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Вибиваємість з виливків піщано-рідкоскляних стрижнів, що 

структуровані  паро-мікрохвильовим затвердінням  
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Sand-sodium-silicate rods structured by steam-microwave solidifica-

tion knockout from castings 

 
Мета досліджень – встановити вплив температури попереднього нагрівання та вмістрідкого скла в піща-
но-рідкоскляняних сумішах, що структуровані за ПМЗ-процесом на роботу їх руйнування під дією ударного на-
вантаження. 
Методика.У роботі використовували  кварцовий пісок марки 1К2О202, воду, натрієве рідке склоз питомою 
щільністю 1,42…1,44 г/см

3
 і силікатним модулем 2,8…3,0. Структурування сумішей проводили в мікрохвильо-

вій печі з випромінюванням частотою 2,45 ГГц і потужністю магнетрона 0,9 кВт. Термічну обробку зразків 

проводили в лабораторній печі опору в інтервалі температур від 100 до 1100 С з ізотермічною витримкою 
зразка при заданій температурі впродовж 45...50 хв. Роботу вибивання зразків розраховували за методикою 
ЦНДІТМАШ. Руйнування зразків структурованих сумішей за ПМЗ-процесом проводили на лабораторному коп-

рі марки 5033А. Структуру зразків досліджували на оптичному мікроскопі при збільшенні 100.  
Результати. Зі збільшенням температури попереднього нагріву робота вибивання піщано-рідкоскляних су-
мішей структурованих в паро-мікрохвильовій середовищі за способом ПМЗ, що містять від 0,5 до 2,5 % рідко-
го скла з модулем 2,8...3,0 знижується за експонентною залежністю і при температурі попереднього нагріву 
від 800 до 1100 °С, практично, стає рівною нулю. Робота вибивання сумішей, попередньо нагрітих до 600 °С, 
не перевищує 20 Дж. З цього випливає, що такі стрижні або їх окремі частини можуть бути видалені з вилив-
ків ударно-вібраційних способом навіть із сплавів на основі міді та алюмінію. Вибивання стрижнів або їх час-
тин, у яких після контакту з залитим в ливарну форму розплавом температура не перевищила 600 °С, реко-
мендовано здійснювати шляхом занурення виливків в воду. 
Наукова новизна. Структурування формувальних і стрижневих сумішей в паро-мікрохвильовому середовищі 
вирішує проблему вибивання піщано-рідкоскляних сумішей, що містять рідкого скла до 2,5%, з виливків з біль-
шості ливарних сплавів, що використовують в промисловості. 
Практична значущість. Результати досліджень будуть корисні при розробці технологій та обладнання, 
призначених для видалення піщано-рідкоскляних стрижнів та форм, що структуровані за ПМЗ-процесом. 
Ключові слова: робота вибивання, піщано-рідкоскляна суміш, паро-мікрохвильове затвердіння, рідке скло, си-
лікат натрію, стрижень, ливарна форма. 
Purpose.Influence of preheating temperature and sodium silicate solute content in sand-sodium-silicate mixtures struc-
tured by SMS-process on their destruction work under knock loading action has been established. 
Methodology. Quartz sand brand 1K2O202, water, sodium silicate solute with specific gravity of 1.42…1.44 g/cm

3
 and 

silicate modulus of 2.8… 3.0 have been used in this work. Mixtures structuring has been realized in microwave furnace 
with frequency of 2.45 GHz and magnetron power of 0.9 kW. Samples heat treatment has been performed in laboratory 

resistance furnace in temperature range from 100 to 1100С with sample isothermal tempering at fixed temperature for 
45...50 minutes. Samples knockout work has been calculated according to CNIITMASH method. Samples of structured 
by SMS-process mixtures destruction has been performed on laboratory impact machine brand 5033A. Samples struc-
ture has been examined on optical microscope at 100-times magnification. 
Results. With preheating temperature increasing sand-sodium-silicate mixtures structured in steam-microwave envi-
ronment by SMS-method, containing from 0.5 to 2.5% sodium silicate solute with modulus of 2.8 ... 3.0, knockout work 
decreases exponentially. At preheating temperature from 800 to 1100°C it becomes practically zero. Mixtures, preheat-
ed to 600°C, knockout work does not exceed 20J. It follows that such rods or their individual parts can be removed from 
castings by shock-vibration method, even from copper and aluminum based alloys. Knockout the rods or their parts, in 
which after contact with poured into mold melt temperature did not exceed 600°C, has been recommended to carry out 
by castings immersing in water. 
Scientific originality. Mold and core mixtures structuring in steam-microwave environment solves the problem of sand-
sodium-silicate mixtures, containing sodium silicate solute up to 2.5%, knockout from castings for most foundry alloys 
used in industry. 
Practicalvalue. Investigation results will be useful for removal of sand-sodium-silicate rods and molds, structured by the 
SMS-process, technologies and equipment development. 
Keywords: knockout work, sand-sodium-silicate mixture, steam-microwave solidification,sodium silicate solute, sodium 
silicate, rod, casting mold. 
 

Вступ. На сьогодні з числа екологічно безпеч-

них сполучних матеріалів з великотоннажним ха-
рактером їх виробництва, що використовують для 
виготовлення ливарних форм та стрижнів (ЛФС) є 

натрієве рідке скло (РС). Тим не менш, відсутність 
комплексного вирішення питань вибиваємості пі-
щано-рідкоскляних сумішей (ПРС) з виливків, не-
достатність технологічності структурованих ПРС, 
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невирішеність задач їх утилізації та суттєвого зни-
ження енергоємності і водозатратності процесу ре-
генерації їх кварцового піску стримує поширення 
РС в цьому напрямку. 

Рідке скло – розчинна у воді хімічно метастабі-
льна система mSiO2-Na2О, яка, як правило, в ли-
варних технологіях твердіє за результатом: 

- підвищення його силікатного модуля шляхом 
проведення хімічних реакцій гідроокису натрію від 
РС з будь яким газоподібним (СО2, SO2), рідкими 
(ацетат етиленгліколю і т.п.) або твердим (речови-
ни, що містять оксид кальцію або магнію) хімічним 
реагентом; 

- дегідратації (сушіння на повітря, радіацією, 
конвекцією або комбінованими способами). 

З точки зору регенерації або утилізації напря-
мок структурування ПРС за рахунок проходження 
хімічних реакцій не є перспективним. Причина цьо-
го полягає в тому, що в результаті такого способу 
затвердіння в сумішах виникають нові хімічні речо-
вини нерозчинні у воді. В результаті цього значно 
зростають витрати не тільки на процес регенерації 
кварцового піску сумішей, але і на їх утилізацію. 

Теплова обробка з підводом тепла ззовні (кон-
вективна, радіаційна або комбінована) дозволяє 
отримувати ЛФС з ПРС з достатньо високим рів-
нем властивостей, екологічної безпеки і санітарно-
гігієнічних умов виробництва. Для підвищення міц-
ності та технологічних властивостей ЛФС в ПРС 
додають їдкий натр і прожарену каолінову глину, 
гідролізну смолу, розчин полістиролу в толуолі 
[1…3], для поліпшення вибивання і збільшення мі-
цності в якості додаткового компонента вводять 
відхід целюлозно-паперового виробництва [4, 5], 
для поліпшення вибивання та підвищення газоп-
роникності в суміш додають гранульоване деревне 
волокно, розпушений папір спільно з їдким натром 
[6, 7] і т.п. 

Використання таких технологічних добавок (ТД) 
є достатньо ефективним вирішення проблеми по 
зниженню роботи вибивання стрижнів з виливків. 
Про це, наприклад, свідчать залежності роботи 

вибивання ПРС висушених при 200 С з різними 
ТД від температури їх попереднього нагріву, що 
надано на рис. 1 та построєних за даними роботи 
[8]. 

 

 
 
1 – ПРС без ТД; 2 – ПРС з 7 % шамоту; 3 – ПРС з 1,1 % крейди;  
4 – ПРС з 3 % глини; 5 – ПРС  з 0,5 % MgO; 6 – ПРС з мочевиною;  
7 – ПРС з 2 % розчину бітуму в уайт-спіриті; 8 – ПРС  з 2 % деревної муки [8] 
 

Рисунок 1–Залежністьроботи вибивання ПРС з 5% РС і 1 % NaOH, висушених при 200 °С, від тем-
ператури попереднього нагрівання і виду ТД 

 
Аналіз ходу залежностей на рис. 1 показує, що 

використання ТД дозволяє вирішити проблему 
зменшення роботи вибивання ПРС. При цьому, 
застосування ТД повинно носити адресний харак-
тер, оскільки збільшення роботи вибивання при 
нагріванні ПРС при температурах понад 600 °С 
для ряду ТД часто є неприпустимим при литті ви-
ливків з певних сплавів і товщиною стінок. Крім 
цього, не зрозуміле значне зменшення роботи ви-
бивання ПРС при їх повторному (після сушіння при 
200 °С) нагріванні до 200 °С. 

Ускладнена вибиваємість з виливків стрижнів з 
ПРС – одна з проблем формоутворення, якій при-
свячено значне число публікацій і винаходів [9…11 
і ін.]. Ускладнена вибиваємість (висока робота 
руйнування) ПРС зумовлена розплавленням при 
800...900 °С дегідратованого силікату натрію в су-
міші від РС за рахунок теплоти залитого в форму 
розплаву [10]. Перехід силікату натрію під дією те-
мператури в рідкий стан, в свою чергу, призводить 
до часткового розчинення в ньому поверхневого 
шару зерен кварцового піску. В кінцевому рахунку 
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це не тільки підвищує адгезійну складову міцності 
манжет з силікату натрію до частинок кварцового 
піску в ПРС, але і сприяє появі шару осклованої 
маси на поверхні виливка, яка на відмінність від 
використаного в ПРС силікату натрію відрізняється 
хімічним складом, підвищеним силікатним моду-
лем та, відповідно, фізичними властивостями. 

Зменшення кількості РС в ПРС до 3% значно 
знижує товщину такого осклованого шару і, прак-
тично, вирішує проблему вибиваємості структуро-
ваних ПРС з виливків [12]. Однак зі зниженням 
вмісту РС зменшується і міцність ПРС, що негати-
вно позначається як на механічних, технологічних 
та експлуатаційних властивостях ЛФС, так і на 
якості виливків. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Одним зі шляхів вирішенням проблеми 
вибаваємості ПРС є їх дегідратація в полі мікрох-
вильового випромінювання з одночасним знижен-
ням вмісту РС до 1,5...3,5% (за масою) та підви-
щенням первинної міцності за рахунок змочування 
кварцового піску 0,5% води перед введенням в 
нього РС при приготуванні ПРС [13…15].  

При цьому, за даними [16], міцність ПРС, які 
структуровані мікрохвильовим випромінюванням 
залежить від кількості РС в суміші і потужності мік-
рохвильового випромінювання. Зокрема, зі зни-

женням вмісту РС в ПРС від 5,0% до 1,5% межа 
міцності ПРС, що структурована за результатом 
сушки мікрохвильовим випромінюванням, при роз-
тягуванні знижується з 3,5...3,0 МПа до 1,0 МПа. 
При цьому ПРС з вмістом 1,5% РС незалежно від 
потужності мікрохвильового випромінювання хара-
ктеризується стабільною величиною міцності при 
розтягуванні і дорівнює 1 МПа.  

Автори [16] зазначають, що зі збільшенням вмі-
сту РС в ПРС (більше 1,5%) необхідно підвищити 
потужність мікрохвильового випромінювання з 270 
Вт до мінімум 450 Вт. В іншому випадку такі ПРС 
не структуруються. Найбільшу міцність ПРС набу-
ває після сушки в мікрохвильовому полі потужніс-
тю від 450 Вт до 630 Вт при кількості в суміші РС 
менш 3,5%. Найбільш стабільною міцністю харак-
теризуються ПРС з вмістом РС від 1,5% до 2,5%. 

Відмінною рисою ПРС, структурованих мікрох-
вильовим випромінюванням, від загальноприйня-
тих в ливарних цехах способів затвердіння РС в 
ПРС є низька робота вибивання після їх поперед-

нього нагрівання більше 500 С, про що, зокрема, 
свідчать залежності залишкової міцності ПРС на 
стиск при кімнатній температурі від температури їх 
попереднього нагріву, представлені на рис. 2. 

 

 
 
1 – сушка в мікрохвильовому випромінюванні (вміст РС 2,5% з силікатним модулем 2,50); 2 – сушка в 

мікрохвильовому випромінюванні (вміст РС 3,0% з силікатним модулем 2,75); 3 – затвердіння РС під ді-
єю рідкого ефіру Flodur 1 (вміст РС 2,5% з силікатним модулем 2,00); 4 – затвердіння РС, модифіковано-
го рідким ефіром Flodur 1 (вміст РС 2,5% з силікатним модулем 2,04); 

5 – затвердіння РС під дією вуглекислого газу (СО2-процес). 
 

Рисунок 2–Вплив температури попереднього нагріву ПРС на їх залишкову міцність на стиск при кі-
мнатній температурі [16] 

 
За результатами експериментальних дослі-

джень М. Стахович з співавторами відзначає, що 
робота вибивання ПРС, що були висушені мікрох-
вильовим випромінюванням, хоча і нижче ніж за 
іншими способами сушіння, але залежить від стру-
ктури  та ступеня бездефектності міжзеренних ма-
нжет силікату натрію і, відповідно, від характеру їх 
руйнування [22]. При цьому, адгезійний механізм 
руйнування міжзеренних манжет притаманний для 

ПРС, які попередньо були нагріті до 100...750 °C. 
При 750 °C відбувається перехід механізму руйну-
вання ПРС від адгезійного до когезійного, який 
зберігається аж до 900 °C. При температурі попе-
реднього нагрівання понад 900 °C, відбувається 
часткове плавлення силікату натрію і його розті-
кання по поверхні зерен суміші. 

Слід зазначити, що на відміну від традиційно 
застосовуваних у ливарних цехах стрижневих 
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ящиків з металевих сплавів, дерева, епоксидної 
смоли з наповнювачем і т.п., в якості матеріалу 
оснащення для обробки ПРС мікрохвильовим ви-
промінюванням автори роботи [17] рекомендують 
використовувати як нові, так і відпрацьовані теф-
лони. Це зумовлено тим, що ці матеріали мають 
кращі з досліджених матеріалів діелектричні влас-
тивості і, відповідно, найменший коефіцієнт втрат 
потужності мікрохвильового випромінювання. 
Менш придатний для цих виробів є пенополітраф-
торетілен. Не рекомендовано для такого оснащен-
ня використовувати композиційний матеріал на 
основі епоксидної смоли і бавовняної тканини. 

Постановка проблеми. Основним недоліком 

ПРС є висока залишкова міцність, що підвищує 
трудоємність або робить неможливим вибивання 
стрижнів з виливків, сплав яких має невисоку тве-
рдість чи надзвичайно високу крихкість. Існуючи 
способи по поліпшенню вибиваємості за рахунок 

застосування різних ТД органічного походження не 
дозволяють у повній мірі вирішити цю проблему. 

Одним з перспективних сучасних напрямків 
комплексного вирішення проблеми зменшення ро-
боти вибивання та утилізації відходів ЛФС з ПРС – 
є спосіб паро-мікрохвильового затвердіння (ПМЗ-
процес) ПРС [18]. Принциповою відмінністю ПМЗ-
процесу від відомих способів є використання в 
складі суміші виключно піску і сполучного матеріа-
лу (немодифікованого РС) без будь-яких ТД, його 
затвердіння дегідратацією в паро-мікрохвильовому 
середовищі та переважно «адресний» розподіл 
сполучного матеріалу в міжзереному просторі 
ПРС. 

Для пояснення, на рис. 3 представлені елемен-
тарні схеми розподілу сполучного матеріалу між 
двома частинками в ПРС для різних способів стру-
ктурування ПРС. 

 

 
а                                                       б 

 
в                                                            г 

 
а– сушка конвективна або радіаційна, хімічна обробка РС  

(великий вміст РС в ПРС);  б – сушка мікрохвильовим випромінюванням або інтенсивна конвективна 
чи радіаційна сушка(великий вміст РС в ПРС); 

в– сушка конвективна або радіаційна, хімічна обробка РС, сушка мікрохвильовим випромінюванням 
(малий вміст РС в ПРС);  

г – структурування за ПМЗ- процесом (малий вміст РС в ПРС);1 – піщинка;  
2 – манжета з сполучного матеріалу між піщинками; 3 – шар сполучного матеріалу на піщинці; 4 – 

сполучний матеріал у вигляді піни 
 

Рисунок 3– Схема розподілу сполучного матеріалу за «традиційними» способами  
 

Як випливає з рис. 3,а,в при «традиційних» спо-
собах структурування ПРС сполучний матеріал 
розташовується як на поверхні зерен піску, так і в 
місцях їх контакту між собою. При цьому, зі змен-
шенням вмісту в ПРС кількості РС знижується не 
тільки його товщина на поверхні піщинок (h), але і 
діаметр міжзеренних манжет, що призводить до 
зниження міцності структурованої ПРС. Така схема 
розподілу сполучного матеріалу обумовлена як йо-

го високою здатністю змочувати поверхні піщинок, 
так і високою в'язкістю в рідкому стані. У випадках, 
коли сушку ПРС проводять при інтенсивному на-
гріванні, РС в каналах ПРС спінюється і структура 
такої структурованої ПРС набуває вигляду за схе-
мою рис. 3,б.  

В той же час, при структуруванні суміші за ПМЗ-
процесом сполучний матеріал переважно розмі-
щується в манжетах (див. рис. 3,г). Причиною тако-
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го характеру розміщення сполучного матеріалу є 
його висока рідкорухливість і низька питома щіль-
ність, які він набуває під час структурування сумі-
ші. Тобто при ПМЗ-процесі практично весь сполуч-
ний матеріал з поверхні піщинки під дією капіляр-
них сил переміщується в міжзеренний простір. Як 
результат – при меншій кількості сполучного мате-
ріалу суміш набуває високу міцність і не потребує 
використання будь яких ТД або хімічних реагентів.  

Тим не менш на сьогодні не досліджено вплив 
ПМЗ-процесу на вибиваємість ПРС після їх попе-
реднього нагрівання до високих температур. 

Мета і завдання досліджень. Мета дослі-
джень – встановити вплив температури поперед-
нього нагрівання ПРС та вмісту РС в ПРС, що 
структуровані за ПМЗ-процесом на роботу їх руй-
нування під дією ударного навантаження. Завдан-
ня досліджень – дослідити вплив мікрохвильового 
випромінювання на структуру ПРС, в якій РС зна-
ходиться в рідкому стані та визначити закономір-
ності впливу вмісту РС в ПРС та температури по-
переднього нагріву на величину роботи вибивання 
ПРС, структурованих за ПМЗ-процесом. 

Матеріали та методи дослідження. У роботі 

використовували  кварцовий пісок марки 1К2О202, 
воду, натрієве РС з питомою щільністю 1,42…1,44 
г/см

3
 і силікатним модулем 2,8…3,0. Структуруван-

ня сумішей проводили в мікрохвильовій печі з ви-
промінюванням частотою 2,45 ГГц і потужністю ма-
гнетрона 0,9 кВт. Тривалість обробки суміші – 

2405 с. Виготовлення зразків за ПМЗ-процесом 
здійснювали в поліпропіленових склянках з розмі-

рами внутрішньої порожнини 5060 мм та масою 
1 г води в водяному заряді, у якості основи якого 
використовували пінополіуретан. Іспити проводили 

на зразках з розмірами  5040 мм. Термічну об-
робку зразків проводили в лабораторній печі опору 

в інтервалі температур від 100 до 1100 С з ізоте-
рмічною витримкою зразка при заданій температу-
рі впродовж 45...50 хв. Роботу вибивання зразків 
розраховували за методикою ЦНДІТМАШ з вико-
ристанням формули, Дж [19]: 

 

А=аn,                                                       (1)  
 
де а – робота одного удару копра (для стандар-

тного копра а=3,09 Дж); n – кількість ударів копра, 
необхідне для видалення стрижня з обойми. 

Ущільнення свіжовиготовленої ПРС з 1,0...3,5% 
РС та руйнування зразків структурованих сумішей 
за ПМЗ-процесом проводили на лабораторному 
копрі марки 5033А. Ущільнення свіжовиготовленої  
ПРС проводили в металевій обоймі шляхом 3-х 
ударів вантажу лабораторного копра. В дослі-
дженнях по роботі вибивання використовували 
сталевий пробійник Ø16 мм з кутом загострення 

торця 60. Структуру зразків досліджували на оп-

тичному мікроскопі при збільшенні 100.  

Результати досліджень. Досліджуючи вплив 
тривалості мікрохвильової обробки на властивості 
ПРС автори роботи [20] встановили, що для за-
безпечення стабільності властивостей структуро-
ваної суміші тривалість її мікрохвильової обробки 
повинна бути не менше 240 с. З цього, в даних до-
слідження сушку мікрохвильовим випромінюван-
ням свіжоприготованих ПРС проводили протягом 
240 с. Структура свіжовиготовленої  ПРС після об-
робки мікрохвильовим випромінюванням при вмісті 
РС від 1,0% до 3,5% (за масою) надана на рис. 4. 

З аналізу зображень на рис. 4 витікає, що стру-
ктура зразків ПРС зі свіжовиготовленої суміші при 
вмісту РС 1% та 1,5% (див. рис. 4,а,б) являє собою 
зерна кварцового піску плакованих РС, які з'єднані 
між собою манжетами з силікату натрію, та харак-
теризується наявністю міжзеренних капілярних ка-
налів. При вмісті РС від 1,5 до 2,5% (див. рис. 4,в,г) 
в структурі структурованої ПРС з’являються ознаки 
присутності пінних осередків силікату натрію. При 
вмісті РС більше 2,5% (див. рис. 4,д) простір між 
зернами кварцового піску починають заповнювати 
піноподібні осередки силікату натрію і зникати ма-
нжети, які при вмісті 3,5% РС (див. рис. 4,е) прак-
тично повністю зникають, а капілярний простір 
ПРС повністю заповнюється піноподібним силіка-
том натрію. 

Залежність роботи вибивання ПРС, структуро-
ваної за ПМЗ-процесом з 0,5%, 1,5% і 2,5% РС, від 
температури її попереднього нагріву надано на 
рис. 5. 

З аналізу ходу залежностей на рис. 5 витікає, 
що при температурах попереднього нагрівання 

менше 800 С робота вибивання ПРС, структуро-
ваної за ПМЗ-процесом, підвищується як зі змен-
шенням температури попереднього нагрівання, так 
і з збільшенням вмісту РС в ПРС. 

Обговорення результатів. З аналізу зобра-

жень структур на рис. 4 випливає, що найбільш 
однорідними структурами, де силікат натрію зосе-
реджений в манжетах у вигляді щільного однорід-
ного за структурою матеріалу, володіють ПРС, які 
структуровані з свіжовиготовленого стану і містять 
РС від 1,5% до 2,5%. Мабуть з цієї причини, як бу-
ло зазначено вище, найбільшу міцність мають 
ПРС з вмістом РС від 1,5% до 2,5%. При цьому, 
зниження міцності ПРС, структурованих з свіжови-
готовленого стану, зі збільшенням вмісту РС більш 
2,5%, вочевидь, пов'язано з спінюванням РС і за-
твердінням цієї піни під час мікрохвильової сушки 
ПРС. 

На відміну від ПРС, що висушені мікрохвильо-
вим випромінюванням в свіжовиготовленому стані, 
ПРС, що структуровані за ПМЗ-процесом, не ма-
ють пінних структур силікату натрію. Тому міцність 
ПРС, що структуровані за ПМЗ-процесом, моно-
тонно зростає зі збільшенням в неї РС, яку було 
витрачено на плакування кварцового піску. 
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а                                          б                                         в 

 
г                                       д                                         е 

Рисунок 4– Структура свіжовиготовленої ПРС після обробки 
мікрохвильовим випромінюванням при вмісті РС (за масою): 

а – 1,0%; б – 1,5%; в – 2,0%; г – 2,5%; д – 3,0%; е – 3,5% 
 

 
 

 
Рисунок 5–Залежність роботи вибивання ПРС, 

структурованої  
за ПМЗ-процесом з 0,5% (1), 1,5% (2) і 2,5% (3) 

РС,  
від температури її попереднього нагріву  

 
Розглядаючи питання про вибивку ПРС стриж-

нів з виливків слід виділити дві особливості даних 
сумішей в структурованому стані. Для пояснення 
розглянемо схему розрізу виливка зі стрижнем, 
представлену на рис. 6. 

 

 
1 – виливок; 2 – стрижень 

 
Рисунок 6 – Схема перерізу виливка зі стрижнем 

 
У відповідності зі схемою на рис. 6, стрижень є 

тіло сферичної форми на якому співвісне і діамет-
рально розташовані циліндричні бобишки. Припус-
тимо, що в процесі відведення теплоти від залито-
го в форму розплаву і виливка, щоохолоджуєть-
ся,стрижень 2 нагрівається нерівномірно. Припус-
тимо, що при цьому температура поверхневого 
шару стрижня підвищується від 600 °С на відстані 
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R600 від його центру до максимальної температури 
на видаленні R від центру (див. рис. 6). Відповідно, 
виходячи з отриманих даних, це означає, що уда-
рно-вібраційним способом з виливка можливо ви-
далити лише поверхневий шар стрижня, товщина 
якого в даному випадку складе: 

 
hП = R- R600, 
 
де R – радіус стрижня, мм; R600 – радіус стриж-

ня,  де його температура  підвищується до 600 °С, 
мм. 

При цьому внутрішня частина стрижня, маючи 
значно більшу міцність, залишиться практично не-
зруйнованою, що вимагатиме збільшення трива-
лості небажаного ударно-вібраційного впливу на 
виливок. Ця закономірність є першою особливістю 
ПРС, структурованих за ПМЗ-процесом. 

Друга особливість полягає в тому, що ПРС, 
структурована за ПМЗ-процесом, досить швидко 
руйнується, контактуючи з гарячою водою, що ви-
пливає з залежності роботи [21], наведеної на рис. 
7. 

 

 
 

Рисунок 7–Залежність відносної тривалості 
руйнування в киплячій воді (водостійкість) зраз-
ків, структурованих по ПМЗ-процесу, від тем-

ператури їх попереднього нагрівання на повітрі 
[21] 

 
Тобто, для швидкого і повного видалення таких 

стрижнів з виливків процес вибивання доцільно 
проводити в два етапи, які передбачають ударно-
вібраційний вплив на виливок, так і контакт гарячої 
води з стрижнем, що вибивається. Якщо жодна ча-
стина або ділянка стрижня під час формування та 
охолодження виливка у формі не відчула нагрів 
вище 600 °С, то видалення такого стрижня слід 
проводити шляхом витримки виливка в гарячій во-
ді (не нижче 40 °С). 

У разі, коли всі частини або переважна кількість 
частин стержня в процесі формування виливки у 
формі нагріваються понад 600 °С, вибивання 
стрижня слід проводити виключно ударно-
вібраційними методами. Ймовірно, що така зако-
номірність обумовлена частковим руйнуванням 
манжет, а також напруженим станом їх матеріалу 
(силікату натрію) в охолодженому стані, виклика-
них як різницею коефіцієнтів термічного лінійного 
розширення силікату натрію і кварцового піску, так 
і поліморфним перетворенням кварцового піску 

при 573 С. 
Висновки. 1. Структура ПРС, висушена мікрох-

вильовим випромінюванням з свіжовиготовленої 
суміші зі збільшенням вмісту РС характеризується 
зміною виду дегідратированного силікату натрію в 
її межзеренному просторі. При вмісву РС до 1,5% 
силікат натрію в висушеної ПРС знаходиться в 
межзеренному просторі у вигляді манжет. При вмі-
сту від 1,5 до 2,5% РС знаходиться в манжетах на 
поверхні яких з'являються елементи пінної струк-
тури силікату натрію. При вмісту РС більше 2,5% 
силікат натрію в межзеренному просторі знахо-
диться у вигляді піни, що відповідним чином поз-
начається на міцності структурованої ПРС, її обси-
пальності, газопроникності, вологопоглинанні і т.п. 

2. Зі збільшенням температури попереднього 
нагріву робота вибивання піщано-рідкоскляних су-
мішей структурованих в паро-мікрохвильовій се-
редовищі за способом ПМЗ, що містять від 0,5 до 
2,5 % РС з модулем 2,8...3,0 знижується за експо-
нентною залежністю і при температурі поперед-
нього нагріву від 800 до 1100 °С, практично, стає 
рівною нулю. 

3. Робота вибивання сумішей, попередньо на-
грітих до 600 °С, не перевищує 20 Дж. З цього ви-
пливає, що такі стрижні або їх окремі частини мо-
жуть бути видалені з виливків ударно-вібраційним 
способом навіть, наприклад, із "м'яких" сплавів на 
основі міді, алюмінію, цинку, свинцю тощо. 

4. Вибивання стрижнів або їх частин, у яких піс-
ля контакту з залитим в ливарну форму розплавом 
температура не перевищила 600 °С, рекоменду-
ється здійснювати шляхом занурення виливків в 
воду. 

5. Структурування формувальних і стрижневих 
сумішей в паро-мікрохвильовому середовищі ви-
рішує проблему вибивання піщано-рідкоскляних 
сумішей, що містять РС до 2,5%, з виливків з бі-
льшості ливарних сплавів, що використовують в 
промисловості. 
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