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Анотація. Мета. Застосування в складі формувальних та стрижневих сумішей золи-виносу як часткового 
замінника кварцового піску. Методика. Методики визначення основних технологічних параметрів форм і стри-
жнів, відповідають застосовуваним на профільному виробництві. Результати. Розроблено склади багатоко-
мпонентних залізофосфатних формувальних ХТС на основі дисперсних техногенних матеріалів, ву якості за-
міни традиційно використовуваних матеріалів. Наукова новизна. Визначили можливості використання, в сві-
жих та регенерованих холоднотвердіючих залізофосфатних сумішах, золи-виносу у якості наповнювача та/або 
стабілізатора гранулометричного складу. Практична значущість. Застосування техногенних матеріалів у 
якості заміни традиційно використовуваних, дозволить знизити витрати на виробництво литва та покра-
щіти екологічну ситуацію в регіоні розташування ливарного цеху. 
Ключові слова: форма, стрижень, залізофосфат, зола-виносу. 
 
Abstract. Purpose. Use of fly ash in the composition of molding and core mixtures as a partial substitute for quartz sand. 
Methodology. Methods for determining the main technological parameters of molds and cores correspond to those used 
in specialized production. Findings. Compositions of multicomponent iron phosphate molding CTS based on dispersed 
technogenic materials have been developed as a replacement for traditionally used materials. Originality. The 
possibilities of using fly ash in fresh and regenerated cold-hardening iron phosphate mixtures as a filler and/or a stabilizer 
of the granulometric composition have been identified. Practicalvalue. The use of technogenic materials as a 
replacement for traditionally used ones will reduce the costs of casting production and improve the environmental situation 
in the region where the foundry is located. 
Keywords: form, core, iron phosphate, flow ash. 

 
Вступ. На даний час, в умовах обмеженого дос-

тупу до природніх ресурсів, актуальною проблемою 
ливарного виробництва є заміна традиційних фор-
мувальних матеріалів на більш доступні і дешеві 
матеріали техногенного походження. В ливарних 
цехах найбільш доступними і найчастіше викорис-
товуюємими є техногенні матеріали, які додають в 
формувальні та стрижневі суміші. Таке викорис-
тання матеріалів техногенного походження призво-
дить до покращення екологічної ситуації у регіоні та 
зменшенню об’єму та прощі яку займає сховище ві-
дповідних матеріалів[1].  

До складу сучасних формувальних та стрижне-
вих сумішей можуть входити техногенні матеріали 
різного походження: прокатна залізна окалина, 
зола-виносу теплових електростанцій (ТЕС), дере-
вна тирса або вугілля та інші матеріали різної дис-
персності та походження [1, 2]. Їх застосування до-
зволяє отримати значні економічні та технологічні 
переваги за рахунок зниження собівартості іскоро-
чення тривалості технологічного циклу виготов-
лення форм та стрижнів. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Аналіз літературних джерел [2–9] пока-
зав, що оптимальне використання властивостей 
золи-виносу дозволяє впливати на основні техно-
логічні характеристики формувальної суміші –тер-
мостійкість, міцність, газопроникність. Крім, того на-
ведені матеріали дозволяють впливати на грануло-
метричний склад, адгезію суміші до моделі, міц-
ність зв'язку між частинками складу тощо.  

Відомо, що техногенні продукти у ряді випадків 
не тільки не поступаються за своїми характеристи-
ками традиційним формувальним матеріалам, а й 
перевершують їх за низкою показників. При цьому-
важливу роль у якості таких сумішей відіграє її спо-
лучний матеріал [3-7]. 

Технології, що традиційно застосовують для ус-
унення вище викладених факторів – промивання, 
плакування, механічна, хімічна та інші методи акти-
вації сумішей, мають недоліки, такі як: збільшення 
тривалості технологічного циклу,додаткова ви-
трата матеріалів, громіздкість обладнання, і т.д. [2–
9]. В даній роботі зроблено припущення, що 
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введення золи-виносу дозволить збалансувати їх 
взаємний вплив та отримати оптимальні технологі-
чні показники сумішей інформація про що на сього-
дні відсутня. Тому робота, що направлена на роз-
робку рекомендацій щодо використання матеріалів 
техногенного походження, зокрема золи-виносу, в 
технологіях ливарних цехів є актуальною. 

Мета і завдання досліджень. Мета роботи – 
застосування в складі формувальних та стрижне-
вих сумішей золи-виносу як часткового замінника 
кварцового піску.  

Завдання досліджень – визначити можливості 
використання в свіжих та регенерованих холодно-
твердіючих залізофосфатних сумішах (залізофос-
фатні ХТС) золи-виносу у якості дисперсного напо-
внювача або стабілізатора їх гранулометричного 
складу. 

Матеріали та методи дослідження. 
Випробування проводили на стандартних зраз-

ках відповідно до ГОСТ 23409.7-78 (табл. 2). Живу-
чість досліджуваних формувальних складів стано-
вила 20–35 хвилин, що з застосуванням розчину 
ортофосфорної кислоти низької щільності  

ρ = 1,1 г/см3, а також введенням інгібітору твер-
діння – уротропіну та ПАР – сульфанол [10, 11]. 

Вимір температури проводили: термометрами 
занурення, 
хромель-алюмелевою або вольфрам-ренієвою 
термопарами в комплекті з потенціометром КСП-4. 
Розміри вимірювали з точністю 0,01 мм. Масу вимі-
рювали з точністю до 0,01 або 0,1, газопроник-
ність – на приборі мод. 042, по загально прийнятій 
методиці, рентгеноструктурні дослідження прово-
дили на дифрактометрі ДРОН-3. Щільність вимірю-
вали методом гідростатичного зважування у дисти-
льованій воді, хімічний склад визначали спектрооп-
тичним методом на спектрометрі «SpectromaxX» з 
відповідним програмним забезпеченням.. Обробку 
експериментальних даних і оцінювання їх на наяв-
ність грубих помилок здійснювали методом кореля-
ційно-регресійного аналізу та правила «трьох 
сигм», використовуючи електронно-обчислюва-
льну техніку та пакети стандартних комп'ютерних 
програм. 

Результати дослідження. Вибір залізо фосфа-
тних ХТС базується на хімічному складі золи-ви-
носу Придніпровської ТЕС, наведеному у таблиці 1. 

 
Таблиця 1 – Хімічний склад золи-виносу, мас. % [5] 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 FeO R2O TiO2 
ВПП  
при 10000С 

48,1 23,4 7,2 2,3 1,1 0,7 0,8 2,7 0,5 13,2 

 
Результати хімічних досліджень [8, 9] свідчать, 

що зола-винос за своїм хімічним складом (див. 
табл. 1) задовольняє вимогам, що пред'являють до 
компонентів формувальних сумішей, і може бути 
додатковим компонентомсполучного матеріалу. 
При кімнатній температурі додаткове зміцнення та-
кої сумішізабезпечуватимуть γ - Fe2O3 та MgO, а 

при її нагріванні – Al2O3 [6–9], які входять до складу 
золи-виносу. 

Частинки золи виносу мають різноманітну фо-
рму – від кулястої до форми конгломерату, про що 
свідчить типовий вигляд частинок золи-виносу 
представлений рис. 1. 

 

 
 
Рисунок 1 – Вигляд частинок золи, ×200 
 
Різноманітність форми частино золи-виносу не 

погіршує чистоти поверхні виливків у зв’язку з тим, 
що розмір частино золи-виносу у 10 та більше разів 
менший за розміри піщинок кварцового піску. При 
цьому,використовуючи золу-винос слід 

враховувати високий вміст оксидів металів у цьому 
матеріалі, який вимагає коригування вмісту компо-
нентів у формувальній суміші. 

Виходячи з цього в роботі дослідили властивості 
різноманітних складів формувальних сумішей у 
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складі яких масова доля золи-виносу досягала 
10%.  

Відповідно до прийнятої методики, перед вико-
ристанням золу-винос просушували на повітрі при 
22…27 С впродовж доби після чого просіювали на 
ситі з величиною комірки 0,315 мм для видалення 
великих часток та органічних включень.  

Вміст залізної окалини та золи-виносу 

обумовлено гранулометричним складом суміші, 
реакційною здатністю компонентів та їх питомою 
поверхнею. 

Міцність затверділих зразків на стиск визначали 

при 20 С і при 250 С. 
Результати визначення міцності затверділих 

зразків на стиск представлено в таблиці 2. 

 
Таблиця 2 – Склад та міцність зразків сумішей на стиск  

№
с
кл

а
д

у
 Масовий вміст компонентів 

компонентов, % 
Міцність зразків на стиск після су-
шіння, МПа 

Газопроник-
ністьпри 
20 °С, од Пісок Окалина 

Зола- 
винос 

Н3РО4* при 20 °С при 250 °С 

1.1 93,9 6 - 4,5 0,35 0,18 246 

1.2 92,9 7 - 4,5 0,28 0,28 274 

1.3 91,9 8 - 4,5 0,20 - 313 

2.1 83,9 6 10 4,5 0,21 - 183 

2.2 82,9 7 10 4,5 0,28 0,43 163 

2.3 81,9 8 10 4,5 0,44 0,60 141 

2.4 84,9 5 10 4,5 0,29 0,20 124 

3.1 83,9 6 10 6,5 0,52 0,24 222 

3.2 82,9 7 10 6,5 0,405 3,55 197 

3.3 85,9 5 8 6,5 - - - 

* –У водний розчин Н3РО4додавали 0,01%уротропін тасульфанол. 
 
Зразки № 1.3 та 2.1 було виключено з подаль-

ших вимірювань через низьку міцність, а зразок № 
3.3 через неможливість отримання зразка придат-
ного для проведення вимірювань.Зразки № 1.1, 1.2 
та 1.3 без використання золи-виносу, але з викори-
станням у якості сполучного компонента окалини 
заліза були використані для проведення порівняль-
ного аналізу.  

Обговорення результатів. Результатами дос-
ліджень дозволили визначити вплив золи-виносу 
на технологічні характеристики та у подальшому 
скорегувати раціональний вміст компонентів у дос-
ліджуваної суміші. 

Встановлено, що збільшення вмісту золи-ви-
носу у формувальній суміші призводить до збіль-
шення міцності у 1,1 … 2.8 рази, та кратному зни-
женню газопроникності. Тобто, газопроникність 
зразків зменшується на 4 … 7 одиниць на кожен ві-
дсоток золи, але має прийнятні значення для вико-
ристання при виробництві виливків простої конфі-
гурації та оболонкових стрижнів. 

Пропоновані склади сумішей мають прийнятні 
технологічні показники і можуть бути рекомендо-
вані для випробування в промислового умовах. Од-
нією з важливих переваг цих складів є те, що вони 
повністю складаються з екологічно безпечних та бі-
орозкладних матеріалів. 

 
Висновки. 
1. Розроблено склади багатокомпонентних залі-

зофосфатних формувальних ХТС на основі диспе-
рсних техногенних матеріалів. 

2. Застосування техногенних матеріалів, що 
входять до складу ХТС, у якості заміни традиційно 
використовуваних матеріалів, дозволить значно 
знизити витрати на виробництво литва. 

3. Застосування золи-виносу дозволяє залучити 
до процесу і розпочати його дезактивацію, мате-
ріал техногенного походження, який у своєму зви-
чайному вигляді має негативний вплив на екологі-
чну ситуацію в регіоні розташування ливарного 
цеху. 
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