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ЛАБОРАТОРНЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СТЕРЖНЕВЫХ СМЕСЕЙ 
ПРИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ
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В статье представлен анализ лабораторных методов исследования температурных и фазовых расширений и из‑
менения свойств формовочных и стержневых смесей в процессе нагрева. Проведен анализ предлагаемого на рынке Бела‑
руси лабораторного оборудования для высокотемпературных испытаний формовочных материалов и смесей, описана 
методика проведения таких испытаний с использованием приборов ведущих мировых производителей. Представлены 
результаты тестовых высокотемпературных испытаний смесей на основе фурановых связующих.
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The article presents an analysis of laboratory methods for studying temperature and phase expansions and changes in the 
properties of molding and core mixtures during heating. The analysis of laboratory equipment offered on the Belarusian market 
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Введение
Для понимания причин и  механизмов образования большинства литейных дефектов, в  том числе 

таких характерных, как пригар, горячие трещины, ужимины и просечки, важнейшее значение имеют ис‑
следования свойств и поведения формовочных и стержневых смесей при высоких температурах. До не‑
давнего времени такие исследования были возможны только при проведении натурных экспериментов 
путем заливки лабораторных образцов расплавом. Информативность таких исследований была мини‑
мальной, а трудоемкость очень высокой.

В 2000-е годы у ведущих производителей аналитического и испытательного лабораторного обору‑
дования для литейного производства, таких, как Simpson Technologies (США-Германия), Georg Fischer 
(Швейцария), Multiserw Morek (Польша), Kelson Testing Equipment (Индия), BenetLab (Италия) и неко‑
торых других, появились приборы, предназначенные для проведения «сухих» (без заливки расплава) ла‑
бораторных испытаний формовочных и стержневых смесей при высоких температурах и исследования 
изменения их свойств и напряженно-деформированного состояния в процессе нагрева [1,2].

Методика испытаний
Одним из таких приборов является высокотемпературный компрессионный тестер компании Simpson 

Technologies мод. 42115, который может использоваться для исследования свойств как формовочных 
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и стержневых смесей, так и огнеупорных наполнителей без связующего. Прибор позволяет проводить 
исследования температурных и фазовых объемных изменений в материале в свободном состоянии или 
после предварительного уплотнения, фиксируя возникающие в  образце напряжения, связанные с  его 
расширением. Общий вид прибора и его измерительная схема показаны на рис. 1 [3].

а б
Рис. 1. Общий вид (а) и измерительная схема (б) проведения высокотемпературных испытаний  

на приборе мод. 42115 компании Simpson Technologies

Порядок проведения измерений на приборе следующий: с  помощью клавиатуры устанавливается 
требуемая температура нагрева образца, после достижения заданной температуры нагревательная каме‑
ра переводится в верхнее положение, образец смеси засыпается в измерительную гильзу, которая фик‑
сируется регулировочным винтом, нагревательная камера опускается в нижнее положение и начинается 
измерение. В ходе испытаний прибор контролирует давление (напряжение), создаваемое расширением 
образца при нагреве, при этом в автоматическом режиме на мониторе прибора строится график измене‑
ния давления в зависимости от времени и температуры нагрева.

Для измерения деформаций, сопровождающих температурные и фазовые превращения в стержневой 
смеси в  процессе нагрева, компания Simpson Technologies предлагает прибор модели 42114. Образец 
с размерами 115×25×6 мм (длина×ширина×толщина) устанавливается в зажим, затем с помощью регу‑
ляторов задаются требуемые параметры работы газовой горелки – ​расход газа и соответственно темп 
нагрева. После включения прибора происходит поджигание горелки и начинается измерение величины 
деформационных изменений размеров образца. Все параметры представляются в виде графика на экра‑
не прибора. Общий вид прибора представлен на рис. 2 [3].

Рис. 2. Общий вид прибора мод. 42114 компании Simpson Technologies
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Аналогичный прибор, модели LRu-DMA, только с  электрическим нагревом предлагает компания 
Multiserw Morek [4]. Общий вид и измерительная схема этого прибора показаны на рис 3.

Образец (параллелепипед) из стержневой смеси консольно крепится на кронштейне и нагревается 
в средней его части с нижней или верхней стороны. Из-за разницы в тепловом расширении между нагре‑
той и холодной поверхностью образец деформируется в направлении, противоположном направлению 
источника тепла. Величина перемещения свободного конца образца фиксируется и отображается в виде 
графика на экране монитора.

После нарушения целостности образца (из-за образования трещин или начала деструкции связую‑
щего) начинается его деформация в обратном направлении. Величина обратной деформации также из‑
меряется и фиксируется на графике вплоть до полного разрушения образца.

Зажим 
тестируемого 
образца

Тестовый образец

Датчик

Нагревательный 
элемент

а б
Рис. 3. Общий вид (а) и измерительная схема (б) проведения высокотемпературных испытаний  

на приборе мод. LRu-DMA компании Multiserw Morek

Изменения, происходящие при нагреве в образце, имеют место и в реальных песчаных стержнях при 
заливке формы расплавом и в процессе кристаллизации и охлаждения отливок. Эти явления приводят 
к возникновению таких дефектов литья, как искажение геометрии, перекос, разностенность, просечки 
и др., особенно в случае использования тонких (ленточных) стержней, например, оформляющих рубаш‑
ки охлаждения головок и блоков цилиндров и т. п.

При проведении испытаний контролируются и  фиксируются следующие параметры: температура 
в  зоне нагрева, продолжительность нагрева и  деформация  – ​перемещение свободного конца образца. 
Деформация (изгиб) образца определяется с точностью до 0,001 мм.

Результаты испытаний
Для отработки методики исследований, определения достоверности и  повторяемости получаемых 

результатов на приборе LRu-DMA были проведены сравнительные высокотемпературные испытания 
смесей на фурановых связующих при различном содержании и соотношении связующего и отвердителя.

При проведении испытаний соблюдалась стабильность условий и режимов приготовления и отвер‑
ждения исследуемых смесей. Полученные в ходе испытаний зависимости величины деформации (изги‑
ба) образца от температуры и времени ее воздействия приведены на рис. 4.

Отклонения измеряемых величин от среднего арифметического значения при проведении параллель‑
ных испытаний не превышали 4–7 % (см. таблицу).

   Деформация образца при температуре нагревателя 900 °C

Номер образца
Деформация, мм, через, с

50 100 150 200 250 300 350 400

1 0,191 0,281 0,346 0,454 0,526 0,597 0,697 0,784
2 0,274 0,385 0,472 0,547 0,601 0,664 0,755 0,654
3 0,246 0,303 0,418 0,526 0,612 0,672 0,721 0,704

Среднее арифметическое значение 0,237 0,323 0,412 0,509 0,580 0,644 0,724 0,714
Максимальное отклонение 
от среднего значения, % 4,6 6,2 6,6 5,5 5,4 4,7 3,1 7
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Выводы
Высокотемпературные лабораторные испытания стержневых смесей с  помощью представленных 

выше приборов позволяют воспроизвести и  исследовать их поведение в  условиях, соответствующих 
процессам заливки форм расплавом, кристаллизации и охлаждения отливок, получить количественную 
оценку их напряженно-деформированного состояния и, таким образом, значительно упростить исследо‑
вания и ускорить поиск решений, направленных на предотвращение или снижение риска возникновения 
дефектов отливок, связанных с разрушением или искажением геометрии стержня, таких, как несоответ‑
ствие по геометрии, горячие трещины, засоры, просечки и др.
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а б

в г
Рис. 4. Результаты испытаний образцов из холоднотвердеющих смесей на фурановых связующих: 

 а, б – ​зависимость величины деформации от времени воздействия высоких температур; в, г – ​зависимость величины дефор‑
мации от температуры; а, в – ​образец с содержанием 1,2 % связующего и 0,36 % отвердителя; б, г – ​образец с содержанием 

1,5 % связующего и 0,45 % отвердителя


