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Введение. В настоящее время более распро-
странённый вид получения отливок – это литье в 
песчано-глинистые формы. Разовые песчано-гли-
нистые формы могут формироваться и на зем-
ле (полу цеха), и в специальных опоках. В почве 
получают обычно крупногабаритные отливки, а 
в опоках – мелкие отливки по моделям [1]. Поэ-
тому для сравнительных работ был выбран метод 
получения отливок в ПГФ.

Одной из перспективных разработок в на-
правлении изготовления форм для получения 
тонкостенных отливок является использование 
холодно-твердеющих смесей (ХТС). Масштабы 
применения ХТС непрерывно растут. Способ по-
лучения отливок с помощью ХТС внедрен в про-
изводство еще в 80-х годах прошлого века. Но по 
причине дороговизны материалов и их вреда для 
здоровья человека и окружающей среды не полу-
чили применения в производстве РК. В то же вре-
мя соседние страны, такие как Россия и Украина, 
широко применяют этот процесс для получения 
отливок разных габаритов, в том числе со стенка-

ми менее 5-10 мм [2].
Промышленные работы по получению отли-

вок выполнялись на действующем предприятии 
ТОО «КМЗ имени Пархоменко».

Методы исследования. К подготовительной 
части относится выполнение работ по подготов-
ке наполнителя, связующих материалов, опоки и 
модели. Выделим последовательно все работы по 
подготовительной части:

- для литья выбрана деревянная модель струб-
цины для прижима крышки элеватора;

- подготовлены стандартные металлические 
опоки габаритом 400*400*100. В одной опоке рас-
положили 2 модели с литниковой системой;

- подготовлен состав песчано-глинистой фор-
мы: песок кварцевый, глина бентонитная (соотно-
шение глина-песок – 1/20), вода;

- подготовлен состав ХТС формы согласно 
разработанному оптимальному составу: песок 
кварцевый месторождения Карасор, глина бенто-
нитная месторождения Карасор – 15% от общей 
массы смеси и эпоксидная смола ЭД-20 с отверди-
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телем ПЭПА – 15% от общей массы смеси;
- подготовлены шихтовые материалы для вы-

плавки: отходы листового металла (Ст3), возврат 
стального лома, трубы, металлоконструкции из 
углового проката и т.д.

К основной части относятся работы по полу-
чению отливок. Для выплавки была подобрана 
конструкционная среднеуглеродистая литейная 
сталь 35Л. Сталь выплавляли в дуговой сталепла-
вильной печи ДСП-1,0. Основными элементами 
ДСП является рабочее пространство, образован-
ное огнеупорной футеровкой. Температура плав-
ления металла составила 1550°С.

Научные результаты. Для эксперимента 
были использованы формы, имеющие различный 
характер материалов и связующих для ее изготов-
ления: форма из ПГС (песчано-глинистая смесь) и 
форма из ХТС (холодно – твердеющая смесь) (ри-
сунок 1). В формы производилась заливка метал-
ла с температурой 1600°С.

Заключительная часть состояла в получении 
тонкостенных отливок из стали 35Л, отливка – 
струбцина, которая должна была обладать повы-
шенным качеством поверхности и улучшенной 
микроструктуры. Условия и время затвердевания 
соответствовали стандарту от 40 до 60 минут при 
нормальных условиях (рисунок 2).

Для исследования микроструктур образцов 
были выполнены все этапы получения шлифов, 
то есть получение ровной поверхности, полиров-
ка и шлифовка. Шлифы обрабатовались на шли-
фовально-полировочном станке Laboforce (рису-
нок 4).

Тонкостенные отливки, полученные на ПГФ, 
имели поверхностную газовую пористость, во вну-
тренних слоях образцов обнаружены несплошно-
сти в виде мелких газовых пустот (рисунок 5).

Также на образцах, представленных на рисун-
ке 5а (фото), можно наблюдать грубую шерохо-
ватую поверхность отливки, вследствие спекания 

частиц формы с металлом при затвердевании, 
что является устранимым дефектом, но дополни-
тельно повышает себестоимость литых изделий 
за счет дополнительной механической обработки.

На рисунке 5б (фото), в продольном разрезе 
образца выявлены усадочные раковины, образо-
вашиеся вследствие усадки при затвердевании 
металла, что подтверждает повышенное газо-
образование литейных форм из песчано-глини-
стых смесей [3-4].

В статье уделяется внимание тонкостенным 
отливкам, (толщина стенок составляет 4 мм), так 
как особую роль в точности размеров и качестве 
поверхности тонких стенок играют качество фор-
мы и свойства компонентов, входящих в форму. 
Согласно литературным данным, состав ПГС в 
значительной степени влияет на шероховатость 
отливок, а точнее, на размер зерен песка. По вы-
шепредставленным рисункам статьи, можно от-
метить, что определенный, оптимально выбран-
ный состав ХТС [5] положительно отразился на 
качестве поверхности – шероховатость поверх-
ности отливки составила Rz = 60 по сравнению с 
ПГС, которая составила Rz = 13. Предположитель-
но этот факт объясняется тем, что смола в составе 
ХТС, находящаяся в определенном процентом ее 
содержании, заполняет пустоты, которые всегда 
будут присутствать при получении формы ПГС и 
которая впоследствии сыграет роль в получении 
хорошей чистоты поверхности и качества.

Очевидно, что минимальный расход смолы 
с учетом получения необходимых технологиче-
ских параметров позволит снизить себестоимость 
формы и литья в целом. Минимально возможный 
расход связующего определяется качеством при-
меняемого песка. В эксперименте использовалась 
добавка с 2-3% глин казахстанских месторожде-
ний. Желательно применение обогащенных пе-
сков с содержанием глинистой составляющей не 
более 0,5% и с зернистостью не менее зернистости 

а                                                                                                       б

Рисунок 1 – а) Форма из ХТС; б) Форма из ПГС
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песка марки 1К02А [5-7].
Согласно ГОСТ 2789-84 обозначение классов 

чистоты поверхностей (таблица 1), типом направ-
лений неровностей поверхности устанавливается 
– «произвольное» [8].

Образцы из стали 35Л, полученные в формах с 
добавкой смолы, были исследованы до травления 
и после травления на оптическом микроскопе 

Altami (Германия). Поверхности образцов были 
протравлены спиртовым раствором 3% азотной 

а                                                                     б
а) на поверхности – мелкие многочисленные газовые поры;  

б) газовые раковины, находящиеся в полости тонкостенной отливки

Рисунок 5 – Тонкостенные отливки, полученные на формах из ПГС

Рисунок 4 – Шлифы из стали 35Л, полученные на формах ХТС и ПГФ

а) полученная с применением смеси ХТС;  
б) полученная с применением смеси ПГС.

Рисунок 2 – Готовые отливки – струбцина

а) полученная с применением смеси ХТС;  
б) полученная с применением смеси ПГС.

Рисунок 3 – Струбцины, механически очищенные  
в галтовочном барабане
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а                                                               б
а) отливка, полученная с применением смеси ХТС – на поверхности отливки не обнаружена  

грубо затвердевшая корка, газовые поры визуально не обнаруживаются;
б) отливка, полученная с применением смеси ПГС – характерная грубодисперсная корковая  

поверхность, с незначительной частью мелких газовых пор.

Рисунок 6 – Поверхность отливок

а                                                                  б                                                                       в
а) образец, полученный в форме с добавлением эпоксидной смолы до травления – отсутствие микропор, 

локализованные в назначительном количесве неметаллические включения сульфидного характера;  
б) микроструктура образца полученного в форме с добавлением эпоксидной смолы после травления – 

мелкоигольчатое строение феррита, равномерно распеределенного, отсутствие грубовыделившихся  
избыточных пластин феррита;  

в) микроструктура образца полученного в песчано-глинистой форме; ферритная фаза проявляется в виде  
грубых выделившихся пластин (видманштеттова структура), а также игольчатого строения феррит.

Рисунок 7 – Микроструктура в разрезе поверхности образцов из литой стали 35Л, полученной  
с добавлением эпоксидной смолы (увеличение х500)

кислоты HNO3 (рисунок 7). Неметаллические 
включения в стали сравнивались с использовани-
ем эталонной шкалы ГОСТ 1778-70 (ИСО 4967-79) 
«Металлографические методы определения не-
металлических включений» [10].

Микротвердость шлифов была проверена на 
твердомере Виккерса согласно ГОСТ 2999-75 и ISO 
6507 Металлы и сплавы [4]. Измерение твердости 
по Виккерсу. Параметры при измерении твердо-
сти соответствовали стандарту – нагрузка состав-
ляла – 20 кГс, время выдержки 15 секунд.

Микротвердость образцов, полученная в хо-
лодно-твердеющей форме (предлагаемый состав 
формы – 20% эпоксидной смолы, 15% глины) со-
ставила 192,2 HV, в то время как в отливке, полу-
ченной в песчано-глинистой форме, микротвер-
дость образца составила 175,3 HV.

Микротвердость отливки соответствует стан-
дарту ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007, пункт 7.2. Метал-
лы и сплавы [9].

Сравнения измерений микротвердости двух 
образцов показывает, что состав смеси также 
вносит изменения в показатели механических 
свойств, ранее были отмечены различия в микро-
структуре образцов, т.е. дисперсность фаз была 

различной.
Выводы. В результате проведенных исследо-

ваний образцов тонкостенной отливки из стали 
35Л, полученных в ПГС и ХТС формах с опреде-
ленным процентным соотношением компонен-
тов и добавок формы, входящих в ее состав, мож-
но сделать следующие выводы:

1. Шероховатость поверхности образца, полу-
ченного в ХТС, с добавлением эпоксидной смолы 
20% имела Rz = 60 мкм; шероховатость в ПГС име-
ет Rz = 13 мкм.

2. Форма ХТС обеспечивает достаточно высо-
кое качество поверхности отливки, исключает об-
разование газовых раковин, пустот и образование 
пригара.

3. Исходя из пунктов 1 и 2, получение отливок 
с добавлением смолы (ХТС) позволяет снизить 
припуски на механическую обработку до 0,15 мм, 
что соответствует 7-8 классу точности отливок со-
гласно ГОСТ 26645-85.

4. Микроструктура образцов из литой ста-
ли 35Л также имеет отличительный характер: в 
ПГС форме ферритная фаза проявляется в виде 
грубых выделившихся пластин (видманштетто-
ва структура) игольчатого строения феррит, а 
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а                                                                     б

Рисунок 8 – Отпечаток на приборе Виккерс

образец, полученный в ХТС форме, имеет фер-
рито-перлитную структуру без выраженного ви-
дманштетта (избыточных пластин феррита не 
просматривается).

Ферритная сетка в обоих образцах обнаружи-
вается и расположена по границам бывших аусте-
нитных зерен. Такое различие в строении образо-
вавшихся фаз литой стали после ее затвердевания 
исключает использование высокотемпературной 
нормализации (950-970°С) в образце, полученном 
в ХТС форме.

5. Образование видманштеттовой структуры 

связано, прежде всего, со скоростью охлаждения 
жидкого металла и величиной (степенью) пере-
охлаждения в момент распада аустенита, можно 
утверждать, что структура образца, полученная 
с применением смолы (ХТС), обладает более од-
нородной и дисперсной структурой. Дисперсное 
строение фаз объясняется, тем, что форма ХТС 
имеет в сравнении с формой ПГС б�льшую сте-
пень переохлаждения, скорость роста кристаллов 
проходит медленнее, и, как следствие, это ведет к 
образованию более мелкого строения продуктов 
распада аустенита.
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Аңдатпа. Құйма бұйымдарының қажетті пайдалану қасиеттерін сатып алу көптеген факторларға бай-
ланысты, олардың негізгілері қалыптың сапасы, оны өндіруге арналған материалдар, сонымен қатар тех-
нологиялық процестің оңтайлы параметрлерін және қалып материалдарының қасиеттерін таңдау болып 
табылады. Құю өнеркәсібінде қалып материалын таңдау және құю әдісі күрделі міндет болып табылады. 
Қалыптаудың бірнеше түрі бар, бірақ барлық металл құймалардың 70%-дан астамы әдетте құмды-сазды 
қалыптау (ҚСҚ) арқылы жасалады. Құм-сазды қалыптарында құю екі процестен тұрады, мысалы, ылғалды 
құмды қалыптарға құю және химиялық байланысы бар құмды қалыптарға құю процесі. Мақалада химиялық 
байланыстары бар құмды қалыптарды құюға, яғни эпоксидті шайырмен қатайтылған агломерациясыз жүй-
елерге (суық өзін-өзі қатайтатын жүйе) назар аударылады. Суықтай беріктенетін қоспаларды (СБҚ) қолдана 
отырып, құю механизмі және ҚСҚ-да салыстырмалы түрде көрсетілген. Әрі қарай, алынған үлгілердің ми-
кроқұрылымдары зерттеліп, механикалық қасиеттерді тексеру нәтижелері сипатталған.

Кілт сөздер: эпоксидті шайыр, құм, үлгі, шлиф, құю, суықтай беріктенетін қоспа, құм-сазды қалып, ми-
кроқұрылым, фазалық компоненттер, қаттылық.
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Abstract. Fundamental in acquiring the required operational properties of cast products depends on many factors, the 
main of which are the quality of the mold itself, the mold materials for its manufacture, as well as the choice of the opti-
mal parameters of the technological process modes and the properties of the mold materials themselves. In the foundry 
industry, the choice of mold material and casting method is a complex task. There are several types of molding, but more 
than 70% of all metal castings are usually developed using sand molding (SMF). Sand casting consists of two processes 
such as wet sand casting and chemical bond sand casting process. The article focuses on chemical bonded sand casting, 
i.e. non-sintering systems (cold self-hardening system) cured with epoxy resin. The mechanism for producing castings 
using cold hardening mixtures is shown, and in a comparative form in SMF. Next, the microstructures of the obtained 
samples are investigated, and the results of testing for mechanical properties are described.

Keywords: epoxy resin, sand, sample, thin section, casting, cold-hardening mixture, sand-clay mold, microstructure, 
phase components, hardness.


