, психологической, нервно-
эмоциональной нагрузок у рабочих отмечается 
ухудшение показателей психофизиологических 
функций и снижение работоспособности. Поиск 
путей, направленных на улучшение условий труда 
таких категорий работающих с учетом требований 
ГОСТ системы стандартов безопасности труда 
(ССБТ), регламентирующих безопасность произ­
водственных процессов и предельно допустимые 
концентрации вредных веществ в воздухе рабочей 
зоны, имеет актуальное значение для повышения 
производительности труда. 

Проведенные, в этом плане, исследования ох­
ватывают два направления. Первое направление 
связано с технологическими решениями, направ­
ленными на улучшение показателей и характери­
стики производств, а второе - с улучшением усло­
вий труда работников занятых на производстве, 
уменьшением их утомляемости и повышением ра­
ботоспособности. Влияние на работающих произ­
водственных факторов, в общем виде, может быть 
описано функцией связывающей их воздействие 

с состоянием человека и представляющей собой 
комплексный поправочный коэффициент 

где Вi И ВIH- соответственно существующие (оп­
ределенные при эксперименте) и нормативные 
значения i-го показателя действия работающих. 

Для оценки показателей действий работаю­
щих, занятых в различных технологических пере­
делах литейного производства, при воздействии 
факторов производственной среды, были выбраны 
независящие друг от друга психофизиологические 
характеристики (табл. 1). 

Одним из способов улучшения условий труда 
работников занятых на производстве стального и 
чугунного литья получаемых в разовых формах с 
использованием жидкостекольных смесей являет­
ся снижение трудоемкости выбивки и очистки от­
ливок, а также снижения запыленности воздуха 
рабочей зоны. Отработанная жидкостекольная 
смесь, прогретая до температуры 930...950 °С, 
после выбивки из отливок содержит кварцевые 
зерна прочно сцементированных расплавом сили­
ката натрия (рис. 1). 
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(1) 
где - факторы производственной 
среды; F - эмоциональный фон; - внутренние 
помехи в нервной системе человека. 

При значениях выше некото­
рых допустимых уровней, качество работы чело­
века в системе «человек-техника» начинает изме­
няться, чему соответствует изменение функции 
Комплексное количественное воздействие произ­
водственных факторов на работника изучается 
методами многофакторных инженерно-психологи­
ческих экспериментов, согласно которым опреде­
ляется аналитическая зависимость их влияния на 
показатель производительности (показатель дей­
ствия работающих) 

(2) 

где а0, а1 а2, bi Сi - коэффициенты функциональ­
ного ряда при переменных отражающих 
время работы и величины производственных фак­
торов. При условии соблюдения адекватности по­
казателей определения работоспособности челове­
ка, функция показателя работоспособности для 
случая модели второй степени будет иметь вид 

(3) 

В результате реализации планов многофак­
торных экспериментов получаются регрессионные 
модели, характеризующие влияние производст­
венных факторов на действия работающих в сис­
теме «человек-техника». 

Но сопоставлять между собой величины из­
менений действий работающих, выраженных в 
натуральных показателях (секунда, бит/с и т.п.), 
практически невозможно. Поэтому степень изме­
нения действий работающих при воздействии про­
изводственных факторов может быть оценена от­
ношениями 

(4) 
(5) 



Таблица 1 
Показатели психофизиологических величин 

Рис. 1. Микроструктура стержневой смеси после выбивки: а - силикатная оболочка прочно связывает зерна 
кварцевого наполнителя; б - (шлиф) наружная зона песчинок имеет вид мелкодисперсной системы 

Силикатная оболочка прочно цементирует 
зерна кварцевого наполнителя и при остывании 
способствует их разрушению, наружная зона пес­
чинок разрушена до мелкодисперсной системы. 
Это объясняется тем, что коэффициенты линейно­
го расширения кварца и отвердевшего расплава 
силиката натрия различны. В интервале темпера­
тур от 20 до 1000 °С они составляют: для Si02 -
5,4*10-6; Na2Si03 (в зависимости от модуля) -
(17,6...19,2)10-6 Это приводит к возникновению 
растягивающих напряжений, разрушению зерен 
огнеупорного наполнителя и повышению пылевы-
деления при выбивании отливок и их очистке. 

Применение новых технологий, например, 
создание органо- или алюмосиликатных связую­
щих композиций, а также модифицирование жид-
костекольного связующего позволяет снизить его 

содержание в смесях с сохранением служебных, 
технологических и общих свойств (табл. 2-5). В ка­
честве минеральных добавок использовались суль­
фат аммония, гидроксид алюминия и сульфат 
алюминия, выпускаемой отечественной промыш­
ленностью (ГОСТ 3769-98, ГОСТ 11841-99 и 
ГОСТ 3758-98), а также органические вещества -
смола ФСМ-1 ТУ 6-05-1982-90; триэтаноламин 
(ТЭА) - ГОСТ 9257-90. Учитывая специфику про­
изводства отливок и технологические условия це­
хов, испытания производились на смесях, отвер-
ждаемых тепловой сушкой и С0 2 - газом. 

В данном случае можно выделить две схемы 
модифицирования жидкостекольного связующего. 
По первой схеме в водный раствор силиката на­
трия вводятся вещества, как органического, так и 
неорганического происхождения, которые также 
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Таблица 2 
Состав органо-силикатных связующих композиций и смесей 

Таблица 3 
Свойства смесей с органо-силикатными связующими композициями 

Таблица 4 
Состав алюмосиликатных связующих композиций и смесей 

Таблица 5 
Свойства смесей с АССК 
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образуют полимерные образования. Такой прием 
изложен во многих работах, где был применен 
принцип приготовления смешанных связующих 
композиций. То есть связующую жидкостеколь-
ную композицию готовили смешиванием водного 
раствора силиката натрия с водными растворами 
минеральных солей, подвергающихся гидролизу 
или водными растворами смол и эфиров. Несмотря 
на то, что в сильнощелочной среде (рН=13-14) 
комплексообразование затруднено, прочностные 
характеристики образцов с применением такого 
связующего, выше, чем на исходном жидком стек­
ле. По другой схеме в связующую композицию до­
бавляют вещества или изменяющие рН раствора, 
или воздействующие на процесс формирования 
структуры жидкостекольной композиции за счет 
полимеризации. При введении добавок такого типа 
часто трудно отделить их модифицирующее дейст­
вие от отверждения. Кроме того, эти вещества ведут 
себя и как ПАВ, улучшающие взаимодействие свя­
зующей композиции с огнеупорным наполнителем. 

Образование полимерных кремнекислород-
ных анионов анионов в жидкостекольном связую­
щем основывается на предположении о метаформе 
исходного мономер-аниона 

В результате данных теоретических предпо­
сылок было предложено в качестве добавки ис­
пользовать модифицированную фенолформальде-
гидную смолу ФСМ-1. 

Кроме того, известные в настоящее время свя­
зующие композиции на основе водного раствора 
силиката натрия основаны на комплексообразова-
нии алюмосиликатных систем. При смешивании 
раствора щелочи (раствор каустической соды) с 
оксидом алюминия (А1203) или с гидроксидом 
алюминия (А1(ОН)3) возможно образование геля 
алюмосиликатов натрия. Приготовленная смесь 
добавляется в жидкостекольное связующее. В этом 
случае возможно протекание следующих процес­
сов. Добавление в водный раствор силиката натрия 
алюминатных составляющих приводит к связыва­
нию их в алюминаты натрия типа анальцима: 
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В результате гидролиза метасиликата натрия 
указанный ион приобретает активный гидроксил, 
который обеспечивает конденсацию силикатных 
мономерных анионов с образованием ион-димера 

В результате образуются частицы геля крем­
ниевой кислоты, которые обладают более вяжу­
щими свойствами и распределены по всему объе­
му связующей композиции. Строение золя крем­
ниевой кислоты в этом случае возможно предста­
вить следующей схемой 

(6) 
Исходя из условий термодинамического рав­

новесия системы, процесс смачивания зерен на­
полнителя связующим при изготовлении смесей 
протекает при условии, если поверхностное натя­
жение твердого вещества больше поверхност­
ного натяжения жидкости При уменьшении 
поверхностного натяжения жидкостекольного свя­
зующего существенно улучшается условия смачи­
вания огнеупорного наполнителя, в результате 
чего образуются более тонкие связующие пленки, 
находящиеся в состоянии равновесия в течение 
некоторого времени. В этом случае равнозначной 
прочности различных смесей возможно достичь 
при меньшем содержании связующего за счет 
уменьшения в них внутренних напряжений и обра­
зования более плотной упаковки зерен огнеупор­
ного наполнителя. 

Полиизоцианаты взаимодействуют с поверхно­
стью жидкого стекла следующим образом: 

В случае полимера с гидроксильными груп­
пами может идти следующая реакция: 

Введение триэтаноламина интенсифицирует 
поликонденсационные процессы в жидкостеколь­
ном связующем, что приводит к увеличению его 
вяжущих свойств. 

Предполагалось, что эти же свойства должны 
проявлять органические полимеры, содержащие 
гидроксильные карбоксильные, эпоксидные и дру­
гие полярные группы, способные к образованию 
водородных связей с поверхностными гидрокси-
лами раствора силиката натрия. Например, поли­
меры, имеющие эпоксидные группы, взаимодейст­
вуют с поверхностью жидкого стекла по схеме 

Используемые в качестве модификаторов ор­
ганические вещества (спирты, простые эфиры, 
кетоны, амины, амиды - неионные водораствори­
мые соединения) играют роль «сшивающих» доба­
вок. Своими функциональными группами эти со­
единения связываются с гидроксильными поверх­
ностными группами жидкостекольного связующе­
го, через водородные связи, выполняя, таким обра­
зом, функции «мостиков», сшивающих молекулы 
поликремниевой кислоты. Кроме того, используе­
мые для модифицирования органические жидко­
сти могут проявлять себя как ПАВ, улучшая взаи­
модействие связующей композиции с огнеупор­
ным наполнителем. 

Триэтаноламин относится к классу «сшиваю­
щих» добавок. Молекулы триэтаноламина могут 
образовывать в результате реакции с жидким стек­
лом, а также кварцевым наполнителем сложные 
эфиры 



Таким образом, образовавшиеся частицы гид-
рооксоалюмината обладают более связующими 
свойствами. 

После воздействия на такую систему высоких 
температур (например, температуры расплавлен­
ного металла) возможно получить разупрочнен-
ную структуру силиката. Гидрооксоалюминат на­
трия подвергается термодеструкции с образовани­
ем А1203 и NaOH и последующим их взаимодейст­
вием. Образовавшееся соединение 2NaA102 (или 
Na2OAl203) имеет высокую температуру плавле­
ния (около 1650 °С не способствует образованию 
жидких силикатов и упрочнению формы после ее 
остывания. Следовательно, разработка алюмоси-
ликатной связующей композиции позволит разра­
ботать смеси с необходимыми прочностными ха­
рактеристиками до заливки металла в форму и ра­
зупрочнение силикатной прослойки после воздей­
ствия температуры расплавленного металла. 

Микроструктура силикатных прослоек смесей 
с использованием органо- и алюмосиликатных 
связующих композиций после выбивки имеют по­
ристое строение (рис. 2). 

При проведении испытаний трудоемкость вы­
бивки оценивалась по времени, затраченному на 
очистку одной тонны отливок, определяемому 
хронометрическим способом. Анализ приведен­
ных данных показывает, что в среднем трудоем­
кость выбивки отливок с применением смесей с 
разработанными органоминеральными связующи­
ми снизилась на 0,25.. .0,30 часа на тонну. 

Наиболее вредными из газообразных продуктов, 
выделяющихся при термической обработке разрабо­
танных связующих композиций являются фенол 
ПДКр3=5мг/м3 и формальдегид ПДКрз=1мг/м3 [4]. 
По результатам термогравиметрического анализа, 
выделение фенола и формальдегида, как остаточ­
ных (в смоле ФСМ-1 до 0,5 %), так и образующе­
гося в результате деструкции смоляного комплек­

са, возможно в интервале температур 150...250 °С. 
В температурном интервале 80...140°С содержа­
ние метилольных групп в фенолформальдегидной 
смоле уменьшается от 15 % до 2 % за счет проте­
кания процессов поликонденсации, сопровож­
дающихся выделением паров воды, образующихся 
в результате взаимодействия метилольных групп. 
В результате процессов, протекающих при взаи­
модействии смолы ФСМ-1 с минеральными до­
бавками (A12(S04)3 и (NH4)2S04) и далее с силика­
том натрия содержание остаточного фенола и ко­
личество метилольных групп в смоле в значитель­
ной мере снижается и, следовательно, уменьшает­
ся вероятность выделения этих продуктов в ука­
занном температурном интервале. При воздейст­
вии на смесь высоких температур (температуры 
заливаемого металла) выделение фенола и фор­
мальдегида маловероятно, т.к. здесь имеет место 
не деполимеризация, а деструкция полимера, т.е. 
образуются не исходные мономеры (фенол и фор­
мальдегид), а происходит разрыв макромолеку-
лярных цепей. 

По результатам расчета загазованность от де­
струкции органоминералышх компонентов в со­
ставах типа ССТ-1 и ССТ-2 массой 1000... 1100 кг 
на участке с условным объемом 9000...9500 м3 

составит: фенолом - 0,09...0,10 мг/м3 и формаль­
дегидом - 0,04...0,05 мг/м3. Такие величины зага­
зованности значительно ниже предельно допусти­
мых концентраций воздуха рабочей зоны (ПДКрз) 
для этих веществ. 

Выбиваемость смесей определялась совмест­
но с оценкой пылевыделения на установке (рис. 3), 
принцип работы которой следующий. На горизон­
тальном основании 1 установлена стойка 2, к ко­
торой прикреплена вертикальная направляющая 
трубчатая стойка 3, внутри которой перемещается 
рабочий боек 4. Исследуемый образец 5 помеща­
ется в цилиндрическую гильзу 6, разрушение ко­
торой производится бойком падающего груза 7. 
Высота падения груза фиксируется мерной шкалой 
направляющей стойки. К основанию подсоединена 

Рис. 2. Микроструктура стержневых смесей после выбивки из отливок: а - с органосиликатными 
связующими композициями; б - с алюмосиликатным связующим 

48 Вестник ЮУрГУ, № 9, 2008 

тетраоксоалюминат натрия 



пылевая камера 8, в которую подается воздух че­
рез сопло 9. На сетке 10 собирается разрушенная 
часть образца, отбор пылевидной части, которого 
производится при помощи патрона с фильтром 11 
с учетом принципа изокинетичности. 

В условиях производства на работающих оп­
ределялось влияние следующих факторов: запы­
ленность воздуха рабочей зоны и трудоемкость 
выбивки отливок. Влияние факторов фиксирова­
лось в течение рабочей смены при учете производ­
ственного стажа работы в данных условиях. В ка­
честве параметров оптимизации выбраны психо­
физиологические показатели, характеризующие 
различные действия работающих: пропускная спо­
собность зрительного анализатора, время реаги­
рования на дифференцировочный звуковой и све­
товой раздражители, координация движения руки 
(тремор). 

После обработки данных экспериментов на 
ЭВМ были получены следующие регрессионные 
модели показателей действий работающих: 
пропускная способность зрительного анализатора 

(13) 

(8) 
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время реагирования на дифференцировочный зву­
ковой раздражитель 

время реагирования на дифференцировочный све­
товой раздражитель 

координация движения руки (тремор) 

С учетом нормативных и физиологически воз­
можных величин (см. табл. 1, 2) по выражениям (2) 
и (3) при помощи методов математического плани­
рования и статистической обработки эксперимен­
тальных данных получено регрессионное уравнение 
обобщенного показателя действий работающих 

Очевидно, что показатель действия работаю­
щих (Эр) имеет максимальную величину Эр = 1,0. 
Полученная модель позволяет оценить возможность 
реализации действий работающих при различных 
величинах производственных факторов. На рис. 4 и 
5 приведены графические интерпретации модели 
исследуемых величин в виде номограмм. 

Применение данной модели обобщенного по­
казателя действий работающих (эргономический 
показатель) в условиях воздействия производст­
венных факторов дает возможность оценить эф­
фективность как технологических разработок, так и 
решения, связанные с улучшением условий труда. 

Годовой экономический эффект при этом Эг 

определяется по формуле 

( И ) 
где - экономический эффект от улучшения 
условий труда; - снижение материальных 
затрат; - дополнительные капитальные вло­

жения на внедрение; Сн - затраты на научные ис­
следования и опытно-конструкторские разработки; 
Ен - нормативный коэффициент окупаемости. 

В структуре годового экономического эффек­
та от внедрения предложенных мероприятий, эко­
номический эффект от улучшения условий труда 
является одной из ее составляющих. Этот показа­
тель может быть определен по формуле 

(12) 

- экономия от улучшений условий труда; 
- изменение производительности труда после 

внедрения разработок; - время, затраченное на 

производство единицы продукции до внедрения. 
Изменение производительности труда 

при внедрении разработок составит 

где - временной коэффициент, учиты­

вающий продолжительность воздействия произ­
водственного фактора в течение рабочей смены; 
Эро - показатель действия работающих (эргоно­
мический показатель) до внедрения разработок; 
Эр - показатель действия работающих (эргономи-



Рис. 4. Номограмма показателя действий работников занятых на технологических переделах 
после 2 часов от начало рабочей смены: 1 - рабочий стаж 2 года; 2 - рабочий стаж 10 лет 

Рис. 5. Номограмма показателя действий работников занятых на технологических переделах 
после 5 часов от начало смены: 1 - рабочий стаж 2 года; 2 - рабочий стаж 10 лет 
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ческий показатель) при изменении условий труда; 

- фактическое время воздействия производст­

венного фактора в течение смены при 

= 8 часам). 
По данной методике была произведена оценка 

разработок, направленные на улучшение, как тех­
нологии, так и разработок, связанные с условиями 

труда работающих. Внедрение разработок связан­
ных с новыми технологиями на ряде машино­
строительных заводов России позволили получить 
экономический эффект более 250 000-300 000 руб. 
в год. 

При этом экономическая эффективность 
только от улучшения условий труда составила 
400-600 руб. на единицу продукции. 


