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В настоящее время в качестве критерия оценки выбиваемости смеси нередко ис-

пользуют значение величины работы, затраченной на разрушение образца смеси с разме-

рами ∅50×30 мм. Перед испытаниями «сырые» или термически обработанные образцы из 

испытуемой смеси с лёгким натягом вставляют в стальную гильзу,  что схематично пред-

ставлено на рис. 1.  

После этого, в верхней части образца устанавливают стальной боёк и на лабора-

торном копре проводят удары по бойку до тех пор, пока он не заглубится в образец на 

30 мм. Работу, затраченную на пробивку образца на указанную глубину, рассчитывают по 

формуле (Дж): 

hGnА ⋅⋅= ,                                                   (1) 

где A – работа, затраченная на пробивку образца;  

n – число ударов бойка до пробивки образца на глубину 30 мм;  

G – масса падающего на боёк груза в копре;  

h – высота падения груза на копре на боёк. 
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Рис. 1. Схема испытания образцов стержневых и 

формовочных смесей 

 на выбиваемость из отливок: 

1 – боёк; 

2 – испытуемый образец; 

3 – гильза с отверстием в днище 

 

В принятой схеме испытаний разрушение материала образца реализуется за счёт 

удара, при котором происходит его раскалывание и раздавливание. 

Количество энергии (работа), затраченной на выбивку, рассчитывают по формулам, 

составленным на основе гипотезы Риттенгера (гипотеза поверхностей)  либо гипотезы 

В.Л. Кирпичёва (гипотеза объёмов).  

Согласно гипотезе Риттенгера, работа, затраченная при измельчении (разрушении) 

тела, пропорциональна площади вновь образовавшейся поверхности или степени измель-

чения тела. То есть, в соответствии с гипотезой  Риттингера (гипотезы площадей): 

SzА RR ⋅= ,                                                       (2) 

где zR – коэффициент пропорциональности;  

S – площадь поверхностей, возникших в результате разрушении тела. 

 

В соответствии с гипотезой В.Л. Кирпичёва, энергия, необходимая для одинаково-

го изменения формы геометрически подобных тел, пропорционально объёмам или массам 

этих же тел. То есть, в соответствии с гипотезой объёмов, исходя из закона Гука, работу 

разрушения (дробления) тела рассчитывают по формуле:  

E
V

А CЖ
R 2

2 ⋅
=

σ
,                                                  (3) 

где σСЖ – предел прочности на сжатие материала тела;  

Е – модуль упругости первого рода материала тела;  

V – объём тела. 

 

В гипотезе В.Л. Кирпичёва учтены затраты энергии прежде всего на упругую, а за-

тем на пластическую деформацию, но не учтен расход энергии на возникновение в теле 
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поверхностей разрушения, на преодоление сил внешнего и внутреннего трений, на потери 

энергии, вызванными тепловыми явлениями и т.п. Из этого следует, что гипотеза 

В.Л. Кирпичёва  применима при дроблении, а гипотеза Риттингера – при размоле (тонком 

измельчении) тела [1, 2].  

Любое измельчение реального тела представляет совокупность одновременно 

проходящих, но выраженных в различной степени и меняющихся во времени, процессов 

истирания, дробления, разламывания и т.д. Исходя из этого П.А. Ребиндер, приняв, что 

энергия, затрачиваемая на измельчение материала, является суммой энергий, затраченных 

как на деформацию измельчаемого тела, так и на образование новых поверхностей, рас-

считывает её по формуле: 

КR ААА += .                                                  (4) 

Исходя из описанной выше методики определения работы, затраченной на выбивку 

цилиндрического образца из обоймы, его размеров, формы и размеров бойка, формулу (4) 

следует дополнить следующими слагаемыми (см. рис. 1): 

• Работа (АА), затраченная на преодоление силы трения (FТР) на цилиндрической 

поверхности бойка (А) при его движении в образце: 

( )σσμπ +⋅⋅⋅⋅= СЖAА lDА ,                                          (5) 

где lA – длина цилиндрической части бойка, заглублённая в материал образца;  

μ – коэффициент трения;  

σ – сжимающие напряжения в образце, вызванные натягом обоймы при посадке в 

неё образца (для реальной отливки – линейной усадкой отливки при её охлаждении);  

π = 3,14. 

 

• Работа (АВ), затраченная при прохождении в смеси конической части бойка (В) 

пути протяжённостью l: 

( ) ασσπ cos
4

2

⋅⋅+⋅
⋅

= lDA ЭФB ,                                        (6) 

где – некоторое характерное (эффективное) напряжение;  

cosα – косинус угла между вектором приложенной силы и вектором перемещения 

поверхности. 

 

• Работа (АD) силы упругости при переходе материала бойка из недеформирован-

ного состояния в деформированное при ударе по бойку: 
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2
2lk

АD
Δ⋅

= ,                                                        (7) 

где k – жёсткость материала бойка;  

Δl – абсолютное сжатие материала бойка при ударе. 

 

В этом случае формула (4) будет иметь вид:  

DBAKR АААААА ++++=                                       (8) 

Из анализа формулы (8) следует, что работа выбивки образца по принятой методи-

ке зависима от значительного числа переменных факторов и по большей части может 

быть использована для приблизительной качественной оценки влияния того или иного па-

раметра на выбиваемость стержневой смеси из отливки. В этой связи, для определения 

закономерностей влияния основных параметров формовочной смеси на работу её выбивки 

по описанной выше методике   использовали метод анализа размерностей. В качестве пе-

ременных использовали следующие параметры испытуемого образца: σСЖ – предел проч-

ности на сжатие, К – газопроницаемость; l – характеристический размер кусков образца, 

выбитых из приспособления.  

В результате проведенных вычислений методом анализа размерностей получили 

следующую формулу: 

4

32

l
K

zА CЖ
A

σ⋅
⋅= ,                                              (9) 

где zA – безразмерный поправочный коэффициент. 

 

Согласно (9) работа выбивки стержневой смеси из отливки возрастает с увеличени-

ем её остаточного предела прочности на сжатие, газопроницаемости и с увеличением сте-

пени её измельчения – уменьшения характеристического размера образующихся кусков 

стержня. 

Для адаптации математической модели (9) изготовили и определили свойства пес-

чано-жидкостекольных смесей, предварительно высушенных при комнатной температуре 

и температуре 200 °С, а также впоследствии термически обработанных при температурах 

до 900 °С. 

Результаты экспериментальной проверки адекватности полученной формулы (9) 

представлены на рис. 2, где светлые точки – экспериментальные данные, чёрные – расчёт-

ные величины, исходные экспериментальные данные для построения зависимостей на 

рис. 2 приведены в табл. 1. 
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Таблица 1. Экспериментальные данные свойств испытуемых стержневых смесей 

σ, МПа К, ед А, Дж σ, МПа К, ед А, Дж 
1,2 62 35 2,5 83 40 
5,3 81 625 3,9 80 110 
7,2 84 1070 5,7 86 350 
4,4 87 300 5,0 77 270 
2,3 85 100 6,4 74 810 

 

 

Рис. 2. Зависимость работы вы-

бивки  

песчано-жидкостекольных образ-

цов от величины остаточного пре-

дела прочности при сжатии 

 

 

Исходя из общепринятых неизменных размеров обоймы и диаметра бойка в опи-

санной выше методике, формулу (9) можно записать в виде: 

        32*
CЖА KzА σ⋅⋅= ,                                                (10) 

где – поправочный коэффициент. 

 

В соответствии с (10), исходя из большого значения показателя степени параметра 

газопроницаемости, оценка работы выбивки смеси из отливки только лишь по величине её 

остаточной прочности – не корректна, но, тем не менее, может быть использования для 

смесей у которых абсолютные величины газопроницаемостей отличаются друг от друга не 

более чем на 3%.   
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Осыпаемость – один из показателей технологичности формовочных и стержневых 

смесей, который позволяет в первом приближении оценить способность поверхностного 

слоя структурированной смеси противостоять разрушению при истирании. По сути, осы-

паемость является косвенной характеристикой поверхностной прочности формы или 

стержня. 

Величину осыпаемости определяют в соответствии с ГОСТ 23409.9, как относи-

тельное изменение массы испытуемого образца цилиндрической формы (∅50×50 мм) по-

сле его истирания в течение 1 мин в сетчатом барабане. То есть, исходя из условий прове-

дения испытаний, истинная размерность абсолютной величины осыпаемости (Ос) – 

кг/(м2⋅с). В соответствии с ГОСТ 23409.9, величину осыпаемости оценивают величиной 

относительного изменения массы образца (до и после испытаний), выраженной в процен-

тах. Как показывает практика, при стабильной технологии производства форм и стержней 

величина их осыпаемости(Ос) до заливки не превышает 0,2%. 

Осыпаемость зависит от значительного числа параметров и факторов в числе кото-

рых прочность отверждённой смеси, природа и количествосвязующего материала в смеси, 

кажущаяся плотность и т.д. В процессе хранения форм и стержней их осыпаемость может 

изменяться. Такие изменения, как правило, связаны с изменением влажности и химиче-

ского состава связующего в поверхностном слое. Скорость этих изменений зависит от от-

носительной влажности, температуры и химического состава окружающего воздуха, на-

чальной влажности смеси, структуры и кажущейся плотности отверждённой смеси, фрак-

ционного состава зернистого огнеупорного материала и т.д. Помимо указанных факторов 

на результат определения осыпаемости по принятой методике существенное влияние ока-

зывает и удельная плотность применяемого в смеси зернистого огнеупорного материала, и 

форма его зёрен, и размеры используемого для испытаний образца.  

То есть, между осыпаемостью и перечисленными выше параметрами существуето-

пределённая зависимость. Для установления общей структуры предполагаемой зависимо-

сти между исходными величинами, основанной только на инвариантности физической за-

висимости при изменении масштабов единиц, использовали π-теорему анализа размерно-

стей. С этой целью предположили, что между n рассматриваемых физических величин 

существует некая зависимость у которой вид постоянен даже при изменении масштабов 
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единиц в некотором классе систем единиц. То есть, она эквивалентна зависимости между 

меньшим числом p = n – k безразмерных величин, где k – наибольшее число величин с не-

зависимыми размерностями среди исходных n величин.  

В число переменных предполагаемой зависимости приняли: К – газопроницаемость 

образца (характеристика структуры отверждённой смеси), м4/(кг⋅с); σСЖ – предел прочно-

сти образца на сжатие (характеристика природы материалов, состава и структуры отвер-

ждённой смеси), кг/м2; ρ – кажущаяся плотность отверждённой смеси (характеристика со-

става и структуры отверждённой смеси), кг/м3; l – длина цилиндрического образца (харак-

теристика геометрических размеров образца смеси), м. 

Результатом проведенных теоретических исследований стала следующая зависи-

мость: 

CЖ

KlzОс
σ

ρ ⋅⋅⋅= 3
0 ,     (1) 

где z0 – поправочный коэффициент. 

 

Из анализа полученной зависимости следует, что осыпаемость какой-либо структу-

рированной смеси уменьшается с понижением её кажущейся плотности, длины испытуе-

мого образца и его газопроницаемости, а также с увеличением её предела прочности при 

сжатии.  
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Сучасний розвиток машинобудування зумовлює створення принципово нових 

конструкційних багатофункціональних матеріалів, що мають достатньо високі механічні 

властивості. У разі використання їх як антифрикційних матеріалів вони повинні мати до-

статньо високий рівень механічної міцності при високих навантаженнях, підвищену зно-

состійкість та  низький коефіцієнт тертя. При застосуванні таких матеріалів при створенні 

ряду деталей  вузлів і механізмів у машинобудуванні, авіаційної і ракетно-космічної тех-

ніки до них також ставиться вимога мати малу густину [1]. У цьому відношенні перспек-

тивними є легкі композиційні матеріали на основі алюмінію, що поєднують в собі компо-

ненти із високим модулем Юнга, та елементи із суттєво меншими значеннями модуля 


