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В статье представлены результаты исследований влияния вакуумирования на процессы отверждения жидкосте‑
кольных смесей. Описаны методика проведения экспериментов с применением оригинальной лабораторной вакуумной 
установки и механизмы отверждения жидкостекольной смеси при различных методах упрочнения. Исследования по‑
казали, что вакуумирование позволяет значительно ускорить отверждение и увеличить прочность смеси при одновре‑
менном снижении содержания силикатного связующего. Это, в свою очередь, облегчает выбиваемость жидкостеколь‑
ных смесей и расширяет перспективы использования этих экологически чистых смесей в литейном производстве как 
альтернативы смесям на органических связующих.
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Введение
Одним из главных направлений развития литейного производства является создание экологиче‑

ски чистых технологий с применением доступных и недорогих материалов, с минимальным обра‑
зованием отходов и пылегазовых выбросов. При оценке с этой точки зрения процессов изготовле‑
ния отливок с использованием разовых форм и стержней важнейшую роль играет выбор связующих 
композиций.

В то же время, сегодня, в Республике Беларусь, как и во всем мире, для изготовления стержней, 
а в мелкосерийном производстве –  и форм, преимущественно используются смеси на органических 
смоляных связующих. Их применение сопровождается значительными выделениями токсичных газов 
(аммиак, ацетон, акролеин, фенол, формальдегиды, фурфурол и др.) как в процессах приготовления 
смеси и отверждения стержней и форм, так и при заливке формы расплавом, кристаллизации и охлаж‑
дении отливки [1].

Использование экологически чистых смесей на силикатном связующем, несмотря на доступ‑
ность и невысокие цены жидкого стекла, значительно уступает песчано‑ смоляным смесям из‑за ряда 
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технологических недостатков, важнейшими из которых являются хрупкость, осыпаемость, большая чем 
у песчано‑ смоляных смесей усадка и, главное, высокая остаточная прочность, затрудняющая выбивку 
и регенерацию смеси [2].

Существует множество различных способов влияния на свой ства жидкостекольных смесей. К та‑
ким способам относятся модифицирование жидкостекольного связующего, введение различных добавок 
в смесь, физические и физико‑ химические методы воздействия на жидкое стекло в процессе его полу‑
чения и на смесь в процессе ее приготовления и отверждения.

Все эти способы по основному направлению воздействия на смесь условно можно разделить на три 
группы: способы, направленные на увеличение прочности единичного контакта между частицами смеси, 
позволяющие таким образом уменьшить количество связующего; способы, приводящие к разупрочнению 
или разрушению связей между частицами смеси при ее высокотемпературном нагреве (после заливки рас‑
плавом); способы, изменяющие высокотемпературные свой ства жидкого стекла, исключающие или значи‑
тельно снижающие спекание частиц при высоких температурах. При всем многообразии наиболее эффек‑
тивным методом улучшения выбиваемости является снижение содержания жидкого стекла [2, 3].

Существенное влияние на объемную и поверхностную прочность жидкостекольных смесей, а также на 
их остаточную прочность и соответственно выбиваемость оказывают способы отверждения силикатного 
связующего. В литейном производстве, как правило, используются четыре основных метода отверждения 
жидкостекольных смесей: тепловой сушкой (нагревом при 220–250 °C или продувкой теплым воздухом), 
продувкой углекислым газом (СО2‑процесс), порошкообразными (чаще всего используются материалы на 
основе двухкальциевых силикатов –  феррохромовый шлак, портландцементы и др.) и жидкими отвердите‑
лями (сложные эфиры, например, ацетатэтиленгликоль). Известно также, что жидкостекольные смеси спо‑
собны отверждаться и на воздухе –  процесс провяливания. При этом есть предположение, что этот процесс 
связан не только с естественной сушкой (обезвоживанием) смеси, но и с содержанием в воздухе углекис‑
лого газа. Однако отверждение жидкостекольных форм и стержней на воздухе очень длительный процесс, 
занимает 8–12 ч и более, и на практике практически не используется. В зависимости от способа отвер‑
ждения и используемых отвердителей в результате протекающих коагуляционно‑ химических процессов 
образуются гель кремниевой кислоты и различные гидросиликаты (чаще всего натрия и кальция), которые 
и определяют прочностные характеристики жидкостекольных форм и стержней [2, 3].

Все процессы отверждения, независимо от способа и применяемых отвердителей, сопровождают‑
ся обезвоживанием жидкого стекла при гелеобразовании. В то же время одним из известных способов 
интенсификации процессов сушки, обезвоживания, сублимации различных дисперсных, пористых, во‑
локнистых и коллоидных материалов является вакуумирование. Обработка материалов при пониженном 
давлении активно используется в химической и текстильной промышленности, в фармацевтике, дерево‑
обработке и индустрии строительных материалов [4].

Учитывая это, представляется весьма перспективным изучение и применение вакуума в процессах 
отверждения литейных формовочных и стержневых смесей на силикатных связующих. При этом соз‑
дание пониженного давления в объеме смеси должно не только ускорить процессы испарения влаги, но 
также интенсифицировать процессы массопереноса и удаления газообразных продуктов реакций, со‑
провождающих отверждение.

Описание методики и экспериментальной установки
Для изучения влияния вакуума на процессы отверждения жидкостекольных смесей была разработа‑

на методика исследований и изготовлена специальная лабораторная установка (рис. 1).
Установка работает следующим образом: в цилиндрическую вакуумную камеру 1 помещается 

оснастка 3 со стандартными цилиндрическими образцами или «восьмерками» из жидкостекольной 
смеси. Сверху камера герметично закрывается крышкой 2 со штуцером 7, на который в зависимо‑
сти от задачи может устанавливаться заглушка или шланг для подключения к баллону с углекис‑
лым газом. В днище вакуумной камеры устанавливается штуцер 8, на который надевается шланг 
от вакуумного насоса. Для создания разряжения используется форвакуумный насос. Между ваку‑
умной камерой и вакуумным насосом устанавливается углеродная ловушка для улавливания влаги 
и предотвращения ее попадания в масло. На крышке установлены манометр 5 и вакуумметр 6, по‑
зволяющие контролировать давление и разрежение в камере. На выходе из баллона с углекислым 
газом устанавливают редуктор 9 и манометр 4, которые позволяют регулировать и контролировать 
давление и скорость подачи СО2 [5].
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При проведении экспериментальных исследований были поставлены и решены следующие задачи:
• исследовать влияние вакуумирования на процесс отверждения жидкостекольной смеси углекис‑

лым газом;
• исследовать процесс отверждения жидкостекольной смеси в вакууме;
• исследовать процесс отверждения жидкостекольной смеси при продувке воздухом;
• сравнить процессы отверждения жидкостекольных смесей в вакууме с традиционными способа‑

ми отверждения: на воздухе, тепловой сушкой и продувкой углекислым газом.
Отвержденные в соответствии с указанными методами стандартные образцы сравнивали по показа‑

телям прочности на сжатие (цилиндрические образцы) и растяжение (восьмерки) по ГОСТ 23409.7–78, 
а также на выбиваемость по методике, предложенной А. М. Ляссом [6].

Режимы отверждения и их основные параметры приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1.  Основные параметры исследованных режимов отверждения

Номер 
эксперимента Последовательность действий

1 Вакуумная камера с исследуемыми образцами заполняется углекислым газом под избыточным 
давлением 0,3 МПа, после чего включается вакуумный насос и просасывает СО2 через образцы

2 Образцы помещаются в камеру и выдерживаются при постоянной работе вакуумного насоса под 
разряжением 10 Па в течение 20, 30 и 40 мин

3 СО2‑процесс: образцы продуваются углекислым газом в течение 7 с под давлением 0,3 МПа
4 Через образцы, помещенные в камеру, вакуумнасосом в течение 30 и 50 мин просасывается воздух
5 Провяливание образцов на воздухе в течение 8, 12, 24 ч
6 Отверждение нагревом при температуре 220 °C в течение 60 мин

В качестве базового состава на всех режимах отвер‑
ждения использовали смесь, содержащую 5 % жидкого 
стекла с модулем 3,0 и плотностью 1,45 кг/м3. При ис‑
следовании процесса отверждения смеси под вакуу‑
мом (режим № 2) и сравнении его с традиционным 
СО2‑процессом использовали смеси с содержанием жид‑
кого стекла от 3 до 6 % (табл. 2).

Приготовление жидкостекольной смеси осуществля‑
ли в вертикальном лопастном смесителе. Масса замеса –
0,5 кг. Время перемешивания –  1 мин.

4
5

1

2

6

3
7

8
9

а б
Рис. 1. Лабораторная установка для исследования влияния вакуума на свой ства жидкостекольных смесей: 

а –  внешний вид; б –  схема установки

Т а б л и ц а  2.  Составы смеси

Номер 
состава

Содержание, мас. %

наполнитель 
(кварцевый песок)

связующее (жидкое 
стекло) сверх 100 %

1 100 6
2 100 5
3 100 4
4 100 3
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Результаты экспериментальных исследований
Результаты испытаний, проведенных в соответствии с указанными выше режимами (см. табл. 1), 

представлены в табл. 3, 4.

Т а б л и ц а  3.  Прочность образцов, отвержденных по СО2-процессу

Номер состава 
в соответствии с табл. 2

Прочность на растяжение,  
МПа

Прочность на сжатие,  
МПа

1 0,243 1,23
2 0,204 1,49
3 0,114 1,06
4 0,057 0,37

Т а б л и ц а  4.  Прочность образцов, отвержденных при вакуумировании

Номер остава 
в соответствии с табл. 2

Время выдержки, 
мин

Прочность на 
растяжение, МПа

Прочность на сжатие, 
МПа

1
20 0,183 3,84
30 0,256 4,27
40 0,301 4,53

2
20 0,128 5,48
30 0,194 5,74
40 0,542 6,44

3
20 0,079 3,56
30 0,221 3,78
40 0,600 4,13

4
20 0,378 1,45
30 0,553 1,22
40 0,551 1,61

Результаты прочностных испытаний образцов, отвержденных в вакууме, приведены на рис. 2, 3.
Сравнение результатов испытаний образцов, отвержденных различными методами, на прочность 

при растяжении показано в виде гистограмм на рис. 4.
Результаты испытаний показывают, что прочность образцов, отвержденных под вакуумом, почти 

вдвое превышает прочностные показатели образцов, отвержденных на воздухе и по СО2‑процессу. 
В то же время их прочность значительно уступает образцам, отвержденным тепловой сушкой, од‑
нако при этом удельные энергозатраты на отверждение вакуумом в 10–20 раз ниже затрат на тепло‑
вую сушку.

Механизм процесса набора прочности образца под вакуумом можно представить следующим об‑
разом: при снижении давления в рабочей камере вода, содержащаяся в коллоидном растворе, которым 
является жидкое стекло, вследствие снижения парциального давления в объеме образца активно вы‑
деляется из связующего и испаряется, раствор коагулирует, образуя твердый каркас силиката натрия 
(Na2O ∙ nSiO2 ∙ aq), обеспечивающий требуемую прочность смеси.

Отличие прочности образцов, полученных при различных методах отверждения, объясняется разли‑
чием образующихся продуктов: когезионная прочность силиката натрия выше прочности геля кремни‑
евой кислоты (2Si(ОН)4 ∙ aq), формирующего прочность жидкостекольной смеси в результате продувки 
углекислым газом. Снижению прочности смеси, полученной по СО2‑процессу, способствует также об‑
разование карбонатов и бикарбонатов натрия (Na2СО3 и NaНСО3) [7].

Результаты исследования образцов, отвержденных в вакууме, на выбиваемость приведены на рис. 5.
Следует отметить, что, несмотря на большую прочность, образцы из базовой смеси (с 5 % жид‑

кого стекла), отвержденные в вакууме, имели лучшую выбиваемость, чем образцы, полученные по 
СО2‑процессу (рис. 6). При снижении содержания жидкого стекла в смеси до 3 % и сохранении проч‑
ности на уровне образцов, полученных по СО2‑процессу, работа выбивки для образцов, отвержденных 
в вакууме, снизилась в 1,5 раза.

Разница в работе, затрачиваемой на выбивку, возможно объясняется различной скоростью спекания 
основных компонентов, образующих каркас жидкостекольной смеси при различных методах отвержде‑
ния (скорость спекания силикагеля выше, чем у силиката натрия).
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Выводы
Применение вакуума позволяет не только резко ускорить процессы отверждения смесей на силикат‑

ном связующем (в 30–50 раз относительно процессов естественной сушки), но и обеспечивает достиже‑
ние более высокой прочности в отвержденном состоянии (в 1,5–2,0 раза).

Отверждение в вакууме можно рассматривать как альтернативу традиционным способам изготов‑
ления форм и стержней из жидкостекольных смесей продувкой углекислым газом и методом тепловой 
сушки: уступая СО2‑процессу по интенсивности, вакуумирование обеспечивает более высокую объем‑
ную прочность (на сжатие – в 4–6 раз, на разрыв – в 2–3 раза), меньшую осыпаемость и, что самое важ‑
ное, улучшение выбиваемости смеси; образцы, отвержденные в вакууме, уступают по прочности образ‑
цам, полученным тепловой сушкой, но при этом в 2 раза сокращается время отверждения и более чем на 
порядок снижаются удельные энергозатраты.

Отверждение в вакууме при сохранении требуемого уровня прочности позволяет почти в 2 раза сни‑
зить содержание связующего (с 5–6 до 3–3,5 %) и соответственно значительно облегчить выбиваемость 
жидкостекольной смеси (в 1,5 раза по сравнению с выбиваемостью базовой смеси, отвержденной угле‑
кислым газом).

Полученные результаты свидетельствуют об эффективности и перспективности применения вакуума 
в процессах отверждения жидкостекольных смесей.
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