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ВЛИЯНИЕ РЕЦЕПТУРЫ И ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЖИДКОСТЕКОЛЬНЫХ 

ЛИТЕЙНЫХ СТЕРЖНЕЙ НА ИХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Исследования направлены на поиск методики расчета состава жидкостекольной стержневой смеси, имеющей наилучшее сочета-
ние между выбиваемостью жидкостекольных литейных стержней из отливок и их манипуляторной прочностью. Для этого исследовано 
влияние рецептуры жидкостекольной стержневой смеси – процентного содержания в стержневой смеси жидкого стекла, металлургиче-
ского шлака, углерода в виде каменного угля, древесного угля или древесных опилок – на указанные технологические свойства литейных 
стержней. Показано, что увеличение процентного содержания жидкого стекла в стержневой смеси будет повышать манипуляторную 
и максимальную прочность литейных стержней, а вводимый в стержневую смесь углерод будет выгорать при высоких температурах ли-
тейных стержней, увеличивая их пористость и улучшая выбиваемость из отливок. Исследовано влияние нанесенных на литейный стер-
жень покрытий на основе жидкого стекла на его технологические свойства. По результатам проведенных исследований получена мето-
дика расчета состава стержневой смеси и выбора параметров технологического процесса по заданной величине выбиваемости литейно-
го стержня из отливки и величине его манипуляторной прочности с учетом используемого наполнителя – чистого кварцевого песка либо 
кварцевого песка с добавлением оборотной смеси. Обсуждаются результаты экспериментальных исследований манипуляторной и мак-
симальной прочности при растяжении, сжатии и изгибе, а также выбиваемости жидкостекольных литейных стержней из отливок, изго-
товленных по различным рецептурам и технологиям. По результатам сравнительного анализа установлены особенности и границы при-
менения песчаных литейных стержней с различным процентным содержанием жидкого стекла, используемого в качестве связующего 
вещества, и других компонентов жидкостекольной стержневой смеси. Сформулированы некоторые общие рекомендации по применению 
жидкостекольных стержневых смесей различной рецептуры, а также по применению покрытий на основе жидкого стекла для поверхно-
стей литейных стержней с целью повышения их максимальной прочности в сочетании с хорошей выбиваемостью из отливок. 

Ключевые слова: жидкое стекло, кварцевый песок, жидкостекольная стержневая смесь, оборотная смесь, стержневой ящик, ли-
тейный стержень, рецептура, технология, испытание на прочность, манипуляторная прочность, максимальная прочность, выбиваемость 
из отливок, эксперимент, сравнительный анализ, методика расчета. 
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INFLUENCE OF CORE-MIXTURE COMPOSITION AND CORE-MAKING TECHNOLOGY 

ON OPERATIONAL PROPERTIES OF FOUNDRY LIQUID-GLASS CORES 

The research purpose is to obtain the calculation method for the core-mixture composition, which has the optimal combination of the destructi-
bility and the operational structural robustness of the foundry liquid-glass cores. The influence of the core-mixture composition – the percentage of liq-
uid glass, metallurgical slag, and carbon (in the form of coal, charcoal, or sawdust) in the core mixture – on the specified technological properties of the 
cores is investigated. It is shown that the increase in the percentage of liquid glass in the core mixture will increase the operational and ultimate struc-
tural robustness of the cores, as well as carbon (added to the core mixture) will burn out at high temperatures, increasing the porosity and the de-
structibility of the cores. The influence of the liquid-glass coatings on the technological properties of the cores is investigated. The calculation method 
for the core-mixture composition and the selection method for the parameters of the core-making process depending on the given values of the de-
structibility and the operational structural robustness of the cores, as well as the used filler (pure quartz sand or quartz sand with the addition of the cir-
culating mixture) are obtained. The results of the experimental research of the operational and ultimate structural robustness during stretching, com-
pressing, and bending, as well as the destructibility of the liquid-glass cores of the various compositions are discussed. The specialties and the bounda-
ries of using the sand cores with the various percentages of liquid glass used as a binder and other components of the core mixture are established. 
Some general recommendations for using the liquid-glass core mixtures of the various compositions and the liquid-glass surface coatings of the cores 
to increase their ultimate structural robustness in combination with the good destructibility are formulated. 

Keywords: liquid glass, quartz sand, liquid-glass core mixture, circulating mixture, core box, foundry core, composition, technology, mate-
rials testing, operational structural robustness, ultimate structural robustness, destructibility, experiment, comparative analysis, calculation method. 
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Дальнейшие перспективы применения жид-
кого стекла в качестве связующего вещества при 
производстве песчаных литейных стержней связа-
ны с повышением производительности, экономией 
связующего вещества, применением оборотной 
смеси, увеличением манипуляторной и максималь-
ной прочности в сочетании с улучшением выби-
ваемости жидкостекольных литейных стержней из 
отливок [1–6]. Существуют различные рекомен-
дуемые рецептуры жидкостекольных литейных 
стержней в зависимости от назначения литейного 
стержня, его объема и класса сложности [7–12]. 
Существуют также различные рекомендации и мне-
ния насчет процентной доли оборотной смеси в со-
ставе стержневой смеси и оправданности ее приме-
нения с точки зрения качества и эксплуатационных 
свойств литейных стержней, а также экономики 
[13–18]. Отсутствие однозначного мнения на этот 
счет, а также существующая необходимость 
в улучшении эксплуатационных характеристик ли-
тейных стержней и жидкостекольной стержневой 
технологии делает весьма актуальным проведение 
исследований в этом направлении [19–25]. 

Методика исследований заключалась в сле-
дующем. Использовались стержневые ящики из 
полиэтилена, которые после заполнения стержне-
вой смесью под избыточным давлением 2 атм вы-
держивались в газовой камере в течение 40 мин 
в среде углекислого газа при расходе газа 5 л/мин. 
После извлечения из газовой камеры стержневые 
ящики выдерживались при температуре 50 °С в те-
чение 12 ч, после чего литейные стержни извлека-
лись из стержневых ящиков. 

Для изготовления стержневых смесей раз-
личной рецептуры использовалось натриевое жид-
кое стекло с плотностью 1,44 кг/л, а также кварце-
вый песок в качестве наполнителя в чистом виде 
либо с добавкой оборотной смеси с таким же ис-
ходным составом, полученным путем измельчения 
выбитых из отливок литейных стержней. В качест-
ве добавок использовался феррохромовый шлак 
(состав: СаО – 48,0…54,0 %; SiO2 – 20,0…30,0 %; 
Al2O3 – 4,0…8,0 %; MgO – 7,0…12,0 %; Cr2O3 – 
2,0…12,0 %; FeO – 0,1…2,0 %), портландцемент 
марки М-400, каменный уголь, древесный уголь 
и древесные опилки. 

После выемки из стержневых ящиков жидко-
стекольные литейные стержни одинакового соста-
ва делились на три равные части. Первые части 
снаружи покрывались при помощи мягкой кисти 
покрытием, состоящим из жидкого стекла либо 
смеси жидкого стекла и портландцемента марки 
М-400, а затем сушились в течение 40 мин при 
температуре 140–160 °C в воздушной среде и по-

сле остывания испытывались на прочность при 
растяжении, сжатии и изгибе. Аналогичные изме-
рения выполнялись для вторых частей жидкосте-
кольных литейных стержней аналогичного состава. 
Третья часть жидкостекольных литейных стержней 
испытывалась на прочность сразу же после выемки 
из стержневого ящика. Таким образом определя-
лась манипуляторная прочность литейных стерж-
ней. Аналогично выполнялись измерения для ли-
тейных стержней с другим составом. Данные по 
одинаковым литейным стержням усреднялись 
и сравнивались с данными для литейных стержней 
различного состава с внешним покрытием и без 
покрытия. Выбиваемость образцов литейных 
стержней различной рецептуры с дополнительным 
покрытием либо без покрытия проверялась с ис-
пользованием десятибалльной шкалы выбиваемо-
сти, в которой одному баллу соответствует отлич-
ная выбиваемость, а десяти баллам – очень плохая 
выбиваемость литейного стержня из отливки. 

По результатам сравнительного анализа экс-
периментальных данных было установлено сле-
дующее. Увеличение процентного содержания 
жидкого стекла в стержневой смеси увеличивает 
манипуляторную и максимальную прочность ли-
тейного стержня, при этом ухудшая его выбивае-
мость из отливки. Добавление оборотной смеси 
в стержневую смесь увеличивает прочность литей-
ного стержня при растяжении, сжатии и изгибе, но 
при этом увеличивает величину усадки стержневой 
смеси в стержневом ящике, приводящую к росту 
внутренних напряжений в литейном стержне, спо-
собных привести к образованию трещин на протя-
женных его участках. Таким образом, следует ог-
раничивать содержание оборотной смеси в стерж-
невой смеси до 50–60 % от процентного 
содержания кварцевого песка. При 100%-ном  
содержании оборотной смеси наблюдается до  
90–100 % брака длинных литейных стержней, со-
держащих дефекты в виде трещин, и при этом та-
кие литейные стержни имеют затруднительную 
выбиваемость. 

Увеличение процентной доли в стержневой 
смеси такой добавки, как феррохромовый шлак, 
который может быть заменен на портландцемент 
марки М-400, приводит сначала к увеличению ма-
нипуляторной и максимальной прочности, а затем 
при большем процентном содержании в стержне-
вой смеси – к уменьшению прочности литейного 
стержня. Оптимальное количество таких добавок 
приближенно соответствует половине от процент-
ного содержания жидкого стекла в стержневой 
смеси. При использовании в стержневой смеси 
оборотной смеси в количестве до вышеуказанного 
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процентного содержания с увеличением процент-
ной доли оборотной смеси процентное содержание 
в смеси шлака либо цемента может быть уменьше-
но на величину, ориентировочно равную одной де-
сятой от процентного содержания оборотной смеси 
в стержневой смеси. 

Количество жидкого стекла в стержневой 
смеси определялось из условия достижения ком-
промисса между необходимой манипуляторной 
прочностью и хорошей выбиваемостью литейных 
стержней из отливок. Применение покрытия из 
чистого жидкого стекла либо жидкого стекла, 
смешанного с портландцементом марки М-400, 
показало, что получить хорошую выбиваемость 
литейных стержней можно при использовании 
стержневых смесей с 12–17 % жидкого стекла 
и 10 % цемента благодаря наружной обработке та-
ких литейных стержней указанным составом после 
их извлечения из стержневых ящиков с последую-
щей их сушкой в течение 40–60 мин при темпера-
туре 120–160 °С. Применение в этом случае покры-
тия позволяет повысить максимальную прочность 
литейных стержней и при этом немного – не более 
чем на 1 балл – снизить их выбиваемость из отливок. 

Для получения отличной выбиваемости 
и достаточной манипуляторной прочности литей-
ных стержней количество жидкого стекла в стерж-
невой смеси может быть увеличено до 17–22 %; 
при этом в стержневую смесь может быть добав-
лен цемент в количестве около 10 %, а также угле-
род в виде каменного угля, древесного угля либо 
древесных опилок в количестве 0,5–2,0 %. Повы-
шенное количество жидкого стекла в стержневой 
смеси будет повышать манипуляторную и макси-
мальную прочность литейных стрежней, а вводи-
мый в стержневую смесь углерод будет выгорать 
при высоких температурах литейного стержня, на-
ходящегося в отливке, в результате чего порис-
тость литейного стержня будет увеличиваться и он 
будет легко выбиваться. 

Проведенные эксперименты показали, что 
литейные стержни с добавлением древесного угля 
или древесных опилок не подходят для последую-
щего их покрытия после извлечения из стержневых 
ящиков жидким стеклом либо составом на его ос-
нове, так как из-за повышенной пористости жид-
кое стекло проникает на достаточно большую глу-
бину, ухудшая выбиваемость таких литейных 
стержней из отливок. Данная проблема частично 
решается повышением густоты состава на основе 
жидкого стекла путем введения большого количе-
ства цемента. 

По результатам исследований получена сле-
дующая методика расчета состава стержневой сме-

си и выбора параметров технологического процес-
са. Задаем в качестве исходных данных требуемую 
выбиваемость литейного стержня из отливок. Да-
лее по величине заданной прочности выполняем 
расчет состава стержневой смеси. Если использу-
ется чистый кварцевый песок либо кварцевый пе-
сок с добавлением оборотной смеси, то процентное 
содержание I жидкого стекла в стержневой смеси 
рассчитываем по следующей формуле: 

 60 ,I = σ  (1) 

где σ – заданная прочность, МПа; I – содержание 
жидкого стекла в стержневой смеси, %. 

Если в состав стержневой смеси добавляется 
оборотная смесь, то рассчитаем ее процентное со-
держание I0 в стержневой смеси, используя сле-
дующую формулу: 

 3
0 10 250,I = σ −   (2) 

где I0 – доля оборотной смеси от доли кварцевого 
песка в стержневой смеси, %. 

Рассчитаем процентное содержание I1 шлака 
или цемента в стержневой смеси: 

 
1 .

2

I
I =   (3) 

Рассчитаем процентное содержание I2 камен-
ного угля, древесного угля или древесных опилок: 

 2 20 7.I = − σ +   (4) 

Теперь, когда состав стержневой смеси опре-
делен, выполним расчет параметров технологиче-
ского процесса изготовления жидкостекольных ли-
тейных стержней. По массе литейных стержней 
рассчитаем требуемый объем V углекислого газа: 

 ,
0, 2

mI
V

p
=   (5) 

где V – требуемый объем углекислого газа, л; m – 
масса литейных стержней, кг; p – давление угле-
кислого газа, атм. 

Рассчитаем время t1 выдержки литейных 
стержней в атмосфере углекислого газа: 

 1 10,4 68,t T= − +   (6) 

где t1 – время выдержки литейных стержней в сре-
де CO2, мин; T1 – температура CO2, °C. 

Рассчитаем время t2 сушки литейных стерж-
ней в воздушной среде: 

 2 20,0625 13,2,t T= − +   (7) 

где t2 – время сушки литейных стержней, ч; T2 – 
температура сушки, °C. 
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В случае использования покрытия литейных 
стержней с составом на основе жидкого стекла по-
сле их извлечения из стержневых ящиков для уве-
личения их максимальной прочности рассчитанное 
по формуле (7) время сушки увеличивается на 
20 %. Следует отметить, что точность расчетов  
согласно предложенной авторами методики (фор-
мулы (1)–(7)) во многом зависит от плотности 
жидкого стекла, его силикатного модуля, свойств 
материала стержневого ящика (адгезии, гигроско-
пичности и газопроницаемости), а также от качест-
ва используемого кварцевого песка и степени от-
жига оборотной смеси. 

В качестве примера (рис. 1 и 2) приведены 
результаты испытаний на прочность при растяже-
нии образцов литейных стержней с применением 
дополнительного покрытия на основе жидкого 
стекла и без него (σ – механическое напряже-
ние, МПа; L – абсолютное удлинение, мм). 

 

Рис. 1. Результаты испытаний на прочность при растяжении 
образцов литейных стержней без добавления древесного 
угля: – – – с применением дополнительного покрытия;  
                –– – без дополнительного покрытия 

 

Рис. 2. Результаты испытаний на прочность при 
растяжении образцов литейных стержней с содержанием 
древесного угля в стержневой смеси в количестве 2 %:  
– – – с применением дополнительного покрытия;  
            –– – без дополнительного покрытия 

Прочность литейных стержней, покрытых 
снаружи смесью жидкого стекла, выше, чем проч-
ность литейных стержней без дополнительного по-

крытия. Для литейного стержня с дополнительным 
покрытием, содержащим 2 % древесного угля, 
прочность намного выше, чем у такого же литей-
ного стержня без покрытия, однако выбиваемость 
литейного стержня с покрытием намного хуже –  
3–4 балла по введенной десятибалльной шкале вы-
биваемости (1 балл – наилучшая выбиваемость, 
а 10 баллов – наихудшая выбиваемость), в то время 
как у такого же литейного стержня без покрытия 
выбиваемость составляет 1 балл. Так, например, 
литейный стержень, содержащий 80 % оборотной 
смеси, 15 % жидкого стекла и 5 % портландцемен-
та марки М-400, имеет выбиваемость 3–4 балла, 
а такой же литейный стержень на основе чистого 
кварцевого песка имеет выбиваемость 1–2 балла. 
Литейный стержень, содержащий 20 % жидкого 
стекла, 10 % портландцемента марки М-400, 2 % 
древесного угля, 68 % кварцевого песка, имеет вы-
биваемость 1 балл. Таким образом, используя 
предложенную методику расчета состава стержне-
вой смеси и параметров технологического процес-
са, можно получить необходимые свойства литей-
ного стержня. 

Выводы 

1. Проведенные экспериментальные исследо-
вания и выполненный сравнительный анализ полу-
ченных данных позволили получить методику рас-
чета состава стержневых смесей и параметров тех-
нологического процесса для жидкостекольной 
стержневой технологии в соответствии с заданной 
манипуляторной либо максимальной прочностью 
литейных стержней. 

2. Предложенный способ покрытия составом 
на основе жидкого стекла литейных стержней после 
их извлечения из стержневых ящиков позволяет по-
высить их максимальную прочность и при этом за-
метно не ухудшить их выбиваемость из отливок. 

3. Использование стержневых смесей с по-
вышенным содержанием жидкого стекла (17–22 %) 
приводит к ухудшению выбиваемости литейных 
стержней из отливок из-за более высокой термо-
стойкости и худшего отжига. 

4. Добавление в стержневую смесь 0,5–2,0 % 
углерода в виде каменного угля, древесного угля 
либо древесных опилок улучшает выбиваемость 
литейных стержней из отливок за счет меньшей их 
термостойкости и меньшего выгорания углерода. 

5. Дополнительное покрытие литейных 
стержней составом на основе жидкого стекла и це-
мента после выемки из стержневых ящиков увели-
чивает их максимальную прочность после сушки. 
Однако при этом следует учитывать, что более по-
ристые стержневые смеси, например с добавлени-
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ем древесного угля или древесных опилок, способ-
ны впитывать большое количество покрывающего 
состава, в результате чего повышается прочность 
и существенно ухудшается выбиваемость литей-
ных стержней из отливок. 

6. Для стержневых смесей с процентным  
содержанием жидкого стекла в количестве до  
12–17 % увеличить максимальную прочность ли-
тейных стержней можно путем их покрытия, после 
извлечения из стержневых ящиков, составом из 
жидкого стекла с содержанием 10–20 % цемента. 
Однако для стержневых смесей с добавлением 
древесного угля в количестве до 2 %, цемента 
до 10 % и долей жидкого стекла до 17–22 % до-
полнительное покрытие не требуется. Литейные 
стержни такого состава имеют отличную выбивае-
мость, однако не очень высокую манипуляторную 
прочность, хотя достаточную для их использова-
ния с минимальным браком (5–10 %). 
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