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Аннотация. Одной из причин получения некачественных отливок при СО2-процессе является появление в формо-

вочной смеси гидрокарбоната натрия, который в свою очередь дает легкоплавкую среду в смеси, а она, как следствие, при-

ведет к снижению прочностных свойств отливки. Это явление связано с пересыщением подаваемого при продувке углекис-

лого газа. Исключить вероятность «передува» поможет оптимальная подача в смесь кислого реагента. Возможность 

знать и регулировать временем продувки углекислого газа в жидкостекольную смесь облегчит технологический процесс 

получения качественной отливки. 
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Необходимость определять и регулировать 

время продувки жидкостекольных смесей углекислым 

газом является одним из необходимых параметров в 

СО2-процессе при получении качественных отливок. 

Эта необходимость обусловлена возможностью пере-

сыщения жидкостекольной смеси углекислым газом, 

приводящим к «передуву» смеси, и, как следствие, 

снижению прочностных свойств будущей отливки. 

Максимальное значение  прочности жидкостекольной 

смеси наблюдается при участии в реакции эквива-

лентных концентраций реагирующих веществ. Избы-

точное содержание углекислого газа приводит к обра-

зованию  гидрокарбоната натрия (NaHCO3,) что впо-

следствии, сказывается на снижении прочности от-

ливки [1, 2]. 

В статье «Оптимизация расхода углекислого газа 

при СО2-процессе» в журнале «Литейщик России» за 

2019 год [3] была предпринята попытка определить 

время продувки жидкостекольной смеси углекислым 

газом. В ней приведена формула нахождения время 

продувки 

y = 42,4 + 484,3x1 – 0,36x2 + 0,0016x3 ,       (1) 

где x1 – давление, МПа; 

x2 – газопроницаемость, м
4
/Н∙с; 

x3 – количество дигидроортосиликата натрия, мм. 

Приведенная выше формула была получена ме-

тодом множественной регрессии в программе 

STATISTICA v.10.0.RU. В действительности резуль-

таты, полученные по этой формуле, оказались не со-

всем корректными при их сравнении с опытными 

данными.  

Построив линейные графики (для переменных), 

отмечается всестороннее визуальное представление 

данных по всем испытуемым давлениям, с получени-

ем диаграмм: по опытным значениями (черные линии, 

рис. 1) и по формулам, полученным методом множе-

ственной регрессии (серые линии, рис. 1). 
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В представленной диаграмме (рис. 1, а) видно, 

что формула (1) не отражает крайние значения, и 

опытные значения  сильно рознятся: 

– в верхней части диаграммы значения, получен-

ные по формуле (1), не совпадают со значениями, по-

лученными опытным путем, при всех испытуемых 

давлениях; 

– появление близких значений при времени от-

верждения наблюдаются до ≈ 200 с; 

– наличие ломаных кривых на всех участка диа-

граммы. 

Появление различий в значениях связано с низ-

ким коэффициентом регрессии (84,6%), наличием в 

формуле (1) перед фактором давление положительно-

го знака. В статье [3] также указано обоснование не-

желательного применения давления 0,05 МПа, свя-

занного с возможностью прерывания подачи газа. 

По вышеуказанным причинам возникает необхо-

димость исключения значений при давлении  

0,05 МПа.  

Исключив давление 0,05 МПа и руководствуясь 

методом множественной регрессии, получаем новую 

формулу с коэффициентом регрессии 91,48%, а по-

строив диаграмму (рис. 1, б), наблюдаем очевидное 

сближение опытных результатов с результами, полу-

ченными по формуле. 

y = 116 – 739,5x1– 0,116x2 + 0,055x3 ,           (2) 

Производственное применение формулы (2) бы-

ло осуществлено на предприятии города Нижний Та-

гил, на примере отливки «Корпус буксы», с положи-

тельным эффектом [4]. 

При следующем шаге была произведена попытка 

исключения значений при давлении 0,1 МПа с полу-

чением формулы и с построением диаграммы (рис. 1, 

в) при коэффициенте регрессии 94,76%.  

y = 116 – 739,5x1– 0,16x2 + 0,055x3.           (3) 
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Рис. 1. Линейные графики (для переменных):  

а – для формулы (1); б – для формулы (2); в – для формулы (3) 

Формулы (2) и (3) не имеют существенного 

различия в значениях и в коэффициентах при незави-

симых переменных в формулах. Различие наблюда-

ются по газопроницаемости, но, применив метод пла-

нового эксперимента в программе STATISTICA 

v.10.0.RU, возможно построить карту Парето (рису-

нок 2), из которой видно, что превалирующим факто-

ром для времени отверждения является давление, а 

газопроницаемость - не принципиально важный фак-

тор и, его влияние не превышает уровня значимости 

0,05, т.е. 2 σ.  

 

Рис. 2. Влияние факторов на время отверждения  

жидкостекольной смеси 

Таким образом, фактор газопроницаемость не 

такой сильный, и различие при коэффициенте не су-

щественно и, как следствие, исключение  давления 0,1 

МПа нежелательно.  

Но все же, повышение коэффициента при га-

зопроницаемости приводит к низким значениям в 

нижней области графика (см. таблицу), хотя по фор-

муле (3) коэффициент регрессии выше. 

Совсем иная картина прослеживается для значе-

ний при давлении 0,2 МПа. Сравнивая значения, по-

лученные по формуле (2) и (3), видим, что скорость 

нарастания времени отверждения неоднозначна (таб-

лица). Близкие результаты находятся только в цен-

тральной области (в середине графика), в пределах 

значений количества дигидроортосиликата натрия от 

1500 до 2100 гр/объем. Возможное объяснение кроет-

ся в том, что жидкостекольное связующее представ-

ляет собой гетерогенную систему [5,6], в состав кото-

рой входят подвижные структуры, формирующиеся 

при отверждении жидкого стекла. При давлении 0,2 

МПа поток газа механически вызывает миграцию 

аморфного оксида натрия (SiO2), присутствующего в 

системе и связанного с мицеллой ортосиликата 

натрия слабыми силами Ван дер Вальса [1,7,8]. 

Поэтому можно принять к сведению следующее: 

если производить расчеты по времени отверждения, 

то следует придерживаться формулы (2) с коэффици-

ентом регрессии 91,48%, не исключая давления 0,1 

МПа из массива выборки. 

 Карта Парето стандартизованных эффектов; Перемен.: Время продувки, с.

3 факторы, 1 Блоки; Остаточн.SS=292,0811

ЗП Время продувки, с.

,0318879

,5883708

,6800564

-,743989

-,993261

1,516656

1,857193

2,045951

-5,24903

p=,05

Оценка эффекта (абсолютное значение)

1Lна2L

(2)Газопроницаемость, м 2/Н•с(L)

Количество ортокремниевой кислоты, г/литр.(К)

1Lна3L

2Lна3L

Газопроницаемость, м 2/Н•с(К)

Давление, МПа(К)

(3)Количество ортокремниевой кислоты, г/литр.(L)

(1)Давление, МПа(L)

,5883708

,6800564

-,743989

-,993261

1,516656
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Область Нижняя Центральная Верхняя 

Значения по формуле (2), с 9,5 10 12 15,5 37 44,5 45,5 56 58 72,5 76 80 

Значения по формуле (3), с 0,5 1,0 3 6,5 28 35,5 37 47 50 64 67 71 

Опытные значения, с 26 29 31 32 37 42 43 45 48 52 54 57 

Количество Na2H2SiO4, 

гр/объем 

1171 1179 1218 1279 1674 1810 1827 2023 2060 2318 2384 2589 

 

Применяя данную формулу на производстве для 

определения времени отверждения, необходимо при-

держиваться следующих правил: 

– формула (2) охватывает применение давления 

от 0,1 до 0,2 МПа; 

– применяя давление 0,1 МПа, следует учиты-

вать, что расход углекислого газа будет достаточно 

высок [3], поэтому это значение давления применимо 

только для малых и средних стержней; 

– при давлении 0,15 МПа более полно отобра-

жаются опытные значения; 

– при давлении 0,2 МПа близкие значения 

наблюдаются в центральной области (см. таблицу), 

где количество дигидроортосиликата натрия варьиру-

ет в интервале 1500 ÷ 2100 гр/объем. Полученный 

расчет количества дигидроортосиликата натрия, ле-

жащий ниже 1500 гр/объем, предупреждает о недо-

статочно прореагированном количестве реагентов, и 

необходимо  оставить форму перед заливкой на вре-

мя. Находящийся в атмосфере углекислый газ завер-

шит реакцию. В верхней области в 1,4 раза превышает 

значения, и в этом случае нужно значения времени 

отверждения, полученные при помощи формулы (2), 

умножить на 1,4. 

В результате изложенного выведенная формула 

(2) может быть полезна для определения времени от-

верждения жидкостекольных смесей при давлениях от 

0,1 до 0,2 МПа с указанными ограничениями.  
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ABOUT THE QUESTION CONCERNING THE TIME OF BLOWING THE LIQUID-GLASS MIXTURE 

 
Firstov Alexander Petrovich – Associate Professor, Caund. Sci. (Eng.), Nizhny Tagil Technological Institute (branch), 

Ural Federal University, Nizhny Tagil. E-mail: first55@mail.ru 

 

Abstract. One of the reasons for obtaining low-quality castings in the CO2-process is the appearance of sodium 

bicarbonate in the molding mixture, which gives a fusible phase in the mixture, and it will reduce the strength proper-

ties of the casting. This phenomenon is associated with supersaturation of carbon dioxide supplied during purging. 

Eliminate the possibility of "Overblowing" will help the optimal supply of acidic reagent in the mixture. The ability of 

knowing and adjustment the time of blowing carbon dioxide into the liquid-glass mixture will simplify the technological 

process of obtaining a high-quality casting. 
†††

Keywords: liquid-glass mixture, strength, blowing time, CO2 process. 
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