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Аннотация. К одним из первых упоминаний о применении жидкого стекла в литейном произ-

водстве относятся работы А.И. Жилина, И.Н. Завьялова середины 30-х гг. XX в. В это время отвер-

ждение жидкого стекла осуществлялось сушкой, с целью ускорения процесса затвердевания. Внедре-

ние жидкого стекла, отверждаемого химическим путем, в литейном производстве для приготовления 

форм и стержней в СССР было начато в 1948–1949 гг., что позволило сократить технологический 

процесс, повысить производительность производства, снизить трудоемкость и значительно умень-

шить брак отливок. Но с перечисленными выше положительными чертами при продувке формы уг-

лекислым газом литейщики столкнулись с трудностями при применении СО2-процесса. Такими 

трудностями оказались наличие пригара и затруднительная выбивка стержней, что препятствует ак-

тивному внедрению процесса химического твердения. Основной причиной недостатков при химиче-

ском отверждении оказался передув химического реагента, то есть углекислого газа. Оптимальным 

и научно доказанным временем отверждения жидкого стекла является стехиометрическое отноше-

ние коэффициентов в определенном уравнении реакции. Чрезмерное время продувки жидкостеколь-

ных смесей при отверждении углекислым газом приводит к понижению прочности фасонного изде-

лия. Этот недостаток во многом зависит от значительного накопления в формовочной смеси легко-

плавкого гидрокарбоната натрия, приводящего к возникновению термического пригара. Одной из 

причин возникновению термического пригара является появление гидрокарбоната натрия, имеюще-

го низкую температуру плавления, приводящую к легкоплавким включениям, которые и приводят к 

появлению пригара. Убрать легкоплавкий гидрокарбонат возможно при добавлении в разделитель-

ное покрытие растворимых в воде солей меди. 
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Abstract. One of the first mentions of the use of liquid glass in foundry production are the works of 

A.I. Zhilin, I.N. Zavyalov in the mid-30s of the XX century. At this time, the curing of liquid glass was car-

ried out by drying, in order to accelerate the solidification process. The introduction of chemically cured 

liquid glass in the foundry for the preparation of molds and rods in the USSR was started in 1948–1949,  
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Применение жидкого стекла в литейном 

производстве решило определенные задачи 

[1–3], особенно при получении массивных 

отливок, а опробование и внедрение химиче-

ского отверждения жидкостекольной формы 

завоевало определенную нишу для получения 

качественных литейных отливок. Это касается 

повышенной точности, снижения припусков 

на механическую обработку, снижения расхо-

да свежего песка, и самое главное – отпадает 

необходимость сушки стержней и форм, что 

приводит к снижению времени технологиче-

ского процесса [4, 5]. 

При внедрении СО2-процесса на произ-

водстве обнаружились определенные пробле-

мы по качеству литейной отливки [6–8]. Ос-

новной проблемой оказался термический при-

гар, особенно на термических узлах отливки. 

Авторы считают, что возможность сни-

зить или убрать основной недостаток жидко-

стекольной смеси, как пригар и снижение 

прочности в интервале температур 400–600 °С, 

при СО2-процессе, без введения улучшающих 

смесь добавок, сводится к уменьшению пода-

чи в жидкостекольную смесь углекислого га-

за. Но снижение подачи газового реагента 

скажется на пониженной прочности смеси. 

Повышенная подача углекислого газа приве-

дет к пересыщению образовавшегося карбо-

ната натрия в формовочной смеси с дальней-

шим его распадом на гидрокарбоната натрия, 

который будет накапливаться в приграничных 

и глубинных слоях формовочной смеси, а 

дальнейшее тепловое воздействие приведет к 

образованию углекислого газа и паров воды 

[9, 10]. 

Таким образом, при стехиометрических 

отношениях исходных веществ реакция идет 

по уравнению (1) с образованием карбоната 

натрия (Na2CO3) средней соли с температурой 

плавления, равной 852 °С, а избыток СО2 при-

водит к образованию гидрокарбоната натрия 

(NaHCO3), и реакция идет по уравнению (2) с 

образованием кислой соли с температурой 

плавления, равной 270 °С [11]. В водных рас-

творах при повышенных температурах гидро-

карбонат натрия начинает разлагаться в ин-

тервале температур 60–200 °С с образованием 

водяного пара и углекислого газа (3) [12], что 

приведет к возникновению внутренних на-

пряжений и трещин в отвердевшей жидко-

стекольной смеси с резким снижением проч-

ности [13, 14]. 

Na2H2SiO4 + CO2 + H2O =  

= H4SiO4↓ + Na2CO3;        (1) 

Na2H2SiO4 + 2CO2 + 2H2O =  

= H4SiO4↓ + 2NaHCO3;       (2) 

2NaHCO3(р.) =  

= Na2CO3(р.) + CO2(г.) + H2O(пар).    (3) 

Получившиеся продукты реакции по сво-

им свойствам различны по температуре плав-

ления, и данная разница в температурных па-

раметрах приводит к возникновению «плав-

ней», имеющих повышенную адгезию к пес-

ку, и, как следствие, возникновению термиче-

ского пригара, который, в свою очередь, 

ухудшит поверхностные слои будущего фа-

сонного изделия с пониженными прочност-

ными характеристиками.  

Выявление причин появления понижен-

ной прочности сравнивали с накоплением 

продуктов реакции в жидкостекольной смеси 

which made it possible to shorten the technological process, increase production productivity, reduce labor 

intensity and significantly reduce the marriage of castings. But with the positive features listed above, when 

blowing the mold with carbon dioxide, foundry workers faced difficulties when using the CO2-process. 

Such difficulties were the presence of a prig and difficult knocking out of the rods, which prevents the ac-

tive introduction of the chemical hardening process. The main reason for the shortcomings in chemical curing 

was the overdrive of a chemical reagent, that is, carbon dioxide. The optimal and scientifically proven curing 

time of liquid glass is the stoichiometric ratio of the coefficients in a certain reaction equation. Excessive 

purging time of liquid glass mixtures during curing with carbon dioxide leads to a decrease in the strength 

of the shaped product. This disadvantage largely depends on the significant accumulation of low-melting 

sodium bicarbonate in the molding mixture, which leads to the appearance of thermal burn. One of the rea-

sons for the occurrence of thermal burn is the appearance of sodium bicarbonate, which has a low melting 

point, leading to low-melting inclusions, which lead to the appearance of burn. It is possible to remove fusi-

ble bicarbonate by adding water-soluble copper salts to the separation coating. 

Keywords: liquid-glass mixture, strength, purge time, sodium bicarbonate, copper sulfate, separation 

coating, CO2-process 
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при различном времени продувки формовоч-

ной смеси. Состав жидкостекольной смеси 

был следующим:  

– песок кварцевый Басьяновского место-

рождения марок 5К3О4016 – 100 %; 

– натриевое жидкое стекло М = 2,56,  

ρ = 1200 кг/м
3 
– 5 %. 

Жидкостекольная смесь имела газопро-

ницаемость 80 м
4
/Н∙с, прочность на разрыв 

в сухом состоянии 1,75 МПа, продуваемая 

углекислым газом при давлении 0,15 МПа. 

Предел прочности на разрыв в сухом со-

стоянии для жидкостекольной смеси вели по 

ГОСТ 23409.7–78. 

Опытные испытания проводили с той же 

жидкостекольной смесью, но на её поверхность 

наносили разделительное покрытие, имеющее 

в своем составе соль, катионом которой явля-

ется металл с положительным электродным 

потенциалом, а анионом являлся кислотный 

остаток, больший по силе, чем угольная кисло-

та [15]. Примером данной соли являлся суль-

фат меди. Молекулярное соотношение жидко-

го стекла и соли было в соотношении 2
 
:
 
1. 

Результаты испытаний по продувке жид-

костекольной смеси углекислым газом с из-

менением прочности на разрыв в сухом со-

стоянии представлены на рис. 1. 

Определение карбоната натрия и гидрокар-

боната натрия определяли методом потенцио-

метрического титрования по ГОСТ 26424–85  

с фиксацией точек: для карбоната натрия –  

до рН = 8,3, а гидрокарбоната натрия –  

до рН = 4,4 [16]. 

Результаты испытаний по продувке жид-

костекольной смеси углекислым газом с про-

центным содержанием карбоната натрия и 

гидрокарбоната натрия представлены на рис. 2. 

В зависимости от продолжительности 

продувания углекислым газом прочность 

жидкостекольной смеси изменяется. В на-

чальный момент продувки происходит бы-

строе возрастание прочности (см. рис. 1). За-

тем достигается некоторый максимум, а в 

дальнейшем происходит постепенное сниже-

ние прочности (явление «передува»). Сниже-

ние прочности в сухом состоянии наступает 

при продолжительности продувки выше двух 

минут. 

Максимальное значение прочности жид-

костекольной смеси соответствует моменту 

максимального содержания карбоната натрия 

(Na2CО3). Поэтому увеличение длительности 

продувки свыше оптимального времени по-

нижает прочностные свойства смеси. При 

фронтальной подаче реагента различные слои 

 

Рис. 1. Зависимость прочности в сухом состоянии от времени продувки углекислым газом:  
1 – жидкостекольная смесь с покрытием; 2 – жидкостекольная смесь без покрытия 
Fig. 1. Dependence of strength in a dry state on the time of purge with carbon dioxide:  

1 – liquid glass mixture with a coating; 2 – uncoated liquid glass mixture 
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смеси в форме достигают наибольшей проч-

ности в разное время. Первыми максималь-

ную прочность приобретают слои, находя-

щиеся близко к месту подвода углекислоты, 

т. е. поверхностные. По мере насыщения сло-

ев углекислым газом максимум прочности 

смеси начинает перемещаться в глубь формы, 

в то время как в первых слоях развивается 

процесс пересыщения СО2 с образованием 

гидрокарбоната натрия (NaHCО3), приводя-

щего к разупрочнению формы. 

Незначительное снижение идет на жидко-

стекольной смеси с покрытием, в состав кото-

рого входит сульфат меди. 

Объяснение можно увидеть на рис. 2, где 

видно, что наибольшее накопление карбоната 

натрия происходит при достижении двух ми-

нут (см. рис. 2, линии 1а и 2а) и при дальней-

шей подаче углекислого газа идет его резкое 

снижение за счет образования гидрокарбоната 

натрия (см. рис. 2, линия 2б). 

Устранение «передува» будет происхо-

дить за счет реакции (4), приводящей практи-

чески к полной ликвидации гидрокарбоната 

натрия (см. рис. 2, линия 1б): 

CuSO4 + 2NaHCO3 =  

= CO2↑ + Na2SO4 + CuCO3 + H2O.     (4) 

Таким образом, для снижения или полно-

го устранения «передува» необходимо либо: 

– следовать рекомендациям авторов [5, 9, 

10, 13, 17] по продолжительности продувки в 

интервале 3–5 мин; 

– рассчитывать оптимальное время про-

дувки жидкостекольной формы относительно 

объема формовочной смеси, типа подачи уг-

лекислого газа и времени продува [17]; 

– наносить разделительное покрытие с со-

лью, катионом которой является металл с по-

ложительным электродным потенциалом, а 

анионом является кислотный остаток, больший 

по силе, чем угольная кислота, при молекуляр-

ном соотношении жидкого стекла и соли 2
 
:
 
1. 
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Рис. 2. Зависимость процентного содержания карбоната натрия и гидрокарбоната натрия от времени продувки 
углекислым газом: 1 – жидкостекольная смесь с покрытием; 2 – жидкостекольная смесь без покрытия 

Fig. 2. Dependence of the percentage of sodium carbonate and sodium bicarbonate on the time of purge  
with carbon dioxide: 1 – liquid glass mixture with a coating; 2 – uncoated liquid glass mixture 
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