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Получение качественного литья во многом связано с подготов-

кой жидкого металла. Использование возврата, некачественных, 
плохо подготовленных шихтовых материалов приводит к загрязне-
нию расплавов различными неметаллическими включениями. Они 
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отрицательно сказываются на прочности, пластичности, коррозион-
ной стойкости изготавливаемых отливок. 

Для решения этой проблемы используются способы, которые 
условно можно объединить понятием рафинирования расплавов. 
Методы рафинирования включают продувку расплавов газами, ва-
куумную обработку, обработку флюсами, а также фильтрацию.  

Сущность фильтрации заключается в улавливании неметалличе-
ских включений, взвешенных в расплаве либо механическим путем, 
либо за счет адгезионного взаимодействия с материалом фильтра. 
Используют два вида фильтров: керамические и сетчатые. Послед-
ние применяются преимущественно для фильтрации расплавов на 
основе алюминия с использованием сетчатого материала типа ССФ 
на основе алюмоборсикатных составляющих. Они обладают отно-
сительно невысокой термической стойкостью (до 800–850 °С) [1–3]. 
При литье серого чугуна используются более термостойкие сетча-
тые фильтры на основе кремнеземных сеток типа КС [4, 5]. 

В исходном состоянии сетки представляют собой мягкие эла-
стичные ткани с определенным размером ячейки. Для удобства 
установки в литейную форму сетки подвергаются специальной об-
работке для придания им необходимой формы и жесткости. Для 
этой цели используются различные материалы, обладающие вяжу-
щими свойствами после их сушки (полимеризации): лигносульфо-
нат, пульвербакелит, различные смолы – резольные, типа КФ и др. 

Придавая фильтрующим элементам необходимую жесткость, 
указанные компоненты при контакте с жидким расплавом интен-
сивно разрушаются. Продукты разрушения образуют газовые веще-
ства различной опасности, а также при литье алюминиевых сплавов 
окрашивают поверхность отливок, ухудшая их товарный вид. 

В связи с изложенным, актуален вопрос с подбором более термо-
стойких и экологичных связующих. При этом одной из задач явля-
ется дополнительное повышение термостойкости основы за счет 
образования на ее поверхности не только упрочняющего, но и за-
щитного слоя. 

Интерес с этой точки зрения представляют вяжущие материалы 
на неорганической основе. К категории таких вяжущих можно от-
нести металлофосфатные связующие (алюмофосфатные, алюмо-
хромфосфатные и др.), а также связующие, применяемые для изго-
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товления литейных форм при литье по выплавляемым и выжигае-
мым моделям (этилсиликат и аналоги). 

Возможность получения связующих первого типа при использо-
вании в качестве одного из исходных ее компонентов шлаков, обра-
зующих при рафинирующей обработке алюминиевых сплавов, рас-
смотрена в работе [6]. Показано, что при флюсовой обработке алю-
миниевых сплавов возможно образование нитрида алюминия, 
который служит исходным компонентом для получения гидроокси-
да алюминия. Последний в результате химической реакции с орто-
фосфорной кислотой дает алюмофосфатную связку. 

С целью проверки указанного предположения была выполнена 
серия экспериментов. К суспензии на основе молотого алюминие-
вого шлака была добавлена концентрированная ортофосфорная 
кислота (1:1). Химическая реакция в этом случае протекает бурно, с 
выделением тепла и пенообразованием. По окончанию реакции об-
разуется суспензия серого цвета, pH которой существенно ниже 7. В 
полученной суспензии смачивали сетку типа КС, которую затем 
подвергали сушке при 120 °С. После сушки сетка приобретает 
жесткость, достаточную для установки ее в литейную форму. Одна-
ко, по истечении 2–3 суток сетка теряла свои конструкционные 
свойства вследствие высокой гигроскопичности покрытия. Для 
снижения гигроскопичности металлофосфатное покрытие рекомен-
дуется подвергать дополнительному прокаливанию при температу-
ре 300–400 °С. Однако, обработанная полученной суспензией сетка 
и прокаленная при температуре около 400 °С, частично охрупчи-
лась и теряла прочность, что свидетельствует о ее низкой стойкости 
в условиях воздействия кислой среды. 

Интерес с точки зрения термической устойчивости представляют 
связующие, используемые для изготовления оболочек при литье по 
выплавляемым моделям [7]. В этом качестве, прежде всего, рас-
сматриваются этилсиликаты марок 32, 40 и 50. В исходном состоя-
нии этилсиликаты не обладают связующими свойствами, они не 
растворимы в воде. Для придания этилсиликатам связующих 
свойств необходимо провести реакцию гидролизации. С этой целью 
используют растворители, этиловый спирт, ацетон, соляную кисло-
ту. При протекании реакции гидролиза образуется золь диоксида 
кремния, с течением времени преобразующаяся в гель и связываю-
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щая зерна песка (диоксида кремния) в прочный конгломерат после 
сушки и прокаливания. Образование прочного и термически устой-
чивого конгломерата обусловлено химической и физической совме-
стимостью участвующих в реакции компонентов. 

Однако указанный процесс имеет существенные недостатки, свя-
занные с достаточно высокой стоимостью этилсиликата, необходи-
мостью использования органических жидкостей (ацетон, этиловый 
спирт). Кроме того, этот процесс многооперационный. В связи с 
изложенным, авторы [8] предлагают использовать взамен этилсили-
ката и сопутствующих компонентов кремнезоли, представляющие 
собой коллоидную дисперсию диоксида кремния в воде, что исклю-
чает операцию подготовки связующего. Кремнезоли получают ме-
тодом удаления ионов натрия из жидкого стекла (Na2O∙SiO2∙H2O) 
при пропускании его через катионовую смолу. 

Использование кремнезолей для подготовки сеток, основой ко-
торых является диоксид кремния, оправдано, так как обеспечивает 
полную совместимость основы (сетки) и материала, обеспечиваю-
щего технологическую прочность фильтров. При этом следует ожи-
дать повышения термостойкости сеток за счет объединения отдель-
ных ее волокон в прочный каркас. 

Проверку совместимости материала сетки с кремнезолем произ-
водили по следующей методике. В качестве кремнезоля использо-
вали сиалит-20, выпускаемый по ТУ 2145-003-43811938-2010, сетка 
представлена стеклотканью марки КС с размерами фильтрующих 
ячеек 2,0×2,0 мм. 

Оценку совместимости исходных компонентов или, иными сло-
вами, способность создавать химически однородный раствор, про-
изводили весовым способом. Сетку КС замачивали в сиалите без 
перемешивания и укладывали на проволочную решетку для предва-
рительной сушки-провяливания при температуре 25–30 ℃ в потоке 
воздуха. Затем сиалит подвергали перемешиванию в специальной 
мешалке с частотой вращения 1000 об/мин. Через 15 мин переме-
шивания в сиалите смачивали сетку и ставили на провяливание. 
Аналогичные действия были проведены через 30, 60, 120, 240 мин. 
Следует отметить, что на 2–3 мин перемешивания сиалит превра-
щается в белую суспензию увеличиваясь в объеме в 2–3 раза. Таким 
образом, все последующие сетки смачивались в образовавшейся 
суспензии. 
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Провяливание сеток после смачивания при температурах в ин-
тервале 25–30 °С необходимо, как показали предварительные экс-
перименты, для образования плотного, без трещин слоя диоксида 
кремния между нитями плетения сетки (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Внешний вид сетки КС до обработки (а)  
и после пропитки в сиалит-20 (б) 

 
После провяливания в течение 2 ч каждая из сеток подвергалась 

просушиванию в сушиле при температуре 130–160 °С для удаления 
остаточной влаги. 

Между операциями образцы сетки взвешивались. Результаты 
приведены на рисунках 2 и 3. 

 

 
 

Рисунок 2 – Влияние длительности перемешивания на кроющую способность 
сиалит-20 
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Рисунок 3 – Влияние длительности перемешивания на изменение массы 
образцов при сушке (1,5 ч, 130–150 °С) 

 
Видно, что при обработке в сиалите с последующим провялива-

нием в течение 2-х ч масса образцов увеличивается на 25–32 % в 
зависимости от продолжительности активации. При этом сетка 
держит форму, приобретает небольшую жесткость. В сравнении с 
жесткостью и прочностью сеток, подготовленных с использованием 
органических связующих, сетка, обработанная в чистом сиалите, 
проигрывает, то есть не обладает необходимыми для манипуляции 
жесткостью и прочностью при их использовании. 

Следует отметить, что с увеличением продолжительности пере-
мешивания и последующей сушки при температуре 130–150 °С в 
течение 1,5 ч масса образцов изменяется незначительно (рисунок 3). 

В рекомендации по использованию сиалит-20 отмечается, что 
для получения максимальной прочности форм литья по выплавляе-
мым моделям в приготавливаемую суспензию (сиалит + песок) це-
лесообразно добавлять 12–13 % (от массы сиалита) ЭТС-40.  

При перемешивании кремнезолей с этилсиликатом образуется 
эмульсия, вязкость которой возрастает с увеличением содержания 
ЭТС-40 (рисунок 4). 

Сетка КС хорошо смачивалась в эмульсии с содержанием  
ЭТС-40 порядка 20 % мас. При более высоком содержании ЭТС-40 
процесс смачивания сетки усложняется из-за высокой вязкости сус-
пензии. С целью определения оптимального содержания ЭТС-40 в 
сиалите были приготовлены 3 состава: 13 % ЭТС-40 в сиалите;  
20 % мас. ЭТС-40 в сиалите и 30 % мас. ЭТС в сиалите. В приготов-
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ленных эмульсиях смачивали фрагменты сетки КС, которые затем 
подвергали провяливанию и сушке по схеме, описанной выше. 

 

 
 

Рисунок 4 – Влияние содержания ЭТС-40 на вязкость эмульсии 
на основе сиалит-20 

 
Взвешивание показало, что масса сеток после замачивания и 

провяливания возросла на 25–26 % мас. После сушки масса пропи-
танных сеток уменьшилась на 1–1,5 %. 

Для оценки устойчивости различных видов обработки сеток к 
воздействию расплавов металлов была разработана специальная 
методика. Изготавливались два песчаных стержня с конусными от-
верстиями, между которыми помещалась обработанная сетка (рису-
нок 5). Над ними устанавливалась заливочная воронка с грузом  
(рисунок 6). 

 

 
 

Рисунок 5 – Проливочная камера 
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Рисунок 6 – Проливочные камеры с грузами перед заливкой 
 
Полученная конструкция устанавливалась над изложницей. Для 

увеличения площади контакта сетки с жидким металлом и повыше-
ния, таким образом, ее пропускной способности сетка устанавлива-
лась между расширенными частями конусных оснований. Во избе-
жание смятия струей жидкого металла сетка по краям фиксирова-
лась между стержнями посредством суспензии маршалита со 
смолой типа КФЖ с последующей сушкой. 

Опробывание разрабатываемой технологии производилось с ис-
пользованием сетки типа КС с размерами ячеек 2,0×2,0 мм. Сетку 
обрабатывали в 20-процентной суспензии этилсиликата ЭТС-40 в 
сиалите по схеме: замачивание – провяливание – сушка. Высоко-
прочный чугун марки ВЧ50 плавили в индукционной тигельной пе-
чи. Через сетку проливали 3–3,5 кг жидкого чугуна при температуре 
1450 °С. 

Можно видеть (рисунки 7 и 8), что обработанная суспензией сет-
ка не претерпела существенных изменений. Полученный результат 
свидетельствует о возможности повышения термической стойкости 
сеток типа КС за счет предварительной обработки их в термостой-
ких неорганических связующих типа сиалит. Это позволит исполь-
зовать сетки типа КС не только при литье серого чугуна, но и дру-
гих, более высокотемпературных сплавов. 
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Рисунок 7 – Сетка после фильтрации расплава чугуна ВЧ50 
 

 
 

Рисунок 8 – Пропитанная сетка до (а) и после (б) проливки расплавом ВЧ50 (×40) 
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