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ВЯЗКОСТЬ СУСПЕНЗИЙ ИЗ ПЛАВЛЕНОГО КВАРЦА 
ДЛЯ ЛИТЬЯ ПО ВЫПЛАВЛЯЕМЫМ МОДЕЛЯМ

Проведено исследование вязкости суспензий, применяемых при литье по выплавляемым моделям, как 
одного из самых важных свойств. Представлены результаты измерений вязкости суспензии на основе 
этилсиликата и плавленого кварца разных фирм-производителей. В ходе работы сделаны выводы о не-
обходимости проведения входного контроля суспензий на литейных предприятиях. 
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Один из распространенных методов литья, 
позволяющих получать тонкостенные от-

ливки высокой точности практически из любых 
сплавов с минимальным припуском на механи-
ческую обработку, ― метод литья по выплав-
ляемым моделям (ЛВМ) [1]. Этот метод харак-
теризуется длинной технологической цепочкой 
создания литейной формы, которая состоит из 
циклических процессов окунания в суспензию 
и обсыпания восковой модели армирующим на-
полнителем послойно [2]. Всего на модельном 
блоке наращивается от 4 до 20 слоев в зависимо-
сти от массы отливки. Этот процесс чувствите-
лен к таким факторам, как условия смачивания 
поверхности модели суспензией и ее вязкость. 

В настоящее время при ЛВМ используются 
синтетические формообразующие материа-
лы, обладающие низким ТКЛР и повышенной 
инертностью к расплаву металла. Один из 
самых распространенных синтетических ма-
териалов, используемых при ЛВМ для изго-
товления формы, является плавленый кварц, 
представленный на российском рынке пред-
приятиями «Родонит» (Санкт-Петербург) [3], 
«Кефрон» (Екатеринбург) [4], «Динур» (г. Пер-
воуральск) [5]. 

В настоящей работе изучена вязкость су-
спензии на основе этилсиликата (ЭТС-40) и плав-
леного кварца. Вязкость суспензии должна нахо-
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диться в таком интервале, чтобы она не стекала 
с модели и в то же время хорошо растекалась по 
ее поверхности для получения однородного слоя 
[2]. Для измерения вязкости суспензии на про-
изводстве обычно используется воронка Форда 
ВЗ-4 [6]. Чтобы измерения были приближены к 
условиям производства, при исследовании был 
использован этот же прибор.

На рис. 1 показаны результаты измерений 
вязкости суспензии на основе ЭТС-40 и плав-

Рис. 1. Зависимость вязкости суспензии от количества 
в ней твердой фазы ― плавленого кварца разных про-
изводителей: ● ― ООО «Родонит»; ◼ ― ООО «Кефрон»; 
▲ ― АО «Динур» 
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леного кварца. Видно, что для получения од-
них и тех же показателей вязкости суспензии 
необходимо использовать разное количество 
наполнителя. Если сравнивать показатели по 
расходу плавленого кварца производства «Ро-
донит» и «Динур», то различие практически в 
2 раза. Это значит, что для получения суспен-
зии вязкостью 40 с необходимо затратить соот-
ветственно 590 и 970 г плавленого кварца, что 
может сильно удорожить производство литей-
ной формы.

Анализ гранулометрического состава, вы-
полненный на лазерном дифракционном ана-
лизаторе SALD-2201 (Shimadzu), показал, что 
доля мелких фракций в плавленом кварце про-
изводства «Динур» значительно больше, чем 
в плавленом кварце производства «Родонит» 
(рис. 2).

Это приводит к росту суммарной удельной 
поверхности частиц плавленого кварца про-
изводства «Динур», а следовательно, и к зна-
чительной разнице в вязкости суспензий из 
плавленого кварца производства «Динур» и 
«Родонит».

Рис. 2. Гранулометрический состав порошков плавленого кварца произ-
водства «Родонит» (а) и «Динур» (б)

Графики зависимости вязкости суспензии 
от объемной концентрации твердой фазы име-
ют сложный характер и состоят из линейных и 
экспоненциальных отрезков кривых (см. рис. 1). 
Это значит, что при введении твердой фазы в 
связующее вязкость суспензии будет резко ра-
сти только после достижения определенной 
концентрации. До концентрации 28‒30 % для 
всех порошков график зависимости вязкости 
суспензии от объемной концентрации твердой 
фазы достаточно хорошо описывается уравне-
нием Эйнштейна [7]:
μ = μ0 (1 + kφ),	                                                      (1)
где μ ― вязкость системы; μ0 ― вязкость чистого 
растворителя; k ― коэффициент, характеризую-
щий форму частиц; φ ― объемная доля частиц 
дисперсной фазы.  

Величина k, согласно Эйнштейну, варьиру-
ется в диапазоне от 1 до 2,5. Близкие значения 
вязкости неплохо описываются также уравне-
нием Джеффри (2), которое во многом схоже с 
уравнением (1), но применимо к частицам в фор-
ме сфероидов (рис. 3):

μ / μ0 = 1 + νφ,                                                                    (2)
где ν ― множитель, зависящий от 
геометрии сфероида.

Как видно из рис. 1 и 3, при 
концентрации твердой фазы бо-
лее 25 % уравнения Эйнштейна 
(1) и Джеффри (2) не работают, 
что, по-видимому, связано с взаи-
модействием между частицами, 
обладающими сложной осколоч-
ной формой. Чтобы определить 
форму зерен, был проведен ана-
лиз порошков плавленого кварца, 
используемых при создании су-
спензии, с помощью электронного 
растрового микроскопа высокого 
разрешения Scios 2 LoVac фирмы 
Termo Fisher (рис. 4). Как видно из 
рис. 4, частицы плавленого квар-
ца всех производителей далеки от 
шарообразной формы, заложен-
ной в уравнении Эйнштейна (1) и 
сфероидов в уравнении Джеффри 
(2). Однако при низкой концен-
трации частиц, когда отсутству-
ет взаимодействие между ними, 
это незначительно сказывается 
на разнице между расчетными и 
экспериментальными значения-
ми. При высоких концентрациях 
частиц (> 25 %) влияние формы 
частиц на вязкость суспензии, как 
видно из рис. 1, становится более 
существенным. Это объясняется, 
по-видимому, взаимодействием 

Рис. 3. Сравнение расчетной вязкости суспензии (▬, ▬) с экспери-
ментальной (●) по уравнению Джеффри для вытянутых сфероидов с ν = 
= 2,010 (▬) и ν = 4,485 (▬)
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Рис. 4. Плавленый кварц производства «Родонит» (а), «Кефрон» (б) и «Динур» (в)

частиц между собой, которое, в свою очередь, 
зависит от их конфигурации и удельной поверх-
ности.

Попытки рассчитать вязкость суспензии с 
учетом взаимодействия частиц по уравнениям 
Дж. Хаппеля (3), предложенным в публикации 
[8], не позволили получить близкие совпадения 
опытных и расчетных значений (рис. 5), так как 
в теории Хаппеля заложены простые формы ча-
стиц суспензии, близкие к шару:
μ / μ0 = 1 + 5,5ψφ,                                                 (3)
где ψ ― фактор взаимодействия.

Поэтому для суспензий при ЛВМ в случае 
использования плавленого кварца разных про-
изводителей в обязательном порядке необходи-
мо проводить входной контроль, в котором глав-
ную роль должны играть определение вязкости 
суспензии, а затем выбор концентрации суспен-
зии для тех или иных целей. К сожалению, в ли-
тейных цехах такой контроль практически не 

Рис. 5. Сравнение расчетной вязкости суспензии (▬) и  
экспериментальной (■) по уравнению Дж. Хаппеля

применяется и при смене производителя плав-
леного кварца (что часто происходит в нынеш-
ней ситуации) может привести к большому ко-
личеству брака отливок из-за нестабильности 
литейной формы. 
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