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УДК 621.74.04 
 

Міцність піщано-рідкоскляної суміші, яка структурована спосо-

бом паро-мікрохвильового затвердіння 
Solonenko L., Repyakh S., Uzlov K., Usenko R. 

Strength of sand-sodium-silicate mixture structured by steam-

microwave solidification method 

 
Робота присвячена вирішенню проблеми підвищення міцності піщано-рідкоскяних сумішей (ПРС) з малим вмі-
стом силікату натрію в своєму складі, структурованих способом паро-мікрохвильового затвердіння (ПМЗ-
процес), шляхом визначення закономірностей впливу основних параметрів ПРС на їх міцність. У роботі вико-
ристовували стандартні методи і методики визначення міцності і дослідження структури формувальних і 
стрижневих сумішей. Тип міжзеренного руйнування сумішей встановлювали за результатами зіставлення 
ходу залежностей міцності сумішей від масового вмісту натрієвого рідкого скла, використаного для їх при-
готування, встановлених за результатами експериментальних досліджень і теоретичних розрахунків. 
Вперше встановлено, що у ПРС, структурованих по ПМЗ-процесу: руйнування носить адгезійний характер; 
міцність при стисненні визначається масштабним фактором їх структурних складових – площею поверхні 
контакту піщинки і манжета з дегідратованого силікату натрію; практично весь сполучний матеріал суміші 
знаходиться в міжзернових манжетах; підвищення міцності можна досягти шляхом збільшення вмісту в су-
міші силікату натрію, підвищення уявної щільності використовуваного для плакування натрієвого рідкого 
скла, а також підвищення середнього діаметру зерен піску. 
Облік отриманих результатів при розробці технологій виробництва ливарних форм і стрижнів дозволить 
прогнозувати властивості, оптимізувати склад і умови виробництва даних виробів в промислових умовах, 
провести заміну екологічно небезпечних сполучних матеріалів імпортного виробництва на безпечне рідке 
скло вітчизняного виробництва, істотно зменшити викиди в атмосферу канцерогенних і отруйних речовин, 
значно скоротити витрату кварцових пісків і зменшити надходження техногенної продукції у відвали. 
Ключові слова: ливарна форма, стрижень, міцність, манжет, рідке скло, структурування, руйнування, адге-
зія 
 
Work has been devoted to the problem solving of sand-sodium-silicate mixtures (SSSM) with low sodium silicate con-
tent in their composition strength increasing, structured by steam-microwave solidification (SMS-process), due to deter-
mination of SMS-process main parameters influence regularity on their strength. In the present work standard methods 
and techniques for strength determining and structure of mold and core mixtures studying have been used. Type of mix-
tures intragranular destruction has been determined by comparing the mixtures strength dependence trend vs. sodium 
silicate solute used for their preparation mass content, established by experimental studies and theoretical calculations 
results. 
For the first time, it has been established that in SSSM structured by SMS-process: destruction is adhesive; compres-
sive strength determines by the scale factor of their structural components - sand and cuff of dehydrated sodium silicate 
contact surface area; almost all binder material of the mixture is in intergranular cuffs; strength growth can be achieved 
by increasing of sodium silicate content in mixture, of molten silicate sodium solute used for placket apparent density, as 
well as average diameter of the sand grains. 
Obtained results accounting in technologies development for the of foundry molds and rods production will allow to pre-
dict the properties, optimize production of these parts composition and conditions in manufacturing, replace environ-
mentally hazardous imported binder materials with safe sodium silicate solute of domestic production, significantly re-
duce pollution of carcinogenic and poisoning substances into the atmosphere, reduce consumption of quartz sand and 
reduce the flow of technogenous products to the scrap. 
Keywords: mold, core, strength, cuffs, sodium silicate solute, structuring, destruction, adhesion 

 
Вступ. Одноразові ливарні форми і стрижні 

(ЛФС) на різних етапах свого існування відчувають 
різні теплові, фізичні і хімічні впливи, які зумовлю-
ють до матеріалу цих виробів відповідні вимоги, 
зокрема, вимоги до міцності. Відносно висока міц-
ність ЛФС з моменту закінчення структурування їх 
сумішей до моменту вибивання виливка повинна 
бути втрачена або на порядок знижена від своєї 
початкової величини. Для більшості сполучних ма-
теріалів, використовуваних для ЛФС, такого ефек-
ту досягають шляхом введення в суміш різних те-
хнологічних домішок. Однак разом з цим виникає 

інше завдання – регенерація піску. Відновлення 
піску з відпрацьованої суміші ЛФС – процес трива-
лий і витратний у всіх відносинах. Відпрацьовані 
суміші ЛФС, як правило, вивозять на утилізацію у 
відвали, забруднюючи навколишнє середовище і 
ґрунтові води. З точки зору екології зберігання де-
яких типів відпрацьованих сумішей неприпустимо 
навіть у відвалах. Чи не складно порахувати, що, 
прийнявши співвідношення витрат кварцового піс-
ку по відношенню до 1 тонни виробленого гідного 
сталевого або чавунного лиття рівним 3...7, то, на-
приклад, в 2016 році в Україні на випуск 44300 

Солоненко Людмила Iгорівна – к.т.н., ОНПУ Solonenko L. - Ph.D. ONPU  
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тонн лиття [1] з яких близько 50% було виготовле-
но в одноразових піщаних формах було безпово-
ротно витрачено від 66450 до 155050 тонн квар-
цового піску. 

Одним із шляхів вирішення даної проблеми є 
використання піщано-рідкоскляних сумішей (ПРС) 
з малим (до 1,5% за масою) вмістом силікату на-
трію і без будь-яких технологічних домішок, струк-
туровані за способом паро-мікрохвильового за-
твердіння (ПМЗ-процес). Володіючи спочатку ви-
сокою маніпуляційною міцністю і хорошим виби-
ванням таку суміш немає необхідності регенеру-
вати для рециклінгу кварцового піску, але можна 
використовувати для виробництва силікат-брили, 
у виробництві бетонних виробів і конструкцій і т.п. 
В цьому випадку процес виготовлення виливків в 
частині використання ЛФС стає практично безвід-
ходним. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Міцність – один з найважливіших пока-
зників будь-якої структурованої суміші, що викори-
стовується для виготовлення ЛФС. Від величини 
міцності сумішей залежні і показники їх обсипаль-
ності, і податливості, і вибивання, і придатності до 
регенерації і т.п. [2, 3]. 

В даний час, питанням міцності ЛФС присвяче-
ні дослідження багатьох дослідників і вчених [4...6 
і ін.]. За результатами цих досліджень встановлені 
і розроблені описи, як механізмів структурування, 
так і механізмів руйнування сумішей структурова-
них самими різними способами і з самих різних 
сполучних матеріалів. Зокрема, встановлено, що 
для одних видів структурованих сумішей міцність 
визначається рівнем адгезійних і когезійних влас-
тивостей матеріалів, що входять до них, у інших, 
наприклад, піщано-глинистих сумішей, – Ван-дер-
Ваальсовими та капілярними силами, водневими 
зв'язками і донорно-акцепторною взаємодією і т.д. 
[7...9]. При відносно невеликому вмісті води в пі-
щано-глинистій суміші її межу міцності при стис-
ненні (σCТ) в "сирому" стані А.А. Степанов і Б.Б. 
Гуляєв, наприклад, розраховують за формулою, 
кг/см

2 
[8]:  

 

    
          

  
       , 

 
де l – товщина плівки води в суміші, см; n – чи-

сло контактів на площі в 1 см
3
; R – радіус контакту, 

см. 
Проте, механізм руйнування сумішей, структу-

рованих по ПМЗ-процесу з малим вмістом силікату 
натрію, до теперішнього часу не досліджено, від-
сутній опис механізму та кінетики їх структуруван-
ня і т.п. Відповідно, для сумішей, структурованих 
по ПМЗ-процесу, не визначені параметри і не 
встановлені «важелі» управління міцністю і т.д. Як 
наслідок, до теперішнього часу технології з виго-
товлення ЛФС, які виготовлені по ПМЗ-процесу, в 
ливарних цехах не застосовують, продовжуючи 
традиційне одноразове використання кварцових 
пісків з їх подальшою безповоротною утилізацією 

в відвалах [10]. З цього випливає, що робота, яка 
спрямована на вирішення проблеми підвищення 
міцності ПРС з малим вмістом силікату натрію в 
своєму складі, структурованих по ПМЗ-процесу, є 
актуальною. 

Мета і завдання досліджень. Мета дослі-
джень – визначення закономірностей впливу ос-
новних параметрів ПРС з малою кількістю силікату 
натрію, структурованих по ПМЗ-процесу, на їх міц-
ність.  

Завдання досліджень – для ПРС, структурова-
них по ПМЗ-процесу, встановити тип їх руйнуван-
ня при зовнішньому механічному впливі, визнача-
льні чинники міцності, переважне просторове по-
ложення силікату натрію в структурі суміші і на-
прями виконання заходів щодо підвищення їх міц-
ності. 

Матеріали та методи дослідження. У роботі 
використовували кар'єрний кварцовий пісок Віль-
ногірського гірничо-металургійного комбінату з 
вмістом глини менше 0,1% за масою і середнім 
розміром частинок 0,23 мм, воду, рідке скло з пи-
томою щільністю 1,44 г/см

3
 і силікатним модулем 

2,9, каніфоль соснову. Структурування сумішей 
проводили в камері з мікрохвильовим випроміню-
ванням частотою 2,45 ГГц і потужністю магнетро-

на 0,9 кВт. Тривалість обробки суміші – 1201 с. 
Виготовлення зразків здійснювали в поліпропіле-
нових склянках з розмірами внутрішньої порожни-

ни 4646 мм. Міцність при стисненні структуро-
ваних сумішей розраховували як співвідношення 
величини тиску на зразок в момент його руйну-
вання з точністю 0,01 МПа до площі поперечного 
перерізу зразка. Структуру зразків досліджували 

на мікроскопі при збільшенні 25.  
Результати дослідження. Дослідження струк-

тури зразків ПРС, структурованих по ПМЗ-
процесу, свідчать про те, що між сусідніми піщин-
ками в суміші за час їх обробки паром у полі мік-
рохвильового випромінювання з'явилися тверді 
манжети зі сполучного матеріалу. Залежно від ви-
далення сусідніх піщинок і в'язкості вихідного рід-
кого сполучного матеріалу манжет може бути ви-
тягнутого типу, що схематично надано на рис. 1,а, 
або, скороченого типу (див. рис. 1, б), або коротко-
го типу (див. рис.1, в). 

Витягнутий тип манжета (див. рис. 1,а) харак-
терний для нестикованих, досить віддалених один 
від одного сусідніх піщинок у випадках, коли спо-
лучний матеріал під час обробки за ПМЗ-
процесом набуває рідкоплинності та високої в'яз-
кості. До числа таких сполучних матеріалів, напри-
клад, відносяться смоли (див. рис. 1,г). Скороче-
ний тип манжета характерний для сусідніх піщи-
нок, нестикованих між собою, але які знаходяться 
на невеликій відстані одна від одної. Тобто, такий 
тип манжета можна спостерігати в сумішах, де 
сполучний матеріал під час структурування набу-
ває відносно невисокої в'язкості. Прикладом таких 
сполучних матеріалів є смоли, масла, рідке скло з 
високою питомою щільністю і т.п. Короткі манжети 
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(див. рис. 1,в) формуються під час структурування 
суміші між контактуючими між собою піщинками 
навколо точок їх взаємного контакту і не залежно 

від в'язкості у рідкому стані використаного сполуч-
ного матеріалу. 

 
 

                                      а                         б                          в                             г 
1 – піщинка; 2 – манжет з сполучного матеріалу;  
3 – короткий манжет; 4 – витягнутий манжет 

 
Рисунок 1 – Вид манжета витягнутого (а), скороченого (б) і короткого (в) типу із сполучного ма-

теріалу між сусідніми піщинками в суміші, структура (25) піщано-каніфольної суміші (г), структу-
рованої по ПМЗ-процесу 

 
Виходячи з того, що в структурі ПРС, структу-

рованої по ПМЗ-процесу, всі спостережувані ман-
жети відносяться до короткого типу, припустили, 
що зміна міцності таких сумішей залежить виклю-
чно від зміни вмісту в них сполучного матеріалу, 
тобто від площі контакту піщинки і манжета. Якщо 
це припущення справедливе, то тип залежностей 
зміни міцності такої структурованої суміші від вміс-
ту в ній сполучний матеріал і, відповідно, площі 
контакту піщинки і манжета повинні бути ідентич-
ними. У свою чергу з цієї ідентичності витікає, що 
руйнування сумішей, структурованих по ПМЗ-
процесу, проходить переважно по адгезійному ме-
ханізму і при даному способі структурування прак-
тично весь сполучний матеріал знаходиться в ма-
нжетах. Це означає, що таке адресне переміщен-
ня сполучного матеріалу в суміші (з плакованого 
шару – в манжет) має привести до того, що в порі-
внянні з відомими способами затвердіння, суміш, 
структурована по ПМЗ-процесу, повинна мати ви-
соку міцність при істотно меншому масовому вміс-
ті сполучного матеріалу в ній. Якщо прийняте при-
пущення не вірно, то руйнування структурованої 
суміші йде по когезійному механізму. В цьому ви-

падку для підвищення її міцності слід модифікува-
ти рідке скло. 

Для вирішення поставленого завдання припус-
тили, що у структурованій суміші: 

1 - всі піщинки в суміші одного розміру і мають 
сферичну форму, що схематично надано на рис. 
2,а; 

2 - всі манжети між усіма піщинками одного ро-
зміру і форми; 

3 - руйнування суміші по адгезійному механізму 
проходить по поверхні контакту піщинки і манжета 
(див. лінію А-В-С на рис. 2,а), при руйнуванні по 
когезійному механізму – по площині, що проходить 
через точку контакту піщинок перпендикулярно ге-
ометричній осі манжета; 

4 - міцність структурованої суміші змінюється 
прямо пропорційно зміні площі поверхні контакту 
піщинки і манжета або площі поверхні поперечно-
го перерізу манжета, що проходить крізь точку ко-
нтакту піщинок. 

З метою спрощення, розрахунок проводили 
для манжета не із тороподібною зовнішньою по-
верхнею (див. рис. 2,б), а з поверхнею циліндрич-
ної форми (див. рис. 2,в). 

 
                                                           а                                     б                     в 

1 – піщинка; 2 – манжет з сполучного матеріалу 
 

Рисунок 2 – Схема до розрахунку (а), теоретичний (б) і прийнятий в розрахунку (в) перетин корот-
кого манжета 
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Відповідно до рис. 2,в площу контакту піщинки 

сферичної форми діаметром D = 2r і манжета роз-
раховуємо за формулою: 

 

hdSA  ,                     (1) 

 
що відповідає за умови руйнування структуро-

ваної суміші по адгезійному механізму. При руйну-
ванні суміші по когезійному механізму площу по-
перечного перерізу манжета розраховували за 
формулою: 

 
225,0 dSК    .           (2) 

 
Оскільки об‘єм циліндра діаметром d, охоплює 

манжет і має висоту 2h, то його об‘єм дорівнює: 
 

2

2 hd
V





 ,                (3) 

 
а об‘єм двох кульових сегментів радіусом r, які 

утворюються від двох піщинок, що контактують 
між собою, дорівнює: 
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то об‘єм манжета дорівнює: 
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(5)   
 
Після перетворення (4) отримуємо вираз:     
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22 hDhd  .                     (7) 

 
З точки зору маси сполучного матеріалу (рідко-

го скла), який пішов на плакування  піску величину 
VМ розраховуємо за формулою: 
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p

m

m

m
k  ,             =f (рc), 

де p, m – питома щільність матеріалу піщинки 

(для кварцового піску p=2,65 г/см
3
) і силікату на-

трію (при величині силікатного модуля від 2,8 до 

3,0 взяли m =2,44 г/см
3
) відповідно; Vp – об‘єм пі-

щинки;  – масова частка силікату натрію в рідко-
му склі, витраченого на плакування піску; n – чис-
ло манжетів, що припадають на 1 частку піску; mm, 
mp – маса рідкого скла і піску в суміші при плаку-
ванні відповідно. 

Виходячи з того, що в реальних сумішах, струк-

туровані по ПМЗ-процесу, mm  mp можна з вира-
зу (6) записати: 

 

        3
5,1


MV

h


 .    (9)  

 
Виходячи з прийнятих припущень межу міцнос-

ті структурованих сумішей від величини SА і SК ро-
зраховували за формулами: 

 

AAСТ Sz   ,          (10) 

 

KKСТ Sz   ,       (11) 

 
де zА,  zК – коефіцієнти, що враховують прийня-

ті для розрахунку припущення. 
Численними дослідженнями встановлено, що 

для структурованих сумішей між величинами межі 

міцності на розрив (р) і при стисканні (CТ) існує 
пряма пропорційна залежність [11...14]. При цьо-
му, як показує практика випробувань структурова-
них формувальних і стрижневих матеріалів ре-
зультати вимірювань міцності при стисненні хара-
ктеризуються меншим інтервалом відхилень від їх 
середніх арифметичних значень. У зв'язку з цим, 

прийнявши D=0,023 см, p=2,65 г/см
3
, m=2,44 

г/см
3
, =f(рс), n=6, k=0,000...0,035, zА=4,710

4
, 

zК=2,610
4
  за формулами (10) і (11), розрахували і 

побудували залежності CТ=f(mm), представлені на 
рис. 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Залежності CТ=f(mm), відповідні 
руйнуванню суміші за адгезійним (1) і когезійним 
(2) механізмом (маркери – експериментальні дані) 
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Прийнявши p=2,65 г/см
3
, m=2,44 г/см

3
, =f(рс), 

n=6, k=0,00...0,06, zА=4,710
4
 за формулою (10), 

розрахували і побудували залежності CТ=f(mm, D), 
які надані на рис. 4,а, а на рис. 4,б надано залеж-

ності CТ=f(mm, рс)  при D = 0,023 см. На рис. 4,в 

надано залежність CТ=f(D), що побудована за ек-
спериментальними даними при mm = 2% та часом 
структурування паро- мікрохвильовим випроміню-
ванням у продовж 3 хв. 

 

   
                а                                                               б                                                      в 

Рисунок 4 – Залежність межі міцності при стисненні піщано-рідкосткляної суміші, структурованої 
по ПМЗ-процесу від маси рідкого скла (понад 100% піску), використаного на плакування кварцового 

піску, діаметра піщинок (а) 
 і питомої щільності рідкого скла  (б), що розраховані за формулою (10), та побудована за 

експериментальними даними (в) 
 
Аналіз ходу залежностей на рис. 3 та рис. 4 

показує, що міцність суміші структурованої по 
ПМЗ-процесу зростає за статечної залежності зі 
збільшенням вмісту рідкого скла, яке пішло на 
плакування піску, розмірів частинок піску  (за інших 
рівних умов) та питомої щільності рідкого скла.  

Якщо для опису досліджуваного процесу вико-

ристовувати -теорему, то кінцевий результат її 
використання для сумішей піску і сполучного ма-
теріалу можна представити у вигляді: 

 

,
111

pM

p

H

pp

p

M

M
H

pp

M
H

S
kz

Sm

m
z

SV

V
z 









                    (12) 

 

де zн – поправочний коефіцієнт;  – масова ча-
стка в'язкої речовини в сполучному матеріалі; mМ, 
mp – маса сполучного матеріалу і піску в суміші ві-

дповідно; М, р – питома щільність сполучного ма-
теріалу (силікату натрію) і піску відповідно; Sp – 
питома площа поверхні піску. 

З аналізу (12) випливає, що міцність структуро-
ваної суміші підвищується зі збільшенням вмісту в 
ній сполучної речовини і, відповідно, маси в ній 
в'яжучого матеріалу, що пов'язано з питомою 
щільністю використаного рідкого скла, а також зі 
зниженням питомої поверхні піску, тобто, зі збіль-
шенням діаметру його піщинок. З викладеного ви-
пливає, що висновки щодо впливу основних пара-
метрів структурованої суміші по ПМЗ-процесу з 
аналізу формули (12) повністю узгоджуються з ра-
ніше отриманими теоретичними результатами та 
експериментальними даними (див. рис. 4). 

Обговорення результатів. З аналізу ходу за-
лежностей і положення експериментальних мар-
керів на рис. 3 випливає, що руйнування суміші 
кварцового піску, плакованого рідким склом, струк-
турованого по ПМЗ-процесу проходить по адгезій-

ному механізму. Тобто адгезійна міцність з'єднан-
ня силікату натрію в манжетах і кварцових піщинок 
менше когезійної міцності даних матеріалів. При 
цьому, структурування плакованого піску по ПМЗ-
процесу дозволяє забезпечити суміші досить ви-

соку міцність (СТ=1,3...1,5 МПа) вже при вмісті в 

ній силікату натрію 0,25...0,30 % (див. рис. 4) і цей 
показник зростає зі збільшенням середнього діа-
метра частинок піску (див. рис. 4,а). Слід зазначи-
ти, що у зв'язку з тим, що руйнування ПРС прохо-
дить по адгезійному механізму, то одним з напря-
мів  збільшення їх міцності є активація поверхні 
піщинок кварцового піску або розробки піщаних 
сумішей з штучно зміненим певним фракційним 
складом. 

Таким чином, руйнування сумішей, структуро-
ваних по ПМЗ-процесу, проходить переважно за 
адгезійним механізмом і при такому способі струк-
турування практично весь сполучний матеріал 
знаходиться в манжетах. Причиною такого адрес-
ного переміщення силікату натрію по поверхні пі-
щинок (див. рис. 5,а), вочевидь, є його насичення 
водою під час ПМЗ-обробки (див. рис. 5,б), перехід 
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цього розчину в стан легкорухливої рідини (див. 
рис. 5,в) і її  
плівкового сповзання під дією капілярних сил до 
точок міжзеренного контакту (див. рис. 5,г) з утво-

ренням рідких манжетів (див. рис. 5,д) і їх подаль-
шим дегідратуванням (висиханням) під дією мікро-
хвильового випромінювання. 

 

 
                           а                            б                          в                             г                          д 

Рисунок 5 – Схематичне зображення піщинок, які контактують між собою, плакованих силікатом 
натрію (а), перехід силікату натрію в водний розчин (б), плівкова течія рідкого скла по поверхні пі-

щинок (в), формування манжета навколо точки міжзеренного контакту (г) 
 
Висновки. Встановлено, що у ПРС, структуро-

ваних по ПМЗ-процесу: 
- руйнування носить адгезійний характер; 
- міцність при стисненні і розтягуванні визнача-

ється масштабним фактором їх структурних скла-
дових – площею поверхні контакту піщинки і ман-
жетом з дегідратованого силікату натрію; 

- практично весь сполучний матеріал (силікат 
натрію) в структурованій суміші знаходиться в між-
зеренних  манжетах; 

- підвищення міцності можна досягти шляхом 
збільшення вмісту в суміші силікату натрію, підви-
щення уявної щільності використовуваного для 
плакування натрієвого рідкого скла, а також, за 
інших рівних умов, підвищення середнього діаме-
тра зерен піску. 
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