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Аннотация. Рассмотрены основные термомеханические свойства формовочных смесей и факторы, от которых они зависят. Проанализированы 
условия теплового и динамического воздействий расплава на стенки формы в процессе заливки и затвердевания металла и их влияние на 
образование поверхностных дефектов. Приведены результаты исследования зависимости деформации образцов из наиболее распростра-
ненных формовочных смесей от продолжительности нагрева при имитации реальных условий формирования отливок. Показана связь 
деформационной способности смеси с дефектами, образующимися на отливках, и податливостью формовочной (стержневой) смеси. 
Предложен комплекс мер по предотвращению поверхностных дефектов. Установлено, что образование ужимин, просечек и пригара на 
отливках является следствием деформационных изменений и разрушения поверхностных слоев смеси. Лучшими, с точки зрения исключе-
ния поверхностных дефектов и экологических аспектов, являются жидкостекольные и металлофосфатные смеси. 
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Термомеханические свойства формы – комплекс 
механических свойств при тепловом и силовом нагру-
жениях, которые проявляются в течение всего периода 
формирования отливки (при заливке жидкого металла, 
затвердевании и охлаждении): горячая прочность, тер-
мостойкость, деформационная способность, остаточ-
ная прочность, эрозионная стойкость и другие. Степень 
проявления термомеханических свойств определяется 
интенсивностью теплообмена между расплавом (от-
ливкой) и формой, а также величиной динамических 
нагрузок и условиями протекания процессов на кон-
тактных поверхностях. 

Низкие уровни термомеханических характеристик 
формы при интенсивном и длительном нагружении мо-
гут способствовать образованию различных дефектов 
в отливках. В реальной форме тепловое воздействие 
расплава начинается с момента появления в полости 
формы зеркала металла. Передача теплоты к стенкам 

формы происходит излучением и при непосредст-
венном контакте жидкого металла и затвердеваю щей 
отливки. Это вызывает значительные изменения в 
приповерхностных слоях формы, их растрескивание 
с образованием трещин и различных дефектов на от-
ливках  [1  –  3]. 

На процесс растрескивания поверхностного слоя и 
отслоения корочек смеси влияет множество факторов: 
изменение объема (модификационные превращения) 
зерен наполнителя и глинистых прослоек (усадка ман-
жет); разрушение адгезионных связей; скорость де-
струкции органических веществ; объем образуюшихся 
газов; парообразование. Но определяющими являются 
деформационная способность формы и продолжитель-
ность воздействия расплава в процессе заливки и за-
твердевания отливки [1,  4,  5]. Именно поэтому изуче-
ние деформационной способности материалов формы 
и стержней при нагревании особенно актуально.
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Целью настоящей работы является проведение срав-
нительных испытаний деформационной способности 
формовочных смесей с различными связующими и 
оценка потенциальной возможности образования по-
верхностных дефектов на стальных отливках. 

Зависимости деформации (ε) образцов из различных 
смесей при нагревании от продолжительности нагре-
ва  (τ) представлены на рис.  1. Способность к деформа-
ции образцов в зависимости от продолжительности вы-
держки их при температуре (T) 1000  °С под нагрузкой 
0,4  МПа оценивали на дилатометре по величине дефор-
мации образцов диам. 28,6  мм и длиной 50,8  мм при ис-
пытаниях по методике Г. Дитерта. Нагрузка выбрана с 
учетом статического напора металла в реальной форме 
при заливке стали [1, 4, 6].

Значительную деформационную способность про-
являют образцы из песчано-глинистой смеси (ПГС) с 
содержанием около 9  % активной глины, примерно 
3,2  % влаги, около 1  % органических веществ. Специа-
листы считают, что чистые на свежих песках формо-
вочные смеси с низким содержанием инертной мелочи 
более склонны к образованию дефектов расширения с 
образованием просечек и ужимин. Характер деформа-
ции образца (рис.  1,  кривая  1) показывает, что уплот-
ненная ПГС обладает повышенной деформационной 

способностью даже при заливке мелких форм, и основ-
ные изменения объема происходят в первые 5  –  20  с. 
Повышенная (положительная) деформационная спо-
собность, в основном, и определяет напряжения, воз-
никающие в поверхностном слое формы, и величину 
ужимин на отливках [7, 8]. 

По иному ведут себя жидкостекольные смеси 
(ЖСС) и металлофосфатные смеси (МФС) (рис.  1,  кри-
вые  2  –  5): в течение всего периода испытаний их де-
формация остается отрицательной. 

В отливках в формах из жидкостекольных смесей, 
обладающих высокими природными термомеханиче-
скими свойствами, ужимины не образуются. Очевидно, 
что критические напряжения в поверхностных сло-
ях формы при прогреве не возникают. Считается, что 
гель связующего при нагревании свыше 600  –  700  °С 
может переходить в пластичное (жидкое) состояние, а 
при больших температурах переходит в аморфное со-
стояние с потерей прочности материала в этих слоях. 
Наблюдается отрицательная деформация и уменьше-
ние размеров образцов при нагревании (рис.  1,  кри-
вые  2,  3), что, очевидно, компенсирует напряжения в 
объемах формы (стержня). Это исключает образование 
трещин, ужимин и просечек на отливках [9, 10].

На поверхностях отливок, полученных в формах из 
металлофосфатных смесей, в переуплотненных местах 
могут возникать ужимины типа складок, выступов, так 
как деформационная способность образцов из МФС 
нес колько ниже (рис.  1,  кривые  4,  5), чем у образцов из 
жидкостекольной смеси. Деформация образцов также 
отрицательная; можно предположить, что при нагрева-
нии часть напряжений в поверхностных слоях формы 
снимается. При этом формы из МФС имеют большую 
отрицательную деформацию и меньшую склонность к 
образованию поверхностных дефектов [11, 12].

Если отливки изготовлены с использованием форм 
или стержней на органических связующих (песчано-
смоляной смеси (ПСС)), то велика вероятность об-
разования просечек из-за разрывов поверхностных 
уплотненных слоев формы (стержня). Очевидно, что 
стержни, изготовленные из холоднотвердеющих сме-
сей, склонны к растрескиванию на глубину 4  –  5  мм 
при нагревании поверхностного слоя излучением еще 
до контакта с жидким металлом. Характер кривой де-
формации ПСС подтверждает данное предположение. 
Деформация поверхностного слоя образца из ПСС 
(рис.  1,  кривая  6) происходит практически сразу пос ле 
загрузки его в нагретую печь (дилатометр). При этом 
поверхностный слой образца из ПСС в результате тер-
моудара начинает расширяться в первые 5  –  10  с и рас-
трескиваться [2,  3]. К моменту восстановления темпе-
ратуры до заданной (1000  °С) деформация составляет 
1,8  %, а затем при выдержке образца при заданной тем-
пературе остается положительной (рис.  1,  кривая  6). 
Вероятно, после деструкции пленок связующего в при-
сутствии воздуха (кислорода) коксовый каркас на по-

Рис. 1. Зависимость деформации образцов из различных смесей от 
продолжительности нагрева: 

1 – ПГС; 2 – жидкостекольная смесь (ЖСС) с тепловой сушкой 
(Тсуш = 220 °С, τ = 1 ч); 3 – ЖСС с феррохромовым шлаком; 

4 – металлофосфатная смесь (МФС) с АХФС и пылью электроста-
леплавильного производства (холоднотвердеющая); 5 – МФС с 
тепловой сушкой (Тсуш = 180 °С, τ = 1 ч); 6 – песчано-смоляная 

смесь (ПСС) на фенольной смоле с БСК (связующее – смола ОФ-1, 
катализатор твердения – БСК в 2,5 %-ном растворе  поливинилбути-

рального лака)

Fig. 1. Deformation dependence of the samples from diff erent mixtures 
on the duration of heating: 

1 – sand-clay mixture (SCM); 2 – sodium silicate mixture (SSM) with 
thermal drying (Тсуш = 220 °С, τ = 1 h); 3 – SSM with ferrochromium 

slag; 4 – metal phosphate mixture (MPM) with chrome-alumina-
phosphate binder and dust of electric steel-making (cold-hardening); 

5 – MPS with thermal drying (Тсуш = 180 °С, τ = 1 h); 6 – sand-
phenolic-resin mixture (SPRM) on phenolic resin with benzene 

sulphonic acid (BSA) (binder – resin OF-1, hardening catalyst – BSA in 
2.5 %-solution of polyvinylbutyral varnish)
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верхности образца разрушается, поверхностная проч-
ность формы (стержней) снижается, а растрескивание 
происходит в основном из-за термического расширения 
зерен кварца. Поэтому ПСС на фенольной смоле осо-
бенно склонны к образованию просечек.

Просечки на отливках являются серьезной пробле-
мой, особенно в случае, когда они образуются в глубо-
ких поднутрениях, так как затрудняется их удаление. 
Кроме того, если трещин образовалось множество, то 
в этих местах образуется сетка трещин, в которые про-
фильтровывается жидкий металл, образуются просечки 
на отливках. Причиной образования сетки просечек яв-
ляется, как правило, объемно-напряженное состояние 
смеси вблизи поверхности формы (стержня). Как отме-
чается в работе [11], смоляная смесь на кварцевом пе-
ске разрушается под действием возникающих напряже-
ний с образованием поперечных и продольных трещин 
при нагревании с высокой скоростью, близкой к термо-
удару. В поверхностных слоях формы (стержня) обра-
зуются поперечные трещины глубиной 4  –  5  мм. После 
прогрева разрушаются и глубинные слои смеси с обра-
зованием продольных трещин, глубина залегания кото-
рых достигает 10  –  12  мм. После заполнения в резуль-
тате фильтрации сетки трещин жидким металлом на 
отливке образуется трудноудалимый пригар  [11  –  13].

Для предотвращения образования дефектов поверх-
ности (просечек, ужимин, пригара) обычно применяют 
следующие меры: используют наполнители с низким 
коэффициентом термического расширения; покрыва-
ют формы и стержни отражающими излучение термо-
стойкими противопригарными покрытиями; наносят 
на модели противоужиминную сетку; добавляют в со-
ставы смесей захолаживающие волокнистые добавки и 
крахмалит; формы и стержни сушат или снижают влаж-
ность смесей до оптимальных величин; применяют 
технологические меры по захолаживанию металла на 
проблемных участках при заполнении рабочей полос-
ти (прошпиливание гвоздями, вставки из захолаживаю-
щих смесей) [14].

Для стержневой смеси не менее важным свойством 
является ее податливость, характеризующая способ-
ность материала стержня деформироваться в процессе 
затвердевания и усадки отливки [15]. Литейщики изу-
чают поведение (характер разрушения) поверхност-
ных и глубинных слоев смеси в период времени после 
контакта расплава с литейной формой (стержнем) и 
образования прочной корочки металла. В этот период 
теплопроводность поверхностного сухого слоя смеси 
существенно снижается, последующие слои продолжа-
ют прогреваться, к моменту начала усадки их темпера-
тура достигает 800  –  600  °С. 

Характер разрушений различных смесей прогно-
зировали после исследований деформационной спо-
собности различных смесей при этих температурах на 
образцах диаметром и высотой 50  мм. Деформацион-
ная способность исследуемых смесей при температу-

рах 600 и 800  °С представлена кривыми деформации на 
рис.  2 (параметры сушки образцов из ЖСС и из МФС: 
Т  =  220  °С, τ  =  1  ч и Т  =  180  °С, τ  =  1  ч соответственно).

Жидкостекольная смесь при тепловой сушке при 
нагреве в течение 20  мин при 600  °C деформируется 
с увеличением размеров (высоты образца) примерно 
на 1  % (рис.  2,  кривая  1), что может вызвать некоторое 
противодействие усадке. Далее при большей выдержке 
величина положительной деформации снижается. При 
выдержке при температуре 800  °C в течение первых 
5  мин величина положительной деформации образцов 
растет (кривая  2), достигает максимума (около 0,4  %, 
небольшой рост образца), а далее через 9  мин положи-
тельная деформация начинает снижаться и переходит в 
область отрицательных значений. Образец жидкосте-
кольной смеси под действием нагрева претерпевает в 
основном отрицательную деформацию, таким образом 
обеспечивается способность к хорошей податливости 
формы (стержня).

Деформационная способность металлофосфатных 
смесей умеренная. Образцы при прогреве до 600  °С и 
выдержке при этой температуре растут медленно в те-
чение 20  мин до достижения 1  %, далее рост несколь-
ко замедляется (кривая  3). В этот период смесь формы 
способна противодействовать усадке отливки при за-
твердевании. Однако при температуре нагрева 800  °С 
образцы металлофосфатной смеси после выдержки 
в течение 20  мин прекращают рост, противодействие 
усадке снижается (кривая  4). При использовании ме-

Рис. 2. Зависимость деформации образцов из различных смесей от 
продолжительности выдержки смеси при температурах: 

1 – ЖСС с тепловой сушкой при 600 °С; 2 – ЖСС с тепловой суш-
кой при 800 °С; 3 – МФС с тепловой сушкой при 600 °С; 

4 – МФС с тепловой сушкой при 800 °С; 5 – ПС на фенольной смо-
ле при 600 °С; 6 – ПС на фенольной смоле при 800 °С

Fig. 2. Deformation dependence of the samples from diff erent mixtures 
on the duration of mixture exposure at diff erent temperatures: 

1 – SSM with thermal drying at the temperature of 600 °С; 
2 – SSM with thermal drying at the temperature of 800 °С; 

3 – MPM with thermal drying at the temperature of 600 °С; 4 – MPM 
with thermal drying at the temperature of 800 °С; 5 – SM on phenolic 

resin at the temperature of 600 °С; 6 – SM on phenolic resin at the 
temperature of 800 °С
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таллофосфатных смесей наблюдается высокая подат-
ливость форм и стержней при заливке сталью, которая 
поз воляет решить проблемы по возникновению горя-
чих трещин в отливках. 

Деформационная способность песчано-смоляных 
смесей при повышении температуры нагрева до 600  °С 
сопоставима с деформационной способностью метал-
лофосфатных смесей (кривая  5). При прогреве в те-
чение примерно 20  мин положительная деформация 
образца возрастает, затем рост прекращается, при этом 
податливость, очевидно, снижается. Но при прогреве 
до 800  °С положительная деформация форм (образцов) 
резко повышается (кривая  6); образцы проявляют вы-
сокую термостойкость, горячую прочность, образуется 
твердый коксовый каркас, что сказывается на податли-
вости [16].

Проведенные исследования дают наглядное пред-
ставление об изменении размеров образцов из различ-
ных смесей, а результаты изучения деформационной 
способности в зависимости от времени выдержки при 
различных температурах хорошо согласуются с их ре-
альной податливостью при изготовлении стального ли-
тья. Кроме отмеченных преимуществ, как отмечается в 
работах [1, 4, 14], МФС являются экологически чисты-
ми и не оказывают вредного влияния на окружающую 
среду.

Выводы. Результаты проведенных исследований 
позволяют установить связь высокотемпературных 
деформационных изменений смесей на различных 
связующих и потенциальной возможности появления 
поверхностных дефектов на отливках. Образование 
просечек, ужимин, а при их развитии и пригара на от-
ливках является следствием разрушения поверхностно-
го слоя формы (стержня) и ее глубинных слоев при за-
ливке и последующем затвердевании металла отливки. 
Использование жидкостекольных и металлофосфатных 
форм с высокими термомеханическими и служебными 
свойствами позволяет получать практически любые от-
ливки из сплавов черных металлов без поверхностных 
дефектов. С учетом высокой экологичности и эрозион-
ной стойкости жидкостекольных и металлофосфатных 

форм необходимо продолжить работу по их совер-
шенст вованию.
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THERMOMECHANICAL PROPERTIES OF FORMS ON VARIOUS 
BINDERS AND THE FORMING CONDITIONS OF HIGH-QUALITY CASTINGS
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Abstract. The paper presents the basic thermomechanical properties of the 
molding and core mixtures and the factors they depend on. The authors 
of the work have analyzed the conditions for thermal and dynamic 

eff ects of melt on the walls of the form during the fi lling and hardening 
of the metal and their infl uence on the formation of surface defects in 
the casting. The article also gives the results of deformation dependence 
of the most common molding sands on the duration of heating when 
simulating actual conditions of casting formations. The connection of 
deformation capacity of the mixture with the defects formed on the 
castings and compliance of molding (core) mixture has been shown. 
A set of measures to prevent surface defects has been off ered in the 
paper. It has been established that the formation of scabs, breaks and 
burnings-on at castings is a consequence of the deformation changes 



551

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

and destruction of surface layers of the mixture. From the point of view 
of exclusion of surface defects and environmental aspects, the best are 
sodium silicate and metallophosphate mixtures.

Keywords: form, molding sand, thermomechanical properties, thermal 
and physical impact, stress, fracture, surface layer, compliance, 
deformation capacity, defect, casting.
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