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Тема дисертації:
1. Теоретичні та технологічні основи створення екологічних фосфатних зв’язувальних матеріалів для
ливарного виробництва

2. Theoretical and technological bases of creation of ecological phosphate binders for foundry production

Реферат:
1. У дисертаційній роботі вирішено актуальні науково-прикладні проблеми: створення наукових основ
отримання екологічних фосфатних зв’язувальних матеріалів і технологій їх використання, а також
удосконалення теоретичних методів визначення теплових полів у ливарних формах і стрижнях.
Проаналізовано процеси взаємодії ортофосфорної кислоти з вогнетривкими матеріалами (пилоподібні
кварц, циркон, дистен-силіманіт), неорганічними солями металів і сполуками алюмінію різної хімічної
природи, створено наукові основи синтезу фосфатних зв’язувальних компонентів у вказаних системах.
Наукове пояснення цих процесів дає змогу скоротити час та витрати на створення нових стрижневих
сумішей. Установлено, що в системах ортофосфорної кислоти з натрієвими та калієвими солями
галогенових кислот (хлоридом натрію, хлоридом калію та бромідом калію) відбуваються процеси прямої



хімічної взаємодії в інтервалі температур 250…300 оС, в результаті чого утворюються фосфати натрію або
калію, які набувають зв’язувальних властивостей у поєднанні з кварцовим наповнювачем. Описано механізм
утворення фосфатів алюмінію із зв’язувальними властивостями під час взаємодії кристалогідратного
сульфату алюмінію Al2(SO4)3•18H2O з ортофосфорною кислотою в інтервалі температур 100…200 оС.
Виявлено факт утворення при нагріванні проміжної фази – гідроксиду алюмінію Al(ОН)3, яка безпосередньо
взаємодіє з кислотою та утворює фосфати алюмінію. Розроблено схему синтезу зв’язувального компонента із
підвищеною міцністю в результаті взаємодії ортофосфорної кислоти з триполіфосфатом натрію. Пірофосфат
натрію Na2H2P2O7, забезпечує зростання міцності стрижневої суміші в 2…3 рази порівняно з
триполіфосфатом натрію. Отриманий результат створює додаткову перспективу вилучення екологічно
небезпечного триполіфосфату натрію із засобів побутової та промислової хімії. Досліджено механізм
термічних перетворень фосфатних зв’язувальних компонентів, утворених із неорганічних солей натрію та
калію, в інтервалі температур від 20 оС до 1000 оС. Після нагрівання та охолодження фосфати залишаються
водорозчинними. Отримані результати дають змогу створити на їх основі стрижневі суміші та замінити
трудомісткий процес механічного вибивання стрижнів із виливків на їх розчинення у воді. На основі
проведених математичних і теплофізичних досліджень розроблено методику розрахунку теплових полів
ливарних стрижнів під час кристалізації та охолодження виливків, яка заснована на встановленні динаміки
охолодження поверхні виливка в ливарній формі, просування фронту кристалізації від поверхні до центру
виливка, розподілу температур у твердій та рідкій частинах виливка, визначенні динаміки зміни температури
поверхні ливарного стрижня в процесі контакту з розплавом. Показано різницю між розрахунковими
даними, отриманими за раніше відомими та розробленим у дисертації методами, та експериментально
підтверджено його достовірність. Наведений розрахунок і відповідний аналіз теплових полів є науковою
основою для вибору галузі застосування вже існуючих і розроблених у дисертації сумішей залежно від
товщини стінок виливка й типу ливарного сплаву. Проведено дослідження впливу компонентного складу
стрижневих сумішей на фізико-механічні властивості. Установлено температури зміцнення стрижнів із
фосфатами натрію – від 150 оС до 300 оС, калію – 250…300 оС, марганцю – 150 оС, алюмінію – 200…300 оС.
Додатково встановлено мінімальний вплив типу та гранулометричних характеристик кварцових
наповнювачів на властивості сумішей, що дає змогу використовувати менш кондиційні річкові або
регенеровані піски. Технології синтезу фосфатних зв’язувальних компонентів передбачають використання
загальновідомих, доступних та екологічних матеріалів і можуть бути реалізовані як на хімічних
підприємствах, так і безпосередньо в ливарних цехах. Визначено, що стрижневі суміші, які не вміщують у
своєму складі залишкових сульфатів, хлоридів або інших неорганічних солей, забезпечують виготовлення
виливків із залізовуглецевих сплавів без пригару з товщиною стінок до 40 мм, решта стрижневих сумішей
потребують використання протипригарних покриттів. Також установлено зв’язок між динамікою фізико-
хімічних перетворень у складі сумішей та вибиваємістю ливарних стрижнів. Найменшу роботу вибивання
забезпечують зв’язувальні компоненти, утворені із ортофосфорної кислоти з сульфатами алюмінію та
марганцю. Очікуваний економічний ефект від використання створених матеріалів (порівняно з піщано-
смоляними сумішами гарячого та холодного твердіння) становить від 200 до 800 грн на 1 тонну литва. Аналіз
загальних обсягів газовиділення на 1 тонну литва показав, що розроблені суміші утворюють їх у кількості
600…1000 г, тоді як традиційні ХТС і суміші теплового твердіння – 3000…12000 г. Зменшення загальної
кількості газових виділень і безпечний їх склад характеризують створені зв’язувальні компоненти та суміші
на їх основі як екологічні формувальні матеріали.

2. Current scientific and applied problems are solved in the dissertation: creation of scientific bases for obtaining
ecological phosphate binders and technologies for their use, as well as improvement of theoretical methods for
determining thermal fields in foundry molds and cores. The processes of the interaction of orthophosphoric acid
with refractory materials (pulverized quartz, zircon, disten-sillimanite), inorganic metal salts and various aluminum
compounds were analyzed, and the scientific basis for the synthesis of phosphate binders in the specified systems
was created. The scientific explanation of these processes makes it possible to reduce the time and costs of
creating new core mixtures. It was established that in the systems of orthophosphoric acid with sodium and



potassium salts of halogen acids, processes of direct chemical interaction take place in the temperature range of
250...300 oC, as a result of which sodium or potassium phosphates are formed, which acquire binding properties in
combination with quartz filler. A description of the mechanism of formation of aluminum phosphates with binding
properties during the interaction of crystalline hydrated aluminum sulfate Al2(SO4)3•18H2O with orthophosphoric
acid in the temperature range of 100...200 oС has been developed. The fact of the formation of an intermediate
phase, aluminum hydroxide Al(ОН)3, which directly interacts with acid and forms aluminum phosphates, has been
revealed. A scheme for the synthesis of a binder with increased strength as a result of the interaction of
orthophosphoric acid with sodium tripolyphosphate was developed. Sodium pyrophosphate Na2H2P2O7 ensures
an increase in the strength of the core mixture by 2...3 times compared to sodium tripolyphosphate. The obtained
result creates an additional perspective for the extraction of environmentally hazardous sodium tripolyphosphate
from household and industrial chemicals. The mechanism of thermal transformations of phosphate binders formed
from inorganic salts of sodium and potassium in the temperature range from 20 to 1000 oC. After heating and
cooling, phosphates remain water-soluble. The obtained results make it possible to create core mixtures based on
them and to replace the time-consuming process of mechanically knocking out cores from castings by dissolving
them in water. On the basis of mathematical and thermo physical studies, a methodology for calculating the
thermal fields of foundry cores during crystallization and cooling of castings has been developed. The
methodology is based on establishing the dynamics of cooling of the surface of the casting in the casting mold, the
advancement of the crystallization front from the surface to the center of the casting, the temperature distribution
in the solid and liquid parts of the casting, determining the dynamics of the temperature change of the surface of
the casting core in the process of contact with the melt. The given calculation and the corresponding analysis of
thermal fields are the scientific basis for choosing the field of application of already existing and developed
mixtures depending on the thickness of the casting walls and the type of alloy. The influence of the composition of
core mixtures on the physical and mechanical properties was studied. The hardening temperatures of cores with
sodium phosphates are set from 150 to 300 oС, cores with potassium phosphates – 250...300 oС, cores with
manganese phosphates – 150 oС, cores with aluminum phosphates – 200...300 oС. In addition, the minimal
influence of the type and granulometric characteristics of quartz fillers on the properties of the mixtures was
established, which makes it possible to use less conditioned river or regenerated sands. The developed
technologies for the synthesis of phosphate binders involve the use of well-known, affordable and ecological
materials and can be implemented both at chemical enterprises and directly in foundries. Core mixtures that do
not contain residual sulfates, chlorides or other inorganic salts in their composition ensure the production of
castings from iron-carbon alloys without burning with a wall thickness of up to 40 mm. The rest of the core
mixtures require the use of non-stick coatings. The least knocking out work is provided by binders components
formed from orthophosphoric acid with aluminum and manganese sulfates. The expected economic effect from
the use (compared to sand-resin mixtures of hot and cold hardening) from 200 to 800 UAH per 1 ton of cast iron.
The analysis of the total volumes of gas release per 1 ton of cast iron showed that the developed mixtures form
them in the amount of 600...1000 g, while traditional cold hardening and thermal hardening mixtures –
3000...12000 g. The reduction of the total amount of gas emissions and their safe composition characterize the
created binders and mixtures based on them as ecological molding materials.
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