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Аннотация: Качество литых деталей, изготовленных методом литья по выплавляемым моделям, в значительной мере опреде-

ляется качеством керамических форм. В настоящее время предприятия авиа- и двигателестроения переходят на экологически 

безопасное водное связующее для изготовления керамических форм. В работе определены динамическая и условная вязкости 

суспензий, приготовленных с использованием пылевидного плавленого кварца и отечественных водных связующих марок 

ВТ13-02У (ООО «Вакуумтех»), Ставроформ ВС (ООО «Полимет»), UltraCast One+ и UltraCast Prime (ООО «Технопарк»). Пока-

зано, что полученные суспензии имеют близкие значения вязкости и по своим реологическим свойствам близки к ньютонов-

ским жидкостям. Значения динамической и условной вязкости при содержании связующего 400 мл на 1 кг пылевидного кварца 

составили ~732 мПа·с и ~380 с соответственно. При увеличении содержания связующего до 600 мл на 1 кг пылевидного кварца 

вязкость снизилась до ~70 мПа·с и ~16 с соответственно. Также было выведено уравнение, связывающее динамическую вяз-

кость, определенную с помощью ротационного вискозиметра, и условную вязкость, установленную с помощью прибора ВЗ-4. 

Были определены механические свойства при испытаниях на трехточечный изгиб керамических образцов, полученных с ис-

пользованием суспензий на указанных выше связующих и обсыпки из плавленого кварца. Образцы, полученные на связую-

щих ВТ13-02У, Ставроформ ВС и UltraCast One+, показали очень близкие значения прочности: 3,5–4,3 МПа после сушки и 5,8–

6,1 МПа после прокалки. Из-за наличия в составе связующего полимерной добавки керамические образцы на связующем 

UltraCast Prime имели более высокие значения прочности на изгиб после сушки и после прокалки – 6,4 и 7,2 МПа соответ-

ственно. Также было показано, что с увеличением вязкости суспензии и уменьшением фракции плавленого кварца прочность 

керамических образцов возрастает. Из всех рассмотренных связующих наименьшая шероховатость поверхности наблюдалась 

у образцов, полученных с использованием связующих UltraCast.
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Abstract: The quality of cast parts produced by investment casting is largely determined by the quality of the ceramic molds. Currently, 

aircraft and engine building enterprises are switching to an environmentally friendly colloidal silica binders for the manufacture of ceramic 

molds. In this work, the dynamic and relative viscosity of slurries prepared using fused silica powder and colloidal silica binders of the 

VT13-02U (Vakuumteh LLC), Stavroform VS (Polymet LLC), UltraCast One + and UltraCast Prime (both Technopark LLC) manufacturers 

were determined. It is shown that the slurries prepared on the considered binders have similar viscosity values, and in their rheological 

properties they are close to Newtonian liquids. The values of dynamic and relative viscosity at a binder content of 400 mL per 1 kg of fused 

silica powder were ~732 mPa·s and ~380 s, respectively. With an increase in the binder content to 600 mL per 1 kg of fused silica powder, the 

dynamic and relative viscosity decreased to ~70 mPa·s and ~16 s, respectively. An equation was also found that relates the dynamic viscosity 

determined using a rotational viscometer and the relative viscosity determined using the VZ-4 viscosimeter. The mechanical properties were 

determined during three-point bending tests on ceramic samples obtained using slurries on the above-mentioned colloidal silica binders and 

fused silica stucco. Samples obtained on binders VT13-02U, Stavroform VS and UltraCast One+ showed very similar bending strength values, 

namely 3.5–4.3 MPa after drying and 5.8–6.1 MPa after firing. Due to the presence of a polymer addition in the binder, the ceramic samples 

obtained on the UltraCast Prime binder had higher values of bending strength after drying and after firing – 6.4 and 7.2 MPa, respectively. 

It was also shown that with an increase in the viscosity of the slurry and a decrease in the fraction of fused silica stucco, the strength of the 

samples increases. The lowest surface roughness was observed for samples obtained with UltraCast grade binders. 

Keywords: investment casting, nickel superalloy castings, colloidal silica binder, fused silica powder, slurry, viscosity, mechanical properties
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Введение

Надежность авиационных двигателей опреде-

ляется качеством литых изделий, которое в том 

числе зависит от качества керамических форм для 

литья по выплавляемым моделям. Форма должна 

обеспечить высокую размерную точность и чисто-

ту поверхности получаемых отливок [1, 2]. 

При изготовлении керамических форм для 

крупногабаритных отливок из никелевых жаро-

прочных сплавов методом литья по выплавляе-

мым моделям в основном используются два типа 

связующих: первый — на основе гидролизован-

ного раствора этилсиликата, где растворителем 

обычно является этанол или комбинации этанола 

и изопропанола, а второй — это водный коллоид-

ный раствор кремнезема (кремнезоль) [3]. В насто-

ящее время наблюдается переход предприятий на 

использование связующих на основе коллоидного 

кремнезема на водной основе [4]. Они содержат 

частицы аморфного SiO2, стабилизированные Na. 

Гелеобразование кремнезоля и связывание частиц 

наполнителя в керамической форме достигаются 

удалением влаги [5—7]. 

Из-за высокой пожарной опасности органи-

ческих растворителей связующие на гидролизо-

ванном растворе этилсиликата не применяются в 

производствах с высокой степенью автоматизации 

и роботизации. Кроме того, новые нормативные 

акты по охране окружающей среды также вынуж-
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дают предприятия выводить этилсиликат из тех-

нологического процесса, так как органические 

растворители и пары аммиака, в которых происхо-

дит отверждение керамических форм, существен-

но ухудшают условия труда [5, 7, 8]. Экологически 

безопасное водное связующее позволяет улучшить 

экологическую обстановку в литейных цехах, вне-

дрить современное технологическое оборудование 

и снизить себестоимость отливок [9—12]. 

Для изготовления керамических оболочек, 

применяемых при литье крупногабаритных ни-

келевых отливок из жаропрочных сплавов, можно 

использовать пылевидный кварц для приготов-

ления суспензии и зернистый кварц различных 

фракций как материал для обсыпки литейных 

блоков [13, 14]. Корунд в качестве обсыпки обыч-

но не применяется из-за его высокой плотности 

и большого веса получаемых форм. Как правило, 

кварц используют в аморфном состоянии (плавле-

ный кварц), так как он имеет в ~27 раз меньший 

коэффициент термического расширения в сравне-

нии с кристаллическим кварцем [15, 16]. 

Водные связующие, по сравнению со связую-

щими на гидролизованном растворе этилсили-

ката, имеют следующие недостатки: склонность к 

седиментации, медленное высыхание слоя суспен-

зии, плохую смачиваемость восковых модельных 

блоков [10]. По этой причине в состав суспензии, 

а иногда и непосредственно в связующее, добав-

ляются дополнительные компоненты, такие как 

полимерные добавки, поверхностно-активные ве-

щества (ПАВ), пеногасители, добавки, препятству-

ющие гелеобразованию, индикаторы для контроля 

сушки керамических слоев [17]. Прочность кера-

мики, полученной с использованием современных 

связующих на гидролизованном этилсиликате или 

на водной основе, примерно одинакова [5].

Одним из ключевых факторов, определяющих 

качество поверхности керамической формы, яв-

ляется вязкость суспензии первого слоя керамики 

[18, 19]. При увеличении динамической вязкости 

суспензии слои становятся толще, что затрудня-

ет их сушку и может привести к растрескиванию 

форм во время этого процесса [20]. На динамиче-

скую вязкость суспензии влияют несколько фак-

торов, в том числе температура, размер частиц на-

полнителя и его доля [20]. 

Наиболее важным параметром для керамиче-

ской формы является прочность. Она должна быть 

достаточной как в сыром состоянии, чтобы выдер-

живать удаление модели без разрушения, так и в 

прокаленном, чтобы выдержать вес литого металла. 

Но при этом прочность в прокаленном состоянии 

должна быть не слишком высокой, чтобы предот-

вратить образование трещин в склонных к этому 

сплавах и облегчить процесс выбивки [3, 21]. Проч-

ность оболочковой формы напрямую зависит от 

свойств суспензий и применяемой технологии ее 

приготовления и нанесения. В частности, в случае 

недостаточного смачивания связующим наполни-

теля суспензии оболочки не будут обладать требуе-

мой прочностью и могут растрескиваться [19]. 

Коллоидные связующие в чистом виде позволя-

ют получать керамические формы с очень низкой 

прочностью в сыром состоянии, которые склон-

ны к растрескиванию во время удаления воска и 

других манипуляций. Это преодолевается за счет 

использования жидких полимерных добавок на 

основе либо латекса для щелочных систем, либо 

поливинилацетата (ПВА) для кислотных [21, 22].

Фракционный состав обсыпки влияет на га-

зопроницаемость керамической формы, причем 

газопроницаемость через первый слой является 

определяющей [22]. В связи с этим необходимо ис-

следовать вязкость суспензий и прочность керами-

ческих образцов, полученных при использовании 

обсыпки различного фракционного состава.

В настоящее время большинство ведущих ма-

шиностроительных предприятий применяют в 

литейном производстве оборудование ведущих 

мировых производителей, рассчитанное на ис-

пользование определенных связующих зарубеж-

ного производства. В то же время отечественные 

предприятия производят и поставляют на рынок 

современные и качественные готовые связующие. 

Целью работы являлось исследование вязко-

сти суспензий, полученных с использованием от-

ечественных водных связующих, а также изучение 

влияния фракции огнеупорного наполнителя на 

механические свойства образцов керамики и их 

шероховатость. 

Материалы и методика исследования

Определение свойств связующих, 
приготовление суспензий 
и оценка их вязкости

Для приготовления суспензий использовали 

следующие водные связующие российского произ-

водства: ВТ13-02У (ООО «Вакуумтех», г. Москва), 

Ставроформ ВС (ООО «Полимет», г. Тольятти), 

UltraCast One+ и UltraCast Prime (ООО «Техно-

парк», г. Москва). Их плотность определяли пу-

тем взвешивания известного объема связующего, 
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отмеренного бюреткой (50 мл) на аналитических 

весах. Определение величины pH осуществляли с 

помощью pH-метра HI83141 («Hanna Instruments», 

США). 

Суспензии готовили путем смешивания ука-

занных выше связующих в количестве 400 мл с 1 кг 

пылевидного кварца плавленого (ПКП) фракцией 

0,045 мм (ООО «Кефрон», Россия). После замеши-

вания суспензию выдерживали 24 ч для обеспече-

ния смачивания микропорошка связующим и вы-

хода воздуха. Затем ее перемешивали в течение 10 

мин для равномерного распределения частиц на-

полнителя в объеме. Далее проводили измерения 

вязкости, после чего добавляли по 50 мл связую-

щего с последующим измерением вязкости. Таким 

образом была определена вязкость суспензии при 

содержании связующего 400, 450, 500, 550 и 600 мл 

на 1 кг ПКП. 

Вязкость оценивали по двум методикам. 

1. Измерение условной вязкости, которая опре-

деляется временем истечения суспензии через соп-

ло вискозиметра ВЗ-4 (диаметр и высота сопла по 

4 мм) по ГОСТ 9070-75. Измерения повторяли 2—

3 раза. 

2. Определение динамической вязкости с по-

мощью ротационного вискозиметра DV2TLV 

(«Brookfield», США). Суспензию (связующее) пере-

ливали в стеклянный стакан объемом 400 мл. Ис-

пользовали измерительные шпиндели LV-1 (#61) и 

LV-3 (#63), обеспечивающие диапазон измерения 

вязкости (15—400)·103 мПа·с [23]. Вязкость оце-

нивали при скоростях вращения шпинделей 10—

200 об/мин.

Определение фракционного состава 
образцов пылевидного и плавленого кварца

Исследование фракционного состава плавлено-

го кварца (ПК) проводили путем рассева на ситах 

с ячейкой различного размера по ГОСТ 29234.3-91. 

Рассев осуществляли с помощью вибросита моде-

ли 01412 (Усманьский завод литейного оборудова-

ния «Литмашприбор», Россия). 

Для определения фракционного состава пы-

левидного плавленого кварца использовали ми-

крофотографии, полученные с помощью скани-

рующего электронного микроскопа Vega 3 SBH 

(«Tescan», Чехия). На микрофотографиях опреде-

ляли площадь отдельных частиц с помощью про-

граммы ImageJ 1.52a («National Institutes of Health», 

США). По значениям площади вычисляли диа-

метр частиц и их объем. После определяли объем-

ную долю частиц для каждого диапазона фракций. 

Получение образцов, испытания 
на трехточечный изгиб, 
оценка шероховатости

Для определения механических свойств изго-

тавливали керамические образцы в виде паралле-

лепипедов для испытаний на изгиб [24]. На основе 

связующих ВТ13-02У, Ставроформ ВС, UltraCast 

One+ и UltraCast Prime готовили суспензии с ус-

ловной вязкостью 20, 40 и 60 с по вискозиметру 

ВЗ-4. На восковую модель, изготовленную из мо-

дельного состава ПС 50-50 (рис. 1), наносили су-

спензию и производили обсыпку плавленым 

кварцем: ПК 0,25—0,4 мм, ПК 0,4—0,6 мм и ПК 0,5—

1,0 мм производства (ООО Кефрон, Россия). 

С верхней плоскости (поверхность А) восковой 

модели срезали свеженанесенную суспензию и об-

сыпку с помощью ножа. Формирование керами-

ческого образца происходило в полости, обозна-

ченной Б. Сушка каждого слоя производилась на 

воздухе при комнатной температуре в течение 2 ч. 

Количество наносимых слоев в зависимости от 

вязкости связующего и фракции плавленого квар-

ца составляло от 5 до 9. 

Модель выплавляли в кипящей воде и по-

лучали по 6 керамических образцов размером 

40±1×20±1×8±1 мм для каждого значения услов-

ной вязкости суспензии (20, 40 и 60 с) и фракции 

плавленого кварца (ПК 0,25—0,4 мм, ПК 0,4—0,6 мм 

и ПК 0,5—1,0 мм). Из 6 получаемых за 1 раз образ-

цов три термообрабатывали по следующему режи-

му: нагрев до 900 °С за 1,5 ч, выдержка при этой 

температуре 2 ч с последующим охлаждением в 

печи с открытой дверцей. Оставшиеся 3 образца 

Рис. 1. Восковая модель для получения керамических 

образцов

Fig. 1. Wax pattern for the production of ceramic samples
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испытывали в необожженном (сыром) состоянии 

после сушки на воздухе в течение 24 ч после изго-

товления. Внешний вид образцов после прокалки 

представлен на рис. 2.

Испытания на трехточечный изгиб проводили 

на универсальной испытательной машине 5966 

(«Instron», США) по ASTM C1161-13. Расстояние 

между нижними опорами было задано равным 

21 мм, скорость нагружения составляла 1 мм/мин. 

Шероховатость поверхности образцов исследо-

вали с помощью профилометра M300C («MarSurf», 

Германия). 

Результаты и их обсуждение

Характеристики исследуемых связующих

В таблице представлены значения плотности и 

кислотности исследуемых связующих. Видно, что 

плотность у них практически одинакова и состав-

ляет 1,15—1,16 г/см3. Значения pH варьируются от 

9,8 до 10,6, что говорит о том, что исследуемые свя-

Плотность и величина pH исследуемых связующих

The density and pH of investigated binders

Связующее Плотность, г/см3 pH

ВТ13-02У 1,16 9,8

Ставроформ ВС 1,15 10,2

UltraCast One+ 1,16 10,6

UltraCast Prime 1,15 10,3

Рис. 2. Керамические образцы после прокалки 

для механических испытаний

Fig. 2. Ceramic samples for the mechanical tests after firing

Рис. 3. Распределение частиц по размерам в пылевидном плавленом кварце ПКП 0,045 мм (а) и результаты рассева 

плавленого кварца на ситах (б)

1 – ПК 0,25–0,4 мм, 2 – ПК 0,4–0,6 мм, 3 – ПК 0,5–1,0 мм

Fig. 3. Distribution of FSP 0.045 mm silica powder particles by size (a) and fused silica sieve analysis results (б)

1 – FS 0.25–0.4 mm, 2 – FS 0.4–0.6 mm, 3 – FS 0.5–1,0 mm
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зующие являются щелочными. Отметим, что по-

лученные значения плотности и pH укладываются 

в диапазоны, указанные их производителями.

Фракционный состав пылевидного 
и плавленого кварца

На рис. 3, a представлена объемная доля частиц 

различного размера в пылевидном плавленом 

кварце ПКП 0,045 мм. Частицы имеют размер от 0 

до 60 мкм, при этом их распределение достаточно 

неоднородное и не подчиняется закону нормаль-

ного распределения. 

Результаты рассева плавленого кварца на ситах 

представлены на рис. 3, б. Для образцов ПК 0,25—

0,4 мм и ПК 0,4—0,6 мм основная масса навески 

остается на ситах 0,315 и 0,4 мм соответственно, 

что отвечает указанным в марке диапазонам. Что 

же касается плавленого кварца марки ПК 0,5—

1,0 мм, то можно видеть, что его частицы практи-

чески равномерно распределены между ситами 0,4 

и 0,63 мкм. Полученные значения также соответ-

ствуют марке ПК 0,5—1,0 мм. 

Результаты определения вязкости 
суспензий и связующих

На рис. 4 показана зависимость вязкости су-

спензии от количества связующего (в мл) на 1 кг 

пылевидного кварца, а также вязкость самих свя-

зующих. В данном случае представлены результа-

ты определения вязкости реологическим методом. 

Вязкость исследованных связующих возрастает 

при увеличении скорости вращения шпинделя, 

что говорит о том, что они ведут себя как ненью-

тоновские жидкости. В то же время значимой раз-

ницы вязкости между связующими не наблюда-

ется, и она находится в интервале 6—8 мПа·с при 

скорости вращения шпинделя v = 75 об/мин и 11—

13 мПа·с при v = 200 об/мин. Известно, что связу-

ющие по реологическим свойствам являются не-

ньютоновскими жидкостями, в которых вязкость 

уменьшается при увеличении скорости сдвига [20]. 

Но в данном исследовании получилась обратная 

зависимость, что может быть связано с переходом 

к турбулентному течению при высоких оборотах 

шпинделя.

Известно, что более высокая вязкость связую-

щего приводит к повышенной вязкости суспензии 

при том же соотношении наполнитель/связующее 

[25], но в рассматриваемом случае вязкость свя-

зующих практически одинакова. Авторы работы 

[20] изучали вязкость связующего Ludox SK анало-

гичным методом и получили достаточно близкое 

значение, равное 7 мПа·с. Из представленных на 

рис. 4 данных видно, что вязкость суспензий прак-

тически не зависит от скорости вращения шпин-

деля, кроме ее малых значений — до 50 об/мин. Та-

ким образом, по своим реологическим свойствам 

суспензии близки к ньютоновским жидкостям. 

Поскольку в диапазоне скоростей вращения 

шпинделя 50—200 об/мин вязкость практически 

не меняется, для суспензии ее определяли как 

среднее значение в этом диапазоне. Вязкость су-

спензий, приготовленных на исследуемых связу-

ющих материалах при их различном содержании 

(в мл на 1 кг пылевидного кварца), представлена на 

рис. 5, а. Видно, что суспензии, приготовленные на 

большинстве рассмотренных связующих, имеют 

близкие значения вязкости, и зависимость вязко-

сти от содержания связующего в суспензии имеет 

логарифмический характер, о чем свидетельству-

ет практически линейная зависимость вязкости, 

представленной на логарифмической шкале, от 

содержания связующего. Исключением является 

марка ВТ13-02У, для которой зависимость вязко-

сти от доли связующего более крутая и значения 

вязкости в целом чуть ниже. Следует отметить, что 

все связующие имеют схожее содержание SiO2, а 

значит, значительной разницы в вязкости полу-

ченных на них суспензий наблюдаться не должно. 

В то же время наличие полимера и других добавок 

в связующем может способствовать изменению 

вязкости суспензии [26]. 

К сожалению, достоверно установить, в чем 

причина перепадов вязкости, не представляется 

возможным. Так, в работах [27, 28] указывается, 

что по мере увеличения времени перемешивания 

вязкость суспензии также возрастает из-за испа-

рения воды в окружающую среду и тепла, выде-

ляемого в процессе смешивания суспензии, от 

трения как в самой суспензии, так и в используе-

мом оборудовании. По всей видимости, различия 

в вязкости связаны с возможными перепадами 

температурных режимов и влажности в помеще-

нии, где проводился эксперимент. Для суспензий, 

полученных на водных связующих, это особенно 

важно, так как такие перепады приводят к неоди-

наковому испарению воды в ходе эксперимента, а 

значит, и к неодинаковым изменениям вязкости. 

Обычно различия в вязкости суспензий объясня-

ются различными плотностью и вязкостью свя-

зующих, причем последняя оказывает большее 

влияние на вязкость суспензии, чем плотность 

[25]. В настоящей работе вязкости и плотности изу-

чаемых связующих достаточно близки, что также 
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позволяет предположить, что вязкость суспензий, 

приготовленных на разных связующих, будет при-

мерно одинакова.

Известно, что вязкость суспензии возрастает с 

увеличением соотношения наполнитель/связу-

ющее [25]. В рассматриваемом случае увеличение 

объема связующего с 400 до 600 мл на 1 кг пыле-

видного кварца приводит к снижению вязкости с 

550—870 до 60—80 мПа·с соответственно, т.е. при-

мерно в 10 раз. Реологические свойства суспензии 

Рис. 4. Вязкость суспензии, приготовленной на связующих ВТ13-02У (а), Ставроформ ВС (б), UltraCast One+ (в) 

и UltraCast Prime (г), в зависимости от количества связующего

1 – связующее без наполнителя, 2 – 400 мл, 3 – 450 мл, 4 – 500 мл, 5 – 550 мл, 6 – 600 мл

Количество связующего приведено на 1 кг пылевидного кварцевого микропорошка

Fig. 4. Viscosity of slurry prepared with binders: VT13-02U (a), Stavroform VS (б), UltraCast One+ (в), UltraCast Prime (г), 

depending on the amount of binder

1 – binder without refractory, 2 – 400 mL, 3 – 450 mL, 4 – 500 mL, 5 – 550 mL, 6 – 600 mL

The amount of binder is given per 1 kg of silica powder
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(вязкость) определяют ее скорость и равномер-

ность стекания с модели или предыдущего слоя 

керамики [17]. Увеличение вязкости суспензии по-

зволяет получить более толстый первый слой [25]. 

В практике литейного производства принято 

использовать условную вязкость, которая опре-

деляется временем истечения суспензии через 

отверстие известного диаметра. Результаты опре-

деления с помощью вискозиметра ВЗ-4 условной 

вязкости суспензий, приготовленных на изуча-

емых связующих, представлены на рис. 5, б. Как 

и в предыдущем случае, значения вязкости всех 

рассмотренных суспензий достаточно близки. Ис-

ключение, так же как и при определении вязкости 

с помощью ротационного вискозиметра, состав-

ляет суспензия, приготовленная на связующем 

ВТ13-02У. Только если при использовании ротаци-

онного вискозиметра эта суспензия имела меньшую 

вязкость, чем полученные на других связующих, то 

в случае применения вискозиметра ВЗ-4 ее значе-

ние было значительно выше, чем у остальных. 

В целом можно заключить, что зависимость 

вязкости от содержания связующего (в мл) на 1 кг 

микропорошка нелинейна. При больших содер-

жаниях связующего вязкость начинает меняться 

менее резко. Увеличение объема связующего с 400 

до 600 мл на 1 кг пылевидного кварца приводит к 

снижению вязкости с ~380 до ~16 с соответственно, 

т.е. примерно в 24 раза. 

В технических условиях на изготовление от-

ливок условная вязкость обычно колеблется от 20 

до 70 с в зависимости от номера наносимого слоя. 

Большие значения вязкости соответствуют пер-

вым слоям, а меньшие — последующим. Высокая 

вязкость приводит к формированию более толсто-

го и плотного слоя на модели, что особенно важно 

при ее недостаточном смачивании, когда наносят 

первый слой [25, 27]. Также высокая вязкость су-

спензии обеспечивает низкую шероховатость пер-

вого слоя [27]. В работе [18] выявлено, что при ус-

ловной вязкости суспензии <35 с, вне зависимости 

от размера зерна обсыпки из плавленого кварца, 

на поверхности керамической формы образуют-

ся дефекты. Также показано, что для получения 

бездефектной поверхности керамики необходимо 

не только увеличивать вязкость суспензии, но и 

уменьшать фракцию обсыпки.

Таким образом, диапазон содержания связую-

щего в суспензии 450—600 мл на 1 кг пылевидного 

кварца позволяет получить суспензию с вязкостью 

Рис. 5. Вязкость суспензии, определенная с помощью ротационного вискозиметра (а) и вискозиметра ВЗ-4 (б), 

в зависимости от содержания связующего на 1 кг микропорошка

1 – ВТ13-02У, 2 – Ставроформ ВС, 3 – UltraCast One+, 4 – UltraCast Prime

Fig. 5. The viscosity of the slurry, determined using the rotational viscosimeter (a) and a VZ-4 viscosimeter (б), 

depending on the content of the binder per 1 kg of silica powder

1 – VT13-02U, 2 – Stavroform VS, 3 – UltraCast One+, 4 – UltraCast Prime
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в указанном выше рекомендуемом диапазоне ус-

ловной вязкости (20—70 с). 

Поскольку в работе определяли как условную 

вязкость с использованием прибора ВЗ-4, так и ди-

намическую — с помощью ротационного вискози-

метра, представляет интерес изучить связь между 

этими двумя величинами для суспензий, приго-

товленных на рассмотренных связующих. На рис. 6 

представлен график зависимости динамической 

вязкости (измеряемой в мПа·с) от условной вязкости 

(в секундах), а также уравнение, позволяющее пере-

считать условную вязкость (Х) в динамическую (Y). 

Уравнение, представленное на рис. 6, может быть 

упрощено и приведено к следующему виду: 

Y = 33X 1/2.

Результаты испытаний 
на трехточечный изгиб 
и определения шероховатости

Результаты определения прочности на изгиб 

керамических образов после сушки и прокалки 

представлены на рис. 7. Для каждого связующего 

оценивали влияние вязкости суспензии и фракции 

плавленого кварца на прочность. В большинстве 

случаев прочность образцов возрастает с увеличе-

нием вязкости суспензии и уменьшением фракции 

плавленого кварца. Уменьшение фракции плав-

леного кварца способствует увеличению площади 

контакта между частицами наполнителя, что, в 

свою очередь, приводит к повышению прочности. 

Что же касается влияния вязкости суспензии, 

по-видимому, с ее увеличением большее количе-

ство связующего остается на предыдущем слое 

перед обсыпкой. Таким образом, объемная доля 

связки, представляющей собой затвердевшую сус-

пензию, по отношению к обсыпке в получаемой 

керамике становится больше. В работе [29] пока-

зано, что c повышением вязкости суспензии проч-

ность керамики также растет.

На рис. 8 представлены значения прочности 

на изгиб керамических образцов, полученных на 

различных связующих, при вязкости суспензии 

40 с и фракции плавленого кварца ПК 0,4—0,6 мм 

в состояниях после сушки и прокалки. Для образ-

цов, изготовленных на связующих ВТ13-02У, Став-

роформ ВС и UltraCast One+, прочность на изгиб 

после сушки составляет 3,5—4,3 МПа, а после про-

калки — 5,8—6,1 МПа, т.е. увеличивается пример-

но в 1,5 раза, что связано со спеканием керамики. 

Обычно «сырая» прочность керамики примерно в 

2 раза меньше, чем в прокаленном состоянии [17, 

18, 25]. Полученные значения очень близки к ре-

зультатам других работ [10, 17, 24]. 

Следует учитывать, что прочность в непрока-

ленном состоянии в значительной степени опре-

деляется пропиткой модельной массой мелких 

дефектов и пор, которая при вытапливании пол-

ностью не удаляется [30]. В нашем случае исполь-

зовался модельный состав ПС 50—50, но при вы-

боре более прочных восков прочность образцов в 

сыром состоянии может быть выше. 

Свойства керамики, полученной на связующем 

UltraCast Prime, несколько отличаются. В состоя-

нии после сушки и прокалки прочность этих об-

разцов составляет 6,4 и 7,2 МПа соответственно, 

т.е. она выше как до, так и после прокалки в срав-

нении с керамиками, полученными на других свя-

зующих. В работе [26] использование связующего 

с добавкой полимера позволило получить высокое 

значение прочности на изгиб керамики в непро-

каленном состоянии, достаточно близкое к тако-

вому прокаленного образца. Таким образом, бо-

лее высокая прочность керамики, полученной на 

Рис. 6. Соотношение между значениями вязкости 

суспензии, определенными с помощью вискозиметра 

ВЗ-4 (X) и ротационного вискозиметра (Y )

1 – ВТ13-02У, 2 – Ставроформ ВС, 3 – UltraCast One+, 
4 – UltraCast Prime

Fig. 6. Comparison of the viscosity of the slurry, determined 

using the VZ-4 viscosimeter (X) and a rotational 

viscosimeter (Y )

1 – VT13-02U, 2 – Stavroform VS, 3 – UltraCast One+, 

4 – UltraCast Prime
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связующем UltraCast Prime, объясняется наличием 

полимерной связки, добавляемой как раз для уве-

личения прочности материала в непрокаленном 

состоянии. 

Наиболее часто применяют керамические 

формы с прочностью на изгиб от 3—10 МПа [10, 

17, 24, 31]. Использование исследуемых связую-

щих материалов позволит обеспечить указан-

ные значения даже в неспеченном состоянии, 

за исключением вариантов, где суспензия об-

ладает низкой условной вязкостью (~20 с) и ис-

пользуется крупная фракция плавленого кварца 

(ПК 0,5—1,0 мм). 

Для увеличения прочности керамики можно 

прибегнуть к повышению температуры прокалки 

форм, так как в этом случае возможно образование 

кристобалита [14]. Но при этом также происходит 

увеличение коэффициента термического расши-

рения, что нежелательно [14]. Также можно полу-

чить более высокую прочность керамики (от 15 до 

40 МПа), если в качестве наполнителя при приго-

товлении суспензии использовать микропорошок 

Рис. 7. Прочность на изгиб керамических образов, полученных на связующих ВТ13-02У (а), Ставроформ ВС (б), 

UltraCast One+ (в), UltraCast Prime (г), в состоянии после сушки (1–3) и прокалки (4–6)

Фракция плавленого кварца: ПК 0,25–0,4 мм (1, 4), ПК 0,4–0,6 мм (2, 5), ПК 0,5–1,0 мм (3, 6)

Fig. 7. Flexural strength of ceramic shell specimens obtained with binders: VT13-02U (a), Stavroform VS (б), 

UltraCast One+ (в), UltraCast Prime (г) as dried (1–3) and after firing (4–6)

Fused silica fraction: FS 0.25–0.4 mm (1, 4), FS 0.4–0.6 mm (2, 5), FS 0.5–1,0 mm (3, 6)
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электрокорунда, а в качестве обсыпки — электро-

корунд [9].

Значения шероховатости керамических образ-

цов, полученных на связующих ВТ13-02У и Став-

роформ, составили Rz = 25±2 и 26±3 мкм соответ-

ственно, т.е. с учетом доверительного интервала 

оба образца имеют одинаковую шероховатость. 

Керамические образцы на связующих UltraCast 

Prime и UltraCast One+ показали меньшие значе-

ния Rz = 15±1 и 21±2 мкм соответственно. 

Таким образом, свойства современных готовых 

связующих отечественного производства прак-

тически не отличаются от свойств аналогичных 

связующих на основе гидролизованного раствора 

этилсиликата, но в отличие от последних они по-

жаробезопасны и более экологичны [5, 7—9, 12]. 

Это позволяет их использовать в производстве 

огнеупорных оболочек для получения отливок на 

автоматизированных и роботизированных линиях 

нанесения огнеупорной оболочки, после коррек-

ции технологических параметров, которые подби-

раются для каждого связующего отдельно. 

Выводы

Исследована вязкость суспензий, приготов-

ленных на водных связующих (ВТ13-02У, Ставро-

форм ВС, UltraCast One+ и UltraCast Prime) и пы-

левидном плавленом кварце, а также прочность 

на изгиб керамических образцов, полученных с 

использованием этих суспензий, и обсыпки из 

плавленого кварца. Были получены следующие 

результаты.

1. По своим реологическим свойствам рассмо-

тренные суспензии близки к ньютоновским жид-

костям и имеют близкие значения вязкости. При 

содержании связующего 400 и 600 мл на 1 кг пыле-

видного кварца динамическая вязкость в среднем 

составляет ~732 и ~70 мПа·с соответственно. 

2. Увеличение объема связующего с 400 до 

600 мл на 1 кг пылевидного кварца приводит к сни-

жению условной вязкости с ~380 до ~16 с соответ-

ственно, т.е. примерно в 24 раза. Значения условной 

(Х) и динамической (Y) вязкости связаны между со-

бой и могут быть описаны уравнением Y = 33X 1/2. 

3. Для образцов, полученных на связующих 

ВТ13-02У, Ставроформ ВС и UltraCast One+, значе-

ния прочности на изгиб очень близки и составляют 

3,5—4,3 МПа после сушки и 5,8—6,1 МПа после про-

калки. При использовании связующего UltraCast 

Prime прочность на изгиб после сушки и прокалки 

составляет 6,4 и 7,2 МПа соответственно. Высокая 

«сырая» прочность в этом случае может быть связа-

на с наличием в связующем полимерных добавок. 

4. Прочность образцов возрастает с увеличени-

ем вязкости суспензии и уменьшением фракции 

плавленого кварца как после сушки, так и в прока-

ленном состоянии. 

5. Значения шероховатости керамических об-

разцов, полученных на связующих ВТ13-02У и 

Ставроформ, составили Rz = 25±2 и 26±3 мкм. 

Керамические образцы, изготовленные с исполь-

зованием связующих UltraCast Prime и UltraCast 

One+, имели меньшие значения шероховатости: 

15±1 и 21±2 мкм соответственно.
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