
 Вестник ЮУрГУ, № 39, 2012 52

При изготовлении точных отливок для нужд 
машиностроения, аэрокосмического комплекса и 
приборостроения традиционно применяют про-
грессивный специальный способ – литье по вы-
плавляемым моделям. При этом в литейных про-
цессах сплавов химически активных металлов 
(жаропрочные никелевые и титановые сплавы, 
сложнолегированные стали и др.) используют ке-
рамические корундовые формы на гидролизован-
ном растворе этилсиликата (ГРЭТС), которые до 
недавнего времени в целом удовлетворяли требо-
ваниям производства.  

Электрокорунд в качестве наполнителя, пред-
ставленный главным образом фазой α-Al2O3, явля-
ется одной из самых устойчивых оксидных систем 
при вакуумной плавке и заливке жаропрочных 
сплавов. Используемый для подготовки связующе-
го этилсиликат, напротив, после прокалки «вно-
сит» в литейную керамику термохимически неус-
тойчивый при этих температурах в условиях ва-
куума кремнезем, что приводит к появлению по-
верхностных дефектов при формировании точных 
отливок ответственного назначения. Кроме того, 
этилсиликат – один из самых дорогостоящих и 
экологически опасных формовочных материалов в 
литейном производстве. 

Известны процессы подготовки бескремне-
земного связующего «АЛЮМОКС», основанные 
на взаимодействии алюмоорганического соедине-
ния со спиртом и хелатирующим агентом [1]. Од-
нако его приготовление имеет ресурсозатратный 

характер и характеризуется сложностью, много-
операционностью, длительностью. При этом для 
обеспечения требуемых прочностных характери-
стик керамических форм необходимы повышен-
ные температуры прокалки (1300–1400°С), что 
делает процесс их изготовления энергоемким. 

Таким образом, на современном этапе научно-
технического прогресса в связи с возрастающими 
требованиями к точным отливкам инновации в 
этой области связаны с разработкой и промыш-
ленным освоением новых ресурсосберегающих 
технологических процессов формообразования с 
применением качественных, экономичных и эко-
логически чистых материалов. Получаемые кера-
мические формы должны быть термохимически 
устойчивые к заливаемым в вакууме сплавам хи-
мически активных металлов и обладать улучшен-
ными физико-механическими свойствами. 

С целью полной замены дорогостоящего, эко-
логически вредного этилсиликата были предпри-
няты попытки по использованию раствора алюмо-
борфосфатного концентрата (АБФК) в качестве 
связующего керамических корундовых форм.  

При этом использовали суспензию на АБФК и 
электрокорунде, а обсыпку осуществляли зерни-
стым периклазом, являющимся отвердителем к 
связующему. Как показали эксперименты, в этом 
случае обсыпка внедряется в слой суспензии и 
начинает взаимодействовать с алюмоборфосфат-
ным концентратом с образованием объемной кар-
касной структуры из центров отверждения. В ре-
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раствора, роста и срастания кристаллогидратов 
различных форм фосфатов и полифосфатов [3]. 
При этом основная роль принадлежит кристалло-
гидратам Мg(Н2РО4)2·3Н2Отв и МgНРО4·3Н2Отв, 
которые образуются в результате химического 
взаимодействия суспензии на АБФК и обсыпки из 
зернистого периклаза. При нагреве форм в них 
проходят фазовые превращения, отвечающие за 
рост прочности, связанные с удалением кристал-
лизационной воды, при котором одно- и двузаме-
щенные ортофосфаты магния становятся безвод-
ными и переходят в пирофосфаты и метафосфаты. 
Параллельно удалению влаги из металлофосфатов 
проходит дегидратация борной кислоты с образо-

ванием оксида бора, который способствует спека-
нию керамических форм при прокалке и наряду с 
армирующей фазой муллита (3Al2O3·2SiO2), рав-
номерно распределенного в виде каркаса, обеспе-
чивает высокую «горячую» прочность керамиче-
ских форм. На этом этапе образуется также ВРО4, 
который после формирования отливки и при по-
следующем охлаждении форм до 500 °С и ниже 
распадается на кристаллический В2О3 и газообраз-
ный Р2О5, что и вызывает эффект разупрочнения 
керамических форм и улучшение условий удале-
ния из них точных отливок. 

Описанные процессы обусловливают для ке-
рамических оболочковых форм на АБФК сочета-

 
Рис. 2. Дилатометрия керамического образца на АБФК: T – изменение температуры во времени,  

TL – относительное изменение линейного размера образца 
 

 
Рис. 3. Дериватограмма корундового керамического образца на АБФК 
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ние важнейших технологических свойств: высокой 
«холодной» и «горячей» прочности, с одной сто-
роны, и разупрочнения после формирования от-
ливки и последующего охлаждения – с другой. 
Высокие прочностные характеристики форм на 
стадии формовки и заливки, в совокупности с ра-
зупрочнением смеси и с последующей частичной 
деструкцией формы на стадии охлаждения и вы-
бивки, обеспечивают получение отливок высокого 
качества, а также минимальную трудоемкость про-
цессов выбивки форм и очистки отливок от остат-
ков защемленной керамики. 

Таким образом, решается важнейшая техно-
логическая задача в литье по выплавляемым моде-
лям по полной замене дорогостоящего, экологиче-
ски вредного органического этилсиликата, тре-
бующего проведения длительной операции гидро-
лиза с применением пожароопасного этилового 
спирта. Разработанная технология позволяет изго-
тавливать качественные оболочковые керамиче-
ские формы на дешевом безопасном алюмобор-

фосфатном концентрате, причем с физико-механи-
ческими свойствами, не уступающими этилсили-
катным формам, а по выбиваемости, газопрони-
цаемости, скорости формообразования существен-
но их превышающими. В результате создаются 
условия для улучшения качества изготовления 
точных отливок ответственного назначения.  
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