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Фосфатные связующие системы для формовочных и стержневых смесей применяются 

уже более 30 лет и хорошо себя зарекомендовали, поскольку они обеспечивают получение 
отливок высокого качества из стали и из чугуна. 

Преимущества смесей с фосфатными связующими над органическими очевидны: от-
сутствие токсичных выделений на всех этапах технологического процесса, высокая термо-
стойкость, низкая газотворность и достаточная газопроницаемость, возможность использо-
вания побочных продуктов в составах смесей, отсутствие пригара на чугунных и стальных 
отливках, хорошая выбиваемость. К этим преимуществам добавляется простота регенерации 
и возможность использования возврата в составе фосфатных смесей до 90 %. 

Известные смеси с металлофосфатными связующими являются холоднотвердеющими 
(ХТС) и включают в себя наполнитель, связующее и отвердитель. В качестве связующих чаще 
всего применяются алюмофосфатное (АФС), алюмохромфосфатное (АХФС) и другие. Отвер-
дители – побочные продукты различных производств, содержащие оксиды железа или магния. 

Отверждение смесей происходит при химическом взаимодействии кислотной части 
(фосфатного связующего) и основной (оксидов металлов); образовавшиеся продукты обла-
дают вяжущей способностью и достаточной когезионной связью, обеспечивающей высокую 
прочность смесей [1–2]. 

В Украине широкого распространения фосфатные смеси не получили. Причины этого, 
в основном, в труднодоступности фосфатных связующих в необходимом количестве (они 
производятся за рубежом) и в выборе порошковых отвердителей. 

Промышленные продукты, которые применяются для отверждения фосфатных сме-
сей, не регламентированы; отсутствуют нормативные документы, определяющие их фракци-
онный и химический состав.  

Кроме того, известно, что точность отливок в большой степени зависит от точности 
изготовления литейной формы и стержней, а эта точность, в свою очередь, зависит от спосо-
ба их изготовления. Наиболее приемлемым с этой точки зрения является изготовление форм 
и стержней в горячей оснастке. 

Целью работы является исследование смесей с фосфатными связующими системами, 
позволяющих при использовании простых и доступных материалов повысить качество отли-
вок, сократить затраты времени и ресурсов. 

Наиболее распространенным огнеупорным наполнителем является кварцевый песок, 
далее следуют кремнеземистые и алюмосиликатные материалы. Каждый из них имеет посто-
янный минералогический состав, определенный нормативными документами. 

Оксид Al2O3 относится к амфотерным (переходным), в зависимости от условий прояв-
ляющим основные либо кислотные свойства. Оксид SiO2 является кислотным. Однако оба ок-
сида взаимодействуют с ортофосфорной кислотой (H3PO4) при температурах 250…300 оС [3]. 

Процессы взаимодействия в системах Al2O3–Р2О5 и SiO2–Р2О5 достаточно хорошо 
изучены, однако область их применения ограничена производством огнеупорных растворов 
[3]. К этим растворам предъявляются особые требования по части высокой термостойкости, 
а это означает, что термостойкость данных систем достаточная для применения их в литей-
ных формах. 

В своих исследованиях мы готовили смеси на основе кварцевого песка. Связующую 
систему в смесях образовывало сочетание ортофосфорной кислоты и мелкодисперсных ма-
териалов: пылевидного кварца (ПК) или же пирофиллита. Пирофиллит – минерал подкласса 
слоистых водных алюмосиликатов – Al2O3 × 4SiO2 × H2O.  
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Изготавливали стандартные цилиндрические образцы, которые отверждали в печи 
при 250…300 оС. Измеряли прочность на сжатие, газопроницаемость и осыпаемость смесей 
по стандартным методикам. 

Оксиды SiO2 и Al2O3  не проявляют активности к ортофосфорной кислоте при нор-
мальной температуре, в отличие от оксидов железа и магния, применяемых в металлофос-
фатных ХТС. Таким образом, необходимость в нейтрализации кислоты либо в использова-
нии вместо нее дефицитных фосфатных связующих отпадает.  

В системе SiO2–Р2О5 отверждение происходит при температуре 280…300 оС с образова-
нием соединений переменного состава, называемых силикофосфатами, которые, поддаваясь не-
которым полиморфным изменениям, существуют до температур выше 1200 оС [3]. 

Как известно, в ХТС при быстром взаимодействии связующего с отвердителем обра-
зуется кристаллическая структура, имеющая сравнительно высокий коэффициент термиче-
ского расширения, полиморфные превращения и вследствие этого, более низкие свойства 
при перепадах температур. В смесях, отверждаемых тепловой сушкой, происходит медлен-
ное образование пленок связующего, имеющих, как правило, аморфную структуру. Аморф-
ная структура лишена вышеуказанных недостатков и является предпочтительной для ответ-
ственных стержней [2]. 

 

 
Рис. 1. Зависимость прочности силикофосфатных образцов от содержания ортофосфорной 

кислоты и пылевидного кварца: 
1 – без ПК; 2 – 2,5 % ПК; 3 – 5 % ПК; 4 – 7,5 % ПК; 5 – 10 % ПК 
 
В экспериментах содержание ортофосфорной кислоты изменяли в пределах от 1 % до 

4 %, содержание пылевидного кварца или пирофиллита – от 0 до 10 %. 
Смеси имеют достаточную прочность, начиная с 3 % кислоты. Повышение ее содер-

жания сверх 4 % нецелесообразно, т. к. значительного увеличения прочности не наблюдает-
ся, а полученные значения являются достаточными для изготовления стержней 1 и 2 класса 
сложности (рис. 1). 

Пылевидная фракция, имеющая место в любом кварцевом песке, обеспечивает высо-
кую прочность силикофосфатных смесей даже без добавок ПК. Однако в такой смеси проч-
ность сцепления частиц песка между собой недостаточна, поскольку поры первого и второго 
порядка не заполнены или недостаточно заполнены соответствующими более мелкими час-
тичками наполнителя. Это выражается в низкой поверхностной прочности (рис. 2, кр. 1, 2).  

Повышение содержания ПК ведет к незначительному падению общей прочности, что 
логично объясняется увеличением удельной поверхности частиц наполнителя при неизмен-
ном количестве связующего, но при этом повышается поверхностная прочность, достигаю-
щая оптимальных значений при содержании ПК 5…10 % (см. рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость осыпаемости силикофосфатных образцов от содержания  

ортофосфорной кислоты и пылевидного кварца: 
1 – без ПК; 2 – 2,5 % ПК; 3 – 5 % ПК; 4 – 7,5 % ПК; 5 – 10 % ПК 
 
Газопроницаемость исследованных смесей находится на уровне не ниже 200…300 

единиц, что обусловлено наличием большого количества микропор в структуре высушенной 
смеси, поскольку фосфатная композиция не набухает, подобно глине. 

Кроме того, в исследуемой смеси наполнитель и связующее (силикофосфат) в кото-
рых имеют сходное минералогическое строение. В этом случае не происходит взаимодейст-
вий в системе с образованием легкоплавких эвтектик, сохраняется однородность структуры, 
уменьшается вероятность поверхностного взаимодействия между такой формой и отливкой. 

Силикофосфатные системы спекаются в интервале температур 1300…1500 оС [3]. 
В литейных формах и стержнях такая температура достигается в отдельных случаях лишь на 
поверхности и то кратковременно. Это является причиной хорошей выбиваемости смеси из 
стальных и чугунных отливок (в нашем исследовании работа выбивки составила 3…5 Дж). 

Связующая система Al2O3–Р2О5 образована в наших опытах при взаимодействии ор-
тофосфорной кислоты с пирофиллитом при 250…300 оС. Эта система, согласно литератур-
ным данным, имеет термостойкость выше, чем система SiO2–Р2О5 (а именно более 1500 оС), 
и ее спекание (даже поверхностное) маловероятно при заливке формы металлом [3]. 

Пирофиллит обеспечивает прочность несколько ниже по сравнению с ПК при том же 
содержании связующей композиции (рис. 3). Это можно объяснить при сравнении атомного 
строения алюмофосфатного и силикофосфатного неорганических полимеров. 

Во-первых, находим примерное равенство ионных радиусов кремния (0,039 нм) 
и фосфора (0,034 нм) практически одинаковы, тогда как радиус атома алюминия отличается 
от них более существенно. Кроме этого, межатомные расстояния Si–O (0,162 нм) и P–O 
(0,155 нм) приблизительно равны, линейные размеры тетраэдров SiO4

2-  и PO4
3- также имеют 

близкие значения, тогда как строение глиноземных цепочек Al–O несколько иное [4]. Подо-
бие кристаллических структур обеспечивает прочную связь в силикофосфатной системе. 

Во-вторых, в силикофосфатных смесях образуется структура на основе кремниевых 
полимеров. Полимерная связь Si–Si является очень прочной и значительно превосходит из-
вестные связи С–С в смесях с органическими связующими [5]. 

Упрочнение форм нагревом при этом не может быть отнесено к недостаткам предло-
женной технологии, поскольку нагрев в этом случае решает проблему качества получаемых 
изделий (возможность получения наиболее тонкостенных отливок, предотвращение газовых 
дефектов на их поверхности и устранение отрицательного влияния газотворной составляю-
щей смеси на шероховатость литых поверхностей). 
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Рис. 3. Прочность алюмофосфатных (с пирофиллитом) и силикофосфатных (с пылевидным 

кварцем) смесей: 
1 – 2,5 % кислоты, пирофиллит; 2 – 3 % кислоты, пирофиллит; 3 – 4 % кислоты,  

пирофиллит; 4 – 2 % кислоты, ПК; 5 – 3 % кислоты, ПК; 6 – 4 % кислоты, ПК 
 

ВЫВОДЫ 
Установлено, что смеси с ортофосфорной кислотой и комбинированным наполните-

лем упрочняются при нагреве до 250…300 оС за счет образования силикофосфатов или алю-
мофосфатов.  

Для образования связующей композиции не используются оксидные отвердители 
с нерегламентированным составом, вместо которых используется пылевидный кварц или пи-
рофиллит. 

Физико-механические свойства смесей (прочность на сжатие, поверхностная проч-
ность и газопроницаемость) достаточны для изготовления стержней І и ІІ группы сложности.   

Разработка составов формовочных и стержневых смесей с повышенной общей и по-
верхностной прочностью предотвращает появление за счет разрушения или размыва поверх-
ности формы или стержня неметаллических включений в отливках, а низкая газотворная 
способность смеси полностью (при полученных значениях газопроницаемости) исключает 
появление внутренних, подкорковых и поверхностных газовых дефектов в отливках. 

Исследованные смеси с фосфатными связующими системами повышенной термо-
стойкости (по сравнению с металлофосфатными ХТС) могут применяться для стержней, от-
верждаемых конвективной сушкой или же в контакте с нагретой оснасткой. 
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