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представлены в табл. 1. По результатам 16 экспери-
ментов (табл. 2, 3) по каждому виду испытаний полу-
чены уравнения регрессии для определения прочно-
сти как многофакторной функции:

где σсж – предел прочности на сжатие; σи – предел 
прочности на изгиб.

Анализ полученных уравнений позволил сделать 
вывод о достаточно высоком уровне детерминирован-
ности (r2 = 0,921 для σсж и r2 = 0,905 для σи), что указы-
вает на наличие сильной зависимости между незави-
симыми переменными и уровнем прочности формы. 
Использование F статистики позволило определить, 
является ли этот результат случайным. Так как полу-
ченный результат определения F2 = 32,3 значитель-
но больше табличного Fкр = 4,8, полученные уравне-
ния могут быть использованы для прогноза уровня 
прочности НТФ. Расчеты значимости переменных с 
применением t-статистики показали, что основными 
факторами, оказывающими влияние на прочность 
формы, являются влажность и температура, в то 
время как количество глины и дисперсность песка 
практически не оказывают влияния на прочность  

П
роблема получения литейной формы заданной 
прочности при минимальных затратах труда, 
энергетических и материальных ресурсов про-
должает оставаться весьма актуальной. Одним 

из перспективных методов решения этой проблемы 
может стать применение низкотемпературных форм 
(НТФ) [1]. Литье в НТФ связано с существенным уве-
личением прочности литейных форм и стержней в 
5-10 раз в сравнении с соответствующими характери-
стиками песчаных сырых и сухих форм и стержней. 

Использование воды в качестве основного связу-
ющего приводит к сокращению трудоемкости опера-
ций формообразования, выбивки форм и стержней 
на 80-90%, а также существенному сокращению 
вредных газовых выбросов в окружающую среду при 
операциях приготовления, удаления формовочной и 
стержневой смесей [2].

Основной целью работы являлось определе-
ние прочностных показателей НТФ в зависимости 
от влажности, температуры охлаждения, добавки 
глины и зернистости песка. В работе использовали 
стандартные методики исследований свойств замо-
роженной формовочной смеси.

Для ограничения объема опытно-лабораторных 
работ и получения общих зависимостей влияния 
перечисленных параметров НТФ на ее прочностные 
характеристики применен метод многофакторного 
эксперимента. Переменные факторы при постоянной 
плотности формовочного материала ρ = 1700 кг/м3 
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Таблица 1
Элементы многофакторного эксперимента

№ п/п Факторы Обозначение Предельные значения

-1 0 +1
1
2
3
4

Влажность смеси, %
Температура замораживания, °С
Добавка глины, %
Максимальный размер зерен песка

В
Т
Г
М

5
-60
0

0,25

7,5
-35
2,5

0,62

15
-10
3
1

(1)

(2)

,

,



48 МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЁ  УКРАИНЫ  №  11-12  (282-283)  ’2016

при повышении влажности до 15%. Это связанно с 
образованием более толстой непрерывной ледяной 
связки между песчинками, которая может колебаться 
в пределах 10-44 мкм, за счет сильного капиллярного 
всасывания. При понижении температуры прочность 
такой связки возрастает, так как возрастает проч-
ность самого льда [3]. 

Важным фактором, определяющим прочностные 
свойства замороженного формовочного материала, 
является состав песка. Пески, содержащие малые 
количества SiO2 (тощие пески типа Т016Б), явля-
ются многофазным материалом, в состав которого 
входит глина, полевой шпат, слюда и окислы [4]. Та-
кие примеси в составе песка создают дополнитель-
ные плоскости скольжения в системе «лед-песок» и 
снижают ее прочность. Такой песок не может быть  

НТФ. Для сравнения полученных расчетных данных 
с экспериментальными на рис. 1 представлен в виде 
двух штриховых линий график расчетных значений 
σи (для случая В = 5%, температур от -10 С до -60 °С, 
Г = 0 и 5%,). Расчетные кривые приближаются к экс-
периментальным.

Проведенный анализ результатов экспериментов 
по определению влияния параметров заморожен-
ной формовочной смеси на ее предел прочности 
на сжатие показал (рис. 2), что уже при температу-
ре замораживания -10 °С величина σсж для песка с 
5%‑ми влаги без добавки глины (кривые 4 и 5) превы-
шает 4 МПа. Это значительно выше прочности сухих 
форм. С понижением температуры замораживания 
(до -60 °С) величина σсж растет более, чем вдвое, 
достигая 8-11  МПа. Резко возрастает прочность и 

Таблица 2
Исходные и расчетные данные по определению прочности на изгиб замороженной формовочной сме-
си

№
п/п

Факторы σи, МПа

Влажность, 
%

Температура, 
°С

Добавка глины,
%

Максимальный 
размер зерен 

песка, мм

Эксперимен-
тальная Расчетная

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

15
5
15
5
15
5
15
5
15
5
15
5
15
5
15
5

-10
-10
-60
-60
-10
-10
-60
-60
-10
-10
-60
-60
-10
-10
-60
-60

5
5
5
5
0
0
0
0
5
5
5
5
0
0
0
0

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

5,85
4,45

11,50
5,40
6,80
2,45

11,20
4,50
5,83
1,30

11,10
5,10
5,90
3,10
9,69
6,30

6,84
3,21

11,52
5,64
6,45
3,05

10,55
4,90
5,27
2,12

10,67
5,27
5,84
2,91

10,66
5,49

Таблица 3
Исходные и расчетные данные по определению прочности на сжатие замороженных формовочных 
смесей

№ 
п/п

Факторы σсж, МПа

Влажность,
%

Температура, 
°С

Добавка глины, 
%

Максимальный 
размер зерен 

песка, мм

Эксперимен-
тальная Расчетная

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

15
5
15
5
15
5
15
5
15
5
15
5
15
5
15
5

-10
-10
-60
-60
-10
-10
-60
-60
-10
-10
-60
-60
-10
-10
-60
-60

5
5
5
5
0
0
0
0
5
5
5
5
0
0
0
0

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

6,3
4,0

18,4
10.8
9,2
4,6

17,5
10,7
6,8
0,9

20,8
10,4
8,7
3,4

16,9
8,2

6,52
3,02

18,65
11,30
8,92
5,62
17,3

10,15
7,1

1,35
20,02
10,45
8,45
2,9

17,62
8,22
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использован как основа замороженной формовочной 
смеси.

Добавка в замороженный формовочный матери-
ал 5% глины повышает прочность его на сжатие не-
значительно (кривые 4 и 3). Такая смесь может быть 
отнесена уже к смесям 2-го рода. При перемешива-
нии в них происходит образование глинистой пасты, 
обладающей высокой структурной прочностью и пла-
стической вязкостью. Связующие с глиной распреде-
ляются более равномерно между манжетами и плен-
ками на свободных поверхностях. Толщины оболо-
чек находятся в пределах от 10 до 
30 мкм. При этом известно [5], что 
чем меньше соотношение в связу-
ющем между содержанием глины и 
жидкой фазы, тем больше прояв-
ляются капиллярные свойства ком-
позиции и тем меньше роль глины 
в формировании структуры.

Проведенные испытания на раз-
рыв образцов формовочной смеси 

показали (рис. 3), что уже при -10 °С и 5% влажности 
прочность смеси на разрыв 0,3 МПа на порядок выше 
прочности сырой смеси для автоматических линий 
0,012-0,035 МПа и вдвое выше прочности сухой сме-
си 0,05-0,15 МПа, а при 15%-ной влажности равна 
средней прочности стержневой массы 1-1,5 МПа [2].

При понижении температуры замораживания фор-
мы от -10 °С до -60 °С прочность на сжатие возрас-
тает более чем вдвое. Как и при сжатии, прочность на 
разрыв с увеличением влажности смеси от 5 до 15% 
возрастает примерно вдвое. Более эффективно вли-
яет на прочность повышение влажности при низкой 
температуре замораживания формы.

Сравнение значений прочности на сжатие и раз-
рыв показали (табл. 4), что для замороженной фор-
мовочной смеси величина σсж более чем на порядок 
выше, чем σр. Такое соотношение наблюдается и для 
обычных формовочных смесей [5].

Результаты испытания на изгиб (рис. 1) показыва-
ют, что прочность НТФ как с добавками глины, так и 
без них, возрастает по мере охлаждения, но не столь 
резко, как при других механических испытаниях и 
увеличивается примерно на 50%. Добавка 5% глины 
повышает на 20% прочность НТФ на изгиб. Следу-
ет отметить, что соотношение значений σи, σр и σсж 
отличается от таковых в обычной песчано-глинистой 
форме и составляет для НТФ:

для обычных смесей это соотношение имеет вид: 
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Таблица 4
Прочность замороженной формовочной смеси (песок 3КО2А, влаж-
ность 5% и 15%)

Прочность,
МПа

tохл = -60 °С tохл = -10 °С
Влажность 

5%
Влажность 

15%
Влажность 

5%
Влажность 

15%
σсж 
σр 

11,0
1,1

17,5
1,6

4,5
0,3

9,0
0,8

(3)

(4)

σсж>2σи>10σр

σсж>10σр>30σи

1

14
2

2

3

5

1

23

5 4

6 7

,
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Выводы 

В результате проведенных исследований с целью 
определения прочностных показателей НТФ про-
ведены эксперименты и показано, что основными 
факторами, оказывающими влияние на прочностные 
свойства замороженной формовочной смеси явля-
ются влажность и температура охлаждения, менее 
эффективно на повышение прочности сказывается 
добавка в смесь глины и уменьшение зернистости 

песка. Прочность на сжатие смеси с 5% влажности 
и без добавки глины превышает 8-11 МПа, что зна-
чительно выше уровня прочности сухих форм. Отме-
чено повышенное сопротивление НТФ изгибающим 
напряжениям. Установлены соотношение между ве-
личинами σсж, σи и σр для обычных и замороженных 
формовочных смесей. Для замороженных смесей 
при температуре -60 °С σсж>2σи>10σр, в отличии от 
обычных смесей, для которых σсж>10σр>30σи.

Розглянуто питання, пов’язані з вивченням впливу складу, дисперсності і температури охолодження формувальних 
матеріалів на міцнісні властивості низькотемпературної форми (НТФ). В результаті проведених досліджень з метою 
визначення міцнісних показників НТФ показано, що основними чинниками, що впливають на міцнісні властивості 
замороженої формувальної суміші, є вологість і температура охолодження, менш ефективно на підвищенні міцності 
позначається добавка в суміш глини і зменшення зернистості піску. 

Шинський О. Й., Лисенко Т. В., Солоненко Л. І. 
Вплив складу, дисперсності і температури охолодження формувальних 
матеріалів на міцнісні властивості низькотемпературних форм

Анотація

Ключові слова
Низькотемпературна форма, заморожена формувальна суміш, міцність на вигин, міцність 
на стиск, деформація.
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Shinskii O., Lysenko T., Solonenko L.
The influence of composition, dispersity and temperature of cooling mold 
materials on the mechanical properties of low-temperature forms

Summary

The issues associated with the study of the influence of composition, dispersity and temperature of cooling molding materials 
on the mechanical properties of low-temperature form (LTF) were considered. In studies conducted to determine strength 
parameters of the LTF it was shown that the main factors influencing the strength properties of frozen molding sand are 
humidity and temperature of cooling, less efficiently on increase of strength additive in mixture of clay and reducing of a 
graininess of sand affects.

Low-temperature form, frozen forming mixture, flexural strength, compressive strength, defor-
mation.Keywords
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