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При óвеличении êоличества добавоê ашарита и 
борной êислоты сêорость перерождения êварца 
фóтеровочных масс в модифиêации малой плот-
ности замедляется. При добавêе ãидроборацита в 
êоличестве 1–2% êоличество β-êварца составляет 
65 и 62%, соответственно. 
Тем не менее действие бора, êаê свидетельст-

вóют петроãрафичесêие и рентãеноãрафичесêие 
исследования, остается достаточно сильным для 
образования связей Si-O-B вместо Si-O-Si, êото-
рые, по литератóрным данным, снижают триди-
митизацию материала. Данные рентãенострóêтóр-
ных и петроãрафичесêих исследований были под-
тверждены резóльтатами термоãрафичесêоãо ана-
лиза. 
После термообработêи при 1450 °С с 4-часовой 

выдержêой в образцах с различными добавêами 
наблюдается эндоэффеêт в интервале температóр 
220–280 °С, что ãоворит о переходе êристобалита 

из β- в α-модифиêацию. Следóющий эндоэффеêт 
соответствóет превращению β-êварца в α-êварц и 
находится в пределах температóр 560–580 °С.  
Каê поêазывает анализ деформации под на-

ãрóзêой, при введении добавоê боратов происхо-
дит повышение строительной прочности материа-
ла фóтеровêи при высоêих температóрах, а замена 
борной êислоты при фóтеровêе печей боратами 
êальция и маãния возможна и поэтомó нами реêо-
мендóется. Снижение расслоения наполнителя и 
спеêающей добавêи при фóтеровêе тиãля способ-
ствóет óвеличению плотности тиãля, снижению 
еãо пористости и óлóчшению металло- и шлаêо-
óстойчивости. При этом óлóчшение свойств про-
исходит блаãодаря отличиям в химичесêом соста-
ве добавêи, снижению летóчести при применении 
боратов с парами воды при сóшêе и обжиãовой 
плавêе, а таêже за счет большей близости óдельно-
ãо веса боратов и êислой фóтеровочной массы.  
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В настоящей работе обобщены резóльтаты прове-
денных в разное время исследований влияния доба-
воê ãорных пород разноãо состава на физиêо-меха-
ничесêие и технолоãичесêие свойства формовочных 
смесей, а таêже рассмотрен механизм их разóпроч-
няющеãо действия при заливêе форм металлом. 
Выбиваемость хараêтеризóется способностью 

стержней óдаляться из внóтренних полостей при 
выбивêе и очистêе литья. Значение выбиваемости 
зависит ãлавным образом от природы и êоличества 
связóющеãо материала в смеси, от интенсивности 
температóрноãо и силовоãо воздействия металла 
отливоê на стержень. Смеси с неорãаничесêим свя-
зóющим, например с жидêим стеêлом, имеют за-
трóдненнóю выбиваемость вследствие их прочноãо 
спеêания в период затвердевания отливêи в форме. 
Для облеãчения выбивêи стержней в смеси 

вводят различноãо рода разóпрочняющие добавêи, 
например, ãрафит, êаменноóãольнóю пыль, дре-
весный пеê, ãорючие сланцы, сажи, ãлины, саха-
росодержащие добавêи и др. Нами были опробо-
ваны добавêи шóнãитсодержащих пород разраба-
тываемых в настоящее время м-й Ниãозеро и За-
жоãино разноãо минералоãичесêоãо состава и с 

разным содержанием óãлерода (шóнãитовоãо ве-
щества). Кроме этоãо были опробованы добавêи 
ãорных пород, не содержащих óãлерода, но в их 
состав входят минералы, температóрный интервал 
деãидратации êоторых соответствóет или близоê 
температóрномó интервалó проãрева формовочной 
смеси при заливêе формы металлом. К ним отно-
сятся тальê-хлоритовая порода м-я Костомóêша, 
порфирит (м-е Хавчозеро), ãаббродиабаз (м-я Бе-
реãовое и Голодай Гора), серпентин (антиãорит и 
лизардит-хризотиловый), перлит. Для сравнения 
были исследованы смеси с добавêами ãрафита, 
древесноãо пеêа, широêо использóемые в метал-
лóрãии, а таêже традиционные смеси (без добав-
êи). Дериватоãраммы минеральных добавоê при-
ведены на рис. 1. Разóпрочняющий эффеêт доба-
воê ãорных пород исследовался на модельных 
жидêостеêольных смесях постоянноãо состава: 
êварцевый песоê 2К02Б – 90%; минеральная до-
бавêа – 10%; жидêое стеêло (d – 1470 êã/м3); ед-
êий натр (d – 1300 êã/м3) – 1% (табл. 1). 
Выбиваемость лабораторных образцов смесей 

определялась по методиêе ЦНИИТМАШа [1]. На-
ми была несêольêо изменена форма для испыта-
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ний лабораторных образцов (рис. 2). Наличие не-
сêольêих разъемных форм позволяет испытывать 
образцы смесей с разным êоэффициентом объем-
ноãо расширения. Методиêа определения работы 
выбивêи смеси состоит в следóющем. Образцы 
смеси, подãотовленные на лабораторном êопре 
модели 2М030 и продóтые СО2 в течение 30 с, об-

рабатываются при соответствóющей температóре в 
печи, а после охлаждения óстанавливаются в фор-
мó и пробиваются бойêом на том же êопре. Работа 
выбивêи (Дж) определяется по формóле:  

А = 0,98 · n · G · h,                               (1) 
ãде n – число óдаров бойêа; G – масса падающеãо 
ãрóза, êã; h – высота падения ãрóза, м. 

 
Таблица 1 

Работа выбивêи и êоэффициент разóпрочнения жидêостеêольных смесей 

Разóпрочняющая добавêа 
Поêазатель смеси 

Без до-
бавоê Древесный 

пеê 
Тальê-хлори-
товый сланец 

Ниãозерсêий 
сланец 

Шóнãитовая порода  
(м-е Зажоãино) 

Черный 
ãрафит 

Перлит

Работа выбивêи, Дж 
исходноãо образца 

 
159 

 
9 

 
358 

 
200 

 
83 

 
37 

 
211 

термообработанноãо при 
600 °С 
900 °С 
1100 °С 
1350 °С 

 
96 

431 
116 
26 

 
3 
6 

10 
5 

 
63 

220 
62 

144 

 
56 

105 
41 
81 

 
45 
26 
14 
9 

 
9 
5 
6 
3 

 
68 
40 
48 
23 

Коэффициент 
разóпрочнения, % при 

600 °С 
900 °С 
1100 °С 
1350 °С 

 
 

–40 
+171 
–27 
–84 

 
 

–67 
–33 
+11 
–44 

 
 

–82 
–38 
–83 
–60 

 
 

–72 
–48 
–79 
–59 

 
 

–46 
–69 
–83 
–89 

 
 

–76 
–87 
–84 
–92 

 
 

–68 
–81 
–77 
–89 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Дериватоãраммы разóпрочняющих 
добавоê в жидêостеêольных смесях: 

 1 – ниãозерсêий сланец (ппп – 4,1%); 2 – 
шóнãитсодержащая порода, м-е Зажоãино (С – 
28,5%); 3 – древесный пеê (С – 95,8%); 4 – черный 
ãрафит (С – 67%); 5 – тальê-хлоритовая порода,  
м-е Костомóêша (ппп – 7,3%); 6 – серпентин 
(антиãорит, ппп – 9,5%); 7 – серпентин лизардит-
хризотиловый (ппп – 4,4%); 8 – ãаббродиабаз, м-е 
Береãовое (ппп – 4,0%); 9 – ãаббродиабаз, м-е 
Голодай Гора (ппп – 0,8%); 10 – перлит (ппп – 
3,9%); 11 – порфирит, м-е Хавчозеро (ппп – 3,9%) 
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Рис. 2. Форма для определения выбиваемости формовочных смесей: 

1 – образец до и после выбивêи; 2 – вêладыш; 3 – обойма вêладыша; 4 – основание формы 

 
Исследования поêазали, что величина работы, 

затрачиваемой на выбивêó (точнее пробивêó) об-
разца, является недостаточной сравнительной ха-
раêтеристиêой выбиваемости смеси, таê êаê не 
дает представления о таêой важной хараêтеристи-
êе, êаê исходная прочность смеси. Нами дополни-
тельно предложено ввести êоэффициент разó-
прочнения (К) [2]. 

                                       Аt – А0 
                             К= ----------- · 100 %,                     (2) 
                                             А0 

ãде А0 и Аt – работы, затраченные на выбивêó 
опытноãо образца смеси в исходном и обработан-
ном при соответствóющей температóре состоянии.  
Этот êоэффициент связан с работой выбивêи 

образца в исходном состоянии, а следовательно, с 
исходной прочностью смеси. Знаê К óêазывает на 
направление изменения прочности смеси в про-
цессе термичесêой обработêи: положительный – 
на óпрочнение смеси (при Аt > А0), отрицательный 
(Аt < А0) – на снижение прочности. В слóчае Аt = 
А0 êоэффициент разóпрочнения равен нóлю. 
Сравнение êоэффициентов с отрицательным зна-
êом следóет производить по модóлю. 
Определение выбиваемости технолоãичесêих 

образцов смесей заêлючается в заливêе жидêим 
чóãóном двóх стержней в полости песчаной фор-
мы. Стержни диаметром 50 мм формóют на лабо-
раторном êопре той же модели. Выбивêó стерж-
ней после заливêи чóãóном производят на прибо-
ре LVW-C (рис. 3). Основные техничесêие хараê-
теристиêи прибора – номинальный ãрóз – 3,334 
êã, высота падения ãрóза – 0,05 м. Работа выбив-
êи рассчитывается по формóле 1. Резóльтаты ис-
следований лабораторных и технолоãичесêих об-
разцов смесей с разóпрочняющими добавêами 
приведены в табл. 1 и 2. Из табл. 1 следóет, что 
работа выбивêи смеси с добавêой перлита при 
600 и 900 °С больше, чем ó смеси с добавêой 
шóнãитовой породы (ШП), однаêо êоэффициент 
разóпрочнения при этих температóрах ó перлита 
выше. Разóпрочняющий эффеêт смеси с ШП при 

600 °С таêой же, êаê ó смеси без добавêи. Абсо-
лютные значения К соответственно равны 46 и 
40%, т. е. можно сделать вывод, что добавêа ШП 
не оêазывает сóщественноãо влияния на выби-
ваемость при этой температóре, а более низêий 
поêазатель работы выбивêи смеси с этой добав-
êой обóсловлен более низêим поêазателем на-
чальной прочности смеси (А0 соответственно 
равны 83 и 159 Дж). Эффеêтивно данная добавêа 
работает в высоêотемператóрной области (>600 
°С), о чем свидетельствóет значительный рост К. 
К перспеêтивным по выбиваемости можно от-
нести смеси с перлитом, тальê-хлоритовым и ни-
ãозерсêим сланцами, а таêже ШП Зажоãинсêоãо  
м-я. Данные технолоãичесêих испытаний под-
тверждают резóльтаты лабораторных исследова-
ний (табл. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Прибор для определения выбиваемости стержней:

1 – подставêа, 2 – ãрóз, 3 – пятêа, 4 – резиновая наêладêа, 
5 – модель образца 
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Таблица 2 

Влияние минеральных добавоê осадочных и вóлêаничесêих пород на выбиваемость технолоãичесêих образцов  
стержневых смесей 

Состав смеси, мас. % Минеральная добавêа 
Выбивае-
мость, Дж 

Интервал деãидра-
тации, °С 

Содержание де-
ãидрат. воды, % 

Кварцевый песоê – 94,5 Без добавêи 1383 – – 
Жидêое стеêло – 5,5 Ниãозерсêий сланец  60 465–660 3,5 

Тальê-хлоритовая порода (м-е Костомóêша) 30 540–960 6–10 
Перлит 67 5––700 3,9 
Порфирит (м-е Хавчозеро) 147 520–660 1,8 

Минеральная добавêа – 10 

Габбодиабаз  
м-е Береãовое  
м-е Голодай Гора  

 
150 
868 

 
480–660 
20–400 

 
2,5 
<1 

 
Исследование механизма взаимодействия си-

лиêата натрия с водосодержащими минералами, 
входящими в состав минеральной основы Ниãо-
зерсêоãо сланца и ШП м-я Зажоãино, поêазало, 
что в процессе наãрева смеси происходит перерас-
пределение силиêата натрия в системе за счет аê-
тивации поверхности водосодержащих минералов 
в резóльтате их деãидратации [3]. Предложенный 

механизм разóпрочняющеãо действия добавоê 
этих пород позволяет проãнозировать возмож-
ность использования в êачестве добавоê широêий 
êрóã ãорных пород, содержащих деãидратирóющие 
минералы, что в êонечном счете позволяет расши-
рить их ассортимент, обеспечить литейное произ-
водство местными добавêами и эффеêтивно óти-
лизировать отходы ãорной промышленности.  
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Свеêофеннсêий сêладчатый пояс (домен) Фен-
носêандинавсêоãо щита (рис.) сформировался в 
резóльтате рифтинãа архейсêоãо Карельсêоãо êра-
тона по оси Раахе – Ладоãа (от северной Швеции 
до Ладожсêоãо озера) с новообразованием оêеани-
чесêой êоры и последóющим их êонверãентным 
взаимодействием с ãенерацией офиолитовых, ост-
роводóжных и оêраинно-êонтинентальных êом-
плеêсов и их аêêрецией и êоллизией во время све-
êоêарельсêоãо ороãенеза [1].  
К настоящемó времени в еãо пределах выявле-

но большое число золоторóдных месторождений 
и проявлений (рис.), мноãие из êоторых имеют 
промышленное значение. Часть из них разраба-
тывалась или разрабатывается и поныне. Хараê-
теристиêа отдельных золоторóдных объеêтов 
приведена в мноãочисленных пóблиêациях [2–5 
и др.]. Однаêо вопросам минералоãии в них, в 
особенности êасающихся продóêтивных на золо-

то минеральных ассоциаций и их проãнозно-ме-
таллоãеничесêоãо значения, óделялось недоста-
точно внимания. Вследствие этоãо представляет-
ся целесообразным рассмотрение данных вопро-
сов с большей детальностью, основываясь на от-
носительно минералоãичесêи наиболее хорошо 
изóченных свеêофеннсêих золоторóдных прояв-
лениях Ю. Финляндии и Ю. Карелии. Вне зави-
симости от ãеолоãичесêой позиции золоторóдные 
месторождения и проявления этих территорий 
относятся ê несêольêим ãенетичесêим типам 
(табл. 1), впервые в систематизированном виде 
выделенным для Свеêофеннсêоãо сêладчатоãо 
пояса применительно ê золоторóдным объеêтам 
Финляндии [2]. Ведóщим ãенетичесêим типом 
золоторóдной минерализации в свеêофеннидах, 
êаê и в дрóãих доêембрийсêих реãионах [6, 7], яв-
ляется ороãеничесêий мезозональный в зонах 
сдвиãовых дислоêаций. 




