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Аннотация. Постановка задачи. Песчано-жидкостекольные литейные стержни по-прежнему широко применя-

ются в чугунном промышленном и художественном литье вследствие доступности и простоты реализации песча-

но-жидкостекольного стержневого процесса, а также безопасности компонентов стержневой смеси и газообразно-

го отвердителя для здоровья человека и окружающей среды. Совершенствование песчано-жидкостекольного 

стержневого процесса заключается в поиске новых добавок и рецептур стержневых смесей, а также улучшении 

способов отверждения литейных стержней для повышения их физико-технических характеристик и эксплуатаци-

онных качеств. В процессе изготовления металлических отливок на литейные стержни длительное время воздей-

ствуют высокие температуры, приводящие к изменению их физико-технических характеристик во времени, что 

влияет на качество отливок. Поэтому установление температурных зависимостей физико-технических характери-

стик песчано-жидкостекольных литейных стержней различных составов является актуальной научно-технической 

задачей. Цель работы. Разработка комплексной математической модели, описывающей температурные зависи-

мости физико-технических характеристик песчано-жидкостекольных литейных стержней, путем усовершенство-

вания существующих математических моделей с учетом результатов экспериментальных исследований. Исполь-

зуемый метод. Математическое моделирование температурных зависимостей физико-технических характеристик 

песчано-жидкостекольных литейных стержней при воздействии высоких температур в процессе изготовления 

металлических отливок. Новизна. Предложена математическая модель, отражающая температурные зависимости 

физико-технических характеристик песчано-жидкостекольных литейных стержней с учетом перспективных ре-

цептур стержневых смесей. Результат. Показана возможность численного моделирования физико-технических 

характеристик песчано-жидкостекольных литейных стержней при подборе рецептуры стержневой смеси для ре-

шения конкретной задачи. Практическая значимость. Приведены результаты численных экспериментов с ис-

пользованием предложенной математической модели для исследования физико-технических характеристик пес-

чано-жидкостекольных литейных стержней различных составов при воздействии высоких температур с учетом 

тепловых процессов, протекающих в литейной форме, заполненной расплавленным металлическим литейным 

материалом, с установленными литейными стержнями. 
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Abstract. Problem Statement. Foundry sodium silicate sand cores are still widely used in the iron industrial and art 
castings due to accessibility and ease of implementation of the sodium silicate sand core-making process as well as 
safety of components in a core mixture and a gaseous hardener for human health and the environment. Improvement of 
the sodium silicate sand core-making process involves a search for new additives and compositions of core mixtures, 
enhancement of methods for curing foundry cores to improve their technical characteristics, physical properties, and 
performance qualities. During production of metal castings, foundry cores are for a long time exposed to high tempera-
tures, resulting in changes in their technical characteristics and physical properties over time, and influencing the quali-
ty of castings. Therefore, determination of temperature dependences for physical and technical characteristics of found-
ry sodium silicate sand cores based on various compositions is an issue of current interest in science and technology. 
Objective. The study is aimed at developing an integrated mathematical model describing temperature dependences for 
physical and technical characteristics of foundry sodium silicate sand cores by improving existing mathematical models, 
considering results of experimental studies. Method Applied. The authors applied mathematical modeling of tempera-
ture dependences for physical and technical characteristics of foundry sodium silicate sand cores at high temperatures 
during production of metal castings. Originality. The paper presents a proposed mathematical model reflecting temper-
ature dependences for physical and technical characteristics of foundry sodium silicate sand cores, considering promis-
ing compositions of core mixtures. Result. The paper demonstrates a possibility of numerical modeling of physical and 
technical characteristics of foundry sodium silicate sand cores, when choosing a composition for a core mixture to solve 
a specific problem. Practical Relevance. The paper presented results of numerical experiments using the proposed 
mathematical model to study physical and technical characteristics of foundry sodium silicate sand cores based on vari-
ous compositions at high temperatures, considering thermal processes occurring in a foundry mold filled with a molten 
metallic foundry material with installed foundry cores. 
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Введение 

Стержневые процессы являются неотъемлемой 

частью литейного производства, поэтому они непре-

рывно совершенствуются вместе с литейными техно-

логиями и литейным оборудованием. В настоящее 

время большинство изделий из черных и цветных 

металлов и сплавов предпочтительнее изготавливать 

путем литья вместо применения технологии механи-

ческой обработки металлов и технологии обработки 

металлов давлением. Несмотря на широкое примене-

ние песчано-смоляных литейных стержней, где в ка-

честве связующих веществ используются синтетиче-

ские смолы, в настоящее время возобновился интерес 

к песчано-жидкостекольному стержневому процессу, 

как наиболее доступному, простому в реализации и 

безопасному для здоровья человека и окружающей 

среды. Путем подбора рецептуры стержневой смеси и 

технологии изготовления литейных стержней в зна-

чительной степени преодолены основные недостатки 

песчано-жидкостекольного стержневого процесса: 

плохая выбиваемость литейного стержня, сравни-

тельно длительное время набора прочности литейным 

стержнем и малая живучесть стержневой смеси. Это 

открывает новые перспективы для песчано-жидко-

стекольного стержневого процесса при изготовлении 

отливок из черных и цветных металлов и сплавов. К 

тому же песчано-жидкостекольный стержневой про-

цесс допускает использование оборотной смеси без 

ухудшения качества литейных стержней, что суще-

ственно снижает экологическую нагрузку на окру-

жающую среду по сравнению со стержневыми про-

цессами, использующими синтетические смолы в 

качестве связующих веществ [1, 2]. 

Обширные предварительные исследования, про-

веденные авторами, показывают, что полученные 
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данные и установленные зависимости физико-тех-

нических характеристик песчано-жидкостекольных 

литейных стержней от рецептуры стержневой смеси 

и технологии изготовления требуют систематизации 

в рамках общей математической модели, отражаю-

щей температурные зависимости физико-техни-

ческих характеристик литейных стержней при воз-

действии высоких температур в процессе изготовле-

ния металлических отливок. В перспективе матема-

тическая модель может быть дополнена с учетом 

новых рецептур стержневых смесей и усовершен-

ствований песчано-жидкостекольного стержневого 

процесса. Такая математическая модель может ис-

пользоваться в численных экспериментах для иссле-

дования температурных зависимостей физико-тех-

нических характеристик песчаных литейных стерж-

ней, изготовленных с помощью других стержневых 

процессов, использующих органические и неоргани-

ческие связующие вещества [3]. 

Существуют компьютерные среды для моделиро-

вания физико-технических характеристик материа-

лов, основанные на математических моделях тепло-

вых процессов, которые могут быть использованы 

для исследования и прогнозирования поведения раз-

личных материалов при высоких температурах [4]. 

Однако в некоторых случаях результаты, полученные 

с помощью универсальных математических моделей 

тепловых процессов, недостаточно хорошо согласу-

ются с результатами экспериментов, направленных на 

выявление закономерностей поведения песчано-

жидкостекольных литейных стержней различных 

составов при воздействии высоких температур в про-

цессе изготовления металлических отливок [5-7].  

Таким образом, существует необходимость в раз-

работке математической модели, сочетающей досто-

инства существующих математических моделей и 

учитывающей особенности влияния высоких темпе-

ратур на физико-технические характеристики песча-

но-жидкостекольных литейных стержней, обнару-

женные в ходе многочисленных экспериментальных 

исследований. Поэтому математическая модель 

должна содержать не только выражения, полученные 

аналитическим путем, но и уравнения регрессии, по-

лученные по результатам экспериментальных иссле-

дований. Таким образом можно получить адекватную 

математическую модель, позволяющую проводить 

численное моделирование, результаты которого бу-

дут согласовываться с результатами эксперименталь-

ных исследований физико-технических характери-

стик литейных стержней, что позволит делать обос-

нованный выбор рецептуры и параметров песчано-

жидкостекольного стержневого процесса для дости-

жения заданных физико-технических характеристик и 

необходимой эксплуатационной устойчивости литей-

ных стержней при воздействии высоких температур.  

Возможность моделирования воздействия высо-

ких температур на физико-технические характери-

стики и эксплуатационные качества песчано-жидко-

стекольных литейных стержней будет способствовать 

повышению интереса к песчано-жидкостекольному 

стержневому процессу, его дальнейшему совершен-

ствованию и повышению качества отливок, изготав-

ливаемых из черных и цветных металлов и сплавов. 

Проведение численных экспериментов позволит оп-

тимизировать использование оборотной смеси в соче-

тании с другими компонентами стержневой смеси для 

достижения заданных физико-технических характе-

ристик и эксплуатационных качеств песчано-жидко-

стекольных литейных стержней. 

Целью работы является разработка комплексной 

математической модели, описывающей температур-

ные зависимости физико-технических характеристик 

песчано-жидкостекольных литейных стержней, путем 

усовершенствования существующих математических 

моделей с учетом результатов экспериментальных 

исследований. 

Материалы и методы исследования 

Экспериментальные исследования физико-техни-

ческих характеристик песчано-жидкостекольных ли-

тейных стержней, направленные на установление за-

висимостей, необходимых для построения комплекс-

ной математической модели, проводились по традици-

онным методикам, выполненным в соответствии с 

ГОСТ 28840-90 «Машины для испытания материалов 

на растяжение, сжатие и изгиб», ГОСТ 10580-2006 

«Оборудование технологическое для литейного произ-

водства» и ГОСТ 23409-78 «Пески формовочные, сме-

си формовочные и стержневые» [8-10]. 

Литейные формы изготавливались с использовани-

ем формовочной смеси следующего состава: формо-

вочный песок марки 2К2О203 (ГОСТ 2138-91) –  

75 мас.%; глина огнеупорная формовочная каолино-

вая марки М2 (ГОСТ 3226-93) – 20 мас.%; каменно-

угольная пыль марки ПЖ (ГОСТ 19242-73) – 5 мас.%. 

В качестве литейных материалов использовались 

алюминиевые сплавы марок АК9 и АК12, а также 

серый чугун марки СЧ20. Толщина стенки металли-

ческой отливки составляла 15-25 мм. Металл пере-

гревался в печи на 30-40°С. Температура алюминие-

вых сплавов при заливке в литейную форму состав-

ляла 750-780°С, а температура серого чугуна – 1300-

1330°С. Измерение температуры выполнялось с по-

мощью пирометра KM-IT1600 с установленным ко-

эффициентом излучения 0,3. Объем заливаемого в 

литейную форму металлического расплава составлял 

5,9 · 10
-3

 м
3
, площадь соприкосновения расплава с 

литейной формой составляла 1,7 · 10
-2

 м
2
, а площадь 

соприкосновения расплава с песчано-жидкостеколь-

ным литейным стержнем – 6,0 · 10
-3

 м
2
. 

В результате воздействия высоких температур на 

песчано-жидкостекольный литейный стержень про-

исходило ступенчатое термическое разложение его 

компонентов в следующей последовательности: хи-

мическая реакция между продуктами разложения ще-

лочного силиката; химическая реакция между гидра-
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тированной кремниевой кислотой и карбонатом 

натрия; химическая реакция образованного силиката 

с кристаллическим кварцем: SiO2 · H2O + Na2CO3 → 

→ Na2SiO3 + СO2 + H2O [11]. 

Вводимая в состав песчано-жидкостекольной 

стержневой смеси добавка – измельченная морская 

ракушка, представляющая собой карбонат кальция, в 

результате воздействия высоких температур на ли-

тейный стержень разлагается согласно химической 

реакции CaCO3 → СaO + CO2. В результате вышеука-

занных химических преобразований происходит 

разупрочнение литейного стержня под действием 

высоких температур. 

Образцы песчано-жидкостекольных литейных 

стержней изготавливались в полиэтиленовых стержне-

вых ящиках и отверждались углекислым газом. Упроч-

нение литейного стержня происходило в результате 

следующей последовательности химических реакций: 

2 2 2 3

2 2 6 2 3 2

2 5 3

2 2 6 2 3

CO H O H CO

Na Si O H CO H O

2Na Si O HCO 2H OH

H Si O Si

,

,

O 2H SiO .

    

 

 

  

    

  

      (1) 

Под действием ионов H
+
 жидкое натриевое стек-

ло образует гель кремниевой кислоты nSiO2 · mH2O, 

который склеивает компоненты стержневой смеси 

[11]. 

Полученные по результатам экспериментальных 

исследований регрессионные модели вошли в состав 

рассматриваемой далее математической модели. 

При построении математической модели, описы-

вающей температурные зависимости физико-техни-

ческих характеристик песчано-жидкостекольных ли-

тейных стержней, приняты следующие допущения и 

упрощения. Рассматривается система «металлический 

расплав – литейная форма – литейный стержень», 

которая обменивается теплом с окружающей средой 

за счет конвекции и теплового излучения с внешней 

поверхности литейной формы. Начальным источни-

ком тепла в системе служит металлический расплав, 

при остывании которого теплота перераспределяется 

между литейной формой и литейным стержнем. Доля 

тепла, переходящая из металлического расплава в 

литейную форму и литейный стержень, зависит от 

отношения площадей литейной формы и литейного 

стержня, контактирующих с расплавом, температур 

приконтактных слоев и физических свойств материа-

лов (плотности, теплоемкости и теплопроводности). 

Теплообменом между литейной формой и литейным 

стержнем пренебрегаем [12, 13]. 

В качестве основы для построения математиче-

ской модели, описывающей температурные зависи-

мости физико-технических характеристик песчано-

жидкостекольных литейных стержней, использована 

математическая модель [14]. Параметры математиче-

ской модели, их обозначения и размерности пред-

ставлены в табл. 1. 

Таблица 1. Параметры математической модели 

T a b l e  1. Mathematical model parameters 

Параметр Обозначение 

Характеристический размер  

литейного стержня 
hs, м 

Характеристический размер  

стенки литейной формы 
hf, м 

Характеристический размер внешней  

поверхности литейной формы 
gf, м 

Характеристический размер внутренней 

поверхности литейной формы 
lf, м 

Площадь поверхности литейного  

стержня 
Ss, м

2
 

Площадь внешней поверхности  

литейной формы 
Sft, м

2
 

Площадь внутренней поверхности  

литейной формы 
Sf, м

2
 

Температура литейного стержня  

в начальный момент времени 
Ts0, °С 

Температура окружающей  

воздушной среды 
T0, °С 

Степень черноты литейного стержня as 

Степень черноты литейной формы af 

В следующих расчетах используются аппрокси-

мационные выражения, отражающие зависимости 

теплофизических величин для литейного стержня, 

литейной формы и металлического расплава от тем-

пературы T, °C, полученные авторами. 

Коэффициент теплопроводности литейного 

стержня, Вт/(м · °С), состоящего из формовочного 

кварцевого песка марки 2К04А с модулем крупности 

315-630 мкм, жидкого натриевого стекла с силикат-

ным модулем 2,31-2,60 и плотностью 1,47-1,52 г/см
3
, 

а также измельченной морской ракушки 

   

 

4

2

6 10 ,

0,6894 0,0248 5,70 9 ,2

s a

a

K T K a T

K a a a

   

    
      (2) 

где a – массовая доля измельченной морской ракуш-

ки в стержневой смеси, мас.%. 

Плотность литейного стержня, кг/м
3
, 

 ρ 1920 0,042 .s T T                          (3) 

Теплоемкость литейного стержня, Дж/(кг · °С), 

   

 

3

2

25 10 ,

417,53 28,46 0,24 ,

s a

a

C T C a T

C a a a

   

    
            (4) 

где a – массовая доля измельченной морской ракуш-

ки в стержневой смеси, мас.%. 

Коэффициент теплопроводности литейной фор-

мы, Вт/(м · °С), 

  40,17 0,15 10 .fK T T                      (5) 
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Плотность материала литейной формы, кг/м
3
, 

 ρ 1633 0,034 .f T T                        (6) 

Теплоемкость материала литейной формы, 

Дж/(кг · °С), 

  2843 6,35 10 .fC T T                      (7) 

Предел прочности литейного стержня при растя-

жении, МПа, 

  2

1σ .T b c T d T                           (8) 

В табл. 2 приведены коэффициенты уравнения 

для расчета предела прочности песчано-жидко-

стекольного литейного стержня при растяжении. 

Предел прочности литейного стержня при сжатии, 

МПа, 

   

 

3 6 2

2σ σ 1,32 10 2,4 10

σ 2,25 0,

,

062 .

a

a

T a T T

a a

       

  
    (9) 

Предел прочности литейного стержня при изгибе, 

МПа, 

   

 

3 6 2

3σ σ 1,48 10 2,73 10

σ 1,22 0,

,

068 .

a

a

T a T T

a a

       

  
   (10) 

Коэффициент газопроницаемости литейного 

стержня, Д (дарси), 

  7,92 0,881 .M a a                       (11) 

Температурная зависимость коэффициента га-

зопроницаемости литейного стержня, Д, 

  27,46 2,28 10 .M T T                    (12) 

Температурная зависимость коэффициента га-

зопроницаемости литейного стержня с оптимальной 

массовой долей измельченной морской ракушки, рав-

ной 15 мас.%, Д, 

  315,57 9,12 10 .M T T                    (13) 

Зависимость газовыделения из объема литейного 

стержня от массовой доли измельченной морской ра-

кушки, м
3
/м

3
, 

 

  2 28,01 0,614 1,21 0 .1V a a a             (14) 

Зависимость газовыделения из объема литейного 

стержня, содержащего 10 мас.% измельченной морской 

ракушки, от массовой доли оборотной смеси, м
3
/м

3
, 

  4 26,81 0,146 2,87 0 ,1V b b b             (15) 

где b – массовая доля оборотной смеси в стержневой 

смеси, мас.%. 

Выбиваемость литейного стержня, балл, 

  39,82 3,48 10 .B T T   
               

(16) 

Применена десятибалльная шкала выбиваемо-

сти, введенная авторами, в которой наилучшей выби-

ваемости соответствует 0 баллов, а наихудшей – 10 

баллов. 

В следующих расчетах используются аппрокси-

мационные выражения, отражающие зависимости 

теплофизических величин для воздуха, полученные 

авторами с использованием табличных значений ис-

точников [5-7]. 

Теплоемкость воздуха, Дж/(кг · °С), 

  6 2

0 984 0,218 7,36 0 .1C T T T            (17) 

Коэффициент теплопроводности воздуха, 

Вт/(м · °С), 

  2 5 8 2

0 2,52 10 7,42 10 1,98 1 .0K T T T            (18) 

Динамическая вязкость воздуха, Па · с, 

  5 8 11 2

0η 1,79 10 4,25 10 1,18 10 .T T T         
   

(19) 

Кинематическая вязкость воздуха, м
2
/с, 

  5 7 11 2

0ν 1,16 10 1,05 10 6,07 10 .T T T         
   

(20) 

Моделирование тепловых процессов, протекаю-

щих в литейной форме при заполнении литейной по-

лости металлическим расплавом, а также связанных с 

ними физико-технических характеристик песчано-

жидкостекольных литейных стержней, выполнено в 

следующем порядке. 

Удельная изобарная теплоемкость литейного 

стержня, Дж/(м
3
 · °С), 

     ρ .si s sC T T C T                        (21) 

Таблица 2. Коэффициенты уравнения для расчета предела прочности σ1(T) 

T a b l e  2. Coefficients of the equation used to calculate tensile strength σ1(T) 

Состав литейного стержня, мас.% Коэффициенты уравнения 

Формовочный  

кварцевый 

песок 

Жидкое 

натриевое стекло 

Измельченная 

морская 

ракушка 

b c d 

85 15 0 1,90 3,55 · 10
-3

 2,54 · 10
-6

 

75 15 10 1,06 8,54 · 10
-4

 7,53 · 10
-7

 

70 15 15 8,95 · 10
-1

 2,02 · 10
-3

 1,69 · 10
-6

 

60 15 25 7,84 · 10
-1

 8,21 · 10
-4

 2,52 · 10
-7
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Температуропроводность литейного стержня, 

м
2
/с, 

 
 
 

.s

s

si

K T
L T

C T
                             (22) 

Избыточное количество теплоты в системе «ме-

таллический расплав – литейная форма – литейный 

стержень» в момент времени t, Дж, 

   0( ) ( ) ,r r rQ t C t m T t T                 (23) 

где rC  – удельная теплоемкость расплава, 

Дж/(кг · °С); rm  – масса расплава, кг; ( )rT t  – темпера-

тура расплава, измеряемая в процессе остывания, °С. 

Доля теплоты, переходящая из металлического 

расплава в литейный стержень, 

   1

1

2

, ,

,

,

1 1

1
,

ρ
1

ρ

T k k s

k

s s s

f f f

m

s
s

s f

n

f

T

s f

k A A k A k k k

k

C K

C K

S
k

S S

T
k

T T

       



  
     

 
    

 
    

    (24) 

где показатели степени m и n = 0,9-1,0. 

Доля теплоты, переходящая из металлического 

расплава в литейную форму, 

2 1.1k k                                (25) 

Плотность теплового потока из металлического 

расплава в литейный стержень, Вт/м
2
, 

 
      1 τ

,
τ

s

s

k t Q t Q t
q t

S

  



              (26) 

где τ – шаг изменения температуры расплава, с. 

Вводим безразмерное относительное время: 

o 2
.s

s

L t
t

h


                                (27) 

Вводим безразмерную относительную температуру: 

     
2

2

1 o o2

1 2
cos π ,

2 6 π

h
R t t h exp p t            (28) 

где h – безразмерная координата по толщине литей-

ного стержня; p – первый корень характеристическо-

го уравнения. 

Число Рейнольдса для внешней поверхности ли-

тейной формы 

 
 0 0

0

ρ
,

η

f

f

v t g
Re t

 
                     (29) 

где  0v t  – скорость воздушных потоков над поверх-

ностью литейной формы, м/с. 

Число Прандтля 

0 0

0

η
.f

C
Pr

K


                               (30) 

В следующих расчетах используются корреляци-

онные соотношения между характеристическим раз-

мером внешней поверхности литейной формы и ско-

ростью конвекционного воздушного потока. 

Коэффициент теплопередачи при внешней кон-

векции, Вт/(м
2
 · °С), с учетом того, что 

55 10 ,fRe    

определяется по формуле 

 
    

 

1 1

3 2

0

1
2 4
3

0,33872
α .

0,0468
1

f f

f

f

Pr Re tK
t

g

Pr T

 
 

 
  

   
   

 

        (31) 

Внешний конвективный тепловой поток в 

направлении нормали к поверхности литейной фор-

мы, Вт/м
2
, 

     2 0α ( ) ,f fq t t T t T                 (32) 

где ( )fT t  – средняя температура литейной формы в 

момент времени t, °С. 

Поток мощности теплового излучения с поверх-

ности литейной формы, Вт/м
2
, 

    4 4

3 0·σ ( ) 273 273 ,f f fq t a T t T            (33) 

где σ – постоянная Стефана-Больцмана, кг/(с
3
 · К

4
). 

Тепловой поток, идущий на нагрев литейной 

формы, Вт/м
2
, 

       1 2 3 .f f f fq t q t q t q t               (34) 

Средняя температура литейного стержня в мо-

мент времени t, °С, 

 
   

 
 τ .s s s

s s

s

R t q t h
T t T t

K t

 
           (35) 
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Переход от безразмерного времени tо к t, с: 

2

o .s

s

t h
t

L


                                 (36) 

Энергия, рассеиваемая конвекцией с внешней по-

верхности литейной формы за время τ, Дж, 

   2 2 τ.f f ftw t q t S                       (37) 

Энергия, идущая на нагрев литейного стержня за 

время τ, Дж, 

    τ.s s sw t q t S                         (38) 

Энергия, рассеиваемая тепловым излучением с 

внешней поверхности литейной формы за время τ, Дж, 

   3 3 τ.f f ftw t q t S                     (39) 

Суммарная энергия, рассеиваемая конвекцией с 

наружной поверхности литейной формы за время 

кристаллизации металлического расплава tk, Дж, 

 2Σ 2

0

.
kt

f ft fw S q t dt                      (40) 

Суммарная энергия, идущая на нагрев литейного 

стержня за время кристаллизации металлического 

расплава, Дж, 

 Σ

0

.
kt

s s sw S q t dt                         (41) 

Суммарная энергия, рассеиваемая тепловым из-

лучением с внешней поверхности литейной формы за 

время кристаллизации металлического расплава, Дж, 

 3Σ 3

0

.
kt

f ft fw S q t dt                     (42) 

Температура литейного стержня в момент време-

ни t, °С, с учетом его объема Vs, 

 
   

 
 

 
   

τ .
ρ

s s s s

s s

s s s s

R t q t h q t
T t T t

K t t C t V

 
   

 
 (43) 

Полученные результаты и их обсуждение 

Далее, согласно вышеприведенным формулам, 

выполняется расчет коэффициента газопроницаемо-

сти, газовыделения, выбиваемости, а также пределов 

прочностей песчано-жидкостекольного литейного 

стержня при растяжении, сжатии и изгибе в зависи-

мости от температуры в момент времени t. В качестве 

примера приведены результаты численного экспери-

мента, полученные с помощью предложенной мате-

матической модели. 

На рис. 1 приведены временные зависимости 

пределов прочностей песчано-жидкостекольных ли-

тейных стержней с разными массовыми долями из-

мельченной морской ракушки (0, 10, 15 и 25 мас.%) 

при растяжении. Графики показывают динамику 

изменения во времени предела прочности литейного 

стержня при растяжении, начиная с момента окон-

чания заполнения литейной полости металлическим 

расплавом, с учетом параметров литейной формы, 

литейного стержня и металлического расплава. По 

результатам численного эксперимента можно сде-

лать вывод, достаточной ли прочностью будет обла-

дать литейный стержень в определенный момент 

времени для предотвращения преждевременного 

разрушения. 

 

Рис. 1. Временные зависимости пределов прочностей  

песчано-жидкостекольных литейных стержней  

с разными массовыми долями измельченной  

морской ракушки при растяжении:  

– – 0 мас.%; – – – 10 мас.%; – · – – 15 мас.%; 

• – 25 мас.% 

Fig. 1. Time dependences for tensile strength of foundry  

sodium silicate sand cores with different mass  

fractions of crushed seashells under tension: 

– is 0 wt %; – – is 10 wt %; – · – is 15 wt %; 

• is 25 wt % 

По временным зависимостям коэффициентов га-

зопроницаемости песчано-жидкостекольных литей-

ных стержней (рис. 2) можно судить о газопроницае-

мости литейных стержней различных составов и сде-

лать вывод о необходимости наличия каналов отвода 

углекислого газа и водяного пара, образующихся в 

объеме литейного стержня. 

По временным зависимостям газовыделений из 

объемов песчано-жидкостекольных литейных стерж-

ней (рис. 3) можно судить о динамике выделения уг-

лекислого газа и водяного пара и по этим значениям 

подобрать размеры каналов газоотведения для литей-

ных стержней различных составов. 

Аналогичным образом можно прогнозировать 

выбиваемость песчано-жидкостекольных литейных 

стержней различных составов. 
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Рис. 2. Временные зависимости коэффициентов  

газопроницаемости песчано-жидкостекольных 

литейных стержней с разными массовыми  

долями измельченной морской ракушки: 

– – 10 мас.%; – – – 0 мас.% 

Fig. 2. Time dependences for gas permeability  

coefficients of foundry sodium silicate sand cores  

with different mass fractions of crushed seashells: 

– is 10 wt %; – – is 0 wt % 

 

Рис. 3. Временные зависимости газовыделений  

из объемов песчано-жидкостекольных  

литейных стержней с разными массовыми  

долями измельченной морской ракушки:  

– – 0 мас.%; – – – 15 мас.% 

Fig. 3. Time dependences of outgassing rates  

for volumes of foundry sodium silicate sand cores  

with different mass fractions of crushed seashells: 

– is 0 wt %; – – is 15 wt % 

Заключение 

По результатам экспериментальных и теоретиче-
ских исследований разработана математическая мо-
дель, отражающая температурные зависимости физи-
ко-технических характеристик песчано-жидкосте-
кольных литейных стержней перспективных составов 
с учетом параметров литейной формы, литейного 
стержня, металлического расплава и окружающей 
воздушной среды. Предложенная математическая 
модель систематизирует ранее полученные экспери-
ментальные зависимости некоторых физико-тех-
нических характеристик литейных стержней и, таким 
образом, позволяет проводить численные экспери-
менты для различных комбинаций входных парамет-

ров, существенно упрощая дальнейшие исследования, 
направленные на поиск наилучшего сочетания пара-
метров песчано-жидкостекольного стержневого про-
цесса для достижения требуемых физико-техни-
ческих характеристик литейных стержней при воз-
действии высоких температур в процессе изготовле-
ния металлических отливок.  

Результаты численного эксперимента, полученные 
с использованием предложенной математической мо-
дели, демонстрируют возможность прогнозирования 
физико-технических характеристик литейных стержней 
различных составов с учетом параметров литейной 
формы, литейного стержня, металлического расплава и 
окружающей воздушной среды. Полученные данные 
позволяют делать обоснованный выбор рецептуры 
стержневой смеси и параметров технологического про-
цесса, а также могут служить основой для дальнейших 
исследований, направленных на усовершенствование 
литейных технологий и литейного оборудования. Во-
шедшие в состав математической модели регрессион-
ные модели, полученные экспериментально, сами по 
себе представляют практическую ценность. 
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