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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Качество поверхности отливок одно из важнейших их свойств, необходимых потребителю, а самым распространенным и эффективным средством достижения этого свойства является применение защитных покрытий поверхности формы.
Формовочные краски не только защищают отливки от пригара, но и обеспечивают конечную их шероховатость. На тонкостенных стальных отливках пригар не образуется, т.е. краска лишь отвечает за формирование поверхности отливки.
Даже самые прочные формы с поверхности частично размываются из-за воздействия на них кинетической энергии струи заливаемого металла, что приводит к распространенному виду брака отливок – засору. Разработка покрытий, не разрушающихся под воздействием струи металла, является актуальной задачей литейного производства.

В литейном производстве широкое применение нашло жидкое стекло, которое применяют для изготовления формовочных и стержневых смесей, а также литейных красок. Но оно имеет повышенную газотворность и низкую огнеупорность, что не способствует использованию жидкого стекла в качестве защитного покрытия. Исследование химической природы жидкого стекла и процессов его отверждения для применения в литейном производстве в качестве защитного покрытия является актуальной проблемой, которая требует решения.
Целью работы является разработка составов покрытий на основе натриевого жидкого стекла для песчано – глинистых форм, позволяющая   улучшить качество отливки за счет предупреждения эрозии их поверхности.
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1. Определить основные параметры жидко-стекольных литейных противоэрозионных покрытий, обеспечивающие качество поверхности отливки. 

2. Установить граничные значения рН жидкого стекла, при котором достигается максимальная живучесть литейных красок. 

3. Определить влияние модуля жидкого стекла и соотношение с органической кислотой на образование пористости литейного покрытия. 

4. Разработать методику оценки стойкости противоэрозионных покрытий, обеспечивающих защиту формы от размыва. 
Научная новизна работы. Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена совокупность научных положений, обеспечивающих применения эффективных технологических приемов в изготовлении литейных красок-покрытий на основе жидкого стекла, в том числе:
1.Теоретически и экспериментально обоснована ограниченная пригодность применения водного силиката натрия для литейных красок – покрытий.
2.Определены данные по структурным параметрам жидкого стекла, обработанного органической кислотой средней силы, и установлены основные параметры жидкостекольных литейных красок:

- граничные значения рН жидкого стекла;

- влияние модуля жидкого стекла и его соотношения с органической кислотой на пористость литейных красок;

- уровень внутренних напряжений противоэрозионных красок и значения модуля жидкого стекла и его плотности, позволяющие минимизировать эти напряжения.
3. Количественно определены уровни стойкости литейных красок против эрозии.
Практическая ценность и реализация результатов работы. Разработаны составы литейных красок-покрытий на основе жидкого стекла, которые внедрены на ОАО «Котельно-радиаторном заводе» (Нижний Тагил). Это позволило снизить брак отливок по газовым раковинам и засорам с 11…16 % до 3…3,5 %. Испытано литейное покрытие на ФГУП «ПО Уралвагонзавод» и установлено, что оно отвечает требованиям производства, а отливки, полученные при использовании этого покрытия, имеют более качественную поверхность.
Апробация работы и публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 7 статей, получено одно авторское свидетельство и один патент на изобретение. 
Основные результаты работы обсуждались на научно-технических конференциях молодых ученых (г. Нижний Тагил, 1983 г.), на II Республиканской конференции литейщиков (г. Чебоксары, 1986 г.), на III Международной и VI Всероссийской научно-практической конференциях (г. Москва, 2005 г. и 2006 г.), на VIII Съезде литейщиков России (г. Ростов-Дон, 2007 г.), а также на ежегодных научных конференциях, проводимых в вузе.
Структура и объём диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы из 124 наименований, 4 приложений и содержит 149 страниц машинописного текста, 26 рисунков, 34 таблицы.
Содержание работы

Во введении обоснована актуальность выбранной темы диссертационной работы, указаны пути повышения качества поверхности отливок и приведен необходимый состав краски, который обеспечит это качество.
В первой главе проведен анализ существующих проблем, связанных с применением жидкого стекла в литейном производстве. Которое в настоящее время используется как неорганическое связующее, как средство химической очистки и для получения цеолитов, катализаторов, молекулярных сит и пр. Рассмотрены основные жидкостекольные формовочные и стержневые смеси, а также связующие для литейных красок. Приведены общие сведения о натриевом жидком стекле и его свойства. Показаны механизмы процесса поликонденсации кремнекислоты. Установлено, что в основном покрытия на жидком стекле используются лишь для противопригарных красок, а исследования жидкого стекла направлены в основном на совершенствование его как связующего для песчано-глинистых форм и стержней. Определено влияние литейных покрытий на поверхностные дефекты отливок.
На основании анализа технической и научной литературы сделан вывод о необходимости разработки новых покрытий литейной формы на основе модифицированного жидкого стекла.

Определены цель и задачи исследования, показана научная новизна и практическая ценность диссертации.
Во второй главе изучен процесс гелеобразования в системе жидкое стекло – кислота. Описаны методы проведения экспериментов.
Жидкое стекло при высыхании образует пленку молекулярного состава с диаметром структурных части размерами от одного до 10 нм. Образуется плотная упаковка покрытия, снижающая подвижность воды в литейной краске.
Для образования пористого литейного покрытия с размерами пор 100…500 нм в жидком стекле его необходимо обработать кислотой и получить гель ортокремниевой кислоты. Самыми простыми реагентами являются кислоты со средней силой диссоциации (борная, уксусная, малеиновая, глутаровая, янтарная и т.д.). Сильные кислоты даже при низких концентрациях хорошо образуют гель кремниевой кислоты, но образуют соли, которые экологически вредны для литейного производства.
Из средних кислот наибольшей константой диссоциации обладает щавелевая кислота (Ка = 5,6∙10-2), т.е. расход ее, по сравнению с другими кислотами, будет наименьшим, кроме того, она доступна и самая  дешевая из списка дикарбоновых кислот. Для сравнения константа диссоциации уксусной кислоты Ка=1,75∙10-5).
Для определения влияния плотности жидкого стекла и щавелевой кислоты на живучесть литейного покрытия провели опыты методом кислотно-основного титрования с использованием рН метра, результаты которых приведены в табл. 1.
Таблица 1
Значения рН и живучесть покрытий

	Живу-честь
	Р, кг/м3
	Отношение объемов растворов щавелевой кислоты и жидкого стекла

	
	
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7

	Минут
	1100
	56
	27
	3,5
	1,16
	0,47
	0,33
	-
	-
	-

	рН
	
	10,2
	10,15
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Минут
	1150
	-
	160
	112
	44,5
	15,5
	2,75
	1,33
	0,48
	-

	рН
	
	-
	10,3
	10,25
	10,22
	10,15
	-
	-
	-
	-

	Минут
	1200
	-
	-
	-
	-
	115
	56
	43
	17,5
	6,3

	рН
	
	-
	-
	-
	-
	10,3
	10,25
	10,2
	10,17
	10,15


Из табл. 1 видно, что, изменяя плотность жидкого стекла и объемное соотношение его с кислотой, можно получать требуемую живучесть покрытия в пределах от 20 до 160 минут. Это вполне удовлетворяет самым жестким требованиям литейщиков. Контролируя постоянно рН, можно уверенно получать требуемую пористость покрытия и его живучесть.
Структурообразование пленок жидкого стекла происходит за счет слипания коллоидных частиц, сопровождающееся увеличением вязкости системы. Затем возникает трехмерная сетка и выделяется твердое пористое вещество - гидрогель. На обеих стадиях этого процесса идет реакция конденсации с образованием ≡Si-O-Si≡ - связей. Однако на первой стадии образуются первичные частицы коллоидной ортокремниевой кислоты, а на второй - межглобулярные, удерживающие частицы в фиксированном положении.
Жидкое стекло стабильно при значении рН >10,9. Для литейного производства наиболее приемлемое значение рН лежит в приделах 10,15…10,30.
При добавлении кислоты в ходе обменной реакции из молекулы ортокремниевой кислоты постепенно формируется мицелла, ядро которой состоит из неионогенной части [SiO2], которая, реагируя с окружающей ее водой, образует ортокремниевую кислоту H4Si04 и будет являться стабилизатором мицеллы. Ионогенная часть представляет собой продиссоциированный кислотный остаток H2SiO4-2, образуя потенциалопределяющий слой и слой противоионов Na+, переходящий в диффузионный.
Под действием увеличения концентрации кислоты в системе двойной электрический слой уменьшается и, как следствие, при рН < 10,9 новообразования (мицеллы) начинают укрупняться за счет силанольных групп Si-OH, образуя силоксановые Si—О—Si или водородные SiOH...SiOH связи.
Изучение размеров полученных мицелл, определяющих пористость будущих пленок в зависимости от плотности, модуля жидкого стекла и соотношения его с кислотой, осуществили методом фильтрации разряженного газа и спектра мутности. Основные опыты проводили с жидкими стеклами, применяемыми в производстве тонкостенных отливок. Модуль таких жидких стекол 2,66…3,00, живучесть жидкостекольной краски около двух часов. Результаты эксперимента представлены в табл. 2.

Таблица 2
Диаметр получаемых частиц и время отверждения
модифицированы жидких стекол

	Натриевое жидкое стекло
	Диаметр частиц, нм
	Время отверждения, ч

	Модуль 2,76, 
[image: image2.wmf]r

=1420 кг/м3,W=25 %
	10
	-

	Модуль 3,00, 
[image: image3.wmf]r

=1200 кг/м3: кислота 1:1,6
	100
	0,5

	Модуль 3,00, 
[image: image4.wmf]r

=1200 кг/м3: кислота 1:1,4
	80
	2,0

	Модуль 2,66, 
[image: image5.wmf]r

=1200 кг/м3: кислота 1:1,5
	60
	2,0

	Модуль 2,66, 
[image: image6.wmf]r

=1200 кг/м3: кислота 1:1,7
	90
	0,5


Из табл. 2 видно, что наибольшую пористость обеспечивает высокомодульное жидкое стекло при соотношении с кислотой 1:1,6, при этом пористость пленок увеличивается по сравнению с пористостью пленок необработанного жидкого стекла в 10 раз.
В экспериментах проверили как ведет себя жидкое стекло с плотностью от 1050 и до 1250 кг/м3. Установили, что пониженная плотность приводит к резким скачкам по времени коагуляции и понижению свойств жидкостекольной основы для будущей краски. 
Кроме того, установили, что при рН раствора >10,9 система становится нестабильной, образуются структурные элементы (глобулы) с диаметром 80…180 нм, а с увеличением модуля жидкого стекла и времени отверждения диаметр глобул еще более увеличивается.
Третья глава посвящена исследованию литейных красок на основе натриевого жидкого стекла с использованием как известных, так и оригинальных методик, разработанных с учетом специфики поставленных задач. Изложены методики, по которым проводили эксперименты.
Исследовали процессы отверждения покрытий на поверхности песчано-смоляной, песчано-глинистой и жидко-стекольной смесей. Поведение покрытий при высоких температурах, поведение литейных покрытий при мгновенном нагреве; кинетику сушки покрытия; внутренние напряжения в покрытии; размыв металлом защищенной жидкостекольными покрытиями поверхности литейной формы.
За объект исследования было взято натриевое жидкое стекло с модулем 3,00 и 2,66, с плотностью 1420 кг/м3, разведенное водой до плотности 1200 кг/м .
Отверждающим компонентом выбрали щавелевую кислоту с концентрацией 0,357 моль/дм3, а наполнителем - дистен-силлиманит. Это нейтральный алюмосиликатный огнеупор (Al2О3 45…62 %). Составы исследованных литейных красок приведены в табл. 3.
Таблица 3 
Состав литейных красок

	Наименование компонентов
	Номера красок

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	Содержание компонентов, мас., %

	Дистен-силиманит
	65
	65
	65
	65
	65
	65

	Жидкое стекло М=2,76, 
[image: image7.wmf]r

=1420 кг/м3
	25
	18
	-
	-
	-
	-

	Жидкое стекло: 
[image: image8.wmf]r

=1200 кг/м3 М=3,00 : кислота 1:1,6
	-
	-
	35
	-
	-
	-

	Жидкое стекло: 
[image: image9.wmf]r

=1200 кг/м3 М=3,00 : кислота 1:1,4
	-
	-
	-
	35
	-
	-

	Жидкое стекло: 
[image: image10.wmf]r

=1200 кг/м3 М=2,66 : кислота 1:1,5
	-
	-
	-
	-
	35
	-

	Жидкое стекло: 
[image: image11.wmf]r

=1200 кг/м3 М=2,66 : кислота 1:1,7
	-
	-
	-
	-
	-
	35

	Вода
	10
	17
	
	
	
	

	
[image: image12.wmf]r

, кг/м3
	1610-1630
	1560-1570
	1560-1570
	1630-1680
	1660-1700
	1520-1550

	Условная вязкость, с
	45-48
	30-32
	30-32
	45-48
	30-32
	28-30


Степень смачиваемости форм и стержней связующим оценивали определением изменения краевого угла смачивания. Его определяли путем проектирования лежащей капли на экран. Установили, что лучше всего смачивается жидко-стекольная стержневая смесь, затем песчано-смоляная, а самый высокий угол смачивания у песчано-глинистой смеси. Угол смачивания у жидкостекольной краски с кислотой в 1,3…1,5 раза меньше, чем у других покрытий, что объяснимо хорошей подвижностью мицелл в воде.
Удельную поверхность и радиус пор полученных красок определяли по адсорбции паров воды краской. (установка Мак-Бэна). Результаты экспериментов приведены в табл. 4.
Таблица 4
Зависимость времени отверждения красок от радиуса пор
	Номер краски
	Натриевое жидкое стекло с наполнителем
	Время отверждения, ч
	Максимальный радиус пор, нм

	1
	М=2,76; W=25 %; 
[image: image13.wmf]r

=1420 кг/м3
	-
	-

	3
	М=3,00;  
[image: image14.wmf]r

=1200 кг/м3:

кислота 1:1,6
	0,4
	11,0

	4
	М=3,00;  
[image: image15.wmf]r

=1200 кг/м3:

кислота 1:1,4
	2,0
	5,5

	5
	М=3,00;  
[image: image16.wmf]r

=1200 кг/м3:

кислота 1:1,5
	2,0
	4,0

	6
	М=2,66;  
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=1200 кг/м3:

кислота 1:1,7
	0,5
	8,0


Из данных этой таблицы видно, что радиус пор у модифицированных жидкостекольных красок, а значит и  пористость у полученного покрытия больше, чем у высокомодульного жидкого стекла со временем отверждения 0,5 ч.

Кинетику испарения воды из литейной краски изучали путем нанесения ее на водонепроницаемую наждачную бумагу, а также на образцы из различных формовочных смесей с последующей сушкой образцов теплоизлучением. Водонепроницаемую наждачную бумагу применяли для предупреждения впитывания влаги пористой подложкой и более контрастного фиксирования картины испарения влаги с различных покрытий. Данные экспериментов приведены на рис. 1.
Анализируя полученные зависимости по испарению воды с различных подложек, можно сделать следующие выводы.
Обычные жидко-стекольные краски, имея в своем составе меньший процент воды, чем жидко-стекольные краски с кислым отвердителем, теряют при сушке до 40…45 % воды. А краски на модифицированном жидком стекле теряют при тех же условиях до 60…70 % воды, находящейся на поверхности и на наружных слоях покрытия. В необработанной кислотой жидкостекольной краске дальнейшее испарение воды затруднено, так как образуется корка высыхающего жидкого стекла, имеющая малоразветвленную трехмерную структуру. Кроме того, натриевое жидкое стекло, являясь истинным раствором,  имеет в сухом виде структурные элементы с размером менее одного нм. Это становится препятствием испарения воды с внутренних слоев покрытия, а оставшаяся дисперсионная среда при высоких температурах заливаемого металла, будет способствовать образованию поверхностных дефектов на отливке.
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Рис. 1. Кинетика испарения воды из различных красок

Структурные образования у жидкостекольных покрытий, обработанных кислотой, в толще покрытия имеют размер глобул 60…100 нм. Такая краска имеет капиллярную основу и не препятствует испарению воды из основы. Остаточная вода находится на поверхности структурных образований в связанном состоянии. С поверхностью дипольная молекула воды образует координационные связи: водородные и связи Ван-дер-Ваальса.
Поведение литейных покрытий при мгновенном нагреве изучали на установке инфракрасного нагрева, обеспечивающей плотность теплового излучения (18,7∙104 Вт/м2), соответствующую при заливке стали. Образец облучали 30 с. Измерение внутренних напряжений в связующих композициях на основе жидкого стекла проводили методом, основанным на измерении отклонения (h), коснольно закрепленной упругой пластины с нанесенным слоем связующего (рис. 2). Усадочные напряжения вычисляли по формуле:

[image: image19.wmf])

1

)(

(

3

2

2

3

m

s

e

+

D

+

D

=

t

t

t

l

hEt

,

где     Е – модуль упругости пластины, МПа; t – толщина пластины 

(1 мм); l – длина консоли (100 мм); 
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Рис. 2. Консоль для определения напряжений в слое покрытия: 
1 – упругая пластина; 2 – слой покрытия 
Состав испытанных литейных красок и рассчитанные внутренние напряжения приведены в табл. 3.
Таблица 3

Состав красок и внутренние напряжения в них, возникшие при мгновенном нагреве

	Номер краски
	Состав краски
	Напряжения, МПа

	1
	Жидкое стекло М=2,76 – 25 %.
W=10 %
	3,8-4,0

	2
	Жидкое стекло М=2,76 – 18 %.
W=17 %
	3,4-3,7

	3
	Жидкое стекло (М=3,00):кислота (1:1,6)
	1,8-2,4

	4
	Жидкое стекло (М=3,00):кислота (1:1,4)
	1,7-2,5

	5
	Жидкое стекло (М=2,66):кислота (1:1,5)
	1,7-2,1

	6
	Жидкое стекло (М=2,66):кислота (1:1,7)
	1,6-2,0


Из данных этой таблицы видно, что самые высокие напряжения возникают в покрытиях (существующие литейные краски), изготовленных из красок с номерами 1 и 2, что объясняется наличием твердой корки на поверхности покрытия, образовавшейся в момент мгновенного нагрева. В других покрытиях также имеются внутренние напряжения, но они существенно меньше. Процентное содержание дисперсионной среды в красках, отверждаемых кислотой, существенно не влияет на изменение внутренних напряжений, но чем выше модуль стекла, тем выше напряжения. 
Для литейного производства при производстве покрытий на основе модифицированного натриевого жидкого стекла необходимо применять его с модулем 2,6 до 3,0 и со временем отверждения менее одного часа, но не более двух часов.
Переход связующего из жидкого агрегатного состояния в твердое всегда сопряжен с изменениями в покровном слое краски. Данные изменения являются причиной образования в них напряжений, что, в свою очередь, приводит к возникновению поверхностных дефектов отливок, таких как ужимина или просечка.
Неоднородность структуры по толщине покрытия сказывается на его свойствах в целом, особенно это видно на сформировавшейся наружной пограничной пленке. Химические изменения, связанные с прохождением обменной реакции между натриевым жидким стеклом и кислотой, и физические, связанные с испарением воды из литейной краски, вызывают изменения в объеме (синерезис) и способствуют развитию напряжений в краске.
С целью сравнительной оценки прочности покрытий провели их испытания на промышленных образцах – стержнях.
На рис. 3 представлены характерные результаты испытаний двух типов жидкостекольных красок: модифицированных кислотой и применяемых на производстве (без обработки кислотой). Покрытия наносили на стержни из песчано-глинистой, песчано-смоляной и жидкостекольной смесей.
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Рис. 3. Вид стержней, подвергнутых тепловому удару:
а – краска № 6; б – краска № 2 (см. табл. 3)
При предварительных испытаниях наихудшие показатели были обнаружены у песчано-глинистой смеси, поэтому в контрольных опытах ее не использовали. Лучшие показатели получены на жидкостекольной смеси.
Как видно из рис. 3, обработка жидкого стекла кислотой существенным образом предотвращает неизбежное при тепловом ударе вспучивание его.
Из предлагаемых красок, отверждаемых кислотой (табл. 3), предпочтительнее жидко-стекольные литейные краски с наименьшим временем отверждения и повышенным модулем жидкого стекла.
Это объясняется глобулярной структурой жидко-стекольной основы и минимальным содержанием дисперсной воды в толще покрытия.
Размыв металлом поверхности формы, защищенной жидкостекольными покрытиями, исследовали по методике, позволяющей фиксировать состояние поверхности отливки после взаимодействия с движущимся с определенной линейной скоростью расплавом металла. Проба, позволяющая исследовать размыв формы, изображена на  рис. 4. 
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Рис. 4. Технологическая проба для исследования размыва покрытия:
1 - верхняя полуформа; 2 - вставка; 3 - выходное отверстие (узкое место); 4 - испытуемый образец; 5 - столик; 6 - винт;7 - задвижка; 8 - нижняя полуформа; 9 – область жидкого металла; 10 - канал для слива металла
Испытаниям подвергали противоэрозионные защитные водные и спиртовые покрытия. На поверхность образцов сырой песчано-глинистой смеси наносили краску до ее полной укрывистости. Затем поверхность образца подсушивали на установке инфракрасного облучения при удельном тепловом потоке 12…14. Вт/см2. Перед испытанием на размыв образцы выдерживали в течение четырех часов в закрытой форме. За это время периодически проверяли влажность красочного слоя. В среднем за четыре часа она упала с 0,39 до 0,20 %. В экспериментальную форму с испытываемым окрашенным образцом заливали сталь 20Г1ФЛ с температурой 1580 0С. Скорость течения металла варьировали в пределах от 0,7 до 2,5 м/с.
Неокрашенные образцы размывались во всем диапазоне скоростей движения металла. 
При линейной скорости движения металла меньше 0,7 м/с все краски обеспечили чистую, без следов размыва поверхность литой пробы. При скоростях расплава от 0,7 до 0,9 м/с уровень размыва у различных красок колебался от 0,5 до 1,8 мм и самый значительный был у покрытий, применяемых на производстве. Причем чем выше в них был процент воды, тем и размыв поверхности был больше. При скоростях от 0,9 до 1,0 м/с лучшие показатели были обнаружены у покрытия на модифицированном жидком стекле.
Степень разрушения формы оценивали по относительной степени размыва К1 с применением устройства, изображенного на рис. 5. Относительную степень размыва рассчитывали по формуле:
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Рис. 5. Устройство для определения степени размыва поверхности формы: 1- индикатор ИЧ 02; 2 – отливка; 3 – регулировочные винты; 

4 - плита
Испытания литейной краски № 6, как наиболее подходящей в литейном производстве, на относительную степень размыва на трех подложках показали, что наименьший размыв имеют жидко-стекольные смеси (см. табл. 4).
Таблица 4

Относительная степень размыва формы, окрашенной краской на различных смесях, при скорости движения расплава 0,75 – 0,9 м/сек.
	Наименование смеси
	Степень размыва
	Относительная степень размыва

	Песчано-глинистая смесь
	0,32
	0,20

	Жидко-стекольная смесь
	0,1
	0,05

	Песчано-смоляная смесь
	0,14
	0,08


Внешний вид стержней после взаимодействия с металлом, окрашенных модифицированным жидким стеклом с наполнителем (краска № 6) и стандартной литейной краской (№ 2) показан на рис. 6. Скорость движения металла 0,75…0,9 м/с.
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Рис. 6. Внешний вид поверхностей форм после взаимодействия с металлом: а – краска № 6; б – краска № 2 (табл. 3)
Из рис. 6 видно, что покрытие краской № 6 обеспечивает хорошую неразмываемую поверхность формы.

В результате проведенных экспериментов установлено, что наилучшие показатели по качеству поверхности формы после взаимодействия с движущимся металлом получаются из покрытий с жидким стеклом, обработанным кислотой. Так как полученное покрытие представляет собой «корпускулярную» систему, состоящую из сферических частиц размером 80…200 нм, связанных друг с другом в пространственном каркасе. Первичные сферические частиц золя, представляющие собой сетки, составленные из беспорядочно ориентированных кремнекислотных тетраэдров, сохраняют свои размеры при переходе от жидкого состояния в твердое.

Четвертая глава посвящена апробации литейных покрытий на основе пористого жидкого стекла, предупреждающих эрозию формы при заливке расплава в промышленных условиях.
Для разработки новых составов литейных красок (покрытий) использовали метод планирования эксперимента, обеспечивающий составление и исследование математической модели, которая позволит выбрать состав краски с оптимальными свойствами.
Уровни значений и факторы, определяющие свойства краски приведены в табл. 5.

Таблица 5

Уровни значений факторов

	Уровень
	Модуль 
жидкого стекла (х1)
	Время 
отверждения, ч (х2)

	Верхний
	3,00
	2,0

	Нижний
	2,66
	0,5

	Основной
	2,83
	1,25

	Интервал варьирования
	0,11
	0,5


Проведя эксперименты, установили, что для получения оптимальных свойств литейного покрытия необходимо иметь следующие характеристики:
- модуль жидкого стекла 2,5…2,8;
- модуль жидкого стекла с модификатором 2,8…3,00;

- время отверждения 0,5…1,0 ч;

- плотность жидкого стекла 1200 кг/м3;

- концентрация натриевого жидкого стекла и отвердителя 0,3…0,5 моль. 
Разработанные составы были опробованы и внедрены на ОАО «Котельно-радиаторный завод», а также проведены опытно-промыш-ленные испытания в литейном цехе крупного стального литья ФГУП «ПО Уралвагонзавод».

Окрашенные стержни обеспечили чистую поверхность отливки, не уступающую по качеству быстротвердеющей спиртовой краске на основе ПВБ. Внедрение модифицированной жидкостекольной литейной краски на ОАО «Котельно-радиаторный завод» позволило снизить брак по засору на 3,27 %.
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ
1. Разработаны противоэрозионные литейные покрытия на основе модифицированного жидкого стекла, обеспечивающие высокое сопротивление термомеханическому воздействию расплава и снижение внутренних напряжений в красочном слое.

2. Определены основные параметры качества литейных покрытий на основе жидкого стекла и изучено влияние его плотности, модуля и рН на живучесть, пористость и внутренние напряжения, возникающие в процессе высыхания.

3. Установлено необходимое количество органической кислоты, обеспечивающее оптимальную живучесть литейных покрытий, причем жидкое стекло должно иметь плотность 1200 кг/м3 и рН среды в пределах 10,15…10,30.

4. Создана методика оценки стойкости противоэрозионных покрытий, обеспечивающих защиту формы от размыва, позволяющая количественно оценить прочность литейных красок на основе модифицированного жидкого стекла при воздействии теплового удара и размывающего действию потока расплава.

5. Установлены преимущества красок на основе модифицированного жидкого стекла перед традиционными жидкостекольными покрытиями, а также конкурентоспособность их со спиртовыми красками.
6. В промышленных условиях испытано и внедрено в производство литейное жидко-стекольное покрытие, мас. %:
Огнеупорный наполнитель (маршалит) 65,0;
жидкое стекло (модуль 3,0): щавелевая кислота (1: 1,4) - 35,0 со временем отверждения - 2 часа.

Применение этой краски позволило снизить дефектность отливок и снизить брак по засору на 3,27%.
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