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Рассматриваются резервы усовершенствования оболочечной стержневой технологии на неорганическом связую‑
щем веществе – ​ жидком натриевом стекле за счет объединения достоинств стержневого V-процесса и жидкосте‑
кольного стержневого процесса, использующего в качестве основного компонента стержневой смеси первичную целлю‑
лозу либо формовочную бумажную массу (пульперкартон в жидкой фазе). Предлагается технология изготовления обо‑
лочечных целлюлозно-жидкостекольных литейных стержней из пульперкартона с использованием жидкого натриевого 
стекла в  качестве связующего вещества, включающая в  себя подготовительные операции измельчения и  набухания 
первичной целлюлозы, добавление воды и жидкого натриевого стекла, формирование оболочки, сушку, заполнение обо‑
лочки сухим формовочным кварцевым песком либо оборотной стержневой смесью, запечатывание и окончательную 
сушку оболочечного целлюлозно-жидкостекольного литейного стержня в сушильном шкафу. Представлены результа‑
ты экспериментальных исследований физико-технических свойств оболочечных целлюлозно-жидкостекольных литей‑
ных стержней и обсуждаются перспективы промышленного применения предложенной стержневой технологии.
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silicate – ​by integrating the advantages of the V-Process and a sodium silicate-based core-making process, which employs prima‑
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has been presented. This technology includes preparatory operations such as milling and swelling of primary cellulose, addition 
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Введение
В  современном литейном производстве используются различные стержневые процессы, обладаю‑

щие как достоинствами, так и  недостатками. Выбор стержневого процесса определяется рядом фак‑
торов, включая масштаб производства, тип применяемого литейного сплава, габариты и  сложность 
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металлических отливок, а также требования к качеству готовых изделий [1–3]. Предпочтение тому или 
иному стержневому процессу нередко затруднено, поскольку выбор зависит от множества технологиче‑
ских и производственных факторов, включая требования к качеству получаемых отливок. Даже широко 
распространенный в мировой практике cold-box-amine-процесс не всегда гарантирует получение отли‑
вок высокого качества [4]. Усовершенствование данного стержневого процесса продолжается, в  част‑
ности в направлении улучшения выбиваемости песчано-смоляных литейных стержней из алюминиевых 
отливок. Однако резервы его дальнейшего усовершенствования на текущем этапе ограничены. С дру‑
гой стороны, существуют стержневые процессы, получившие существенно меньшее распространение 
в  мировой практике, однако имеющие значительные резервы для дальнейшего усовершенствования. 
Комбинирование стержневых процессов, таких, как песчано-жидкостекольный стержневой процесс 
и V-процесс, открывает особые перспективы [5, 6].

Применение жидкого натриевого стекла в  качестве связующего вещества на этапе приготовления 
стержневой смеси позволяет получать песчано-жидкостекольные литейные стержни с  высокой проч‑
ностью, термической стойкостью и  экологичностью производства. Основной недостаток песчано-
жидкостекольной стержневой технологии –  ​низкая выбиваемость литейных стержней из отливок, вы‑
полненных из цветных металлов и их сплавов [7, 8]. Выбиваемость песчано-жидкостекольных литейных 
стержней из чугунных и стальных отливок является достаточно высокой, однако может быть дополни‑
тельно улучшена путем добавления в стержневую смесь алюминиевой пудры в количестве 0,5–1,5 мас. % 
либо измельченной морской ракушки в количестве 5–20 мас. % [9, 10].

При литье сплавов цветных металлов внутренний объем песчано-жидкостекольного литейного 
стержня испытывает меньшее термическое воздействие, чем при литье чугуна, поэтому он сохраняет ис‑
ходную прочность, что ухудшает его выбиваемость. Решение этой проблемы может заключаться в созда‑
нии оболочечных песчано-жидкостекольных литейных стержней, использующих в качестве основного 
компонента стержневой смеси измельченный кварцевый песок с размерами частиц менее 100 мкм для 
повышения ее пластичности и  адгезии к  внутренним поверхностям стержневых ящиков. Повышение 
манипуляторной и окончательной прочности литейных стержней данного типа может быть достигнуто 
за счет увеличения массовой доли жидкого натриевого стекла в стержневой смеси. Однако эксперимен‑
ты, проведенные авторами, показали, что такие литейные стержни, как правило, испытывают заметное 
коробление при толщине оболочки менее 3  мм. Поэтому для предотвращения коробления литейного 
стержня решено заполнять его внутренний объем сухим кварцевым песком либо оборотной стержневой 
смесью без добавления связующего вещества с последующим запечатыванием той же стержневой сме‑
сью, из которой изготовлена его оболочка. В данном случае применение оболочечных литейных стерж‑
ней, заполненных сухим кварцевым песком либо оборотной смесью, включает преимущества песчано-
жидкостекольной стержневой технологии и V-процесса: высокая прочность и термостойкость оболочки 
сочетаются с отличной выбиваемостью из отливок благодаря использованию сухого заполнителя. Од‑
нако, несмотря на успешные эксперименты, проведенные авторами и подтвердившие перспективность 
применения оболочечных песчано-жидкостекольных литейных стержней, было принято решение заме‑
нить кварцевый песок в стержневой смеси на первичную целлюлозу либо пульперкартон. Объясняется 
это большей простотой изготовления оболочечного целлюлозно-жидкостекольного литейного стержня 
по сравнению с песчано-жидкостекольным аналогом, а также возможностью применения вакуумной об‑
работки для формирования и  предварительной сушки его оболочки. Поэтому исследования в  данном 
направлении представляют собой актуальную научную задачу.

Цель работы –  ​разработка технологии получения оболочечных целлюлозно-жидкостекольных ли‑
тейных стержней.

Методика проведения исследований
Оболочечные целлюлозно-жидкостекольные литейные стержни с заполнением внутреннего объема 

сухим формовочным кварцевым песком (либо сухой оборотной стержневой смесью) изготавливали со‑
гласно предложенной стержневой технологии, являющейся модификацией широко применяемой техно‑
логии изготовления упаковки из пульперкартона [11]. Отличительной особенностью предложенной тех‑
нологии является использование в качестве связующего вещества жидкого натриевого стекла. Техноло‑
гия изготовления литейного стержня данного типа, внутренний объем которого заполнен формовочным 
кварцевым песком либо оборотной стержневой смесью, заключается в следующем. Первичная целлюло‑
за либо бумажная масса взвешивается, после чего измельчается, набухает и приобретает консистенцию 
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густого целлюлозного теста в пульпере. При варке первичной целлюлозы ее массовая доля в целлюлоз‑
ном тесте составляет 10–13 %. После фильтрации целлюлозного теста в него добавляется жидкое натрие‑
вое стекло в требуемом соотношении к массе исходной сухой первичной целлюлозы либо бумажной мас‑
сы. После приготовления однородной смеси пульперкартона с жидким натриевым стеклом полученная 
целлюлозно-жидкостекольная стержневая смесь наносится на внутренние поверхности стержневых ящи‑
ков, которые в зависимости от сложности и размеров изготавливаемых оболочечных литейных стержней 
могут медленно вращаться либо переворачиваться. Далее следует технологическая операция предвари‑
тельной вакуумной сушки до состояния, когда стержневая смесь теряет текучесть. После этого объем 
стержневых ящиков заполняется воздушно-углекислотной смесью при температуре 80–90 °C на время, 
необходимое для достижения литейным стержнем требуемой манипуляторной прочности, зависящей от 
толщины оболочки и класса сложности его формы. После извлечения из стержневого ящика литейный 
стержень через оставшееся в нем отверстие заполняется сухим кварцевым песком либо оборотной стерж‑
невой смесью, полученной в результате переработки выбитых из отливок литейных стержней. Далее от‑
верстие в литейном стержне запечатывается стержневой смесью, идентичной по составу смеси, исполь‑
зованной для изготовления его оболочки. После этого литейный стержень сушится в сушильном шкафу 
в потоке воздуха. Готовый литейный стержень подвергается испытаниям на прочность, выбиваемость 
и устойчивость к термическим воздействиям. Для термических испытаний используется муфельная печь. 
Испытания на коробление оболочки литейного стержня проводятся путем создания неравномерного на‑
грева его поверхности с помощью газовой горелки с температурой пламени в диапазоне 1500–1600 °C.

Результаты исследований
Изготовление оболочечных целлюлозно-жидкостекольных литейных стержней по вышеописанной 

технологии и исследование их физико-технических свойств показали перспективность предложенной 
стержневой технологии и позволили выявить следующие ее достоинства. Данная технология характери‑
зуется сравнительно высокой производительностью и обеспечивает высокое качество поверхности ли‑
тейных стержней. Затраты энергии на изготовление оболочечных целлюлозно-жидкостекольных литей‑
ных стержней сопоставимы с затратами на производство объемных песчано-жидкостекольных литейных 
стержней. Следует отметить, что стержневая смесь, состоящая из пульперкартона, воды и жидкого на‑
триевого стекла, требует больших затрат на сушку, чем песчано-жидкостекольная стержневая смесь ана‑
логичной массы из-за большего содержания воды в целлюлозном тесте. Однако при изготовлении обо‑
лочечных целлюлозно-жидкостекольных литейных стержней обезвоживание достаточно тонкой оболочки 
может быть осуществлено быстро в два этапа: вакуумной сушкой и последующей тепловой сушкой. Суш‑
ка оболочечных целлюлозно-жидкостекольных литейных стержней толщиной стенки более 3 мм требует 
гораздо больших затрат времени и энергии, поскольку газопроницаемость целлюлозно-жидкостекольной 
стержневой смеси на порядок хуже, чем у песчано-жидкостекольной стержневой. Результаты испыта‑
ний оболочечных целлюлозно-жидкостекольных литейных стержней на прочность показали, что они не 
уступают по прочности песчано-жидкостекольным. Так, предел прочности оболочечных целлюлозно-
жидкостекольных литейных стержней при растяжении составляет 0,6–0,7 МПа, чего вполне достаточно, 
и даже этот предел прочности может быть увеличен в случае необходимости путем увеличения массовой 
доли жидкого натриевого стекла в целлюлозно-жидкостекольной стержневой смеси.

На рисунке показаны диаграммы разрушения при растяжении экспериментальных образцов ли‑
тейных стержней песчано-жидкостекольного и  целлюлозно-жидкостекольного типов. На диаграммах 
используются следующие обозначения: σ  –  ​механическое напряжение в  образце литейного стержня, 
МПа; L  –  ​линейное перемещение привода машины для испытаний материалов на прочность (не  со‑
ответствует реальному удлинению образца, потому что происходит хрупкое разрушение его опорных 
поверхностей), мм.

Следует отметить, что в отличие от песчано-жидкостекольных литейных стержней, разрушающихся 
при растяжении и изгибе практически мгновенно, оболочечные целлюлозно-жидкостекольные литейные 
стержни демонстрируют способность к незначительному растяжению и изгибу, что препятствует их из‑
лому при нагрузках, близких к предельным. Такое свойство оболочечных целлюлозно-жидкостекольных 
литейных стержней можно отнести к их достоинствам.

Термические испытания оболочечных целлюлозно-жидкостекольных литейных стержней показали, 
что тепловая деградация наружной поверхности оболочки литейного стержня происходит на глубину, 
зависящую от температуры и времени теплового воздействия. Так, глубина выгорания целлюлозы при 
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температуре 1500 °C и длительности термического воздействия 60 с составляет около 0,8–1,2 мм. При 
этом внешний слой оболочки сохраняет достаточную прочность благодаря связующему веществу – ​жид‑
кому натриевому стеклу. Таким образом, зная температуру металлического расплава при заполнении ли‑
тейной формы и время, необходимое для его остывания, можно оценить необходимую толщину оболочки 
целлюлозно-жидкостекольного литейного стержня, чтобы за время теплового воздействия термическое 
разложение целлюлозы охватило всю толщину оболочки. При этом условии оболочечный целлюлозно-
жидкостекольный литейный стержень будет легко выбиваться из отливки, а заполняющий для увеличе‑
ния жесткости объема формовочный кварцевый песок (либо оборотная стержневая смесь) будет просто 
высыпаться. Выбитые оболочечные целлюлозно-жидкостекольные литейные стержни могут быть пере‑
работаны в оборотную стержневую смесь путем просеивания через сито. Наличие заполнителя внутрен‑
ней полости оболочечного целлюлозно-жидкостекольного литейного стержня повышает жесткость его 
формы при неравномерном тепловом воздействии. Это препятствует короблению его оболочки. Как по‑
казывают эксперименты, коробление таких стержней меньше, чем у песчано-жидкостекольных анало‑
гов, что также является достоинством предложенной стержневой технологии.

Выводы
Комбинирование песчано-жидкостекольного стержневого процесса и V-процесса позволило создать 

новую технологию получения оболочечных целлюлозно-жидкостекольных литейных стержней, вну‑
тренний объем которых заполнен чистым формовочным кварцевым песком либо оборотной стержневой 
смесью. Оболочечные целлюлозно-жидкостекольные литейные стержни имеют достаточную манипуля‑
торную и окончательную прочность, достаточную термостойкость и хорошую выбиваемость из метал‑
лических отливок, что делает их перспективными для использования при литье чугуна, стали, цветных 
металлов и их сплавов. Высокий уровень технологичности и экологичности, а также снижение себесто‑
имости, обусловленное возможностью многократного использования материалов и автоматизации про‑
изводственных процессов, определяют перспективность предложенной технологии изготовления оболо‑
чечных целлюлозно-жидкостекольных литейных стержней. Перспективность предложенной стержневой 
технологии, обусловленная возможностью ее дальнейшего усовершенствования, позволяет спрогнози‑
ровать ее скорое внедрение в производство.
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