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них сумішей для виготовлення моделей виливків та 
ливарних форм запропоновано і описано в багатьох 
публікаціях [1–15]. Всі ці способи, вирішуючи ту чи 
іншу задачу, характеризуються рядом суттєвих недо-
ліків, основними з яких є їх відносно невисока продук-
тивність, температурна обмеженість використання, 
висока газотвірність і та обставина, що формувальна 
суміш втрачає контакт з крижаною моделлю раніше, 

А
наліз літературних даних. Способи виготов-
лення об'ємно-замкнутих ливарних форм за 
одноразовими замороженими моделями пере-
важно орієнтовані на виготовлення виливків за-

гальномашинобудівного призначення в умовах оди-
ничного і дрібносерійного виробництва литва.

Використання замороженої води в якості самостій-
ного матеріалу або сполучної речовини піщано-водя-
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Виготовлення ливарних форм паро-мікрохвильовим 
затвердінням за моделями із заморожених піщано-водяних 
сумішей

В статті досліджується можливість використання (комбінування) замороженої піщано-водяної моделі, що являє 
собою при нагріванні джерело пари, та паро-мікрохвильового затвердіння для отримання складних за конфігу-
рацією об'ємно-замкнутих форм, а також вплив масового вмісту води у піщано-водяній моделі на якість поверхні 
отриманих об'ємно-замкнутих ливарних форм.
У дослідженнях використовували кварцовий пісок марки 1К

2
О

2
02, дистильовану воду, натрієве рідке скло з силікат-

ним модулем 2,8–3,0 і питомою щільністю 1,43–1,46 г/см3, плакований кварцовий пісок 1 % рідкого скла (за масою, 
понад 100 % піску) висушений на повітрі і в полі мікрохвильового випромінення. Температуру вимірювали високо-
точним термометром Greisinger G 1700 з точністю 1 °С, зважування проводили на електронних вагах марки МН200 
з точністю 0,01 г. Структурування форм, сушіння плакованого піску, нагрів наважок води, суміші води та піску, за-
морожених наважок суміші води та піску проводили в мікрохвильовій печі з номінальною потужністю магнетрона  
900 Вт і частотою випромінювання 2,45 ГГц. 
Аналіз отриманих результатів свідчить про те, що комбінування паро-мікрохвильового затвердіння і моделі з за-
мороженої піщано-водяної суміші дозволяє отримувати складні за конфігурацією об'ємнозамкнуті форми. Ви-
готовлені ливарні формі за даним технічним рішенням відразу після виготовлення придатні до використання, 
оскільки практично не містять вологи і, відповідно, практично не газотвірні. Запропонованим способом можна 
виготовляти форми будь-якої складності, а їх обмеження за масою і розмірами будуть зумовлені виключно роз-
мірами робочого простору використовуваної морозильної камери та камери мікрохвильового випромінювання.
Встановлено, що тривалість випаровування води в полі мікрохвильового випромінювання збільшується з підви-
щенням маси води, що випаровується, і багато в чому залежить від матеріалу середовища, з якого вона випаро-
вується, та його початкової температури. Для виготовлення об'ємно-замкнутих форм, заморожені моделі доціль-
но виготовляти з суміші кварцового піску і 5–10 % води (за масою, понад 100 % піску). Запропонований спосіб 
виготовлення об'ємно-замкнутих форм достатньо технологічний і може бути рекомендований для виробництва 
дрібних виливків зі сплавів на основі заліза, міді, алюмінію загальномашинобудівного призначення в умовах оди-
ничного і дрібносерійного виробництва литва.

Ключові слова: ливарна форма, піщано-рідкоскляна суміш, паро-мікрохвильове затвердіння, заморожена 
модель, рідке скло, пісок, вода.

https://doi.org/10.15407/steelcast2019.10.064

ПРОЦЕСИ, ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕРІАЛИ ЛИВАРНОГО ВИРОБНИЦТВА



39ISSN 2077-1304. Met. lit'e Ukr., vol. 29, 2021. № 1 (324)

ПРОЦЕСИ, ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕРІАЛИ ЛИВАРНОГО ВИРОБНИЦТВА

при температурі +17 °С та замороженої суміші води і  
100 г кварцового піску при температурі -17 °С поміща-
ли в картонні ємності Ø75 × 90 мм і встановлювали 
в центр обертового столу мікрохвильової печі з но-
мінальною потужністю магнетрона 900 Вт і частотою 
випромінювання 2,45 ГГц. Зміна маси наважок в часі 
оцінювали за результатами періодичного зважування 
наважок. У дослідженнях використовували наважки 
води масою 5, 10, 15 і 20 г.

Плакування кварцового піску для виготовлення 
ливарної форми проводили шляхом введення в нього 
1 % РС (за масою, понад 100 % піску), сушіння піску 
на повітрі протягом 2 годин при кімнатній температурі 
і подальшого сушіння його в мікрохвильовій печі про-
тягом 3 хвилин.

Для отримання замороженої піщано-водяної мо-
делі використовували суміш кварцового піску з 5 % 
(за масою, понад 100 % піску) дистильованої води. 
Заморожування моделі проводили в морозильній ка-
мері з температурою -17 °С протягом 12 годин.

Результати досліджень. Відповідно до способу 
ПМЗ, вода (водяний заряд – ВЗ) в робочому просторі 
стрижневого ящика або оснащення для виготовлення 
ливарної форми може перебувати в окремій порож-
нині, в складі суміші з піском, в замороженій суміші з 
піском, в пінополіуретановому вкладиші і т. п. Різно-
манітність виконання ВЗ для реалізації способу ПМЗ 
позначається насамперед на тривалості випарову-
вання води з ВЗ.

З метою встановлення особливостей випарову-
вання води з ВЗ різної маси (mН2О) визначали три-
валість випаровування води з наважок чистої води, 
суміші води і кварцового піску, замороженої суміші 
кварцового піску і води, пінополіуретанової губки. Ре-
зультати виконаних досліджень представлено у ви-
гляді відповідних залежностей на рис. 1.

З аналізу ходу залежностей на рис. 1 випливає, що 
зі збільшенням маси води у ВЗ тривалість її випарову-
вання зростає і багато в чому залежить від умов, в яких 
вода знаходиться у ВЗ. При цьому, з числа дослідже-
них варіантів виконання ВЗ тривалість випаровування 

чим закінчується хімічна реакція, що призводить до 
структурування (твердіння) самої формувальної су-
міші. Тобто, під час танення крижаної моделі, фор-
мувальна суміш, втрачаючи опору (крижану модель), 
набуває певної рухливості під власною вагою. Така 
здатність суміші призводить до викривлення конфігу-
рації робочої порожнини форми або фрагментарного 
обвалу робочих поверхонь форми і, відповідно, до 
значного погіршення якості виливків.

Постановка задачі. Існуючі способи виготовлен-
ня ливарних форм за льодовими та замороженими 
моделями виливків, володіючи потенційно великими 
технологічними можливостями, характеризуються 
значним числом істотних недоліків та фрагментарніс-
тю виконаних досліджень. У зв'язку з цим розв'язання 
задачі щодо технології з виробництва об'ємно-
замкнутих ливарних форм з використанням моделей 
виливків із заморожених піщано-водяних сумішей є 
актуальним.

Мета роботи. Метою роботи є дослідження 
впливу масового вмісту води у піщано-водяній мо-
делі на якість поверхні об'ємно-замкнутих ливарних 
форм, що структурували способом паро-мікрохви-
льового затвердіння (ПМЗ). 

Об’єкт і методика досліджень. Об’єкт дослі-
джень – об’ємно-замкнуті ливарні форми, що виготов-
ляють шляхом структурування піщано-рідкоскляних 
сумішей за ПМЗ-процесом з використанням моделей 
виливків та їх ливникових систем із заморожених пі-
щано-водяних сумішей.

У дослідженнях використовували кварцовий пісок 
з вмістом глинистої складової менше 0,5 % (за масою) 
і переважним розміром піщинок 0,23 мм, дистильо-
вану воду, натрієве рідке скло (РС) (ГОСТ 13078-81) 
з силікатним модулем 2,8–3,0 і питомою щільністю 
1,43–1,46 г/см3. Температуру вимірювали високоточ-
ним термометром Greisinger G 1700 з точністю 1 °С, 
зважування проводили на електронних вагах марки 
МН200 з точністю 0,01 г.

Для визначення тривалості випаровування води 
з наважок води, суміші води і 100 г кварцового піску 

Залежність тривалості випаровування води від її 
маси в мікрохвильовому випромінюванні: 
1 – вода з початковою температурою +17 °С; 2 – вода в 
100 г кварцового піску з початковою температурою +17 °С; 
3 – замерзла вода в 100 г кварцового піску з початковою 
температурою -17 °С; 4 – вода з початковою температурою 
+17 °С в пінополіуретановій губці

Рис. 1.

Вид зразка із замороженої піщано-водяної сумішіРис. 2.
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води з попередньо замороженої піщано-водяної су-
міші близька до аналогічного показника для води в 
пінополіуретані.

Для визначення меж вмісту води в піщано-водяній 
суміші з сумішей з різним вмістом води (від 3 до 20 г 
на 100 г кварцового піску марки 1К2О202) виготовляли 
зразки у вигляді усіченого конусу (див. рис. 2), які за-
морожували при температурі -17 °С.

Для випробувань зразки під рівень їх більшої під-
стави засипали кварцовим піском, для плакування 
якого використовували 1 % (за масою, понад 100 % 
піску) натрієвого РС з питомою щільністю 1,44 г/см3 

і величиною силікатного модуля 2,9. Після вібрацій-
ного ущільнення плакованого піску, короб поміщали 
в мікрохвильову піч і нагрівали в ній зразки протягом 
7 хвилин. Після закінчення мікрохвильової обробки з 
робочих порожнин виготовлених форм висипали су-
хий пісок і візуально оцінювали якість їх робочих по-
верхонь, вид яких представлено на рис. 3.

Аналіз якості поверхонь показує, що за резуль-
татами візуальної оцінки для кварцового піску вико-
ристаної марки раціональним є вміст води від 5 до  
10 % (понад 100 % кварцового піску). Дані межі зумов-
лені тим, що при вмісті води в суміші менше 5 % робо-
ча поверхня ливарної форми осипається від легкого 
дотику до неї рукою. При вмісті води в суміші більше 
10 % робоча поверхня набуває хвилястості, а при  
20 % на поверхні з'являються ще й раковини.

Таким чином, з викладеного вище випливає, що 
з замороженої суміші кварцового піску і води можна 
виконувати у вигляді моделі виливки та її ливникову  
систему. Тобто, існує ймовірність реалізації техноло-
гії виготовлення об'ємно-замкнутих форм за однора-
зовими замороженими піщано-водяними моделями 
виливків, де заморожена піщано-водяна модель ви-
ливка і її ливникова система виконуватимуть функції 
ВЗ. При цьому, заморожена модель може не контакту-
ватися (Варіант А, варіант B) і контактуватися (Варі-
ант C) з відкритою поверхнею ливарної форми. Схеми 
етапів виконання ливарної форми за моделлю, що не 
контактується з відкритою поверхнею, представлено 
на рис. 4 та рис. 5.

Відповідно до рис. 4 (а) заморожену модель 1, яку 
попередньо витягли з поліетиленового стрижневого 
ящика, встановлювали ливниковою лійкою вниз у по-
ліетиленовий короб 2, простір між стінками короба 
і моделлю заповнювали плакованим піском 3 (див. 
рис. 4, б). Ущільнювали плакований пісок 3 вібраці-
єю. Ущільнення суміші проводили на вібраційному 
столі протягом 2 хвилин при амплітудах коливання 
від 0,8 до 1,0 мм, з частотою коливань 50 Гц. Зібра-
ну конструкцію обробляли мікрохвильовим випромі-
нюванням з частотою 2,45 ГГц при потужності маг-
нетрону 900 Вт протягом 7 хвилин. Після закінчення 
обробки мікрохвильовим випромінюванням короб 
кантували на 180° (див. рис. 4, в), оскільки в робочій 

Вид робочих поверхонь об'ємно-замкнутої ливарної форми в розрізі (а) і зверху (б), виготовлених за моделями із 
заморожених піщано-водяних сумішей, що містять різну кількість води
Рис. 3.
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Схеми етапів виконання ливарної форми за мо-
деллю, що контактується з відкритою поверхнею (ва-
ріант С), представлено на рис. 6.

Різниця отримання ливарної форми за варіантом С 
від варіанту В полягає в тому, що заморожену модель 
1 встановлюють на подушку з плакованого піску 3 в 
поліетиленовому коробі 2 та заповнюють плакованим 
піском простір між моделлю і коробом (див. рис. 6, а). 
Віброущільнення і структурування проводять так само, 
як і в варіанті А. Після структурування форми за ПМЗ-
процесом (див рис. 6, б), поліетиленовий короб канту-
ють і через ливникову воронку видаляють (висипають) 
чистий сухий пісок 4 (див. рис. 6, в), завдяки чому ли-
варна форма 5 стає придатною для заливання.

Для оцінки рівня технологічності даного способу, 
за варіантом В виготовили об'ємно-замкнуту ливарну 

порожнині сформованої ливарної форми залишив-
ся сухий пісок 4 від моделі. Надалі (див. рис. 4, г) 
ливарну форму 5 витягували з короба, а пісок виси-
пали з її робочої порожнини 6.

Різниця отримання ливарної форми за варіантом 
В від варіанту А полягає в тому, що заморожену мо-
дель 1 встановлюють на подушку з плакованого піску 
в поліетиленовому коробі 2 (див. рис. 5, а), заповню-
ють плакованим піском простір між моделлю і коробом 
(див. рис. 5, б). Віброущільнення і структурування про-
водять так само, як і в варіанті А. Після структурування 
форми за ПМЗ-процесом, вирізають отвір 5, який буде 
надалі служити живильником. Поліетиленовий короб 
кантують і через отвір видаляють (висипають) чистий 
сухий пісок 4 (див. рис. 5, в). Після чого ливарна фор-
ма (див рис. 5, г) стає придатною для заливання.

Схеми (варіант А) розташування замороженої моделі з закритою поверхнею в поліетиленовому коробі (а), 
формувальної суміші в коробі на моделі (б), короба після його кантування (в), ливарної форми після видалення з неї зер-
нистого матеріалу моделі (г): 1 – заморожена модель; 2 – поліетиленовий короб; 3 – плакований пісок; 4 – чистий сухий 
пісок; 5 – ливарна форма (структурований пісок); 6 – робоча порожнина ливарної форми

Рис. 4.

Схеми (варіант В) розташування замороженої моделі з закритою поверхнею в поліетиленовому коробі на подушці 
із плакованого піску (а), формувальної суміші в коробі поверх моделі (б), короба після прорізання отвору в ливарній формі 
та його кантування (в), ливарної форми після видалення з неї зернистого матеріалу моделі та повторного кантування (г): 
1 – заморожена модель; 2 – поліетиленовий короб; 3 – плакований пісок;  4 – чистий сухий пісок; 5 – отвір (живильник) для 
видалення піску з форми; 6 – робоча порожнина ливарної форми; 7 – ливарна форма (структурований пісок)

Рис. 5.

Схеми (варіант С) розташування замороженої моделі з відкритою поверхнею в поліетиленовому коробі (а), 
формувальної суміші в коробі на моделі (б), ливарної форми після видалення з неї зернистого матеріалу моделі (в):  
1 – заморожена модель; 2 – поліетиленовий короб; 3 – плакований пісок; 4 – чистий сухий пісок; 5 – ливарна форма (струк-
турований пісок); 6 – робоча порожнина ливарної форми

Рис. 6.
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форму для виливка «Шар». Етапи реалізації процесу 
виготовлення об'ємно-замкнутої ливарної форми для 
виливка «Шар» за варіантом В представлено на рис. 7.

Відповідно до рис. 7, для виготовлення замороже-
ної моделі виливка, сумішшю піску і води наповню-
вали пластмасовий бокс Ø60 мм (див. рис. 7, а), яку 
згодом в боксі ущільнювали вручну (див. рис. 7, б). 
Наповнений сумішшю бокс заморожували в моро-
зильній камері. Після заморожування з боксу витя-
гували модель виливка (маса моделі склала 300 г), 
встановлювали шар на плакований кварцовий пісок 
в пластиковій опоці (див. рис. 7, в) і засипали пла-
кованим кварцовим піском. Після вібраційного ущіль-
нення суміш обробляли мікрохвильовим випроміню-
ванням протягом 7 хвилин (див. рис. 7, г). Після за-
кінчення обробки мікрохвильовим випромінюванням 

в структурованій суміші за допомогою тонкостінної 
труби проточувати ливниковий хід (див. рис. 7, д), че-
рез який висипали сухий пісок моделі (див. рис. 7, е). 
Вид об'ємно-замкнутої форми, отриманої в результаті 
цього, наведено на рис. 7, ж, а її розріз на рис. 7, з.

Для оцінки технологічних можливостей описувано-
го способу виготовляли об'ємно-замкнуту форму за 
моделлю із замороженої піщано-водяної суміші з реб-
рами невеликої товщини. Вид боксу, використаного 
для виготовлення замороженої моделі, його робочої 
порожнини і робочої порожнини об'ємно-замкнутої 
форми з тонкими елементами 1, товщина яких стано-
вила 1,2 мм, представлено на рис. 8.

Обговорення результатів. Аналіз отриманих 
результатів свідчить про те, що комбінування ПМЗ-
процесу та моделі із замороженої піщано-водяної  

Вид оснастки і результатів виконання етапів процесу виготовлення об'ємно-замкнутої ливарної форми виливка 
«Шар» за варіантом В: а – форма (бокс) для виготовлення замороженої моделі; б – суміш піску з водою, ущільнена в формі 
(боксі); в – наполовину засипана плакованим піском заморожена модель в пластиковій опоці; г – повністю засипана пла-
кованим піском заморожена модель; д – прорізаний ливниковий хід; е – структурована ливарна форма за ПМЗ-процесом; 
ж – витягнута ливарна форма з пластикової опоки; з – розріз об'ємно-замкнутої ливарної форми

Рис. 7.

Вид пластикового боксу в зборі (а), його робочої порожнини (б) і робочої порожнини об'ємно-замкнутої форми 
(в), виготовленої із замороженої моделі за ПМЗ-процесом: 1 – тонкі ребра в робочій порожнині об'ємно-замкнутої форми
Рис. 8.
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суміші дозволяє отримувати складні за конфігурацією 
об'ємно-замкнуті форми.

При цьому слід зазначити, що для виготовлення 
замороженої моделі і ливарної форми можна вико-
ристовувати не тільки кварцовий, але і цирконовий, 
дистен-силіманітовий, олівіновий, шамотний пісок, 
для виготовлення коробу – поліетилен, поліпропілен, 
гіпс тощо. Плакувати формувальну суміш, залежно 
від температури розплаву, який заливається у форму, 
можна і іншими водорозчинними сполучними матері-
алами, наприклад, полівініловим спиртом, пульвер-
бакелітом та ін.

Виготовлені ливарні формі за даним технічним рі-
шенням відразу після виготовлення придатні до ви-
користання, оскільки практично не містять вологи і, 
відповідно, практично не газотвірні. Запропонованим 
способом можна виготовляти форми будь-якої склад-
ності, а їх обмеження за масою і розмірами будуть 
зумовлені виключно розмірами робочого простору 
використовуваної морозильної камери та камери мі-
крохвильового випромінювання.

Висновки

1. В результаті проведених досліджень встановле-
но, що тривалість випаровування води в полі мікро-
хвильового випромінювання збільшується з підви-
щенням маси води, що випаровується, і багато в чому 
залежить від матеріалу середовища, з якого вона ви-
паровується, та його початкової температури. 

2. Для виготовлення об'ємно-замкнутих ливарних 
форм, заморожені моделі доцільно виготовляти з су-
міші кварцового піску і 5–10 % води (за масою, понад 
100 % піску). 

3. Спосіб виготовлення об'ємно-замкнутих форм 
за замороженими піщано-водяними моделями за 
ПМЗ-процесом рекомендується для використання 
у виробництві дрібних виливків зі сплавів на основі 
заліза, міді, алюмінію загальномашинобудівного при-
значення в умовах одиничного і дрібносерійного ви-
робництва литва. 
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Manufacture of foundry forms by steam-microwave hardening by models from frozen sand-
water mixtures
The article investigates the possibility of using (combining) a frozen sand-water model, which is a source of steam when heat-
ed, and steam-microwave curing to obtain complex configurations of volume-closed forms, as well as the influence of mass 
water content in the sand-water model on the surface quality of the obtained three-dimensional closed molds.
The studies used quartz sand brand 1K

2
O

2
02, distilled water, sodium liquid glass with a silicate modulus of 2.8–3.0 and a specif-

ic gravity of 1.43–1.46 g/cm3, clad quartz sand 1 % liquid glass (by weight, more than 100 % sand) dried in air and in the field of 
microwave radiation. The temperature was measured with a precise thermometer Greisinger G 1700 with an accuracy of 1 °C, 
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weighing was performed on electronic scales brand MH200 with an accuracy of 0.01 g. Form structuring, drying of clad sand, 
heating of weighed portions of water, a mixture of water and sand, frozen portions of a mixture of water and sand were carried 
out in a microwave oven with a nominal magnetron power of 900 W and a radiation frequency of 2.45 GHz.
The analysis of the obtained results shows that the combination of steam-microwave curing and the model of frozen sand-
water mixture allows to obtain complex configurations of volume-closed forms. Manufactured molds according to this techni-
cal solution immediately after manufacture are suitable for use because they contain virtually no moisture and, accordingly, 
virtually no gas. The proposed method can produce molds of any complexity, and their limitations in weight and size will be due 
solely to the size of the working space of the used freezer and microwave.
It is established that the duration of water evaporation in the field of microwave radiation increases with increasing mass of 
water that evaporates, and largely depends on the material of the medium from which it evaporates and its initial temperature. 
For the manufacture of volume-closed forms, frozen models should be made from a mixture of quartz sand and 5–10 % of 
water (by weight, over 100 % sand). The proposed method of manufacturing three-dimensional closed molds is quite techno-
logical and can be recommended for the production of small castings from alloys based on iron, copper, aluminum for general 
engineering purposes in terms of single and small-scale production of castings.

Mold, sand-liquid glass mixture, steam-microwave curing, frozen model, liquid glass, sand, wa-
ter.Keywords


