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В литейном производстве в условиях механи-
зированного и автоматизированного производства 
наиболее широко используется единая песчано-
глинистая формовочная смесь, которая готовится 
из отработанной подготовленной формовочной 
смеси с добавками свежих материалов. 

На свойства такой смеси и, соответственно, 
качество получаемых отливок большое влияние 
оказывает качество подготовки оборотной смеси 
для повторного использования.  

В последнее десятилетие отмечается устойчи-
вая тенденция увеличения доли литья с примене-
нием для изготовления стержней и форм холодно-
твердеющих смесей (ХТС). Это позволяет повы-
сить точность отливок, улучшить качество по-
верхности. 

Однако применение песчано-глинистых форм 
и стержней из холоднотвердеющих смесей при их 
совместном удалении на выбивной решётке при 
отсутствии качественной многостадийной подго-
товки оборотной смеси для повторного использо-
вания и требуемого освежения приводит посте-
пенно к загрязнению оборотной смеси продуктами 
пиролиза органических остатков связующих мате-
риалов, накоплению шамотизированной (неактив-
ной) глины и пылевидной фракции. Усугубляет 
ситуацию отсутствие аэрации (не происходит 
обеспыливание) и низкое качество магнитной се-
парации. Это резко снижает технологические 
свойства смеси и приводит к повышенной дефект-
ности отливок. 

Характерным видом дефектов отливок из чу-
гуна и стали, полученных в таких формах, являет-
ся засор на поверхности и в теле отливок. Размеры 
дефектов от 2 до 50 мм. Поверхность дефектов 
неровная, с рваными краями, на дне в ряде случаев 
остатки формовочной смеси. Дефекты располага-
ются преимущественно в верхних частях отливки. 
Внешний вид дефектов «засор» на чугунных и 
стальных отливках в целом аналогичен (рис. 1).  
В значительном количестве образуются газовые 
раковины и поры, которые имеют округлую фор-
му, размером от 2 до 10 мм, на чугунных и сталь-
ных отливках также аналогичны. Дефекты «на-
рост» имеют размер 50…300 мм, высоту до 6 мм, 
располагаются как в верхней, так и в нижней час-

тях отливки. Встречаются на чугунных и стальных 
отливках. 

Внутренние полости отливок, выполняемые 
стержнями из песчано-смоляных холоднотвер-
деющих смесей, практически не имеют дефектов, 
которые наблюдаются на наружных поверхностях, 
оформляемых песчано-глинистой формовочной 
смесью. 

Исследование зернового состава готовых 
формовочных смесей с участков стального и чу-
гунного литья методом дифракционного рассея-
ния на лазерном анализаторе размеров частиц 
Fritsch Analysette 22 NanoTec plus показало нали-
чие в смесях большого количества мелкодисперс-
ной фракции. 

Считается, что отрицательно на свойства 
формовочной смеси влияет наличие в ней фракции 
менее 50 мкм. Однако содержание таких частиц ни 
в исходных материалах, ни в готовых формовоч-
ных смесях не регламентируется нормативными 
документами РФ. 

Государственными стандартами РФ как в 
формовочных песках, так и в глинах, регламенти-
руется содержание частиц, имеющих размер менее 
22 мкм, независимо от их химической природы. 
Такие частицы называют «глинистой составляю-
щей». 

Кварцевые формовочные пески (ГОСТ 2138–91) 
в зависимости от содержания глинистой состав-
ляющей делятся на группы 1–5. Максимальное 
содержание глинистой составляющей в песках 5-й 
группы – 2 %. Пески этих групп поставляются как 
Кичигинским, так и Балашеевским месторождени-
ем. Пески с большим содержанием глинистой со-
ставляющей относятся к тощим (2…12 % глини-
стой составляющей) и жирным пескам (12…50 % 
глинистой составляющей) и в настоящее время в 
литейном производстве используются редко. Пес-
ки с низким содержанием глинистой составляю-
щей (до 1,0 %) рекомендуется использовать для 
изготовления форм и стержней по холодной и го-
рячей оснасткам, из самотвердеющих смесей и 
прессованием под высоким давлением. 

В глинах (ГОСТ 3226–93), наоборот, регла-
ментируется минимальное содержание глинистой 
составляющей (не менее 65 мас. %), это связано с 

УДК 621.74 
  

ВЛИЯНИЕ ОБОРОТНОЙ ФОРМОВОЧНОЙ СМЕСИ  
НА КАЧЕСТВО ОТЛИВОК 
 
В.К. Дубровин, Б.А. Кулаков, А.В. Карпинский, А.В. Дубровина 
 
 

Рассмотрены причины высокой дефектности отливок вследствие снижения качества
оборотной формовочной смеси из-за неудовлетворительной подготовки ее для повторного
использования. Предложены способы повышения качества песчано-глинистых форм и от-
ливок. 

Ключевые слова: литейная форма, отливки, дефекты, оборотная формовочная смесь. 
 
 



 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия» 36 

тем, что укрупнение размеров глиняных частиц 
отрицательно сказывается на вяжущей способно-
сти глин. Массовая доля глинистой составляющей 
для комовых каолинитовых и каолинитогидрос-
людистых глин должна быть не менее 65 %, для 
бентонитовых глин – не менее 75 %. Оставшаяся 
часть глины относится к песчаной фракции, чаще 
всего состоящей из зерен кварцевого песка. Для 
большинства глин содержание глинистой состав-
ляющей находится в пределах 75…99 %. 

Избыток глинистой составляющей в ПГС, а 
также других мелких фракций размером до 50 мкм 
может привести к падению прочности при типич-
ных и даже завышенных концентрациях связую-
щего, снижению газопроницаемости и другим эф-
фектам, связанным с тенденцией к развитию 
удельной поверхности песка, повышенной порис-
тости и извилистости капилляров в теле стержня. 
Допустимая концентрация в оборотных смесях 
частиц размером менее 50 мкм составляет до 25 %. 
Превышение этих значений приводит к ухудше-
нию качества литья. 

При этом важное значение имеет содержание 
в оборотных смесях «активного» бентонита, т. е. 
глинистой составляющей, сохранившей связую-
щие свойства после многократных заливок. Часть 
глины в смеси, претерпевшей необратимые изме-
нения под воздействием залитого металла, должна 

быть заменена добавкой свежего связующего. До-
бавка свежего связующего также необходима по 
причине накопления мелкой фракции в результате 
разрушения (измельчения) частиц в процессе экс-
плуатации смеси, так как с увеличением содержа-
ния мелкой фракции возрастает свободная поверх-
ность частиц смеси, что требует повышенного 
расхода связующего. Но введение в смесь мелко-
дисперсного материала – глины, в свою очередь, 
еще дополнительно увеличивает содержание мел-
кой фракции в формовочной смеси, что приводит к 
эффекту «снежного кома». 

Таким образом, в оборотных смесях содержа-
ние мелкой фракции с течением времени сущест-
венно увеличивается. С целью уменьшения содер-
жания мелкой фракции в смеси, в частности, «не-
активной» глинистой составляющей, проводят 
обеспыливание смесей и, что очень важно, их ос-
вежение чистым песком. 

Масса дополнительно вводимых материалов 
(кварцевого песка и бентонита) зависит от многих 
факторов, к которым относятся: масса песка, по-
ступившего в оборотную смесь при выбивке 
стержней, состав формовочной смеси и отношение 
массы смеси к массе металла. 

На рис. 2 и в табл. 1 представлены результаты 
измерений зернового состава формовочной смеси 
с участка стального литья, которые показывают, 

а) б) 

в) г) 

Рис. 1. Дефекты стальных (а, б) и чугунных отливок (в, г) 
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Убыль массы стандартных стержневых сме-
сей при прокаливании (900 °С, 3 ч) следующая:  
-set (отвержденная) 1,16 %, -set (до отвержде-
ния) 2,54 %, жидкостекольная после отверждения 
СО2 6,6 %, жидкостекольная после тепловой суш-
ки 2,83 %. Наименьшими потерями при прокали-
вании обладают холоднотвердеющие смеси со свя-
зующим на основе щелочной фенольной смолы  
(-set и -set процессы). 

Также была исследована смесь на электрон-
ном микроанализаторе Jeol JSM 6460 LV. В смеси 
для стального литья наблюдался значительный 
разбег по зерновому составу как на микро-, так и 
на макроуровне. 

Как показал анализ, в смесях наблюдается вы-
сокое содержание химического элемента железа, а 
в смеси для стального литья также натрия из-за 
применения стержней на жидком стекле. 

Как показали исследования, на всех участках 
дефектных зон наблюдается высокое содержание 
кислорода, что говорит об окисленности металла.  

Наличие в дефектах высокого содержания 
химического элемента кремния, а в формовочной 
смеси – железа, свидетельствует об участии в 
формировании дефектов накапливающегося в сме-
си фаялита 2FeO·SiO2. 

Исходный состав новой формовочной смеси 
следующий: песок марки 3К3О203 (Кичигинский) – 
89…91 %, глина бентонитовая П1Т1А марки – 
9…11 %, влажность – 5…7 %. Прочность на сжа-
тие сж – 55…65 кПа, газопроницаемость > 80 ед.  

При запуске свежей единой формовочной 
смеси используется только порошкообразный бен-
тонит и только при достижении содержания в обо-
ротной смеси глинистой составляющей порядка 
8…12 % можно переходить на бентонитовую сус-
пензию.  

При использовании порошка бентонита при-
готовление (перемешивание) смеси в бегунах 

должно быть в пределах 10…20 мин для достиже-
ния однородности смеси и требуемых физико-
механических свойств. Должны быть проведены 
опытные замесы новой смеси с целью определения 
параметров смесеприготовления. 

При применении бентонитовой суспензии ее 
нужно готовить в двух миксерах. В первом бенто-
нит выдерживают в воде примерно сутки, где про-
исходит его набухание и он приобретает хорошие 
вяжущие свойства, а второй миксер – раздаточный.  

Следует использовать натриевые (щелочные) 
бентониты, например, хакасские. При использова-
нии Ca-Mg бентонитов (Зыряновское месторожде-
ние) их обязательно следует активировать, напри-
мер, кальционированной содой. Это делается в 
первом миксере. Контроль качества бентонитовых 
глин следует проводить по ГОСТ 28177–89. Ра-
ционально получать готовые активированные бен-
тониты. Вводить соду в смеситель недопустимо. 

При запуске свежей формовочной смеси не-
обходимо оптимизировать работу магнитной сепа-
рации, полигонального сита с целью предотвра-
щения попадания в смеситель металлических 
включений и крупных спекшихся комков смеси. 
Температура оборотной смеси при вводе в бегуны 
не должна превышать 30 °С. 

Балашейский сухой обогащенный песок мар-
ки 1К2О2025 целесообразно использовать только 
для приготовления стержней по -set и -set про-
цессам. Ввод его в единую формовочную смесь не 
рационален, так как это приводит к удорожанию 
смеси, снижает ее газопроницаемость, требует 
большего количества связующего (бентонита). 

При совместном использовании ПГФ и форм 
и стержней на ХТС формовочная смесь будут по-
стоянно загрязняться пылевидными и органиче-
скими отходами, что повышает газотворность сме-
си и снижает ее газопроницаемость. Поэтому не-
обходима система обеспыливания оборотной сме-

 
Рис. 4. Дериватографические кривые нагрева формовочной смеси  

с участка стального литья 
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си, например, за счет усиления отсоса воздухом на 
выбивной решетке и из полигонального сита, а 
также постоянное освежение оборотной смеси 
свежим песком в количестве 5…10 %. 

В перспективе для обеспечения более высоко-
го качества единой формовочной смеси целесооб-
разно перейти на вихревые смесители вместо ус-
таревших катковых.  
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