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ПОВЕРХНОСТНЫЕ СВОЙСТВА СУСПЕНЗИЙ 
НА ОСНОВЕ ПЛАВЛЕНОГО КВАРЦА

Приведены результаты исследований поверхностных свойств суспензий для изготовления литейных 
форм, применяемых при литье по выплавляемым моделям. Представлены краевые углы смачивания 
суспензией разных модельных составов и поверхностное натяжение суспензии при использовании 
разных связующих. Сделаны выводы, касающиеся выбора рецептуры суспензии для изготовления 
керамической оболочки.
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Литье по выплавляемым моделям (ЛВМ) ― 
один из самых дорогих и трудоемких спо-

собов литья, позволяющий получать отливки 
высокой точности и с низкой шероховатостью. 
Литье производится в неразъемную керамиче-
скую форму, получаемую нанесением покрытия 
на модель, изготовленную из легкоплавких ма-
териалов (парафина, воска, пластика и т. д.). Ко-
личество слоев в керамической оболочке (КО) 
зависит от объема заливаемого металла и тре-
бований к отливке. 

Нанесение каждого керамического слоя 
происходит окунанием модели в суспензию, со-
стоящую из связующего и мелкодисперсного ог-
неупорного наполнителя (до 45 мкм), с последу-
ющей обсыпкой тем же наполнителем, но более 
крупной фракции (0,125‒0,4 мм). Затем необхо-
дима сушка, которая занимает в зависимости от 
толщины слоя и вида связующего от 5 до 240 мин 
и повторяется до получения необходимого коли-
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чества слоев (от 4 до 40). Далее легкоплавкая 
модель удаляется в кипящей воде или с помо-
щью пара, а оболочка прокаливается в печи при 
600‒800 оС для полного удаления остатков мо-
дельного состава (МС) из формы. Качество по-
верхности отливок, получаемых методом ЛВМ, 
зависит в основном от капиллярного взаимодей-
ствия суспензии с поверхностью модели и обсы-
почного материала.

В последнее время на отечественном рынке 
появилось большое количество новых МС, свя-
зующих для приготовления суспензии, в том 
числе водных связующих, являющихся эколо-
гичной заменой гидролизованного этилсилика-
та, который готовят непосредственно в литей-
ных цехах или используют готовое связующее 
типа ГС-20 (см. таблицу).

Кроме того, в связи с возрастающими тре-
бованиями к качеству и условиям отливки из-
делий из сплавов специального назначения 

Характеристика связующих [1]
Показатели* Армосил К Армосил SR Сиалит-20 Силарм Keycote Matrixcote ГС-20

Внешний вид Жидкость слабо-желтого 
или серого цвета без види-
мых механических приме-

сей и включений

Вязкая жид-
кость от жел-
того цвета до 
коричневого

Жидкость 
серого цвета

Полупрозрачная жидкость 
белого цвета

Бесцветная 
или желто-
коричневая 
жидкость

Массовая доля 
SiO2, % 
Плотность, г/см3

рН

24‒27

1,168‒1,182
3,3‒4,5

39‒41

1,296‒1,310
10‒11

20‒22

1,133‒1,135
9,5‒10,5

23

1,17‒1,20
9,5

31

1,203
7,5

26,7

1,156
10,6

17‒21

0,95
6‒7

* Кинематическая вязкость всех связующих одинакова и составляет  не более 10 сСт.

сложной геометрической формы повышаются 
требования к огнеупорному наполнителю, по-
скольку природный кварц уже не удовлетворяет 
современным требованиям. Поэтому широкое 
распространение получил  огнеупорный напол-
нитель в виде плавленого кварцевого стекла. В 
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отличие от природного кварца оно не подверже-
но полиморфным превращениям, имеет низкие 
ТКЛР и теплопроводность, что позволяет устра-
нить появление большого количества дефектов. 
В этой связи актуальным является изучение 
поверхностных свойств суспензий для изготов-
ления форм точного литья, а именно их поверх-
ностного натяжения, смачивания и растекания 
по поверхности модельных масс и частиц арми-
рующих огнеупоров.

Сейчас в России имеется несколько крупных 
поставщиков плавленого кварца: ООО «Родо-
нит» (Санкт-Петербург), ООО «Кефрон» (Екате-
ринбург), ОАО «Динур» (г. Первоуральск). Про-
дукция этих поставщиков была использована 
для проведения экспериментов. Различия полу-
чаемых данных при измерении поверхностного 
натяжения составляли всего 1‒2 %, что являет-
ся погрешностью при измерении.

Для получения КО, в частности первого слоя, 
определяющего качество отпечатка, требуется 
обеспечить минимальный (желательно, менее 
50 град) краевой угол смачивания суспензии к 
поверхности модели. В настоящей работе иссле-
довали краевые углы смачивания суспензией 
МС и поверхностное натяжение суспензии при 
использовании разных связующих.

Поверхностное натяжение суспензий, ис-
пользуемых в литейном производстве, изучено 
слабо. Например, авторы публикации [2] при 
измерении поверхностного натяжения водной 
суспензии на основе бентонита обнаружили 
резкое снижение и последующее увеличение 
поверхностного натяжения, которое, по всей ви-
димости, происходило в результате слабого хи-
мического взаимодействия между бентонитом и 
водой. В работе В. М. Витюгина такого эффек-
та не наблюдалось, зато был отмечен рост по-
верхностного натяжения в некотором интервале 
концентраций твердой фазы [3]. Таким образом, 
полученные данные противоречат друг другу.

Существует множество способов измере-
ния поверхностного натяжения. В нашем экс-
перименте сравнивали  два метода: метод мак-
симального давления газа в пузырьке и метод 
Вильгельми. При использовании метода отрыва 
пластины Вильгельми в момент времени, когда 
краевой угол смачивания становится большим, 
появляется расхождение с результатами изме-
рения методом максимального давления газа 
в пузырьке. Появление такой неточности было 
описано М. К. Адамом [4]. Результаты измере-
ния поверхностного натяжения суспензии ме-
тодом максимального давления газа в пузырьке 
показаны на рис. 1. Видно, что поверхностное 
натяжение суспензий не изменяется с увеличе-
нием количества твердой фазы и зависит толь-
ко от природы связующего. Это подтверждает-
ся результатами исследований [5] и несколько 
расходится с выводами других авторов [6‒8]. 
Вероятно, при увеличении доли твердой фазы в 
суспензии на поверхности формируется тонкая 
пленка из связующего компонента, которая и 
определяет поверхностное натяжение суспен-
зии в целом.

Смачивание поверхности подложек для раз-
ных связующих и модельных масс оценивали 
по равновесному краевому углу смачивания θ, 
измеряемому методом лежащей капли (рис. 2). 
Измерения были проведены на разных МС, как 
на ювелирных (Castaldo Green Color), так и на 
литейных, таких как ПС50-50 (композиция: па-
рафин 50 %, стеарин 50 %) и МВС-3А [9, 10].

Краевой угол смачивания θ измеряли на 
чистых связующих кремнезолей с разными 
растворителями и суспензиями на их основе. 
Установлено, что при повышении содержания 
огнеупорного наполнителя до 2,0 кг/л, обеспе-
чивающего рабочую вязкость суспензии от 40 до 
75‒80 с (воронка ВЗ-4), θ  увеличивается (рис. 3). 
Видно, что на участке с концентрацией твер-
дой фазы, необходимой для создания суспензии 

Рис. 1. Зависимость поверхностного натяжения σ суспензии от содержания в ней связующего: ▬ ― ГС-20; ▬ ―  
Ludox-SK; ▬ ― Армосил-К; ▬ ― СН-100; ▬ ― Remasol

Рис. 2. Схемы для определения θ: а ― гидролизованный ЭТС на ПС50-50; б  ― связующее Армосил на ПС50-50  [9]
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Рис. 3. Зависимость θ от концентрации твердой фазы в 
суспензии: ◆ ― суспензия на ПС 50/50; ◼ ― суспензия 
на МВС-3А; ▲ ― суспензия на Green Color

ЛВМ (от 30 %), при использовании разных МС на-
блюдается различие в θ приблизительно 5 град, 
что можно объяснить неодинаковым химиче-
ским составом воска. Кроме того, θ растет с уве-
личением содержания твердой фазы в суспен-
зии; при достижении некоторой концентрации 
твердой фазы в суспензии θ перестает расти. По-
верхностное  натяжение остается неизменным, 
хотя краевой угол смачивания является функ-
цией поверхностного натяжения. Возникает во-
прос: почему у суспензий по мере увеличения 
содержания твердой фазы растет краевой угол 
смачивания? На основании полученных данных 
можно сделать следующий вывод: на форми-
рование краевого угла смачивания суспензии 
влияют частицы твердой фазы, механически 
сдерживающие продвижение жидкости в про-
цессе растекания. Таким образом, процесс рас-
текания суспензии существенно отличается от 
процесса растекания «прозрачной» жидкости и 
состоит из нескольких этапов. 

Для исследования движения периметра сма-
чивания жидкостей с малыми краевыми углами 
смачивания по отношению к подложке хорошо 
подходит съемка сверху. В процессе исследова-
ния растекания суспензии по поверхности под-
ложки при съемке капли сверху наблюдалось 
несколько этапов: момент касания суспензией 
подложки и формирование капли; растекание 
капли суспензии и формирование кажущегося 
краевого угла смачивания; продвижение пери-
метра смачивания сквозь конгломерат частиц; 
формирование истинного краевого угла смачи-
вания «прозрачной» жидкостью.

Связующее (в данном случае гидролизо-
ванный ЭТС) продолжает растекаться, так как 
имеет небольшой краевой угол смачивания под-
ложки. Получается, что суспензия разделяется 
на две составляющие: наполнитель, который в 
данном случае представляет собой пористое 
тело, и связующее, которое фильтруется сквозь 
пористое тело. Это явление показано на рис. 4 
на примере смачивания подложки суспензией.

Таким образом,  при разработке технологии 
изготовления отливок методом ЛВМ и выборе 
рецептуры приготовления суспензии необходи-
мо ориентироваться на краевой угол смачива-
ния МС связующим без добавки наполнителя, 
так как краевой угол, сформированный суспен-
зией, является суммарной характеристикой 
вязкого течения и механического торможения 
жидкости путем формирования «пробки» по 
границе раздела фаз. Если подобрать связую-
щее, изначально обладающее большим краевым 
углом смачивания МС, то при добавке огнеупор-
ного наполнителя есть риск получить брак из-
за неплотного первого слоя в результате недо-
статочной адгезии первого слоя оболочки к МС 
и последующим слоям. Это приведет к искаже-
нию геометрии отливок и появлению засоров. 

Рис. 4. Смачивание суспензией подложки: а ― вид 
сверху на каплю в начальный момент времени; б ― то 
же после формирования краевого угла смачивания
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